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RESUMO GERAL

Aprimorar tecnologias que buscam a reducdo do uso de fertilizantes fosfatados é essencial,
considerando que grande parte dos solos brasileiros possui baixa disponibilidade de fésforo
(P), acabando por limitar o crescimento das plantas e gerando uma dependéncia elevada de
adubos fosfatados. O uso de micro-organismos, como os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), que se associam com a maioria das espécies vegetais € uma alternativa vidvel
principalmente pelos efeitos benéficos desses fungos para o crescimento das plantas, como
maior absorcao de nutrientes, notadamente o P. A associacdo entre FMA e plantas frutiferas ou
anuais poderd fomentar a produtividade dessas espécies, além de reduzir o consumo de
adubos fosfatados. Com o intuito de avaliar se diferentes manejos impostos ao sistema solo-
planta podem alterar o padrdo de coloniza¢do micorrizica arbuscular em plantas cultivadas
foram realizados dois estudos, o primeiro em &dreas de agricultores familiares que cultivam
acerola e residem em Maranguape-Ce. O segundo estudo, foi conduzido em casa de vegetacao
e no Laboratorio de Microbiologia do Solo pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo
da Universidade Federal do Ceard, com plantas de feijao de corda e milho adubadas com
doses crescentes de P. Na primeira pesquisa, o padrao morfolégico Paris, com a presenga de
hifas intracelulares e vesiculas, foi observado em todas as dreas coletadas. Com a extragcdo de
esporos de FMA do solo, a predominancia dos géneros, Glomus sp. e Scutelospora sp, foi
constatada nas quatro dreas em que foram coletadas amostras de solo. Na pesquisa conduzida
em casa de vegetacdo, observou-se que o crescimento do feijdo de corda e do milho foi
favorecido pela adubagio fosfatada até a dose 600 mg P vaso™!. A colonizagido micorrizica foi
diminuida pelas maiores doses de P adicionados ao solo e o padrio morfoldgico de
colonizagdo micorrizica intermedidrio foi observado nas duas espécies vegetais, nao
ocorrendo influéncia da adubacdo fosfatada sobre sua morfologia. Além disso, foram
identificados até quinze morfotipos de espécies de FM A no solo cultivado com feijdo de corda

ou milho.

Palavras-chaves: Malpighia emarginata D.C.; agricultura familiar; Vigna unguiculata (L.),

Zea mays.



GENERAL ABSTRACT

Improve technologies that seek to reduce the use of phosphate fertilizers is essential,
considering that most Brazilian soils have low availability of phosphorus (P), ultimately limit
the growth of plants and generating a high dependence of phosphate fertilizers. The use of
microorganisms as the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) which are associated with the
majority of plant species is now a viable alternative, mainly by beneficial effects of these
fungi for plant growth such as increased absorption of nutrient, especially, P. Association
between FMA and fruit or annual plants can enhance productivity of these species, in addition
to reducing the consumption of phosphate fertilizers. So to evaluate the morphological pattern
of colonization by AMF, two studies were conducted, the first in areas of family farmers who
grow acerola and reside in Maranguape-Ce. The second study was conducted in a greenhouse
and in Soil Microbiology Laboratory of the Department of Soil Science of the University
Federal of Cear4, with cowpea plants and corn fertilized with increasing doses of P. In the first
survey, Paris morphology, the presence of intracellular vesicles and hyphae was observed in
all areas collected. With the extraction of soil AMF spores, the predominance of genres,
Glomus sp. and Scutelospora sp, was found in the four areas where soil samples were
collected. In research conducted in the greenhouse, it was observed that the growth of the
cowpea and corn was favored by phosphorus fertilization to dose 600 mg P pot!. The
mycorrhizal colonization was reduced by higher doses of P added to the soil and the
morphology of mycorrhizal colonization intermediate was observed in both species, not
occurring influence of phosphorus fertilization on their morphology. In addition, they

identified up to fifteen morphotypes especeis AMF in the soil cultivated with cowpea or corn.

Keyword: Malpighia emarginata D.C.; family farming; Vigna unguiculata (L.), Zea mays.
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CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura familiar € responsdvel por parcela significativa de alimentos que
chegam a mesa das familias brasileiras e, com a consolidacdo dos avancos promovidos por
politicas publicas integradas de fortalecimento do setor, os agricultores familiares
diversificam sua producdo, aumentando a produtividade a cada ano. Todavia, devem ser
incentivados a utilizacdo de tecnologias que diminuam a dependéncia dos agricultores por
alguns insumos, como os fertilizantes minerais.

A produtividade de culturas, sejam estas plantas frutiferas, arboreas ou espécies
anuais, € sustentada por uma diversidade de fatores, entre os quais, condicdes climadticas,
fertilidade da 4rea de cultivo e interagcdes com micro-organismos presentes no solo. Entre
esses, destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) com reconhecida habilidade
em estimular o crescimento de plantas por meio do incremento na absorcdo de nutrientes, a
minimizacdo dos efeitos de estresses bidticos e abidticos como os gerados em decorréncia do
transplantio, caso das espécies que passam pela fase de viveiro. Esses micro-organismos
também contribuem para a agregacdo e estabilidade de agregados do solo por meio de sua
rede micelial, atuam no aumento da absorcdo de agua, proporcionando maior resisténcia as
plantas em caso de déficit hidrico, além de protegé-las contra o ataque de organismos
patogénicos. Devido a importdncia dessa interacdo no sistema solo-planta-dgua muitos
estudos tém sido conduzidos desde as dltimas décadas do século XIX pelos microbiologistas
do solo.

A inoculagdo com FMA constituird um importante manejo no cultivo de plantas,
principalmente para as que passam pela fase de formacdo de mudas em viveiros, como as
plantas frutiferas ou arbéreas. Essa pratica influenciaria diretamente no crescimento das
mudas devido, principalmente, a maior absor¢cdo de nutrientes propiciada pela associacio
mutualistica, reduzindo o tempo de forma¢do da muda e o estresse decorrente do transplantio
para o local definitivo, contribuindo para um melhor “pegamento” das mudas em campo.
Além disso, é preciso avaliar a populacdo nativa de FMA e sua capacidade em beneficiar
naturalmente o crescimento das plantas de interesse agrondmico.

A morfologia das micorrizas arbusculares € classificada em Arum, Paris e
intermedidrio, denominagdo relacionada as espécies vegetais em que foram descritas pela

primeira vez, Arum maculatum e Paris quadrifolia, respectivamente. O tipo Paris apresenta
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hifas intracelulares, podendo ser enoveladas e sdo comuns em plantas florestais, enquanto no
tipo Arum sdo observadas hifas intercelulares, arbisculos e estdo presentes principalmente em
plantas herbaceas cultivadas. O tipo “intermediario” apresenta caracteristicas dos tipos Arum
e Paris. O que determina um tipo ou outro de morfologia ainda ndo estd totalmente
esclarecido, havendo evidéncias da importancia tanto da espécie vegetal como da espécie de
fungo micorrizico arbuscular que formam a associa¢do simbidtica.

O estabelecimento da simbiose entre FMA e plantas pode ser afetado pelo manejo
adotado pelo produtor na area de cultivo, tornando-se essencial conhecer o efeito dos diversos
tipos de manejos realizados pelos agricultores sobre a populacdo nativa de FMA no solo e,

consequente, na colonizagdo micorrizica arbuscular.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

Hipdtese — Diferentes manejos impostos ao sistema solo-planta podem alterar o

padrao de coloniza¢do micorrizica arbuscular em plantas cultivadas.

Objetivos - Estudar o padrao morfolégico de colonizagdo por FMA bem como a
atividade microbiana do solo cultivado com plantas de acerola em dreas de agricultores
familiares no estado do Cear4;

Avaliar o crescimento e o padrdo morfolégico de colonizacdo micorrizica em

plantas de feijao de corda e milho cultivado em solo com diferentes doses de fosforo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Micorrizas sdo associagdes mutualistas formadas por fungos e raizes de plantas.
Entre os diversos tipos de micorrizas existentes, as micorrizas arbusculares, também
chamadas de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ou endomicorrizas, sd0 0 grupo mais
estudado pelos pesquisadores em biologia do solo. Os FMA sd@o simbiotréficos obrigatdrios,
ou seja, ndo sdo capazes de completar seu ciclo de vida, sem estarem associados com um
hospedeiro metabolicamente ativo. Atualmente pertencem ao filo Glomeromycota, classe
Glomeromycetes, ordem Glomerales estando distribuidos em quatro ordens (Archaeosporales,
Diversisporales, Glomerales e Paraglomerales), 11 familias, 19 géneros e possuem
reconhecidas cerca de 273 espécies (REDECKER et al., 2013).

Esses micro-organismos conseguem estabelecer relacdo simbidtica mutualistica
com raizes de angiospermas, gimnospermas, além de alguns representantes das briofitas e
pteridofitas. As células do cortex radicular apresentam estruturas tipicas desse tipo de
micorriza, que sio os arbusculos. Também € possivel observar em alguns grupos taxondmicos
a presenca de vesiculas, que possivelmente apresentam funcdo de armazenamento de
substancias de reserva (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os esporos sao a principal unidade de propagacdo dos FMA e, de acordo com
algumas caracteristicas apresentadas por estes, como coloragdo, tamanho, aspecto da parede, €
possivel distinguir as familias, géneros e espécies. Além dos esporos, existem outros tipos de
propdgulos que seriam potencialmente vidveis e infectivos, os quais teriam também
capacidade de gerar uma nova micorriza, como as vesiculas e as hifas extra radiculares.

Os beneficios dessa relagdo simbidtica para as plantas colonizadas foram
demonstrados em condi¢des edafoclimaticas diversas (TALAAT; SHAWKY, 2014). Todavia,
o efeito favordvel mais destacado por pesquisadores sio a maior absorcdo de dgua e
nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade no solo como o fosforo, contribuindo para o
aumento do crescimento das plantas (ZHAO et al., 2015). Essa maior capacidade de absorver
nutrientes que a planta micorrizada adquire, deve-se principalmente ao aumento da superficie
de absorc¢ado e exploracdo do solo pelas hifas fungicas (MIRANDA; MIRANDA, 2007). Riter
Netto et al. (2014) confirmaram a capacidade dos FMA em aumentar a absor¢do de
nutrientes, pois plantas de maracuja doce (Passiflora alata Curtis) inoculadas com diferentes

espécies de micorrizas tiveram incremento de nitrogénio (N), fosforo (P) e potédssio (K) na
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parte aérea em relagdo as plantas ndo inoculadas. Mau; Utami (2014), avaliando o efeito da
inoculacdo de FMA em plantas de milho (Zea mays) cultivadas em casa de vegetacdo,
observaram resultado positivo da presenca de FMA em fomentar a absor¢ao de P. Almeida et
al. (2014) constataram efeito benéfico da inoculacdo de Glomus fasciculatum em promover
maior crescimento e acumulacdo de biomassa em plantulas de mamio em comparacio as
plantas ndo inoculadas. Gerlach et al. (2015) observaram efeito favordvel da inoculagcdo de
FMA em plantas de milho, as quais absorveram maiores quantidade de P quando comparadas
as plantas nao inoculadas.

De acordo com Souza et al. (2011) as hifas dos fungos micorrizicos sdo, em geral,
muito mais eficientes na aquisicao e no transporte de P do solo até as raizes do que o sistema
radicular das plantas, principalmente em condi¢cdes de baixa disponibilidade, como € o caso
da maioria dos solos brasileiros. Deve ser ressaltado que a importancia dos FMA ndo se
restringe somente em aumentar a capacidade de absorc¢do de P, ja tendo sido constatado
experimentalmente em plantas cultivadas, devido a presenca de FMA em suas raizes, um
maior incremento na absorcdo de cobre (Cu), manganés (Mn) e ferro (Fe) (LEHMANN;
RILLIG, 2015).

Todavia, as espécies vegetais diferem quanto a capacidade de formar simbiose e
de se beneficiarem dela pelo crescimento das plantas serem predominantemente nutricionais e
em razdo de caracteristicas préprias das plantas e da fertilidade do local onde estdo sendo
cultivadas (FERREIRA et al., 2015). Por conseguinte, ndo pode ser generalizado que plantas
micorrizadas terdo sempre um maior crescimento devido a presenga de FMA em suas raizes.

Outro efeito que vem sendo estudado € a protecdo que os FMA conferem as
plantas em relacdo aos efeitos nocivos de altas concentracdes no solo de metais pesados
(ALGUACIL et al., 2011). Esse fato indica a possibilidade de associar inoculac¢do de plantas
com FMA a fitoremediacdo (LIU et al., 2015; BAN et al., 2015), que é uma técnica utilizada
para remover contaminantes do solo através do cultivo de espécies vegetais tolerantes aos
metais. A fitorremediacdo com plantas micorrizadas teria, portanto, um grande potencial para
remover ou diminuir a quantidade de elementos toxicos de solos. Pois os FMA sdo micro-
organismos que t€ém ampla ocorréncia em solos contaminados e fortes de evidéncias que
melhoram a tolerancia das plantas ao excesso de alguns elementos toxicos que prejudicam o
desenvolvimento dos vegetais (CABRAL et al., 2015).

Estudos ainda indicam que a interacdo entre FMA e diversas espécies de plantas é
considerada uma importante estratégia de sobrevivéncia para plantas em condicdes de

semidrido, onde é relevante a escassez de dgua (PAGANO et al., 2011). Além dos efeitos que
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afetam diretamente o crescimento das plantas, efeitos ndo nutricionais também devem ser
destacados, como a melhoria da estabilidade dos agregados do solo, através da producao da
proteina do solo relacionada a glomalina (PSRG). Segundo Sousa et al. (2012) a deposi¢do da
PSRG no solo é resultante, principalmente, da decomposicio de esporos e hifas. E provével
que a PSRG, por estar contida dentro das paredes de hifas e esporos, cumpra funcdes
fisiolégicas no decorrer da vida do fungo, como favorecer a aderéncia das hifas nas
superficies, reduzir a palatabilidade das hifas para predadores ou contribuir para a
imobilizacdo de poluentes na interface solo-hifa.

O efeito negativo da salinidade sobre o crescimento de plantas ji é bastante
conhecido, no entanto pesquisas t€ém sido realizadas para avaliar a prote¢cdo que plantas
micorrizadas teriam em relacdo aos efeitos prejudiciais da salinidade. De acordo com Liu et
al. (2016) os FMA nativos t€ém papel importante no aumento do crescimento do milho e na
absor¢do de P, aliviando os efeitos adversos da alta salinidade em sistemas de cultivo
intensificados. Abd Allah et al. (2015) obtiveram resultado semelhante ao avaliar o impacto
da salinidade no crescimento de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), constatando que as
plantas inoculadas com FMA tiveram os efeitos negativos da salinidade diminuidos
significativamente em relacao as plantas nao inoculadas.

A influéncia dos FMA sobre doencas de plantas tem sido alvo de estudos por
diversos pesquisadores também. Sampaio ef al. (2012) observaram que plantas de banana
micorrizadas foram mais resistentes a fusariose, corroborando para a tese de que plantas

inoculadas com FMA possuem uma maior prote¢do contra doencas.

3.2 Colonizaciao Micorrizica Radicular.

A formacdo da associac@o simbidtica se inicia a partir da interface formada entre
os propagulos do fungo no solo, que podem ser esporos, células auxiliares e hifas que crescem
de raizes colonizadas. Dos propdgulos, formam-se as hifas infectivas que, estimuladas pelos
componentes bidticos dos exsudatos e pelas condicdes fisicas e quimicas da rizosfera,
crescem abundantemente, aumentando as chances de contato entre a raiz e o fungo. Essas
hifas, ao encontrarem as raizes, aderem a sua superficie (epiderme ou pélos radiculares) e
formam um apressorio, através do qual penetram nas células da epiderme na zona de
diferenciagdo e alongamento, formando a “unidade de infec¢dao” (Figura 1). A partir deste
ponto, as hifas se espalham pelo cértex intercelularmente, através da lamela média tornando-

se, posteriormente, intracelulares, quando formam as hifas enoveladas nas camadas mais
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externas do cortex, diferenciando-se em arbusculos nas camadas mais internas e, finalmente,

em vesiculas e esporos (SOUSA et al., 2006).

Figura 1. Col6nia tipica de uma micorriza arbuscular mostrando a raiz e

penetracdo pelo fungo.
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ppressorium_, % J/Moribund hypha
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Fonte: Smith; Read (2008).

A colonizacao micorrizica é uma caracteristica que pode ser afetada por indmeros
fatores como a espécie vegetal, a idade da planta, a densidade de raizes, a efici€éncia da
colonizacdo de FMA, fertilidade e manejo do solo, entre outros. Os efeitos da fertilidade do
solo sobre a colonizacdo micorrizica arbuscular vém sendo estudados hd vérios anos,
relacionando principalmente o efeito do teor de P no solo e sua influéncia na colonizacao.

Segundo Hippler et al. (2011), em solos com altos teores de nutrientes,
especialmente P, as plantas apresentam tendéncia a diminuicdo da colonizagcdo micorrizica e
com isso terdo menor dependéncia aos FMA. Conforme Machineski et al. (2011) a mamona
mostrou-se dependente de FMA em solo com baixo nivel de P, porém o aumento nos teores
de P disponivel reduziram a colonizacdo micorrizica arbuscular € o nimero de esporos,
constatando-se o impacto dos altos teores de P no desenvolvimento dos FMA. Dados obtidos
por Nyaga et al. (2015) ratifica esse fato, pois os autores observaram redu¢do na coloniza¢ao
micorrizica em plantas de milho cultivadas em solos com altos teores de P.

Oliveira; Alixandre (2013) também constataram que com a elevagdo dos niveis de
foésforo no solo ocorreram diminuicdo na taxa de colonizagdo radicular por Claroideoglomus
etunicatum ¢ FMA nativos, em plantas de sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth). Portanto,
em geral, altos niveis de P no solo diminuem a eficiéncia dos FMA em promover o

crescimento das plantas.
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Conforme Dickson (2004), o padrao morfol6gico dos FMA pode ser classificado
em Arum, Paris e intermedidrio, este tltimo possuindo estruturas dos tipos Arum e Paris

(Figura 2).

Figura 2. Estrutura dos tipos de morfologia de FMA observados em plantas.

(a) Arum-type

(a) Paris-type
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Fonte: Smith; Smith (1997)

O tipo Paris é caracterizado por um desenvolvimento extensivo do micélio
intracelular, podendo apresentar hifas e poucos arbusculos, as vezes enovelados. Ocorre com
frequéncia em espécies florestais. O tipo Arum € encontrado em raizes de crescimento rapido
como a maioria das espécies de plantas herbdceas cultivadas, sendo caracterizado pela
colonizacdo e espalhamento ripido pelo coértex via hifas intercelulares, apresentando
arbusculos que, ao contrdrio do encontrado no tipo Paris, ndo sdo enovelados (DICKSON,
2004).

De acordo com padrdao morfolégico de colonizagdo micorrizica apresentado na
raiz da espécie hospedeira, a habilidade do fungo para colonizar e fornecer nutrientes, como
P, Cu, além de outros macro e micronutrientes, poderd diferir em razdo do tipo morfoldgico
que ocorre na raiz, justificando estudos sobre a ocorréncia do padrdo morfolégico em plantas
consideradas de interesse agrondomico, como espécies produtoras de graos, plantas frutiferas,
arboreas e até mesmo em plantas de crescimento espontaneo, pois essas possuem rapido
desenvolvimento e impactam negativamente a produgdo das plantas cultivadas (MAJEWSKA
et al., 2015; GALVAO et al., 2014).

Conforme Dickson et al. (2007) as estruturas tipicas dos FMA que sao observadas
no interior das raizes, tais como hifas (inter e intracelular), vesiculas, arbusculos e hifas
enovelados ou ndo, tém funcdes diversas na simbiose. A presenca ou auséncia de algumas
dessas estruturas € o que classificard o tipo morfolégico predominante na espécie hospedeira.

Segundo Smith; Smith (2011) estudos envolvendo a observagdo de estruturas comuns aos
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FMA, como arbusculos enovelados e hifas intracelulares, comprovaram que estas estio
envolvidos no processo de transferéncias de nutrientes para a espécie vegetal colonizada
apresentando, dessa maneira funcdo semelhante aos arbusculos tipicos (Arum).

Chaudhry et al. (2012) avaliaram a colonizacdo micorrizica arbuscular nas
espécies de gramineas Cymbopogon jwarancusa e Veteviria zizanioides e observaram a
ocorréncia de dois tipos de morfologia na colonizacdo por FMA destas plantas. O tipo Arum
foi o predominante nas raizes de V. zizanioides. Hifas intracelulares nao foram observadas nas
raizes de C. jwarancusa. Conforme os autores, vdrios fatores podem ter afetado o padrdo
morfoldgico da colonizagdo tais como a espécie vegetal, abundancia das estruturas no cortex,
nivel e extensdo da colonizacdo micorrizica, além de caracteristicas quimicas do préprio solo,
temperatura, intensidade luminosa, tornando-se necessdrias mais pesquisas para avaliar a
influéncia desses fatores.

Silva Jinior; Cardozo (2006) constataram a presenca dos tipos morfolégicos Paris
e intermedidrio ao avaliarem a coloniza¢do micorrizica em pupunha (Bactris gasipaes Kunth)
e cupuagu (Theobroma grandiflorum K. Schum) sob diferentes sistemas de manejo na
Amazonia. Em todos os sistemas de manejo avaliados foi constatado o padrio intermedidrio
para pupunha e o padrao Paris para cupuacu. Como ambas as espécies tém origem
amazoOnica, confirma-se a importancia das espécies de FMA que estavam colonizando as
raizes e também da espécie hospedeira na determinacdo da morfologia micorrizica
predominante na planta.

Também vem sendo estudado pelos microbiologistas do solo a presen¢a do fungo
endofitico do tipo dark septate (DSEF), apesar de que o beneficio dessa associa¢do ainda nao
esteja totalmente esclarecido (DETMANN et al., 2008). E possivel que possa ocorrer tal qual
como nos FMA, uma associagdo mutualistica simbidtica entre as raizes das plantas e esses
fungos, beneficiando o desenvolvimento das espécies vegetais associadas. Uma et al. (2012)
realizou pesquisa para determinar a ocorréncia de fungo micorrizico arbuscular (FMA) e do
fungo endofitico do tipo dark septate em diversas espécies arbdreas e, pela primeira vez, foi
constatado a ocorréncia dupla desses fungos em 40% das espécies vegetais pesquisadas. Em
relagdo ao padrao morfolégico mais comum presente nas plantas, o tipo intermediério teve
maior ocorréncia nas arvores utilizadas no estudo. Segundo os autores, a presenca dos fungos
endofiticos, FMA e dark septate ¢ economicamente importante e indica a possibilidade de
explorar estas associagdes em programas de conservacdo das espécies vegetais citadas na

referida pesquisa.
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3.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares em plantas frutiferas.

A fruticultura no Brasil é crescente, tornando o pais um dos maiores produtores e
exportadores de diversas frutas. Vdrios fatores bidticos e abidticos tém contribuido para o
sucesso dessa atividade produtiva. No entanto, com o objetivo de otimizar a producdo
reduzindo o consumo de insumos como fertilizantes principalmente, tem-se dado destaque
para a simbiose mutualistica observada entre as raizes de plantas frutiferas com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Essa associacdo beneficia o crescimento das plantas
frutiferas, pois o FMA proporciona maior absor¢do de nutrientes para o hospedeiro, sobretudo
em solos com baixo teor de nutrientes (FARIAS et al., 2014).

Pesquisas t€m sido desenvolvidas com diferentes plantas frutiferas inoculadas
com FMA para estudar o efeito da inoculagdo no crescimento das espécies hospedeiras
(SILVA et al., 2008; LIMA et al., 2011; VITORAZI FILHO et al., 2012). O periodo ideal
para ser realizada a inoculacio com FMA seria no preparo das mudas, pois estas ao serem
transplantadas para o local definitivo j4 estariam inoculadas com FMA (MELLO et al., 2011).

Segundo Silva et al. (2004) a inoculacdo com FMA pode constituir importante
ferramenta biotecnoldgica para melhorar a adaptacdo, reduzir o estresse do transplantio,
aumentar a absor¢do de nutrientes como o fésforo, beneficiando desta forma o
desenvolvimento das mudas de espécies frutiferas.

Balota et al. (2011) avaliaram o manejo da adubacdo fosfatada em plantas de
acerola (Malpighia emarginata D.C) inoculadas com diferentes espécies de FMA e
observaram que a colonizacdo micorrizica e a densidade de esporos diminuiram com o
aumento dos niveis de P no solo. Com objetivo de analisar o crescimento das mudas de
maracujazeiro-doce sob diferentes niveis de concentracdo de indculo e diferentes espécies
FMA foi conduzida pesquisa em condicdes controladas. O maracujazeiro-doce respondeu
melhor a inoculagdo com Gigaspora albida, sendo bastante dependente dessa inoculagdo para
obter crescimento satisfatério (SILVA et al., 2009).

LESSA et al. (2013) comprovaram a importancia da utilizagio FMA na produgao
de mudas de mamoeiro pois as plantas que estavam inoculadas com Glomus fasciculatum
tiveram melhor desempenho de crescimento a partir da inoculacdo de 2 gramas de indculo,
com 20 esporos por grama. Conforme Ratke er al. (2011), a bananeira apresenta melhor
desenvolvimento em associacdo com FMA, pois a inoculacdo de Glomus clarum e a adubagdo
fosfatada em niveis adequados, favoreceram o crescimento de trés cultivares de banana.

Almeida et al. (2014) comprovaram efeito positivo da inoculagdo com FMA e da
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adicao de biofertilizante a base de algas marinhas na producdo de porta-enxerto de acerola,
tendo esse manejo proporcionado um aumento no crescimento das plantas e menor tempo de
producdo do porta-enxerto de acerola. Conforme Soares et al. (2012) mudas de jenipapo
inoculadas com as espécies Acaulospora scrobiculata, Glomus clarum e Glomus etunicatum
colonizaram mais intensamente o sistema radicular e promoveram melhor desenvolvimento
das mudas de jenipapeiro em relacdo as inoculadas com outras espécies de FMA ou mesmo
nao inoculadas, demonstrando que quanto maior a compatibilidade funcional entre macro e
microssimbionte maior serd o desenvolvimento da planta hospedeira. Nunes et al. (2013)
corroboram com esse resultado ao observarem maior eficiéncia simbidtica de isolados de
FMA oriundos de pomares de pé€ssego quando comparados aos isolados de pomares de
vinhedo no crescimento de plantulas de péssego.

Experimento conduzido em casa de vegetacdo para avaliar o desenvolvimento de
mudas de gravioleira (Anonna muricata L.) inoculadas com trés espécies de FMA e cultivadas
em solo ndo-esterilizado com diferentes doses de fosforo (P) concluiram que a inoculacdo
com FMA, aliada a adubacio fosfatada, incrementa o crescimento e promove um melhor
status nutricional de mudas de gravioleira que foram cultivadas em substrato ndo-estéril

(SAMARAO et al., 2011).

3.4 A cultura do feijao de corda.

O fejjao de corda, feijao caupi ou feijao macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
constitui um dos principais componentes da dieta alimentar da populacdo residente nas
regides Nordeste e Norte do Brasil, especialmente na zona rural.

Devido ao seu valor nutritivo, possul entre 23-25% de proteina e contém todos os
aminodcidos essenciais, o feijdo de corda € cultivado principalmente para a producido de
graos, secos ou verdes, visando o consumo humano in natura, na forma de conserva ou
desidratado. Além disso, o caupi também € utilizado como forragem verde, feno, ensilagem,
farinha para alimentacdo animal e, ainda, como adubacdo verde e protecio do solo
(EMBRAPA, 2015).

A producdo de feijdo na safra 2014/2015 no Estado do Ceard aponta para um
valor de 132,5 mil toneladas, com uma &rea plantada de 404,1 mil hectares e uma
produtividade média de 328 kg/ha (CONAB, 2016a). Ressalta-se que o Estado do Ceara

atravessa o quarto ano consecutivo de chuvas abaixo da média histérica, o que tem

comprometido uma maior producao.
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Pesquisas vém sendo conduzidas no Brasil € no mundo avaliando a colonizagdo
micorrizica arbuscular por FMA nativos ou o efeito da inoculacio com FMA no crescimento
do feijao. Na associac@o micorrizica é importante a compatibilidade funcional entre a planta e
0 micro-organismo para ocorrer beneficios como maior crescimento e absor¢do de nutrientes,
ao macrosimbionte. Jonhson et al. (2015) analisando a rizosfera em 4areas cultivadas com
feijdo de corda, através da extracdo do DNA total do solo, observaram uma grande
diversidade de espécies de FMA colonizando as raizes do feijao, mas com uma prevaléncia da
familia Glomeraceae. Apesar da auséncia de especificidade do hospedeiro na ocorréncia da
simbiose, houve uma associacdo preferencial entre algumas espécies de FMA e a cultivar de
feijao de corda IT96D-610, o que podera contribuir de forma positiva ao desenvolvimento da
espécie hospedeira.

Fernandes et al. (2010) avaliaram a ocorréncia de FMA em dreas cultivadas por
agricultores familiares com diferentes espécies vegetais e observaram que na drea cultivada
com feijao os géneros de FMA predominantes foram Glomus e Gigaspora. Como na é4rea
avaliada é comum a rotacdo de cultura, essa diversificacdo de espécies vegetais em dreas
cultivadas € determinante na incidéncia quantitativa (nimero de espécies e de esporos) e
qualitativa (diversidade de espécie) de fungos micorrizicos arbusculares no solo.

O efeito benéfico dos FMA na associagdo com feijoeiro vai além de uma maior
absor¢do de nutrientes e desenvolvimento das plantas, pois em solo com problemas de
salinidade, a colonizacdo desses micro-organismos e de rizobactérias promotoras do
crescimento de plantas (RPCP) conseguiram amenizar o efeito desfavoravel do excesso de
sais no crescimento do feijao (YOUNESI; MORADI, 2014).

Estudos envolvendo a dupla inoculagio com FMA e rizébio em feijoeiro também
foram conduzidos com resultados positivos em relacdo a esse manejo biotecnolégico, o qual
pode estimular o desenvolvimento dos hospedeiros (BALLHORN et al., 2014). Tajini et al.
(2012) observaram efeito significativo da dupla inoculagdo (FMA e Rhizobium tropici) em
relac@o ao crescimento de plantas de feijoeiro cultivadas em casa de vegetacdao. Acrescenta-se
que a inoculacdo combinada FMA e rizobio incrementou significativamente o teor de
nitrogénio e fésforo na parte aérea das plantas quando comparadas as ndo inoculadas.

Andrade et al. (2013) avaliaram o efeito de biofertilizante em conjunto com
bactérias diazotréficas e FMA no desenvolvimento do feijdo de corda em condi¢des
controladas e de campo. Constataram efeito positivo dos FMA nativos em promover o
crescimento do feijoeiro em condi¢des de casa de vegetacdo e o biofertilizante adicionado ao

solo no experimento de campo mostrou potencial para ser utilizado como fonte de nitrogénio
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(N), fosforo (P) e potassio (K) podendo ser uma alternativa ao uso da fertilizacdo mineral com
NPK.

Taffouo et al. (2014) realizaram experimento em condi¢des de casa de vegetacdo
com o objetivo de avaliar a inoculagdo do FMA (Funneliformis mosseae) no crescimento do
feijao de corda adubado com trés niveis de fésforo (P). No tratamento com nivel médio de P,
a inoculagdo micorrizica influenciou positivamente nos parametros de crescimento € na
absorcao de P nas plantas de feijdo, indicando efeito satisfatério da inoculagdo em promover o
desenvolvimento da espécie vegetal. Hafez et al. (2013) conduziram experimento para
investigar o desenvolvimento da doenca causada por Rizoctonia solani e a resposta de defesa
molecular de plantas de feijoeiro colonizado por cinco espécies de FMA. Resultados
mostraram que a pré-colonizacio do feijao por FMA reduziu significativamente a severidade
da doenca causada pelo fungo e estimulou o mecanismo de induzir a acao de genes de defesa,
incluindo uma alta expressdo dos genes indutores da produgdo da quiitinase e [-1,3-
glucanase.

Recentemente, além do progresso no conhecimento dos efeitos de FMA e rizébio
sobre o crescimento do feijoeiro, pesquisas t€m sido realizadas para investigar o papel de
outros micro-organismos que poderiam incrementar o desenvolvimento do feijdo, como, por
exemplo, os micro-organismos eficientes (EM, sigla em ingl€s). Em estudo realizado para
analisar o efeito dos EM, composto por uma mistura de bactérias, actinomicetos, fungos, nas
plantas de feijdo cultivadas num solo com alto niveis de sais, foi observado aumento da
absor¢do de macro e micronutrientes em relagdo as plantas ndo inoculadas, sendo esse um
mecanismo eficaz dessas plantas tratadas com EM para tolerar o estresse salino (TALAAT et

al.,, 2015; TALAAT, 2015).

3.5 A cultura do milho.

O milho (Zea mays) pertence a familia botanica Poaceae, possuindo grande
importancia mundial devido a utilizagdo de seus grdos na alimentacdo humana e animal.
Embora no Brasil o uso milho na alimentacdo humana nio seja grande, a utilizacdo desse
cereal com essa finalidade € relevante em regides com baixa renda. Além disso, deve-se
destacar o aspecto social do cultivo do milho, pois grande parte dos produtores sao
agricultores familiares que normalmente ndo dispdem de mdquinas ou equipamentos proprios,
ndo possuem grandes extensdes de terras mas depende dessa produgdo para viver (CRUZ et

al., 2011).
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A producdo de milho no Estado do Ceard na safra 2014/2015 atingiu 151,4 mil
toneladas de grdos, numa drea plantada de 480,6 mil hectares (CONAB, 2016b). Essa
produgdo obtida no Estado representa uma diminuicdo em torno de 50% em relagdo a safra
anterior, devido principalmente ao quarto ano consecutivo de precipitacido abaixo da média.

Uma das varidveis determinantes da produgdo € a obtencdo e o fornecimento de
nutrientes para a cultura, sendo que a dose desses nutrientes a ser aplicada é uma decisdo
importante no manejo da fertilizagdo, considerando-se os aspectos econdmicos e operacionais
necessarios (OKUMURA et al., 2011).

O cultivo de milho transgénico tem se intensificado em todo o mundo nos dltimos
anos e pesquisas t€m sido conduzidas com o objetivo de estudar o impacto dessas plantas
modificadas geneticamente na diversidade das comunidades de FMA no solo em que sdo
cultivadas (ZENG et al., 2014; CHEKEE et al., 2012; CHEKEE et al., 2011). Campos et al.
(2010) avaliaram diversos gen6tipos de milho quanto a resposta para a inoculacio com FMA,
sendo que alguns desses gendtipos nao foram responsivos a inoculagdo e outros apresentaram
desenvolvimento superior aos das plantas nio inoculadas, demonstrando o efeito positivo da
inoculacao.

O conhecimento sobre o efeito da adubacgdo do solo no crescimento do milho e na
populacio de FMA nativos também é importante, pois j4 € bem fundamentado que altos
teores de nutrientes, especialmente de P, afetam essa associa¢do simbidtica, diminuindo os
beneficios dos FMA a planta hospedeira (TIAN ez al., 2013). O uso de fertilizantes fosfatados
na agricultura brasileira aumenta a cada ano e, com isso, maior € o custo de producao, além de
que o fésforo que serd utilizado na fabricacao do fertilizante € obtido de recursos minerais nao
renovaveis. Por isso, o estudo envolvendo a simbiose entre micorriza arbuscular e raizes de
espécies de gramineas, entre as quais o milho, vem tornando-se importante nos ultimos anos
(SOUZA et al., 2011). Todavia o cultivo de plantas inoculadas com FMA ou colonizadas por
FMA nativos poderd tornar estas plantas mais eficientes na aquisicio e mobilizacdo de
nutrientes do solo, principalmente P, diminuindo a dependéncia da planta por fertilizantes
minerais fosfatados.

Considerando ainda que sdo poucos os estudos sobre a eficiéncia do uso de
fosforo por gendtipos de milho e que esse conhecimento € necessdrio para se cultivar
variedades mais eficientes, pesquisas vém sendo desenvolvidas com técnicas de biologia
molecular objetivando caracterizar as populacdes de FMA que estariam presentes na raiz em
areas de cultivo de milho (GOMES et al., 2010).

O estudo da eficiéncia dos FMA no crescimento do milho tem sido realizado em
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diferentes condi¢des ambientais e de solo. Lee et al. (2015), ao inocularem em plantas de
milho FMA (Glomus etunicatum) e uma espécie de bactéria promotora do crescimento de
plantas (Methylobacterium oryzae CBMB20) observaram aumentos significativos da
biomassa seca e na absorcdo de nutrientes, mesmo quando as plantas foram cultivadas em
condicdo de alta salinidade, constatando-se o efeito positivo desses micro-organismos no
aumento do crescimento do milho sob estresse salino.

Angelini et al. (2012) avaliaram a colonizacido micorrizica, densidade de esporos e
a diversidade de FMA na rizosfera de milho e soja cultivados sob plantio direto com
diferentes plantas de coberturas. Os resultados mostraram que as maiores porcentagens de
colonizacdo e densidade de esporos ocorreram nas plantas de milho e, segundo os autores,
isso ocorreu devido principalmente a maior eficiéncia fotossintética das gramineas. Além
disso, os autores acrescentam ainda que a cultura do milho proporciona aumentos na
colonizagdo micorrizica e na densidade de esporos de FMA devido a exsudacdo de compostos
bioativos que estimulam a germinacdo dos esporos e o crescimento micelial (SIQUEIRA;

KLAUBERG-FILHO, 2000).
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ESTUDO 1 - PADRAO MORFOLOGICO DE COLONIZACAO POR FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES E ATIVIDADE MICROBIANA EDAFICA EM
CULTIVOS DE ACEROLA.

RESUMO

O cultivo da aceroleira no Nordeste brasileiro tem apresentado producgdo crescente devido,
principalmente, a planta estar bem adaptada as condi¢des climdticas regionais e de solo. A
associacdo entre Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) e espécies vegetais pode ser
benéfica para o cultivo uma vez que poderd aumentar a sobrevivéncia da muda no campo, o
crescimento e desenvolvimento através de maior absor¢cdo de dgua e nutrientes, além de
facilitar o estabelecimento da planta em condi¢des de estresses ambientais. Foi realizado um
estudo com o objetivo de avaliar o padrao morfoldgico de colonizacdo por FMA, bem como a
atividade microbiolédgica do solo cultivado com plantas de acerola em areas de agricultores
familiares. Foram coletadas raizes de acerola e amostras de solo de quatro dreas produtivas
em Maranguape-CE para a realizacdo das seguintes andlises: colonizacdo micorrizica
arbuscular, densidade de esporos, respiracdo basal do solo, carbono da biomassa microbiana
do solo e quociente metabdlico. As raizes de acerola apresentaram de forma predominante o
padrao morfolégico Paris, com a presencga de hifas intracelulares e vesiculas. Foi constatada,
a partir da extracao de esporos de FMA do solo, a predominancia dos géneros, Glomus sp. €
Scutelospora sp, sendo que o primeiro foi observado com maior frequéncia nas quatro areas
em que foram coletadas amostras de solo. A atividade microbiana foi semelhante nas quatro
areas de coleta, porém a drea 4 apresentou maiores valores de densidade de esporos e

colonizagdo micorrizica devido provavelmente ao menor teor de P no solo.

Palavras-chaves: Malpighia emarginata D.C.; agricultura familiar; micorriza.
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ABSTRACT

The Barbados cherry cultivation in northeastern Brazil has shown increased production due
mainly to plant is well adapted to regional climate and soil conditions. The association
between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant species can be beneficial for
cultivation as it may increase the survival of the changes in the field, growth and development
through increased absorption of water and nutrients, and facilitate the establishment of the
plant under conditions of environmental stress. A study was conducted to evaluate the
morphological pattern of colonization by AMF, as well as the microbiological activity of the
soil cultivated with acerola plants in areas of family farmers. Roots were collected from
barbados cherry and soil samples from four production areas in Maranguape-CE to perform
the following analyzes: mycorrhizal root colonization, spore density, basal soil respiration,
carbon of microbial biomass and metabolic quotient. The roots of barbados cherry showed
predominant form the morphological pattern Paris, with the presence of intracellular vesicles
and hyphae. It has been found, from the extraction of soil AMF spores, the predominance of
genus, Glomus sp. and Scutelospora sp, the first of which was observed more frequently in
the four areas where soil samples were collected. Microbial activity was similar in the four
areas of collection, however the area 4 showed higher spore density and mycorrhizal

colonization probably due to the lower P content in the soil.

Key words: Malpighia emarginata D.C.; family farming; mycorrhizal.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da acerola no Brasil cresceu nos ultimos anos sendo a espécie cultivada
praticamente em todas as regides do pais, seus frutos comercializados principalmente in
natura e como polpa congelada. Por ser uma planta rastica e considerada como de elevada
resisténcia a seca e pouca resisténcia ao frio, o Nordeste Brasileiro, por suas condi¢des de solo
e clima, é a regido do pais onde a acerola melhor tem se adaptado (FIGUEIREDO NETO et
al., 2014).

A aceroleira pode ser propagada por via sexual (sementes) e por via assexual
(enxertia e estaquia), sendo que a propagacdo por sementes proporciona grande
desuniformidade entre plantas, com reflexos negativos na produtividade e qualidade dos
frutos. Em geral, ocorrem quatro periodos de frutificagdo, embora, no Nordeste, a utilizagdo
da irrigacdo, favorece a producdo praticamente durante o ano inteiro. (ADRIANO; LEONEL,
2012; RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Atualmente, com o aumento da demanda de consumo nos mercados interno e
externo, vdrios estudos com acerola t€ém sido conduzidos buscando selecionar plantas cujos
frutos apresentem altos teores de vitamina C, antocianina e compostos fendlicos que podem
trazer beneficios a saide da populacdo que consome esta fruta e seus produtos derivados
(CUNHA NETO et al., 2012; LIMA et al., 2015; PAZ et al., 2015).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam associacdo mutualista com a
maioria das plantas vasculares. Nessa interacdo, a planta fornece substrato energético ao
fungo e este, através do micélio externo, absorve nutrientes do solo, especialmente os de baixa
mobilidade como fésforo e cobre, e os transfere a planta hospedeira, proporcionando maior
crescimento a espécie vegetal (GENRE; BONFANTE 2010). A simbiose também confere a
planta que passa pela fase de viveiro maior tolerdncia a estresses ambientais de natureza
bidtica e abidtica que podem ocorrer no transplantio de mudas para o campo. Assim, a
micorrizagdo das mudas favorece o seu crescimento inicial no viveiro, possibilitando maior
desenvolvimento e nutri¢do das plantas no campo (FERREIRA et al., 2015; LACERDA et al.,
2011).

A acerola, assim como outras frutiferas, forma associacdo com os FMA e essa
simbiose podera proporcionar para a planta aumento na absor¢cdo de nutrientes e dgua, além
de beneficid-la na fase de muda. A inoculacdo com FMA, consequentemente, se constitui
numa importante pritica de manejo no cultivo de plantas, principalmente para aquelas que

passam pela fase de formag¢dao de mudas em viveiros, como as plantas frutiferas e arboreas,
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contribuindo para um maior percentual de sobrevivéncia destas no campo.

A morfologia das estruturas endofiticas das micorrizas endotréficas tem sido
classificada em dois tipos, Arum e Paris, denominacdes relacionadas as espécies vegetais em
que foram descritos pela primeira vez, Arum maculatum e Paris quadrifolia, respectivamente.
O tipo Paris apresenta hifas intracelulares enoveladas, sendo comum em plantas florestais,
enquanto no tipo Arum sdo observadas hifas intercelulares, presentes principalmente em
plantas herbaceas cultivadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Existe ainda um tipo
morfologico chamado de “intermediario”, o qual apresenta estruturas de ambos os tipos, Arum
e Paris. O que determina um tipo ou outro de morfologia ainda nio estd esclarecido, havendo
evidéncias da importancia tanto da espécie vegetal como da espécie de fungo micorrizico que
forma a associac¢ao simbiética (DICKSON, 2004; MUTHURAIJA et al., 2014).

Considerando esse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o padrao
morfolégico de colonizagdo por FMA, bem como a atividade microbioldgica do solo

cultivado com plantas de acerola em dreas de agricultores familiares no estado do Ceara.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo pertence ao municipio de Maranguape-CE, situado nas seguintes
coordenadas geograficas 3° 53° 277 S e 34° 41° 08 W. A classificacdo climdatica segundo
Koppen ¢ do tipo Aw’, com pluviosidade e temperatura média anual de 1378 mm e 25°C,
respectivamente (IPECE, 2006; MAGALHAES; ZANELLA, 2011). As maiores precipitagdes
ocorrem na quadra chuvosa predominante nos meses de fevereiro a maio.

Foram selecionadas quatro dreas de agricultores familiares com cultivo de acerola
(Figura 1).

A Area 1 estd localizada na sede do municipio, localidade de Tangueira; as Areas
2 e 3 no distrito de Umarizeiras; e a Area 4 no distrito de Papara. Em cada drea foram
escolhidos aleatoriamente 20 pontos para coleta de solo e raizes das plantas, na profundidade

de 0-20 cm (Figura 1).
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Figura 1. Areas de coletas de solos no municipio de Maranguape-Ce.

Umarizeiras

Fonte: Google Earth

As caracteristicas das dreas podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1. Histérico das dreas de cultivos de acerola em Maranguape-Ce.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Idade da planta 3,0 3,0 3,0 2,0
(anos)
Espacamento 3x4 5x5 5x5 5x5
(metros)
Periodo da Abril/2014 Maio/2014 Maio/2014 Junho/2014
coleta

As amostras foram transportadas para o Laboratério de Microbiologia do Solo do
Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceard (UFC), em seguida,
tamisadas em malha de 2 mm para os procedimentos de andlises fisicas, quimicas e
microbioldgicas. As amostras de solo para determinagdo da biomassa e atividade microbiana
foram armazenadas em sacos de polietileno sob refrigeracdo (+4° C), enquanto que as
amostras com raizes, depois de enxaguadas em dgua corrente para retirada do solo e da
matéria organica, colocaram-se em solugdo alcodlica a 70% e refrigeradas (£#4° C) até o
momento da andlise.

Uma amostra composta da mistura de solos dos 20 pontos de coleta de cada area

foi enviada ao Laboratério de Rotina de Anélise de Solo e Agua da UFC para a caracterizacio
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fisica e quimica, seguindo os referenciais metodoldgicos da Embrapa (1997) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos da camada superficial (0-20 cm) dos solos

coletados nas quatro dreas no municipio de Maranguape-CE.

Area 1 Area 2 Area3 Area 4
Classificacdo textural Franco Franco Franco Franco  argila
arenosa arenosa arenosa arenosa
pH (4gua) 7,7 5,6 6,1 5,9
CE (dS/m) 0,56 0,31 0,45 0,33
Ca®* + Mg** (cmol./kg) 6,70 2,60 3,60 3,80
Na* (cmolc/kg) 0,71 0,50 0,19 0,40
K* (cmolc/kg) 0,35 0,20 0,19 0,28
H* + AI** (cmolc/kg) 0,83 3,30 2,64 1,82
V (%) 91,0 50,0 62,0 71,0
N (g/kg) 0,64 0,40 0,45 0,74
MO (g/kg) 10,34 6,83 8,28 12,0
P (mg/kg) 81,0 40,0 440 24,0

CE: condutividade elétrica; MO: matéria organica;

Os tratos culturais e manejos realizados pelos agricultores estdo descritos na
Tabela 3. A adubagdo organica nas dreas € realizada através da aplicacdo de esterco bovino
curtido, na propor¢ao de 10 ou 5 litros por planta. A adubac@o mineral com ureia € feita com o
objetivo de complementar a adubacdo organica. A cobertura morta feita pelos agricultores nas
areas de cultivo da acerola, utiliza as plantas de crescimento espontaneo apds terem sido
cortadas por capinacdo (4reas 1, 2 e 3) ou rogadeira manual (area 4). A irrigacao por aspersao
€ realizada no periodo seco, compreendido pelos meses de junho a janeiro. No entanto, o
estado do Ceard teve o quarto ano consecutivo de chuvas abaixo da média histérica, fazendo
com que a irrigacdo, mesmo no periodo seco, seja reduzida pela diminui¢cdo da quantidade de

agua nos reservatorios ou pogos profundos existentes nas propriedades.
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Tabela 3. Tratos culturais e principais manejos realizados pelos agricultores

familiares nas quatro dreas localizadas em Maranguape-CE.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Adubacao do solo
Adubacio Adubacao Adubacao Adubacao
organica/ organica/ organica/ organica/

Adubacao mineral =~ Adubagdo mineral =~ Adubagdo mineral =~ Adubagdo mineral

com ureia. com ureia. com ureia. com ureia.

Método para combater as plantas de crescimento espontaneo.

Capinagdo Capinagdo Capinacdo Rocadeira manual

Presenca de cobertura morta

Sim Sim Sim Sim

Irrigacao

Aspersao Aspersao Aspersao Aspersao

A coloragdo das raizes foi realizada segundo método adaptado de Koske; Gemma
(1989). Fragmentos de raizes foram clareadas por imersdao em uma solu¢do de KOH 10% e
levadas ao banho-maria (50°C) por 60 minutos. A seguir, as raizes foram imersas em uma
solug@o de HCl 1% (acido cloridrico) por 10 minutos. Apds remog¢do do HCI, as raizes foram
colocadas numa solugao de glicerol acidificado contendo azul de tripano em banho-maria (50°
C) por 60 minutos. As raizes coradas foram mantidas em geladeira a 4° C, imersas em agua
destilada, por pelo menos sete dias antes de terem sido observadas.

Para cada amostra coletada, 10 fragmentos de raizes foram distribuidos
paralelamente em laminas de microscopia e observadas em aumento de 400x ao microscépio
Otico. A porcentagem de colonizacdo das raizes pelos FMA foi avaliada pelo método de
McGonigle et al. (1990) em microscépio 6tico com aumento de 400 vezes. Os segmentos que
apresentaram vesiculas, arbusculos ou hifas caracteristicas, por vezes ligadas a esporos, foram
considerados colonizados e os resultados expressos em porcentagem de coloniza¢do do
sistema radicular. A partir da identificacdo das estruturas de FMA observadas nas raizes apos
o procedimento da colorag¢do radicular, foi classificado o padrao morfolégico de micorrizagao
em “Arum”, “Paris” ou “intermediario”, conforme Dickson (2004).

A densidade de esporos de FMA foi estimada em sub-amostras de 100 g de solo a
partir das amostras coletadas nos 20 pontos em cada pomar pelo peneiramento por via imida

(GEDERMANN; NICHOLSON, 1963). Os esporos retidos nas peneiras de abertura de malha
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0,044 mm, 0,0106 mm e 0,250 mm foram transferidos para placas de Petri, agrupados por
morfotipos e quantificados em placa canaletada sob estereomicroscopia (40x). Para o
agrupamento dos morfotipos foram realizadas preparacdes microscopicas a fresco com
lactoglicerol com o objetivo de se observar as semelhangas morfoldgicas ao descrito por
Schenck; Perez (1990) e INVAM (2015).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada pela quantificacdo do didxido
de carbono (COy) liberado no processo de respiracdo microbiana a partir de 50g de solo
acondicionados em vidro com fechamento hermético. A RBS foi estimada ap6s 8 dias de pré-
incubacdo na auséncia da luz com a finalidade do restabelecimento do equilibrio biol6gico
decorrente da perturbacdo sofrida durante a amostragem do solo e preparo do ensaio
respirométrico. A umidade das amostras de solo foi ajustada a 70% da capacidade de campo
conforme adaptacdo de Mendonga; Matos (2005). A andlise foi realizada durante 10 dias
consecutivos e, durante esse periodo, calculou-se diariamente quantidade de CO; liberada (mg
de C-CO; dia'/100 cm? de solo).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi determinado pelo método
da fumigacgdo-extragdo (VANCE et al., 1987), utilizando-se, para a lise microbiana, 1 mL de
cloroférmio em amostras incubadas durante 24 horas. A extracdo foi realizada através de 80
mL de K»SO4 (0,5 mol L!) adicionado ao solo e titulagio com sulfato ferroso amoniacal (0,03
mol L) segundo a descricdo de Mendonga; Matos (2005).

O quociente metabdlico (qCOz), conforme proposto por Anderson; Domsch
(1993) foi calculado pela razdo entre a taxa de respiracdo basal do solo e o carbono da
biomassa microbiana do solo.

Foi utilizado o software estatistico SPSS Statistics versdo 20 para a realiza¢do da
andlise descritiva dos parametros analisados no estudo. Foram calculados: minimo, média,
maximo, desvio-padrdo. A dispersdo dos dados em torno da média foi calculada por meio do
coeficiente de variacdo (CV) e classificada segundo Wilding; Drees (1983) como: baixa para
CV < 15%; moderada para 15% < CV < 35%; e alta para CV > 35%. Para testar a hipotese de
normalidade da distribui¢do, realizou-se o Teste de Shapiro; Wilk (1965) a 5% de
probabilidade. Foram construidos graficos em caixa “Box-plots” dos parametros avaliados em
cada area: RBS, CBMS, qCO», densidade de esporos e coloniza¢do micorrizica. Dessa forma
pode-se observar os dados da estatistica descritiva e a presenga ou ndo de observacdes
discrepantes. Foi determinado o Coeficiente de Correlacdo de Spearman entre os parametros

avaliados.
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3.1 Estatistica Descritiva
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O grafico Box-plots estd representado na figura 2, para cada um dos parimetros

avaliados nas quatro dreas analisadas no municipio de Maranguape-CE. A linha horizontal na

caixa representa a mediana. As barras acima e abaixo das caixas indicam os valores maximos

e minimos. E os valores discrepantes estdo indicados por um asterisco (*).

Figura 2. Box-plots da andlise descritiva dos parametros: colonizacdo micorrizica

radicular (A), nimero de esporos de FMA (B), respiracdo basal do solo (C), carbono da

biomassa microbiana do solo (D) e quociente metabodlico do solo (E).
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A dispersdo dos dados em torno da média, expressa pelo coeficiente de variacdo
(CV), foi baixa (CV < 15%) para a variavel coloniza¢do micorrizica (CM), respiragdo basal
do solo (RBS), com excecdo da édrea 2, e carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS).
As demais varidveis analisadas como densidade de esporos (DE) e quociente metabdlico
(qCO») tiveram CV entre baixo e médio nas quatro dreas em que foram coletadas amostras de
solo e raiz da planta. Estudos conduzidos com plantas arbdreas inoculadas com FMA ja
apresentaram CV baixo para colonizacdo micorrizica (SCABORA et al., 2011). Diversos
fatores podem influenciar o percentual de colonizacdo micorrizica, sendo que um dos mais
importantes € a relacdo entre a espécie de FMA e a planta, pois a espécie vegetal possui
mecanismos de sinaliza¢do e controle da colonizac¢do radicular (ANGELINI ez al., 2013).

As distribuicdes de colonizagdo micorrizica, densidade de esporos e carbono da
biomassa microbiana do solo ndo seguiram a tendéncia de normalidade pelo Teste de Shapiro-

Wilk (p < 0,05), entretanto os dados de respiragdo basal do solo e quociente metabdlico

apresentaram a tendéncia de normalidade.

3.2 Colonizaciao Micorrizica e Padrao Morfologico de micorrizacio.

A colonizag¢do micorrizica nas raizes de acerola variou de 30,85%, na drea 1, a
52,17%, na area 4 (Tabela 4). Os altos teores de P encontrados nas dreas pesquisadas podem
ter influenciado nesses resultados, ja que a diminui¢do na colonizagdo micorrizica devido a
altos teores de P no solo é considerada comum e relatado em outras pesquisas, com diversas
espécies vegetais (HIPPLER; MOREIRA, 2013; TAFFOUO et al., 2014; SAMARAO et al.,
2011). De acordo com Smith; Smith (2011b) plantas em condi¢des nutricionais consideradas

adequadas acionariam mecanismos para reduzir o desenvolvimento ou a atividade de FMA
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nas raizes com o objetivo de reduzir o custo energético que a manutencao do fungo representa
para a espécie vegetal.

Ao comparar o percentual de colonizacdo micorrizica observado no presente
trabalho, com o resultado obtido por Balota et al. (2011) que conduziram pesquisa com
plantas de acerola inoculadas com FMA em casa de vegetacdo, observa-se que o percentual de
colonizacdo apresentado nas plantas coletadas em Maranguape foi menor. Provavelmente,
como fatores relevantes que contribuiram para a diferenca apresentada destacam-se o solo
utilizado no experimento conduzido por Balota et al. (2011) ter sido esterilizado e apresentar
valor mais baixo de P. De acordo com Angelini ef al. (2013) a disponibilidade de P no solo e a
carga genética de dependéncia micorrizica que a espécie hospedeira possui, estdo envolvidos

nos mecanismos de sinalizacdo e controle da colonizagdo radicular.

Tabela 4. Colonizacdo micorrizica, padrdo de colonizacdo radicular e densidade de
esporos de FMA em pomares de acerola coletadas em quatro dreas no municipio de

Maranguape-Ce.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Colonizacao radicular (%) 30,85% 35,38% 38,65% 52,17%
Padrdo de Morfologia Paris Faris Faris Paris
Densidade de esporos 150 190 167 211

(100 g de solo)

O padrao morfoldgico observado nas raizes de acerola é do tipo Paris, além da
presenca das seguintes estruturas: vesiculas e hifas intracelulares. (Figura 3). A categorizagao
das estruturas micorrizicas arbusculares em Arum e Paris, considerando a familia da planta
(SMITH; SMITH, 1997) como fator determinante principal, pode ndo ser uma regra exclusiva
para todas as espécies vegetais daquela familia botinica. A morfologia do FMA depende
também de caracteristicas individuais da espécie vegetal e da espécie de fungo que estd

colonizando essa raiz, além da propria condi¢ao nutricional do solo (DICKSON, 2004).
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Figura 3. Fotomicrografias das raizes das plantas de acerola coletadas nas dreas 1 (A), 2 (B),

3 (C) e 4 (D), respectivamente, apés a coloracao radicular. V: vesicula; HI: hifa intraradicular.

gw =

Fonte: Autor

Harikumar et al. (2015) estudando a colonizacdo micorrizica e a diversidade dos
FMA associados a diferentes espécies de vegetais na Eritreia, nordeste da Africa, observaram
que 51% das raizes coletadas tiveram o padrdao de morfologia Paris, enquanto o padrdo do
tipo Arum foi observado em apenas 10% das raizes de plantas coletadas nessa regido. Galvao
et al. (2014), caracterizando a associacdo de FMA em raizes de cinco espécies herbaceas do
Pantanal Matogrossense quanto ao padrdo morfoldgico, observaram a presenca dos tipos
Arum, Paris e intermedidrio, com predominancia de Paris.

O padrao morfoldgico Paris é caracterizado pela presenca de hifas intracelulares e
poucos arbusculos, sendo comum a auséncia deste. Portanto a ndo visualiza¢do de arbuisculos
tal qual no presente trabalho, j4 foi relatada em estudos anteriores (SMITH; SMITH, 1997,
SMITH et al., 2009) especialmente quando predomina a morfologia Paris. No entanto esta

auséncia ndo implica necessariamente em auséncia da funcao principal atribuida aos FMA no
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crescimento das plantas, que € a absor¢do de P, Cu, Zn, nutrientes pouco méveis no solo.
Plenchette; Duponnois (2005) relataram que a inoculagdo de Glomus intraradices aumentou a
biomassa da planta e a concentragdo de P em Atriplex nummularia, mas nenhum arbtsculo foi
observado no interior das raizes. Manjarrez et al. (2010) mostrou que os arbisculos nao sao
uma exigéncia absoluta na transferéncia de P para a planta, sendo esta fun¢cdo desempenhada
por hifas intracelulares. Smith; Smith, (2011a) relataram que hifas intracelulares, arbisculos e
estruturas da morfologia intermedidria estdo envolvidos na transferéncia de nutrientes para a
planta hospedeira e ndo apenas os arbusculos.

Em outros estudos com acerola ja foram observados a presenca de arbusculos
(BALOTA et al., 2011), portanto a ndo observacdo desses no presente estudo pode ser
resultado de alguns fatores como, efeito sazonal, estresse ambiental, tipo de solo e idade da
planta, conforme relatado por Whitbread et al. (1996) em Panax quinquefolius. Brundett
(2009) afirma que estruturas microscopicas de FMA, como os arbisculos, podem ser dificeis
de serem identificados em raizes coletadas de dreas de cultivo ou dreas nativas. Devido a
idade da raiz, se elas ndo sdo jovens, maior serd a dificuldade para identificar estruturas de
FMA, além disso, o autor recomenda a coleta de raizes em diferentes estadios de crescimento
da planta. Todavia, Stonor et al. (2014) observaram em trigo que a taxa de colonizacdo
micorrizica com Rhizophagus irregulares e Gigaspora margarita aumentou com a idade da
planta no momento da colheita das raizes para anélise, devido a colonizacdo por FMA nas

raizes desta planta ocorrer de forma lenta.

3.3 Densidade de Esporos de FMA no solo.

A densidade de esporos de FMA nas areas estudadas apresentou valores entre 150
e 211 esporos por 100 g de solo, que corresponde as dreas 1 e 4, respectivamente (Tabela 4).
De acordo com Lima et al. (2013) a densidade de esporos de FMA na rizosfera geralmente é
varidvel, podendo estar relacionada com a distribui¢cdo, morfologia e idade fisiolégica das
raizes, além de fatores como caracteristicas quimicas do solo, principalmente teor de P,
potencial de esporulacdo, pluviometria da regido, temperatura e espécies de FMA. Sendo
assim, o menor valor da densidade de esporos observado na drea 1, deve-se ao elevado teor de
P no solo, bem como o maior valor da quantidade de esporos pode ser relacionado ao menor
teor de P, no solo da érea 4, pois como ja é conhecido, o P em concentra¢des proximas ao
6timo para o crescimento da planta hospedeira, induz a inibi¢ao da colonizacdo micorrizica, ja

que afeta os sinais moleculares emitidos pela planta hospedeira que desencadeiam a
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associacao.

O resultado do Coeficiente de Correlacio de Spearman entre os parametros
colonizagdo micorrizica arbuscular e densidade de esporos, observa-se uma correlacdo
positiva e significativa (R=0,331%*), indicando que quanto maior foi a densidade de esporos,
maior também foi a coloniza¢do micorrizica. Alguns estudos nao constatam esse fato, como a
pesquisa conduzida por Moreira et al. (2012), que encontraram dados opostos ao do presente
trabalho, uma vez que, o niimero de esporos de FMA e a percentagem de coloniza¢do
radicular nao se correlacionaram e nem foram afetados pelas doses crescentes de P
adicionadas ao solo cultivado com Araucaria angustifolia. No atual estudo, foi observado
efeito do teor de P no solo para a colonizacdo radicular e nimero de esporos pois estes foram
menores no solo com a maior teor de P, resultado similar foi encontrado por Machineski et al.
(2011) em solo cultivado com mamona e adubado com diferentes doses de P.

Foi constatada, a partir da extracdo de esporos de FMA do solo, a predominancia
dos seguintes géneros: Glomus sp. e Scutelospora sp, sendo que o primeiro foi observado com
maior frequéncia nas quatro dreas em que foram coletadas amostras de solo. Dantas et al.
(2015) avaliaram a ocorréncia de FMA na rizosfera de fruteiras em formacdo, sob manejo
organico, em solo do semidrido no Ceard. O género Glomus, com maior quantidade de
esporos, prevaleceu em todas as dreas coletadas. Segundo Santos; Carrenho, (2011),
exsudados radiculares favorecem a germinacdo de esporos de algumas espécies do género
Glomus fazendo com que este género ocorra em maior quantidade quando comparado a
esporos de outros géneros de FMA. Estes autores também destacam que propriedades
quimicas do solo, praticas de adubagdo e calagem podem também favorecer o crescimento de
algumas espécies do género Glomus. Espécies dominantes quando se instalam nas raizes
podem suprimir a colonizacdo de outras espécies por meio de alteragdes no padrao de
exsudacdo da planta hospedeira.

Dickson (2004) afirma que, estudos indicam uma maior quantidade de vesiculas
em raizes de plantas cultivadas em solos cujo, género Glomus sp. predomina. Fato
comprovado no presente trabalho, em todas as dreas coletadas.

A alta frequéncia desse género pode ainda estar relacionada a sua funcionalidade
ecoldgica ou a sua capacidade de adaptarem-se e perpetuarem-se em sistemas com baixo ou
alto nivel de degradacdo ambiental (BAREA er al., 2011). Mirds-Avalos et al. (2011)
concordam com o resultado do presente estudo, pois em uma drea de cultivo convencional,
espécies do género Glomus prevaleceram sobre outras espécies, indicando maior adaptagdo

desse gé€nero a solos com manejo intenso.
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3.4 Atividade Microbiana Edafica

A respiragdo basal do solo (RBS) apresentou valores semelhantes nas quatro areas
estudadas, variando de 6,64 mg de C-CO> dia™'/100 cm? de solo, na drea 4, até 10,81 mg de C-
CO> dia'/100 cm? de solo, na drea 3 (Tabela 5). O menor valor observado na drea 4 pode estar
relacionado ao menor tempo de instalacdo da cultura em comparacdo as outras areas. Pois a
comunidade microbiana ainda poderia estar se estabilizando apds o estresse da instalagdo de

culturas perenes.

Tabela 5. Respiracdo basal do solo (RBS) (mg de C-CO; dia’'/100 cm® de solo),
carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) (mg g'1 C no solo) e quociente
metabdlico, de um solo coletado em quatro dreas com cultivo de acerola em

Maranguape-Ce.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
RBS 9,91 9,95 10,81 6,64
CBMS 3,11 3,05 3,27 1,24
qCO: 3,19 3,26 3,30 5,45

Segundo Batista er al. (2008) uma elevada taxa respiratoria pode ser indicio de
alta atividade bioldgica, sendo assim uma caracteristica desejdvel, uma vez que pode
significar transformacdo rdpida de residuos orginicos em nutrientes disponiveis para as
plantas. No entanto, nem sempre altas taxas respiratérias significam altas taxas de
mineralizacdo ou imobiliza¢do do solo, levando assim a conclusdes equivocadas. Esse fato
também depende da demanda de nutrientes pela planta, uma vez que parte destes nutrientes
disponibilizados podem ser lixiviados, ou até mesmo utilizados por micro-organismos do solo
(EVANGELISTA et al., 2013).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) variou de 1,24 mg g C no
solo, na drea 4, até 3,27 mg g C no solo, na 4rea 3 (Tabela 5). Possivelmente a pequena
diferenca ocorrida entre as dreas 1, 2 e 3, que apresentaram valores semelhantes e maiores em
relagdo a drea 4, é devido ao tempo de implantacio do cultivo em cada area. Enquanto nas trés
primeiras dreas, o cultivo j4 estava instalado a trés anos, na drea 4, o plantio de acerola estava
com dois anos no momento da coleta. Segundo Baretta et al. (2007) é provavel que em

culturas perenes, a oscilagao do carbono da biomassa microbiana do solo seja menos sensivel
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a variagdes ao longo do ano em relagd@o a culturas anuais. Isso se explica pelo manejo menos
intenso adotado em culturas perenes, comparativamente as culturas anuais, ocasionando
menor estresse as comunidades microbianas pela menor oscilagdo de temperatura, umidade e
aerac¢do do solo.

No inicio da instalacdo de cultivos perenes é observado constante trafego de
maquinas agricolas para aracdo e gradagem, aplicacdo de calcdrio ou adubagdo mineral do
solo, priticas de manejo que causam estresse na populagdo microbiana. Conforme Pragana et
al. (2012) o constante revolvimento do solo e a falta de cobertura vegetal nos sistemas
convencionais pode reduzir a populagcdo de micro-organismos do solo e consequentemente, o
carbono da biomassa microbiana, sendo necessdrio tempo para o restabelecimento do
equilibrio anterior da populag@o de micro-organismos.

No presente estudo, o quociente metabolico (qCOz) apresentou valores que
oscilaram entre 3,19 na drea 1 a 5,45 na area 4 (Tabela 5). Os menores valores observados nas
dreas 1, 2 e 3 podem ser um indicativo de maior eficiéncia da biomassa microbiana na
utilizacdo do carbono (C), pois deve ter ocorrido sua incorporagdo ao tecido microbiano,
como ja foi observado por Padilha er al. (2014).

Sousa et al. (2014) relata que, o qCO2 indica a efici€éncia da biomassa microbiana
em utilizar o carbono disponivel para biossintese, sendo um indicador sensivel para estimar a
atividade bioldgica e a qualidade do substrato. Menores valores de qCO> ocorrem em &reas
com maior incorporacdo de carbono nas células microbianas diminuindo o lancamento de
CO> para a atmosfera. Valores maiores de qCO2 sdo encontrados em situacOes adversas a
populacdo microbiana, nas quais 0s microrganismos gastam mais energia (carbono) para sua
manutencdo, em detrimento do crescimento populacional (ANDERSON; DOMSCH, 2010).
Portanto valores altos de qCO2 podem indicar comunidades microbianas em condi¢do de
estresse fisioldgico, enquanto valores baixos, indicariam auséncia de estresse.

Em algumas &4reas de cultivo, valores mais elevados de qCO;, podem ser
associados a dreas de cultivo intenso, com aracdo e gradagem, como 0 que ocorre no inicio
dos cultivos perenes. Acrescenta-se que essa situagdo também é observada em ecossistemas
jovens, submetidos a alguma condic¢do de estresse, enquanto menores valores, normalmente,

sdo associados com ecossistemas maduros e estaveis (SILVA et al., 2010).
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4. CONCLUSOES

As raizes das plantas de acerola colonizadas por FMA apresentam o padrao
morfolégico Paris;

Predomina o género de fungo micorrizico arbuscular Glomus sp. na rizosfera das
quatro dreas estudadas;

O menor teor de P detectado no solo pode ser relacionado com baixa colonizag¢ao
micorrizica arbuscular em plantas de acerola;

A atividade microbiana, avaliada pela RBS, BMS e ¢CO-, néo foi alterada pelas

praticas de manejo empregadas nas 4 dreas de estudo sob cultivo de acerola.
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ESTUDO 2 - PADRAO MORFOLOGICO DA MICORRIZACAO EM PLANTAS DE
FELJAO DE CORDA E MILHO ADUBADAS COM FOSFORO.

RESUMO

As espécies vegetais mais cultivadas pelos agricultores familiares nordestinos destacam-
se o feijdo de corda e o milho. Os micro-organismos desempenham importantes fun¢des no
solo e entre estes organismos, deve ser ressaltado o papel dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) no crescimento de plantas. Os FMA colonizam as raizes da maioria das
espécies vegetais e entre as fungdes benéficas para o desenvolvimento das plantas estd o
aumento da absorcdo de nutrientes do solo, em especial os de baixa mobilidade, como o
fosforo (P). Avaliar préaticas agricolas realizadas pelos agricultores, como a adubacio
fosfatada, e verificar como estd influenciara na atividade dos FMA em beneficiar o
desenvolvimento dos vegetais, devem ser priorizados. Para isso foi realizado experimento em
casa de vegetacdo avaliando o efeito da adubagdo fosfatada no crescimento de plantas, feijao
de corda e milho, colonizadas por FMA. Também buscou-se conhecer qual padrio
morfologico de colonizacdo predomina nas raizes das plantas cultivadas. Foram adicionadas
ao solo cinco doses de fosforo (P), além do tratamento controle, sem adubacio. As plantas de
feijio de corda e milho respondem a adubacdo fosfatada até a dose de 150 mg P kg™! solo e
120 mg P kg! solo, respectivamente, e doses superiores a essa, causaram efeito negativo no
crescimento das espécies vegetais. O padrdo morfoldgico observado nas raizes das duas
plantas € o intermedidrio, caracterizado pela presencga de hifas intra, intercelulares e vesiculas.
Os altos teores de P acrescentados no solo induziram uma diminui¢do da colonizagdo
micorrizica (CM) radicular nas raizes das duas plantas estudadas. Os maiores percentuais de
CM ocorreram nas menores doses de P acrescentadas ao solo e consequentemente, foi nesse
ambiente com baixo teor de P onde os FMA podem ter contribuido de forma relevante para o

desenvolvimento do feijao de corda e milho.

Palavras-chaves: micorrizas, Vigna unguiculata (L.), Zea mays, adubagao fosfatada.
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ABSTRACT

The species most cultivated by Northeastern farmers stand out the cowpea bean and corn.
Microorganisms play important roles in soil and between these bodies should be stressed the
role of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the growth of plants. The AMF colonize the
roots of most plant species and between functions beneficial for plant growth are increased
soil nutrient uptake, particularly of low mobility, such as phosphorus (P). Evaluate
agricultural practices by farmers, such as phosphate fertilizer, and check how influence the
activity of the AMF to benefit the development of the plant, should be prioritized. For this
experiment was conducted in a greenhouse to evaluate the effect of phosphorus fertilization
on plant growth, string beans and corn, colonized by AMF. Also sought to know which
morphological pattern of colonization predominates in the roots of cultivated plants. They
were added to the soil five rates of phosphorus (P), and the control treatment without
fertilization. Cowpea bean and corn respond to phosphorus fertilization to 150 mg P kg ! soil
and 120 mg P kg ! soil, respectively, and doses above this, caused negative effect on the
growth of plant species. The morphological pattern observed in the two plants roots is the
intermediate, characterized by the presence of intra hyphae, and intercellular vesicles. The
high levels of P added in the soil induced a decrease in mycorrhizal colonization (MC) root in
the roots of the two studied plants. The largest percentage of MC occurred in lower doses of P
added to the soil and consequently was in this environment with low P where the AMF may

have contributed significantly to the development of cowpea bean and corn.

Keywords: mycorrhiza, Vigna unguiculata (L.), Zea mays, phosphate fertilizers.
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1. INTRODUCAO

A agricultura familiar exerce um papel fundamental no desenvolvimento social e
no crescimento equilibrado do Pais. Os milhdes de pequenos produtores que compdem a
agricultura familiar fazem dela um setor em expansdo e de vital importancia para o Brasil.
Todos os anos, a agricultura familiar movimenta bilhdes de reais no Pais, produzindo a
maioria dos alimentos que sdo consumidos nas mesas brasileiras. Além disso, contribui para a
criacdo de empregos, geracdo e distribuicdo de renda e diminuicdo do &€xodo rural
(DAMASCENO et al., 2011). Entre as principais espécies cultivadas pelos agricultores
familiares do Norte e Nordeste do Brasil, destaca-se o feijao de corda, também conhecido
como feijdo caupi ou feijao macassar, e o milho.

O feijao de corda (Vigna unguiculata) ¢ uma das culturas de maior importancia
para a populacdo brasileira, principalmente no Norte e Nordeste, onde € mais cultivado e
consumido, seus graos representam uma importante fonte de proteina e minerais na dieta da
populacio, além de possuir notéria importancia sécio-econdmica. E uma planta da familia das
Fabaceas, representando uma das maiores familias de Angiospermas e uma das principais do
ponto de vista econdmico. O feijao de corda é capaz de fixar nitrogé€nio através da associagdo
com as bactérias do género Rhizobium, € uma espécie vegetal pouco exigente em fertilidade
do solo, adaptada a regides de clima quente (Umida ou semidrida), além de ser considerada
tolerante a seca e moderadamente tolerante a salinidade (DUTRA et al., 2015; SILVA et al.,
2011).

O milho (Zea mays), pertencente a familia Poaceae, possuindo grande
importancia mundial devido seus graos serem utilizados, principalmente, para alimentacao
animal e humana. Acrescenta-se que também pode ser empregado na inddstria, como
elemento espessante e colante, na producdo de 6leos e, alguns paises europeus e nos Estados
Unidos, tem sido incentivada sua utilizagdo para a produgcdo de combustivel, o etanol
(OKUMURA et al., 2011). A producdo de milho no Brasil € caracterizada pelo plantio em
duas épocas: primeira safra (ou safra de verdo) e segunda safra (ou safrinha). Os plantios de
verdo sdo realizados em todos os estados, na época tradicional, durante o periodo chuvoso,
que ocorre no final de agosto, na regido Sul, até os meses de outubro/novembro, no Sudeste e
Centro-Oeste (MIRANDA et al., 2012). Entretanto, na regido Nordeste, esse periodo ocorre
no inicio do ano, sendo caracterizado nessa época, o principal periodo de cultivo de milho
para os agricultores familiares nordestinos.

Solos com baixo nivel de fertilidade constituem-se num dos principais motivos
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que limitam a producdo das espécies que mais sdo cultivadas na agricultura familiar, como
milho e feijdo. Entre os nutrientes que afetam o crescimento das plantas, por geralmente ser
encontrado em baixos niveis, destaca-se o fosforo (P). Porém, os efeitos do baixo teor de P
nos solos podem ser minimizados pela utilizacdo de algumas priticas como a correcdo da
acidez do solo, adubagdo organica, adubagcdo mineral e utilizacdo de cultivares eficientes ao
uso de fésforo. Além desses manejos, deve ser incentivado nas dreas agricolas préticas que
favorecam a atividade dos micro-organismos do solo, principalmente aqueles cuja atividade
beneficiam diretamente o crescimento das plantas, através da maior absor¢do de nutrientes,
como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Os FMA sdo micro-organismos que formam associacdes simbidticas com a grande
maioria de plantas Angiospermas e Gimnospermas. Desempenham importantes funcdes nos
ecossistemas melhorando a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, além de que deve
ser destacado o efeito nutricional no crescimento das plantas, a0 promover maior absorcao de
dgua e nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade como o fésforo (P) e cobre (Cu),
contribuindo para maior desenvolvimento das espécies vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; CARRENHO et al., 2010).

As plantas de milho e feijao, principalmente as cultivadas em solos pouco férteis,
utilizam interacdes simbidticas com os FMA, como recurso para suprir sua demanda por
nutrientes. O estudo mais aprofundado da interacdo desses fungos com estas plantas poderia
representar uma estratégia para uma agricultura sustentdvel em sistemas com recursos
limitados, apresentando grande potencial como insumo biolégico, pois € conhecido o
potencial dos FMA para aumentar a capacidade da planta em absorver nutrientes e agua,
contribuindo para sua maior produtividade (GOMES et al., 2010a).

O padrao morfolégico de colonizacdo das micorrizas arbusculares tem sido
classificado em Arum, Paris e intermedidrio, este ultimo apresentando estruturas de ambos os
tipos, Arum e Paris. O tipo Paris apresenta hifas intracelulares, sendo algumas enoveladas e é
comum em plantas florestais, enquanto no tipo Arum é observado arbusculo intracelular e hifa
intercelular, presentes principalmente em plantas herbédceas cultivadas. Apesar de ndo estar
totalmente esclarecidos quais motivos influenciam na formagdo do padrdo morfolégico da
associa¢do micorrizica, existem evidéncias da importancia da espécie vegetal e da espécie de
fungo micorrizico arbuscular na formacdo do padrao predominante na planta (DICKSON,
2004). Todavia € interessante saber qual padrdo morfoldgico de colonizagdo micorrizica por
FMA esta se desenvolvendo na raiz da espécie hospedeira, pois a habilidade do fungo para

colonizar e fornecer nutrientes, como o P, poderd diferir dependendo do tipo de padrdo
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morfoldgico que se desenvolvera na raiz.
Considerando o contexto apresentado, o objetivo do trabalho foi avaliar o
crescimento e o padrdo morfolégico de colonizacdo micorrizica arbuscular em plantas de

milho e feijao de corda cultivado em solo com doses crescentes de fésforo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do estudo

Os experimentos com plantas de feijao e milho foram conduzidos em casa de
vegetacdo pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do
Ceard (UFC), localizada no Campus do Pici em Fortaleza-CE, por um periodo de 38 e 45 dias
apds a germinagdo, respectivamente. A classificacdo climdtica da regido, segundo Kodeppen, é
do tipo Aw’, estando a uma altitude de 20 m acima do nivel do mar. A cidade tem temperatura
média de 26°C, chuvas concentradas entre fevereiro e maio, pluviosidade média de 1600mm,
sendo o més de abril o mais chuvoso e novembro o mais seco (PESSOA; CAMPOS, 2015).

A temperatura média minima e maxima na casa de vegetacdo durante a condugio

dos experimentos foi de, respectivamente, 28°C e 36°C.

2.2 Solo

O solo utilizado nos experimentos foi coletado em &4rea de mata nativa, na
profundidade de 0-20 cm, na Fazenda Experimental Raposa, pertencente a Universidade
Federal do Ceard (UFC), localizada no municipio de Maracanad-CE (3°50°66” S e 38°38°38”
W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da drea de coleta do solo na fazenda Raposa em Maracanai-Ce.
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Apbs a coleta, o solo foi destorroado, homogeneizado e peneirado em malha de 2
mm para obtencdo da TFSA (Terra Fina Seca ao Ar), para entdo uma amostra ser encaminhada
ao Laboratério de Andlises de Solo, Agua e Plantas do Departamento de Ciéncias do Solo do
Centro de Ciéncias Agrdrias da UFC. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo, de acordo

com metodologia proposta por Embrapa (1997), sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo coletado na Fazenda Raposa em

Maracanaa-CE.

Ca®* Mg** Na* K' HY+AP" AP S P N
------ cmolc/kg - mg/kg g/kg
0,50 050 0,16 0,23 2,97 0,35 1,4 3,0 0,06
pH CE. M.O. C Areia Areia  Silte Argila Classificacao
Grossa Fina textural
HO dS/m g/kg g/kg % 9% 9% D -

4,6 029 1,24 0,72 52,5 30,8 13,6 3,1  Areia franca
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2.3 Instalacao, conducao dos experimentos e delineamento experimental.

O solo foi distribuido em vasos pléasticos com capacidade de 5 L e 6 L para as
culturas do feijao de corda e milho, sendo utilizados 4 kg e 5 kg de solo por vaso,
respectivamente.

As sementes de feijdo e milho foram doadas pela Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensao Rural do Ceara (EMATERCE).

Com base nos resultados da andlise quimica foi feita a corre¢ao da fertilidade do
solo para os elementos nitrogénio e potdssio, conforme adaptacdo da recomendagdo do
Manual de Adubacdo e Calagem para Estado do Ceard (AQUINO et al., 1993). O nitrogénio
(N) foi aplicado de forma parcelada em duas vezes. A primeira aplicacio, no momento da
semeadura, foi de 0,5 g de N por vaso. A segunda aplicacdo, com dose no mesmo valor, foi
realizada 20 dias apds a primeira. O potdssio também foi aplicado de forma parcelada
seguindo a mesma conduta empregada para o N. No plantio, uma primeira aplicacdo com 0,5g
de K por vaso e uma segunda aplicagdo, com a mesma quantidade de K, apos 20 dias, em
conjunto com o N. As fontes dos nutrientes utilizadas para a adubagdo de N e K foram a Ureia
(NH2CONHo») e o Cloreto de Potassio (KCI).

Para elevacao do pH da solu¢do do solo, que apresentou um valor inicial dcido de
4,6 (Tabela 1), foram aplicados 4 g de calcario dolomitico por vaso, cuja composi¢ao quimica
€ caracterizada por: CaO (32%), MgO (13%) e PRNT (45%). Ap0s a aplicacdo incubou-se o
solo para um periodo de reagdo que durou 25 dias, mantendo-se a umidade do solo em torno
da capacidade de campo com irrigagdes periddicas até a obtencdo do valor de pH 6,05. Em
seguida, foram semeadas cinco sementes de feijdo e milho a 3 cm de profundidade,
remanescendo duas plantas por vaso dos respectivos experimentos. O desbaste nas duas
culturas ocorreu 10 dias apds a germinacao e o critério utilizado para a escolha foi tamanho e
uniformidade.

As plantas foram irrigadas diariamente com dgua da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara (CAGECE) durante todo o periodo de conducdo dos experimentos (Figura 2), ao
longo de 38 dias apds o desbaste para a cultura do feijdo de corda e 45 dias apos o desbaste
para a cultura do milho.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e cinco repeti¢oes, totalizando 30 parcelas para cada experimento, conforme

tabela 2.
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Tabela 2. Tratamentos utilizados nos experimentos com feijdo de corda e milho.

Tratamentos Doses de Fosforo (mg Pkg'solo) Doses de Fosforo (mg P kg™!
no cultivo do feijao de corda solo) no cultivo do milho

Tl 0 mg P kg solo 0 mg P kg ! solo

T2 50 mg P kg solo 40 mg P kg solo
T3 100 mg P kg! solo 80 mg P kg'! solo
T4 150 mg P kg! solo 120 mg P kg! solo
T5 200 mg P kg™! solo 160 mg P kg solo
T6 250 mg P kg solo 200 mg P kg! solo

A fonte utilizada para a adubagdo fosfatada foi o Superfosfato Triplo
(Ca(H2P0O4)2.H20), com 46% de fésforo na forma de P>Os, aplicado em dose tnica na

semeadura.

Figura 2. Condu¢do dos experimentos em casa de vegetacdo para as culturas do feijao de
corda (A) e milho (B).

Font: Autor.
2.4 Variaveis analisadas.

Aos 38 dias apds o desbaste para a cultura do feijao de corda e 45 dias apds o

desbaste para a cultura do milho foram analisados:

2.4.1 Altura da planta, diametro do caule ou colmo, niimero de folhas e massa da matéria

seca da parte aérea.
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Foi mensurada a altura de plantas (cm) com o auxilio de uma régua graduada,
diametro dos caules ou colmos (mm) com a utilizacdo de um paquimetro digital e o nlimero
de folhas por meio de contagem direta. A altura das plantas de feijdo de corda e milho
compreendeu a regido do colo até a insercdo da ultima folha completamente desenvolvida.
Ainda na regido do colo determinou-se seu didmetro com o paquimetro. Considerou-se para
cada varidvel a média do valor obtido das duas plantas em cada vaso.

As plantas coletadas foram seccionadas em parte aérea (folhas e caules ou
colmos) e sistema radicular. As amostras das partes aéreas das plantas foram acondicionadas
separadamente em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar a uma
temperatura de 65-70°C até obter-se massa constante. Posteriormente, essas foram pesadas
separadamente em uma balanca com sensibilidade de 0,001 g. O sistema radicular foi lavado
em 4gua corrente, visando a remog¢do de quaisquer impurezas do solo, sendo entdo as raizes
mantidas refrigeradas em soluc@o alcéolica a 70% até posterior avaliacio da colonizacao

radicular.

2.4.2 Teor de macronutrientes na parte aérea.

Apés a secagem em estufa, o material vegetal foi moido em moinho do tipo
Willey e peneirado em malha de 20 mm para realizacdo das andlises quimicas. Os extratos
para a andlise dos teores de fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) foram
obtidos através da digestdo nitropercldrica, seguindo-se os procedimentos descritos por
Malavolta et al. (1997). Os teores de Ca e Mg foram determinados por espectofotometria de
absorcao atdmica, K por fotometria de chama e o P por colorimetria. Os teores de nitrogénio
(N) total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl, adaptado de Bremner;

Mulvaney (1982) e Tedesco et al., (1995), que se baseia na destilagc@o e arraste de vapores.

2.4.3 Colonizagdo micorrizica radicular de plantas de feijdo de corda e milho e padrdo

morfolégico de micorrizacdo.

As raizes das plantas foram mantidas em solugdo alcodlica até a realizacdo da
coloracdo radicular e cujo procedimento seguiu o método adaptado de Koske; Gemma (1989).
As raizes foram clareadas por imersdo em uma solu¢do de Hidroxido de Potdssio a 10%

(KOH) e levadas ao banho-maria (50°C) por 60 minutos. Ao final desse tempo as raizes foram
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lavadas com dgua corrente para a remocao do excesso de KOH e, em seguida, imersas em
uma solucdo de Acido Cloridrico a 1% (HCI) por 10 minutos. O HCI foi descartado
apropriadamente, colocando-se as raizes clarificadas em uma solugao de Glicerol acidificado
(500 mL de Glicerina, 450 mL de 4gua destilada, e 50 mL de HCL a 1%) contendo 0,05% de
Azul de Tripano (0,5 gem 1 L de solug@o). As raizes foram entdo submetidas a um tratamento
térmico em banho-maria a 50° C por 60 minutos. Drenada a solu¢do de glicerol, as raizes
coradas foram lavadas em dgua corrente e preservadas em dgua destilada sob refrigeracdo a 4°
C por sete dias antes de serem analisadas.

Para cada amostra coletada, 10 fragmentos de raizes foram distribuidos
paralelamente em laminas para microscopia e recobertas com laminula. A porcentagem de
colonizagdo das raizes pelos FMA foi avaliada pelo método de McGonigle et al. (1990) sob
microscopia Otica de campo claro e com um aumento de 400 vezes. Os segmentos que
apresentaram vesiculas, arbisculos ou hifas caracteristicas, por vezes ligadas a esporos, foram
considerados colonizados e os resultados expressos em porcentagem de colonizagdo do
sistema radicular.

A partir da identificacdo das estruturas de FMA observadas nas raizes apds o
procedimento da coloragdo radicular, foi classificado o padrdo morfolégico de micorrizagdo

em “Arum”, “Paris” ou “intermediario”, conforme Dickson (2004).

2.4.4 Densidade de esporos de FMA

Os esporos de FMA foram extraidos de 100 g de solo das amostras coletadas nos
20 pontos escolhidos através do seu peneiramento por via Umida (GEDERMANN;
NICOLSON, 1963), com passagem nas peneiras 250 e 53 um, seguido de centrifugacdo em
sacarose a 50% (JENKINS, 1964). Os esporos retidos na peneira de menor malha foram
centrifugados, passando-se o sobrenadante novamente na peneira de 53 um. Apds a contagem,
os esporos foram separados por tipos morfolégicos em razao do tamanho, cor, brilho, forma e
transparéncia. Esses foram vertidos sobre uma placa de Petri e divididos em dois grupos, os
quais, com uma pipeta de Pasteur, foram transferidos para pontos sobre uma lamina de vidro,
para microscopia. Nessa, um dos grupos foi fixado com PVLG (dlcool polivinil em
lactoglicerol) e outro com PVLG mais reagente de Melzer (1:1) (MORTON, 1993). Os
esporos fixados com PVLG mais reagente de Melzer foram submetidos a uma pequena
pressdo sobre a laminula, para rompimento das paredes, o que permitiu a coloracdo das

paredes internas, servindo de parametro de identificacdo. Apds a montagem, as 1aminas foram
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mantidas em temperatura ambiente, para secagem inicial, e posteriormente levadas a estufa (+
40 °C), para secagem completa do PVLG.

A identificagao das espécies de FMA foi feita pelo tamanho do esporo, posi¢ao da
hifa terminal, presenca de apéndices e caracteristicas da parede segundo Schenck; Pérez

(1988), Morton et al. (1993) e INVAM (2016).

2.5 Analises Estatisticas.

Os dados foram submetidos inicialmente ao Teste de Shapiro-Wilk (teste de
normalidade) a 5% de probabilidade, para verificar se possuiam distribuicio normal.
Constatada a normalidade, os parametros foram submetidos ao teste de homogeneidade das
variancias (Teste de Levene). Para as varidveis que apresentaram distribuicio normal e
homogeneidade das variancias foi realizada a Anélise de Variancias (ANOVA) que, uma vez
significativa (p < 0,05), tiveram a aplicacdo do Teste de Tukey (p < 0,05) para a comparagio
de médias. J4 as varidveis que apresentaram distribuicdo normal, porém heterogéneas,
aplicou-se Teste de Brown-Forsythe. Quando da ocorréncia de valor significativo (p < 0,05),
aplicou-se Teste de Games-Howell para a comparacdo de médias. Para as varidveis que
apresentaram distribuicdo ndo paramétrica aplicou-se o Teste de Kruskal-Wallis e, quando da
observacdo de valor significativo (p < 0,05), procedeu-se a comparacdo de médias pelo
método stepwise (FIELD, 2009).

A andlise de regressdo foi realizada para verificar qual o modelo para representar
as variaveis analisadas em fun¢@o das doses de Fésforo. A andlise estatistica foi conduzida no

software SPSS versao 20.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento com feijao de corda.
3.1.1 Altura da planta, diaGmetro do caule, nimero de folhas e massa da matéria seca da

parte aérea.

De acordo com o de Teste de Shapiro-Wilk, as varidveis altura da planta (AP),
didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF) e massa da matéria seca da parte aérea
(MMSPA), para o feijao de corda, ndo seguiram uma distribuicdo normal (p < 0,05) (Tabela
3).
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Tabela 3. Resultado do Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk) a 5% de probabilidade, para
as variaveis altura da planta, didmetro do caule, nimero de folhas e massa da matéria seca

da parte aérea em plantas de feijdo de corda.

Variaveis p-valor Distribuicao
Altura da planta 0,005 Nao-paramétrica
Diimetro do caule 0,001 Nao-paramétrica
Numero de folhas 0,000 Nao-paramétrica
Massa da matéria seca da 0,001 Nao-paramétrica

parte aérea

Distribui¢cdo: Paramétrica ou Nao Paramétrica.

Por conseguinte, foi empregado o Teste de Kruskal-Wallis e, quando observado
significancia (p < 0,05), as médias entre os tratamentos foram comparadas pelo método
stepwise. E evidente a influéncia significativa da adubacgdo fosfatada nas varidveis analisadas

(Tabela 4).

Tabela 4. Altura das plantas (AP), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF) e massa
da matéria seca da parte aérea (MMSPA) de feijao de corda cultivado sob seis doses de P.

Média de cinco repeticdes.

Tratamentos AP (cm) DC (mm) NF MMSPA (g)
T1 - 0 mg Pkg ' solo 20,41 c 390 c 10,40 c 1,29 ¢
T2 - 50 mg P kg ' solo 49,75 b 5,15b 16,40 b 4,01b
T3 - 100 mg P kg solo 55,04 b 5,60 b 17,30 b 4,52b
T4 - 150 mg P kg ! solo 79,02 a 6,10a 19,40 a 5,76 a
T5 - 200 mg P kg solo 54,02 b 6,13 a 17,00 b 5,37 ab
T6 - 250 mg P kg solo 48,81 b 6,26 a 16,70 b 4,93 ab

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo Método stepwise (p < 0,05).

3.1.1.1 Altura das plantas (AP)

A altura de plantas (AP) de feijao de corda sofreu efeito significativo das doses de

P adicionadas ao solo, sendo que, na dose de 150 mg P kg solo™!, ocorreu o maior valor de AP,
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com diferenca significativa para os demais tratamentos (Tabela 4). O tratamento T1, que ndo
recebeu adubacgdo fosfatada, apresentou o menor valor de altura, comprovando que a auséncia
ou o baixo teor de fosforo no solo é um fator limitante ao crescimento do feijdo de corda.
Sousa et al. (2014) também observaram efeito significativo na altura de plantas de feijao de
corda cultivado sob adubacdo organica com biofertilizante, cuja concentragdo de fésforo € 1,1
g L' de P, em comparacdo as plantas ndo adubadas.

Segundo Ramos et al. (2014) a varidvel AP também pode ser relacionada ao
potencial da cultura (feijao de corda) para a colheita mecénica, uma vez que altura acima de
50 cm de estatura torna a planta apropriada para esse manejo por ocasido da colheita. Todavia
¢ importante destacar que plantas altas possuem maior indice de acamamento do que plantas
de pequeno porte.

O modelo de regressdo quadratico da varidvel AP estd apresentado na Figura 3A e
a altura mixima do feijoeiro foi obtida na dose 150 mg P kg'! solo. Também pode ser
evidenciado efeito negativo da disponibilidade em excesso de P a cultura do feijao de corda
(Figura 3A). Nakayama et al. (2013) obtiveram dados similares quando avaliaram a adubacao
com diferentes doses do fertilizante organomineral para a varidvel altura das plantas em
feijdo, quando a fertilizacio do solo com a doses superiores a 100 mg kg! levaram a

diminui¢do da AP em modelo de regressdo quadratico.
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Figura 3. Altura da planta (A), didmetro do caule (B), nimero de folhas (C) e massa da

matéria seca da parte aérea (D) em plantas de feijao de corda adubadas com fésforo (mg P kg~

'solo). *** Significativo a (p < 0,001).
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Coutinho et al. (2014), avaliando também a adubacdo fosfatada em feijdo de

corda, observaram resultado semelhante ao do presente estudo na varidvel altura da planta,

para doses acima de 200 kg ha™! de P.

Coelho et al. (2012) constataram um maior crescimento de plantas decorrente da

presenca de FMA, quando essas foram cultivadas em solos com baixa disponibilidade de

nutrientes, pois solos com alto nivel de fertilidade, principalmente P, como o observado nos

tratamentos TS5 e T6, ndo € favordavel para a colonizacdo micorrizica nas raizes das espécies

vegetais. Consequentemente, menor serd o efeito positivo dos FMA em proporcionar o

crescimento das plantas.

3.1.1.2 Diametro do caule (DC)
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Um modelo quadratico apresentou melhor ajuste para a varidvel didmetro do caule
(DC), com a ocorréncia do aumento do DC com o aumento das doses de P (Figura 3B). Os
tratamentos que tiveram maiores didmetros do caule foram T4 — 150 mg P kg™! solo, T5 — 200
mg P kg! solo e T6 - 250 mg P kg™! solo, sem, no entanto, ocorrer diferenca entre esses. O
tratamento 1, sem aplicagc@o de P, apresentou o menor valor para o DC (Tabela 4). Bezerra et
al. (2014) também constataram menor DC em plantas de feijao de corda cultivadas em solo
sem adubagdo fosfatada, em relagdo as plantas cultivadas em solo adubado com P. Conforme
observado por Farias et al. (2013), plantas que possuem maior diametro do caule deverao ter
melhor equilibrio no crescimento da parte aérea.

Comparando-se os resultados obtidos por Oliveira et al. (2012), ao estudar
diversos genétipos de feijdo comum em fung¢do do estresse de P, os valores de DC observados
no presente trabalho, com exce¢iio do obtido nas plantas do tratamento T1 - 0 mg P kg™! solo,
estdo adequados para uma boa sustentacdo das plantas. Oliveira et al. (2014), avaliando o
desempenho agrondmico de genétipos de feijdo comum em funcio da adubacgdo fosfatada,
também obtiveram valores para DC similares aos observados no presente trabalho.

Segundo Coelho ef al. (2007) o diametro do caule é uma caracteristica que
apresenta pouca relevancia para identificacdo de divergéncia genética entre gendtipos de
feijao. Todavia, o didmetro do caule apresenta funcdo importante em dreas agricolas em que a
utilizagdo da colheita mecanica € considerada, uma vez que um DC maior, além de promover

uma melhor sustentacdo da planta, evitard o acamamento das plantas.

3.1.1.3 Numero de folhas (NF)

O modelo quadritico foi o que melhor se ajustou para a varidvel nimero de folhas
(NF) (Figura 3C). Com o aumento das doses de P no solo ocorreu incremento para NF até a
dosagem 166,83 mg P kg™! solo, doses superiores a essa, inibiram a formacdo de novas folhas.
O menor valor para NF foi observado no tratamento T1 - 0 mg P kg™! solo (Tabela 4). Bonfim-
Silva et al. (2014) também verificaram que o melhor ajuste de regressdo para esta varidvel foi
o modelo quadrético, ao avaliar o NF do feijao guandu em relacdo a adubacgdo fosfatada. O
aumento do ndmero de folhas observado com o incremento da adubacdo fosfatada é
importante para as leguminosas, bem como para outras espécies vegetais, tendo em vista que
as folhas sdo 6rgdos fotossintetizantes, os quais utilizam a energia luminosa convertida como

fonte de energia para as reacdes quimicas vitais a planta.
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Santos et al. (2015) constataram efeito significativo da adubacdo NPK em
diferentes doses adicionadas ao solo em relagdo ao nimero de folhas em duas cultivares de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.). Elevados valores de nimeros de folhas durante o
desenvolvimento do feijoeiro sdo importantes para uma maior produc¢do de fotoassimilados,
que serdo destinados ao crescimento dos graos. Feitosa et al. (2015) em experimento com
feijdo de corda irrigado com diferentes percentuais de efluente tratado rico em P, encontraram
maiores valores para nimero de folha quando as plantas receberam o maior percentual do
efluente tratado.

Zucareli et al. (2010) observaram resultado semelhante para a drea foliar de
feijoeiro comum fertilizado com diferentes doses de superfosfato triplo. Segundo os autores, o
solo em que foi conduzido o experimento possuia baixo teor de P e, por isso no tratamento
sem adubacdo fosfatada, foi produzida a menor aérea foliar, fato devido a baixa
disponibilidade de P que reduz o nimero de folhas, similar ao ocorrido no presente estudo.
Melo et al. (2013) também observaram modelo de regressdo quadritico na 4rea foliar do
feijao de corda adubado com diferentes doses de biofertilizante liquido. Constata-se haver,
dessa forma, esperado efeito positivo do fornecimento do nutriente P através da adubagdo,
seja mineral ou organica, sobre um maior nimero de folhas em feijio de corda, o que

favorece o processo fotossintético.

3.1.1.4 Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA)

Em relacdo a varidvel massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA), o modelo
quadratico representou o melhor ajuste (Figura 3D). Ocorreu aumento da MMSPA com a
adi¢do de P ao solo, sendo que o valor maximo de MMSPA foi obtido na dose de 150 mg P
kg! solo. Doses superiores a essa restringiram o crescimento do vegetal. Como pode ser
constatado, o tratamento com a maior dose de P (T6 — 250 mg P kg! solo) reduziu em até
14,41% o crescimento da planta em relacdo ao tratamento com maior valor de MMSPA.

Conforme j4 observado por Schiavo et al. (2010), elevado teor de nutrientes e de
modo mais especifico, de P, podem reduzir o crescimento de plantas micorrizadas, uma vez
que, de forma geral, plantas micorrizadas alcangcam seu desenvolvimento maximo em doses
baixas de P. Os atributos que podem controlar a demanda e suprimento de P para a planta e
assim o grau de dependéncia desta pelo nutriente, estd relacionada as caracteristicas
morfoldgicas e fisiologicas do hospedeiro. Por isso, o teor de P no solo mais apropriado para

resposta a micorriza € altamente varidvel entre as espécies vegetais e cultivares, havendo
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diferengas mesmo em plantas muito proximas geneticamente (CLEMENT; HABTE 1995).

Fernandes et al. (2013) relataram aumento da MMSPA do feijio de corda
cultivado em solo adubado com P, sendo que as doses estimadas de 45 e 48 kg ha'! de P-Os
foram as que proporcionaram maior producdo de MMSPA e que nas doses de P superiores a
esta, ocorreram reducdo da MMSPA, como também foi observado neste estudo.

A situacdo observada no presente estudo e em outros, onde ocorre 0 menor
crescimento das espécies vegetais micorrizadas e cultivadas em alta disponibilidade de P, é
caracterizada como depressdao de crescimento e envolve diversos fatores, principalmente
bioquimicos (SENA et al., 2004). De acordo com Hipler; Moreira (2013) a diminui¢do da
biomassa vegetal pode ocorrer devido a presenca de estruturas ativas do FMA no sistema
radicular, assim, apesar de haver dreno de carboidratos ao fungo, nao hé retorno, por parte do
fungo, no fornecimento de nutrientes, resultando na queda de producdo de biomassa e
crescimento. Esses autores também constataram esse fato ao avaliar o efeito de doses
crescentes de P em amendoim inoculado com FMA, observando um modelo de regressao
quadratico para a varidvel matéria seca da parte aérea, com redu¢do do crescimento da planta
a partir da dose 150 mg kg™! de P adicionado ao solo.

O efeito positivo da adubagdo fosfatada no crescimento de plantas foi constatado
por Zucareli et al. (2012) que observaram aumento da producdo de massa da matéria seca da
parte aérea do feijdo comum, com a adi¢do de P no solo, esse manejo reduziu o ciclo da
cultura, favorecendo assim, a obten¢do de uma maior producdo.

O controle apresentou menor MMSPA. Em estudo realizado para avaliar o
comportamento do feijao de corda sob laminas de dgua e adubacdo fosfatada foi observado
que, independe da lamina de dgua, na dose 0 kg ha! de P»,Os, ocorreu menor MMSPA devido,
provavelmente, aos baixos teores naturais de fosforo no solo em que foi conduzido o
experimento (OLIVEIRA et al., 2011). Azevedo et al. (2015) constataram efeito significativo
da adubagdo com biofertilizante para a massa da matéria seca da parte aérea de feijao caupi
em relacdo as plantas ndo adubadas em solo com baixo teor de P.

Segundo Coutinho et al. (2014), a deficiéncia de fésforo limita a producdo de
matéria seca das plantas fixadoras de nitrogénio, pois sob deficiéncia de P ocorre maior
translocacdo de fotoassimilados para as raizes, o que reduz a relacdo matéria seca da parte
aérea e da raiz. Acrescente-se que, como ja observado por Bonfim-Silva et al. (2014), solos
com deficiéncia de P podem induzir diminui¢do no desenvolvimento da planta, podendo
espécies vegetais como o feijoeiro ndo se recuperarem posteriormente, mesmo aumentando-se

o suprimento de fésforo a niveis adequados.
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3.1.2 Teor de macronutrientes.

O resultado do teste de normalidade para teor de macronutrientes na parte aérea

do feijao de corda encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para os teores de

Nitrogénio, Fésforo, Potdssio, Célcio e Magnésio na parte aérea das plantas de feijao de

corda.

Variaveis p-valor Distribuicao
Nitrogénio 0,016 Nao-paramétrica
Fésforo 0,014 Nao-paramétrica
Potassio 0,661 Paramétrica
Calcio 0,691 Paramétrica
Magnésio 0,064 Paramétrica

Distribui¢cdo: Paramétrica ou Nao Paramétrica.

Como os nutrientes nitrogénio e fosforo apresentaram uma distribuicdo ndo
paramétrica foi empregado o Teste de Kruskal-Wallis e, quando observado significancia (p <
0,05), as médias entre os tratamentos foram comparadas pelo Método stepwise (Tabela 10).

Em relacio aos nutrientes potdssio, cdlcio e magnésio, que apresentaram
distribuicdo paramétrica, foi realizado o Teste de Levene para testar a homogeneidade das
variancias. Constatada a homogeneidade, foi empregado o Teste de Tukey (p < 0,05) para

comparac¢do das médias dos tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potdssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio

(Mg) na parte aérea de feijdo de corda cultivado sob seis doses de P. Média de cinco

repeticoes.

Tratamentos N(gkgh)!' P@gkgh' K(gkgh?  Ca(gkgh?  Mg(gkg"?
T1 -0 mg P kg solo 52,64 a 1,15d 32,34 a 9,07 ¢ 5,57 ¢
T2 - 50 mg P kg solo 32,56b 1,41d 31,86 a 10,78 bc 5,55¢
T3 - 100 mg P kg! solo 33,60b 2,63 ¢ 34,89 a 12,84 ab 6,68 b
T4 - 150 mg P kg! solo 30,16 b 3,24b 26,14 a 13,05 a 6,93 ab

T5 - 200 mg P kg™ solo 31,75b 491 a 27,72 a 14,63 a 7,54 a
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T6 - 250 mg P kg™! solo 38,05b 6,00 a 32,83 a 14,47 a 7,54 a

' Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo Método stepwise (p < 0,05).

2 Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

3.1.2.1 Nitrogénio

Segundo Shukla et al. (2012) o nitrogénio (N) é considerado um dos nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente em solos com
condic¢des limitantes para a disponibilidade desse elemento.

No presente trabalho ndo foram observados efeitos significativo das doses de P
adicionadas ao solo para o teor de nitrogénio na planta (Tabela 10) (Figura 4). Entretanto,
ocorreu efeito de diluicdo, uma vez que, nos tratamentos T2 - 50 mg P kg™! solo a T6 - 250 mg
P kg'! solo, obtiveram-se maiores massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) em relagio
ao tratamento T1 - 0 mg P kg™ solo (Tabela 4). Cunha et al. (2014) obtiveram resultado
semelhante em feijoeiro comum cv. Pérola e Pontal, ndo ocorrendo, portanto, efeito
significativo da adubacdo fosfatada em relacdo ao teor de N na parte aérea das plantas

estudadas.

Figura 4. Teor de nitrogénio na parte aérea do feijao de corda adubado com P.
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Deve ser ressaltado que o efeito benéfico da inoculacio de FMA em feijao no

aumento do teor de N da parte aérea ja foi constatado em alguns estudos. Younesi; Moradi,
(2014) verificaram aumento no teor de N na parte aérea de feijdo comum inoculadas por
Glomus mosseae em relacdo a plantas ndo inoculadas, cultivadas em solo com condi¢ao

moderada de salinidade. Franzini et al. (2013) avaliaram o efeito da inoculacdo com FMA,



78

Glomus mosseae ou Glomus intraradices, no teor de N da parte aérea de Phaseolus vulgaris
L., sendo que, a inoculacdo dos FMA em conjunto com determinada estirpe de rizébio,
aumentou o teor de N da parte aérea, em comparacao com as plantas inoculadas somente com
FMA.

Abdel-Fattah ef al. (2011) observaram incremento no teor de N em plantas de
feijao inoculadas com diferentes espécies de FMA, mesmo quando algumas destas plantas
foram infectadas pelo fungo Rhizoctonia solani, evidenciando um efeito positivo dos FMA na
absorcdo de N, além também da prote¢do da planta contra alguns patégenos do solo. Kadian
et al. (2014) evidenciaram aumento no teor de N na parte aérea de Vigna radiata L.
inoculadas com Glomus mosseae e Acaulospora laevis se comparando as plantas inoculadas
somente com uma das espécies de FMA ou ndo inoculadas.

Silva et al. (2010) observaram efeito significativo da adubacgdo fosfatada com
superfosfato simples ou triplo no acimulo de N na parte aérea do feijao de corda cv. BRS-
Paraguacu inoculado com a estirpe Bradyrhizobium spp., indicando que P adicionado ao solo
favorece a fixacdo bioldgica do nitrogénio. Os referidos autores conduziram experimento em
solo ndo estéril, a presenca dos FMA e sua interagdo com a planta beneficiando-a com
aumento na absorc¢do de nutrientes, em especial P, deve ser considerado, como ja observado

em estudo realizado por Machineski et al. (2011).

3.1.2.2 Fosforo

A adubacio fosfatada através de doses crescentes de fésforo (P) no solo promoveu
aumento significativo no teor de fésforo na parte aérea do feijao de corda (Tabela 6).
Resultado semelhante foi encontrado em muitos trabalhos anteriores, estando essa resposta
relacionada ao aumento da disponibilidade de P na solu¢do do solo através de adicdo de adubo
solivel (superfosfato triplo). Hipler; Moreira (2013) constataram aumento no teor de P na
parte aérea da planta Arachis hypogea adubada com doses crescentes de P e inoculada com
FMA. Contudo a inoculacdo da espécie Gigaspora rosea promoveu maior absor¢do de P pela
planta do que a espécie Glomus clarum demonstrando a importincia de se verificar a
compatibilidade funcional entre a espécie de FMA inoculada e a espécie vegetal hospedeira.

Yasmeen et al. (2012) obtiveram aumento significativo para teor de P na parte
aérea de Vigna radiata L. inoculada com Glomus intraradices e Bradyrhizobium em relagdo
as plantas inoculadas somente com Bradyrhizobium ou ndo inoculadas, evidenciando o efeito

favoravel do FMA na absor¢ao de P.
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O modelo quadrético da andlise de regressao foi o que apresentou o melhor ajuste
para a varidvel P em plantas de feijao de corda. Observa-se aumento no teor de P nos tecidos

vegetais com o aumento das doses de fésforo (Figura 5).

Figura 5. Teor de fésforo na parte aérea do feijao de corda adubado com P.

* Significativo a (p < 0,05).
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Nascente et al. (2014) também observaram incremento no teor de P na parte aérea
de feijao comum com o aumento das doses de P no solo em experimento conduzido no
campo. Conforme estes autores, o fosforo € um elemento essencial ao metabolismo do
feijoeiro, com resposta a adi¢do do P via solo bem definida e contribuindo, assim, de forma
significativa para o aumento da produtividade de gridos, do desenvolvimento radicular,
favorecimento do aumento do nimero de vagens e da massa de graos (ZUCARELI et al.,
2010). Consequentemente € inequivoca a importancia da adubagdo fosfatada em cultivos de
feijao de corda, principalmente em solos com fertilidade reduzida.

Taffouo et al. (2014) avaliaram a inoculacdo do FMA, Funneliformis mosseae, no
crescimento do feijao de corda adubado com trés doses de P (baixa, média e alta). Verificaram
aumento na absor¢do de fésforo, devido a influéncia da inoculagdo por FMA, somente no
tratamento com dose média de P. A falta deste efeito nos outros tratamentos pode ser
relacionado ou com uma oferta muito baixa P (no tratamento de baixo P na fase vegetativa) ou
a disponibilidade de niveis ideais de P livremente difusivel na solu¢ao nutritiva com o tempo,
devido a acumulagdo, e a incapacidade do substrato utilizado no experimento, para adsorver e
trocar P.

Conforme Ngwene et al. (2010), quando P € livremente difusivel na solucdo do

solo, um aumento na absor¢do de P fornecido pelo micélio do fungo micorrizico pode nao
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constituir uma vantagem sobre a absorcao de P via superficie da raiz, sem inoculacdo e por
isso ndo ocorreria diferenga significativa na absor¢do do nutriente, entre plantas inoculadas ou
nao.

O efeito positivo na absorcao de P devido a inoculagido por FMA no feijoeiro pode
ser observado mesmo em condi¢des de salinidade, uma vez que, num solo com nivel
moderado de salinidade a inoculagdo com Glomus mosseae favoreceu aumento da absor¢do
de P, em relacdo as plantas ndo inoculadas (YOUNESI; MORADI, 2014). Segundo os
autores, a biomassa radicular do feijdo inoculado com FMA foi o dobro da obtida pela planta
nao inoculada, na mesma condi¢do de salinidade, isso fomentou a absor¢do de P.

No entanto, alguns resultados conflitantes sdo encontrados na literatura, como
aqueles observados por Pereira Junior et al. (2015) os quais, em experimento realizado com
feijdo de corda adubado com doses crescentes de N e P, ndo encontraram efeitos significativos
da adubacdo fosfatada sobre o aumento do teor de P na parte aérea das plantas. Referidos
autores justificaram esse resultado como efeito de diluicdo dos nutrientes em funcdo do

crescimento da planta.

3.1.2.3 Potdssio

Em relacdo ao potéssio (K) ndo foi observado efeito significativo das doses de P
adicionado ao solo, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 6). Este
resultado foi devido ao efeito de dilui¢do do teor de K em fun¢do do aumento da matéria seca
da parte aérea (Figura 6). Dados semelhante foram observados por Franzini et al. (2013) em
plantas de feijao comum inoculadas com Glomus mosseae ou Glomus intraradices, quando
nao ocorreu efeito significativo para o teor de K na parte aérea. Contudo, Santos et al. (2015)
avaliaram o efeito da adubagdo NPK em duas cultivares de feijao comum e observaram que a
adubacdo proporcionou maior teor de K, independentemente da quantidade aplicada, nas
plantas adubadas.

Todavia Costa et al. (2012) obteve resultado similar ao obtido no presente
trabalho, pois avaliando o efeito da inoculagdo de FMA em cultivo de Brachiaria brizantha,
ndo foi observado diferenca significativa para teor de K nas plantas inoculadas com Glomus
mossaea ou G. etunicatum em relacdo as plantas ndo inoculadas. Os autores justificaram o
resultado como efeito de diluicdo da concentracdo do nutriente em fun¢do da maior producdo
de matéria seca.

Ray; Valsalakumar (2010) também ndo obtiveram efeito significativo para teor de
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K na parte aérea das plantas Vigna radiata L. inoculadas com os FMA, Glomus mosseae, G.
intraradices ou Gigaspora margarita € com a bactéria Rhizobium, para as plantas nao
inoculadas. Segundo os autores, a inoculagdo com FMA pode ndo afetar a absorc¢do de K para
algumas espécies de leguminosas, sendo necessario mais estudos envolvendo outras espécies
do micro-organismo, buscando uma maior compatibilidade do fungo com o hospedeiro e

assim beneficiar o desenvolvimento de ambos.

Figura 6. Teor de potéssio na parte aérea do feijao de corda adubado com P.
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Entretanto, Abdel-Fattah er al. (2011) observaram efeito significativo para
absor¢cdo de K em plantas de feijdo comum inoculadas com FMA, em relacio as ndo
inoculadas, mesmo quando as plantas foram infectadas pelo fungo Rhizoctonia solani, que
causa uma doenca chamada de damping off, caracterizando o efeito benéfico dos FMA na

absor¢do de K em feijao comum.

3.1.2.4 Cdlcio

Foram encontrados efeitos significativos da adubacdo fosfatada sobre os teores
calcio (Ca), sendo que os maiores valores para o teor de Ca na parte aérea do feijao de corda
foram apresentados nos tratamentos com doses mais elevadas de P (Tabela 6). O modelo de
regressao de melhor ajuste foi o quadratico (Figura 7). Costa et al. (2012) ndo observaram
diferenga significativa para teor de Ca na parte aérea de Brachiaria brizantha inoculada com
as espécies de FMA, Glomus fasciculatum, G. etunicatum ou Acaulospora laevis em relagao
as plantas n3o inoculadas. Os autores atribuiram esse resultado ao efeito de dilui¢do da
concentracdo do nutriente na parte aérea da planta.

Silva et al. (2011) obtiveram aumento no teor de cdlcio na parte aérea das plantas
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de feijao de corda adubadas com biofertilizante bovino, indicando um efeito positivo desse

adubo orgénico no incremento da concentracdo de Ca.

Figura 7. Teor de célcio na parte aérea do feijdo de corda adubado com P.

* e *** Significativo a (p < 0,05) e a (p < 0,001), respectivamente.
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Entretanto, Cunha et al. (2014) ndo observaram efeito significativo da adubacio
fosfatada no teor de cdlcio em plantas de feijao comum. Resultados semelhantes ao trabalho
mencionado anteriormente foram encontrados por Santos et al. (2015), em experimento com
feijao comum adubado com NPK, na qual o teor de Ca na parte aérea nao foi influenciado por

este manejo.

3.1.2.5 Magnésio

O teor de magnésio (Mg) na parte aérea do feijdo de corda foi influenciado
significativamente pelas doses de P, sendo os tratamentos T5 - 200 mg P kg™! solo e T6 — 250
mg P kg™! solo aqueles que apresentaram os maiores teores de Mg na parte aérea do feijdo de
corda (Tabela 6). Fonseca (2008) obteve resultado semelhante também comprovando a
influéncia da adubacao fosfatada no teor de magnésio na parte area do feijao caupi.

Entretanto Santos et al (2015) ndo observaram efeito significativo no teor de Mg
em plantas de feijdo comum adubadas com NPK. Todavia, Nunes (2008) observou aumento
no teor de magnésio em feijao de corda cultivado com adubacgdo fosfatada e na auséncia de

adubo verde. O modelo quadrético esta apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Teor de magnésio na parte aérea do feijao de corda adubado com P.

** Significativo a (p < 0,01).
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3.1.3 Colonizacdo micorrizica (CM) e o padrdao morfolégico.

A micorrizacdo do feijoeiro ocorreu de forma natural, através da prépria
abundancia de esporos nativos contidos no solo. Os dados obtidos para a colonizacdo
micorrizica arbuscular apresentaram distribuicao ndao paramétrica de acordo com o Teste de

Shapiro-Wilk (p < 0,05) (Tabela 7).

Tabela 7. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para a varidvel

colonizacdo micorrizica arbuscular em raizes de feijao de corda.

Variavel p-valor Distribuicao
Colonizagao micorrizica 0,002 Nao-paramétrica
arbuscular

Distribui¢do: Paramétrica ou Ndo Paramétrica.

Como trata-se de uma varidvel com distribui¢do ndo paramétrica foi empregado o
Teste de Kruskal-Wallis e, quando observado significancia a 5%, foram as médias entre os
tratamentos comparadas pelo Método stepwise (Tabela 8). O tratamento T3 - 100 mg P kg™!
solo apresentou a maior porcentagem de coloniza¢do micorrizica, diferindo significativamente
dos demais tratamentos. A partir do tratamento T4 - 150 mg P kg! solo observou-se
diminui¢do da colonizacdo micorrizica, comportamento relacionado aos altos teores de P

adicionado ao solo, fato também observado por Vitorazi Filho et al. (2012).



Tabela 8. Colonizacdo micorrizica em raizes de feijdo de corda cultivado

em solo adubado com doses crescentes de P. Média de cinco repeticdes.

T1 -0 mg Pkg!solo
T2 - 50 mg Pkg ! solo
T3 - 100 mg P kg! solo
T4 - 150 mg P kg solo
T5 - 200 mg P kg'! solo
T6 - 250 mg P kg'! solo

46,30% c
65,80% b
77,60% a
43,50% c
41,10% d
36,20% e

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo Método

stepwise (p < 0,05).
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Alguacil et al. (2010) encontraram resultado semelhante ao avaliarem a

colonizac¢do micorrizica em Centrosema macrocarpum Benth. adubada com diferentes doses e

fontes de P (fosfato de rocha ou fosfato diamoénio). Independente da fonte utilizada na

adubacdo, na maior dose aplicada ao solo a colonizacdo micorrizica foi diminuida

significativamente em relagdo a menor dose de P utilizada no experimento. Segundo os

autores, embora o mecanismo que determina a influéncia da adubagdo fosfatada na

comunidade de FMA seja, em grande parte, desconhecida, pode-se relacionar o aumento do

nivel de fertilidade do solo com uma menor dependéncia da planta ao FMA.

O modelo de regressdo que se ajustou aos dados foi o quadrético (Figura 9). O

percentual de colonizacdo micorrizica aumentou com a adicao de P, até a dose de 100 mg P

kg! solo, a partir da qual reduziu, como efeito da alta disponibilidade de P no solo.

Figura 9. Colonizac¢do micorrizica em solo adubado com fésforo e cultivado com feijao

de corda. ** e *** Significativo a (p <0,01) e a (p < 0,001), respectivamente.
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Machineski et al. (2011) também constataram diminui¢do na porcentagem de
coloniza¢do micorrizica com o aumento das doses de P em solo cultivado com mamona. O
menor percentual de coloniza¢do micorrizica ocorreu na maior dose de P, como também foi
observado no presente estudo. Essa diminui¢@o pode ser considerada normal devido a inibicao
do estabelecimento da simbiose quando submetida a teores elevados de P, com consequente
reducdo da intensidade da colonizagdo.

Conforme Smith; Read (2008), a maior colonizacdo micorrizica pode estar
associada a solos com baixa disponibilidade de P e isso poderd induzir um aumento no
crescimento da planta. O efeito benéfico no crescimento da planta devido a presenca de FMA
foi constatado, de forma semelhante, em outros estudos para a cultura do feijdo de corda
(ABDEL-FATTAH et al., 2011), entre outras espécies vegetais (CORDEIRO et al., 2015).
Num estudo conduzido com feijdo de corda inoculado com o FMA, Glomus etunicatum, a
colonizag¢do micorrizica atingiu 80% e este alto percentual de colonizagdo promoveu maior
crescimento do vegetal (LIMA et al., 2011).

Neeraj (2011) observou efeito positivo da inoculacio com FMA no feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris L.) pois o maior percentual de colonizacio refletiu num melhor
crescimento das plantas e na maior absor¢do de P, se comparado as plantas ndo inoculadas.

Conforme Treseder (2013) altos percentuais de colonizagdo micorrizica em
plantas sdo geralmente associados a um maior desenvolvimento do vegetal, contudo fatores
como espécie de FMA presente no solo ou inoculada, grupo funcional da planta, entre outros,
influenciam na resposta da planta a presenca do fungo. Por isso, altos percentuais de
coloniza¢do micorrizica ndo significam necessariamente, efeitos positivos no crescimento da
espécie vegetal. No presente trabalho, o tratamento T1 - 0 mg P kg™! solo apesar de apresentar
46,30% de colonizacdo, este valor ndo implicou em crescimento para a planta. Camili et al.
(2012) nao observaram efeito significativo da inoculagdo de FMA no crescimento de plantas
de melancia adubadas com P, independente da dose P e do percentual de colonizacio
micorrizica observado.

Costa et al. (2012) observaram maiores percentuais de colonizacdo micorrizica na
planta Brachiaria brizantha cv. Marandu com a inoculacio das espécies de FMA,
Acaulospora muricata e Glomus fasciculatum. Contudo, a inoculacdo desta tltima foi menos
efetiva em proporcionar crescimento da planta em relacdo a inoculacdo de A. muricata,
confirmando que a presenca de estruturas de FMA na raiz podem ndo indicar aumento na
absor¢do de nutrientes, que € um dos principais efeitos positivos do FMA no desenvolvimento

das espécies vegetais (TRESEDER, 2013). Acrescenta-se que, de acordo com Montaiez
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(2005), as plantas apresentam grande variabilidade na resposta a inoculacdo de FMA, a qual
parece ser controlada geneticamente, através das variacdes fisiologicas dos enddfitos e dos
mecanismos de colonizacdo, podendo ocorrer especificidade até mesmo em nivel de
variedades.

E importante enfatizar que, segundo Hippler er al. (2011), a percentagem de
colonizagdo micorrizica nem sempre ¢ uma caracteristica segura para definir o efeito positivo
do FMA no crescimento da planta hospedeira. Em algumas plantas, taxas de colonizagdo
muito baixas como 5% ja foram suficientes para permitir desenvolvimento satisfatério do
vegetal (KARANIKA et al., 2008).

Embora ndo haja especificidade nas associagdes micorrizicas entre 0 macro e
microssimbionte, os efeitos e a intensidade destes variam de acordo com a interagdo, espécie
de FMA e espécie vegetal, devendo ser considerados ainda os fatores bidticos e abidticos do
local de cultivo, impondo aos FMA uma variacio na eficiéncia da promocao do crescimento
das plantas.

Todavia, deve ser mencionado que em situagOes de alta disponibilidade de
nutrientes, especialmente de P, as plantas tendem a diminuir a coloniza¢do micorrizica
(HIPPLER et al., 2011). Johnson et al. (2015) confiram esse fato ao analisarem a colonizac¢ao
micorrizica do feijao de corda, a qual apresentou uma correlacdo negativa com o nivel de P no
solo, sendo possivel constatar o menor percentual de colonizacdo, no solo com maior teor de
P.

O padrao morfoldgico de colonizagdo micorrizica observado nas raizes de feijao
de corda foram do tipo intermedidrio em todos os tratamentos (Figura 10). As estruturas
observadas foram hifas intracelulares, hifas intercelulares, hifas enoveladas e vesiculas,
caracterizando dessa forma o tipo intermediério, conforme descricao dos padroes morfolégico

de colonizacao realizado por Dickson (2004).
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Figura 10. Padrdo morfolégico de colonizacdo micorrizica em raizes de feijao de corda

cultivado em solo sob diferentes doses de P. V: vesicula; HI: hifa intraradicular; HIT: hifa

intercelular.

Fonte: Autor

Para Siqueira et al. (2013), o processo de colonizagdo das raizes pelos FMA pode
ser caracterizado pelo crescimento intracelular das hifas no tecido cortical, mesmo ndo
havendo diferencia¢do das hifas em arbuisculos. Além destes, podem ocorrer vesiculas e hifas
enoveladas, como foi observado neste estudo, e também constatado por Camargo-Ricalde et
al (2012). Segundo Smith; Smith (2011a), hifas intracelulares, arbisculos e estruturas da
morfologia intermedidria estdo envolvidos na transferéncia de nutrientes, como P, para a
planta hospedeira e ndo somente arbusculos. Rooney et al. (2011) encontraram resultado
semelhante ao do presente trabalho, com a observacdo de poucos arbusculos em raizes de

Populus euramericana, e isto pode estar relacionado com fatores ambientais, pois estes
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influenciam no desenvolvimento dos arbusculos. Conforme os mesmos autores, no
experimento conduzido com a planta Populus euramericana, a frequéncia de arbusculos
aumentou com o tempo e em relagdo a presenca de vesiculas, sendo maior com a inoculacao
de Glomus intraradices do que com as outras espécies de FMA testadas no experimento.

Uma et al. (2012) avaliando o padrao morfolégico de FMA em diversas espécies
vegetais constataram a presenca dos trés tipos morfoldgicos, Arum, Paris e intermedidrio,
com a predominancia do tipo intermedidrio. Para os autores o padrao morfolégico de FMA
depende mais das caracteristicas da planta que dos fungos, pois alguns fatores que afetam o
crescimento das plantas, incluindo os fatores de solo, podem também contribuir para
variabilidade morfolégica observada nas raizes das espécies vegetais. No entanto, em um
experimento realizado com cinco espécies de FMA e uma espécie vegetal, constatou-se
diferentes padroes morfologicos, de acordo com a espécie de FMA que estivesse inoculada na
planta (CAVAGNARO et al., 2001). Por conseguinte, o padrao morfolégico dos FMA nao
depende somente da planta, mas também € influenciado pela espécie de FMA, como ja havia
afirmado Dickson (2004). Uma et al. (2010) reforca essa ideia, pois na avaliacdo do padrao
morfoldgico em plantas da familia Zingiberaceae e Costaceae ocorreram a presenca dos tipos
Arum, Paris e intermedidrio, independente de pertencer a mesma familia botanica,
corroborando com a ideia de que a espécie vegetal, além do FMA que estd colonizando as
raizes, sdo importantes na determina¢do do padrao morfolégico na planta.

Fisher; Jayachandran (2005) sugeriram que cada espécie de planta deve ter um
padrdao de colonizagdo de FMA particular, que é regulado pelo hospedeiro. Fracchia et al.
(2009) relataram que a maioria das espécies de arvores avaliadas em estudo conduzido na
floresta do Chaco Serrano apresentavam tanto a morfologia Arum, quanto Paris, ndo havendo
predominéncia de nenhum dos tipos morfolégicos.

Jalonem et al. (2013) analisaram a formacdo da colonizacdo micorrizica na
leguminosa Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp cultivada em &rea sob sistema
agroflorestal, sendo que, o percentual de colonizagdo arbuscular diminuiu conforme aumentou
o teor de nutrientes no solo, especialmente P. Nessa mesma drea foi maior o nivel de
colonizagdo vesicular na planta, pois esse tipo de colonizagdo estd associado a um aumento do
investimento de carbono da planta hospedeira para o fungo. Conforme Tresseder; Allen
(2002) isso ocorre devido principalmente, a condi¢des limitantes de nutrientes no solo. O
padrdo morfolégico observado na Gliricidia sepium foi Arum sendo possivel identificar
através do DNA de fragmentos de raizes cinco diferentes tipos de sequéncia de familias de

FMA.
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3.1.4 Densidade de esporos de FMA

A densidade de esporos apresentou distribuicao ndo paramétrica de acordo com o
Teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade. Entdo foi realizado o Teste de Kruskal-Wallis a
5% de probabilidade e como foi constatado significincia, foi comparado as médias entre os

tratamentos pelo Método Stepwise (Tabela 9).

Tabela 9 Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para a varidvel

densidade de esporos de FMA em solo cultivado com feijao de corda.

Variavel p-valor Distribuicao

Densidade de esporos 0,040 Nao-paramétrica

Distribui¢do: Paramétrica ou Nao Paramétrica.

O tratamento T3 - 100 mg P kg'! solo apresentou maior densidade com 1020
esporos por 100 gramas de solo, ocorrendo diferenca significativa para os demais tratamentos.
O tratamento T6 - 250 mg P kg solo apresentou o menor valor para DE e a partir do
tratamento T4 - 150 mg P kg! solo ocorreu diminuicdo do nimero de esporos, devido aos
altos teores de P no solo. (Tabela 10).

Carneiro et al. (2010) avaliando a influéncia da inoculacdo micorrizica e da
adubacdo fosfatada em estilosantes observou comportamento semelhante com a diminui¢cdo
da densidade de esporos com o aumento das doses de P no solo. Esses autores relatam que o
nimero de esporos pode variar de acordo com diferentes caracteristicas, como espécie de
fungo micorrizico predominante no solo, planta hospedeira, condi¢des climéiticas, entre
outras. No entanto, a diminui¢do do nimero de esporos de FMA com o aumento de doses de
fosforo no solo, nem sempre ocorre, Moreira et al. (2012) ndo observaram variagdo na
densidade de esporos em funcdo de doses crescentes de P, no solo cultivado com Araucaria

angustifolia.
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Tabela 10. Densidade de esporos para o solo adubado com doses

crescentes de P e cultivado com feijao de corda. Média de cinco

repeticoes.
T1 -0 mg Pkg!solo 732b
T2 - 50 mg Pkg ! solo 616 ¢
T3 - 100 mg P kg solo 1020 a
T4 - 150 mg P kg'! solo 696 be
T5 - 200 mg P kg'! solo 648 bc
T6 - 250 mg P kg'! solo 440 d

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo Método

Stepwise (p < 0,05).

A interacdo entre FMA e outros micro-organismos parece favorecer o aumento da
densidade de esporos em cultivo de feijao de corda, como foi constatado por Mirdhe;
Lakshman (2014) avaliando a inoculacao com FMA, Rhizobium e bactérias solubilizadoras de
fosfato em plantas de Vigna unguiculata. A tripla inoculagdo aumentou o numero de esporos
em relacdo a inoculacdo isolada ou a dupla inoculacdo com alguns micro-organismo
mencionado anteriormente. No entanto, mesmo que fosse considerado apenas a inoculagdo de
FMA, esta favoreceu o aumento da DE em comparagdo ao solo cultivado com plantas que ndo
estavam inoculadas. Demonstrando o efeito positivo da inoculagdo do FMA, Funneliformis
mosseae, em elevar o nimero de esporos na rizosfera do feijao de corda. O modelo de
regressdo que apresentou melhor ajuste foi o quadratico, com nimero méximo de esporos de
FMA no tratamento T3 - 100 mg P kg™! solo, ocorrendo diminuigdo a partir desse tratamento

(Figura 11).
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Figura 11. Densidade de esporos de FMA em solo adubado com fésforo e cultivado

com feijdo de corda. *** Significativo a (p < 0,001).

1600 - *

—
=]
=
=

*

y=00501***x2 + 14.985%**x + 39737
2= 00715

-
o=
L=}

Nimero de esporos
(==
=]
(=]

[3%]
La -
=

0 50 100 150 200
Dose de Fasforo (mg P kgl sola)

Segundo Carneiro et al. (2008), o nimero de esporos pode ter ou nio correlagdo
com o total de propdgulos infectivos no solo. Sua taxa pode ir para proximo de zero em
culturas a pleno pico de crescimento e com alto percentual de colonizacdo de raiz,
dependendo do fungo micorrizico, do hospedeiro, das caracteristicas do solo e das condi¢des
climaticas.

No solo em que foi conduzido o experimento foi possivel identificar 15
morfotipos de diferentes géneros de FMA, ocorrendo uma predominancia do género Glomus,
com as espécies Glomus etunicatum e Glomus glomerulatum, seguido de espécies do género

Acaulospora (Tabela 11).
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Tabela 11. Espécies e nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em diferentes
niveis de P em solo cultivado com feijao de corda.

Espécies TIV T2 T3 T4 TS5 T6
Género Acaulospora

Acaulospora foveata Trappe & Janos 20 12 - 36 36 44
Acaulospora scrobiculata Trappe 24 44 52 24 32 4
Acaulospora aff. scrobiculata Trappe 36 36 48 16 24 40
Acaulospora aff. foveata Trappe & Janos 104 48 - 68 40 28
Acaulospora sp.1 16 48 64 -@ 40 20
Acaulospora sp.2 80 32 140 32 48 40
Acaulospora sp.3 8 - 12 4 16 4
Género Ambispora

Ambispora sp. 40 48 36 48 16 4

Género Glomus

Glomus etunicatum Becker & Gerdemann 172 192 368 172 180 124
Glomus sp. 48 - 88 12 36 40
Glomus glomerulatum Sieverding 148 128 200 260 160 110
Género Racocetra

Racocetra castanea (C. Walker) Oehl, F. A. Souza & 28 20 4 8 8 4
Sieverd

Género Scutellospora

Scutellospora calospora (Nicolson & Gerdemann) 4 - 4 12 12 8
Walker & Sanders

Scutellospora biornata Spain, Sieverding & Toro - - 4 - - -
Nao identificado 4 8 - 4 - -

MD'T1 -0 mg Pkg'solo; T2 - 50 mg P kg solo; T3 - 100 mg P kg™ solo; T4 - 150 mg P kg™! solo; T5
-200 mg P kg solo; T6 - 250 mg P kg™ solo. @ Auséncia de esporos.

A presenca ou auséncia de determinada espécie de FMA nas doses de P foi
bastante varidvel, aparentemente ndo apresentando uma regra logica, dados semelhantes
foram observados por Moreira et al. (2012). Todavia, independente das doses de P
adicionadas ao solo, pelo menos 50% dos esporos extraidos por via imida pertenciam ao
género Glomus, demonstrando a prevaléncia desse género sobre os demais.

Resultado similar foi observado por Silva (2013) em solo coletado na regido do
Cariri cearense e por Mendes (2014) em solo coletado no municipio de Irauguba-Ce. De

acordo com Mello et al. (2012) os FMA sao componentes comuns da microbiota edéfica na
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regido semidrida brasileira, com espécies do género Glomus predominando nesse ambiente.
Em geral, a regido semiarida no Brasil € caracterizada por solos em condi¢des adversas de
temperatura, baixa umidade, pH e baixa fertilidade, demonstrando que Glomus tem uma
maior capacidade de adaptacdo a solos com essas caracteristicas. O solo em que o presente
trabalho foi conduzido, além da baixa fertilidade, tinha um pH inicial 4cido, o que pode ter
colaborado para a predominancia do género Glomus. Em estudo de campo para avaliar a
diversidade de espécies de FMA na rizosfera de Vigna unguiculata L., a andlise filogenética
permitiu encontrar 25 grupos monofiléticos distintos, sendo 23 da familia Glomeraceae e 2 da
familia Gigasporaceae (JOHNSON et al., 2015).

Segundo Assis et al. (2014), as espécies da familia Glomeraceae sao consideradas
generalistas e conseguem propagar-se em ambientes com diferentes caracteristicas, pois
possuem uma grande capacidade de esporulacdo e alta adaptabilidade a solos agricolas
submetidos a diferentes manejos. Por isso € tdo comum a predominancia de algumas espécies
de Glomeraceae em solos cultivados ou sob vegetacao nativa.

Johnson et al. (2013) avaliaram a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares
nativos na rizosfera de solos cultivados com feijao de corda em Benin, no continente africano.
Predominaram nesses solos géneros da familia Glomeraceae com 92% de abundancia na
rizosfera dos solos coletados, com prevaléncia do género Glomus. Os autores atribuiram esse
resultado a dominancia da familia Glomeraceae a diferentes agro-ecossistemas. Os géneros
desta familia sdo considerados melhor adaptados a ambientes com distirbios ou estresse,
provenientes do manejo realizado pelos agricultores, bem como a baixa fertilidade,
caracteristica marcante dos solos estudados na referida pesquisa.

Dados obtidos por Azevedo et al. (2014) concordam em parte com os obtidos no
presente trabalho, uma vez que predominaram na rizosfera de genétipos de amendoim
forrageiro (Arachis pintoi e A. repens) as espécies de FMA pertencentes aos seguintes
géneros: Glomus, Acaulospora e Racocetra, indicando maior compatibilidade da espécie

vegetal com esses géneros.

3.2 Experimento com milho.
3.2.1 Altura da planta, diametro do colmo, niimero de folhas e massa da matéria seca da

parte aérea.

O resultado do Teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) estd apresentado

na Tabela 12, para as varidveis altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), nimero de
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folhas (NF) e massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) em relacdo ao experimento com

milho.

Tabela 12. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p< 0,05), para as varidveis
altura da planta, diametro do colmo, nimero de folhas e massa da matéria seca da parte

aérea em plantas de milho.

Variaveis p-valor Distribuicao
Altura da planta 0,000 Nao-paramétrica
Diametro do caule 0,000 Nao-paramétrica
Numero de folhas 0,000 Nao-paramétrica
Massa da matéria seca da 0,001 Nao-paramétrica

parte aérea

Distribui¢do: Paramétrica ou Nao Paramétrica.
Em func¢do da distribuicdo ndo-paramétricas dos dados obtidos foi empregado o
Teste de Kruskal-Wallis e, quando observada significancia (p < 0,05), as médias entre os

tratamentos foram comparadas pelo Método stepwise.

3.2.1.1 Altura das plantas (AP)

Observa-se aumento da altura das plantas (AP) até o tratamento T4 - 120 mg P kg’
! solo, a partir do qual ocorreu redugio do crescimento devido aos altos teores de P (Tabela
13), como também foi observado por Quaresma et al. (2010) em experimento que avaliou o
desenvolvimento do milho sob diferentes doses de adubacdo fosfatada. Resultado similar foi
obtido por Rocha et al. (2006) avaliando o crescimento de mudas de cedro inoculadas com
FMA e adubadas com doses crescentes de P. Nas maiores doses de P adicionadas ao solo
ocorreu redugdo do crescimento da muda e, conforme os autores, isso evidéncia que, com o

aumento das doses de P aplicado ao solo, os FMA passam a ser desnecessdrios a planta e a

representar um gasto fotossintético nao compensatorio.
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Tabela 13. Altura das plantas (AP), didametro do colmo (DC), nimero de folhas (NF) e
massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) do milho cultivado sob seis doses de P.

Média de cinco repeti¢des.

Tratamentos AP (cm) DC (mm) NF MMSPA (g)
T1 -0 mgPkg!solo 20,6 d 43¢ 7,2¢ 0,7d
T2 - 40 mg P kg ' solo 479 c 8,3Db 11,4b 3,8¢c
T3 - 80 mg P kg ' solo 589b 12,8 a 12,0 b 6,9b
T4 - 120 mg P kg solo 65,1 a 14,0 a 13,7 a 9,7a
T5 - 160 mg P kg! solo 55,1 bc 14,1 a 12,3b 9,2a
T6 - 200 mg P kg! solo 52,3 bc 14,5a 12,1b 9,1a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo Método stepwise a 5% de

significancia.

Em experimento com diferentes gené6tipos de milho inoculados ou ndo com FMA,
observou-se efeito significativo da inoculacdo em aumentar a altura das plantas de seis
genotipos, demonstrando que a auséncia destes micro-organismos prejudica o crescimento dos
genétipos de milho avaliados em condi¢des de baixa disponibilidade de fdsforo. Dessa
maneira, pode ser considerado essencial a realizacdo de uma possivel inoculacio com FMA
para se ter um bom desenvolvimento destas plantas (CAMPOS et al., 2010).

Cancellier et al. (2010), ao conduzirem experimento com milho cultivado em
doses crescentes de esterco bovino, observaram um modelo de regressdo linear para a varidvel
AP, embora deva ser ressaltado a menor disponibilidade de P do adubo organico em relacdo a
utilizacdo de adubo mineral como o superfosfato triplo. Zucareli et al. (2011) constataram
aumento da AP de milho em func¢do do incremento da dose de P adicionada ao solo.
Entretanto, de acordo com os mesmos autores, a altura de plantas de milho geralmente nao
possui correlagdo com a produtividade.

Cultivares modernas, com alto potencial produtivo sdo, em sua maioria, de porte
baixo, mas € possivel encontrar plantas de milho com porte alto e performances idénticas.
Oliveira et al. (2012), em experimento sob condi¢des de campo, ndo observaram diferenca
significativa entre as diferentes doses de adubacdo NPK adicionadas ao solo, para a varidvel
altura de plantas de milho.

O controle apresentou menor crescimento, com apenas 20,6 cm de altura,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A razao para esse comportamento estd

relacionada ao fato do solo desse tratamento ndo ter sido adubado com P. De acordo com



96

Coimbra et al. (2014) o P € um nutriente limitante no Brasil e no mundo. Sua tipica baixa
disponibilidade no solo, e a consequente diminuicdo na absorcao desse elemento pela planta,
afetard o crescimento e o desenvolvimento da espécie vegetal com reducdo no metabolismo,
diminui¢ao da biomassa, afetando diretamente a produtividade.

O modelo de regressdo estabelecido para a varidvel AP foi o quadratico (Figura
12A), ocorrendo aumento na altura da planta, com a adi¢ao de P no solo, até a dose 120 mg P
kg! solo, onde observou-se a AP médxima. O solo utilizado no experimento possuia uma baixa
disponibilidade natural de fésforo (Tabela 1), o que possibilitou respostas a adubacdo
fosfatada a partir do tratamento T2 - 40 mg P kg! solo. Esse fato também foi observado por
Silva et al. (2012) avaliando o crescimento do milho em casa de vegetacdo e adubado com

diferentes doses e fontes de P.

Figura 12. Altura da planta (A), didmetro do colmo (B), nimero de folhas (C) e massa da
matéria seca da parte aérea (D) em plantas de milho adubadas com P (mg P kg! solo).

*** Significativo a (p < 0,001).
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3.2.1.2 Diametro do colmo (DC)

No didmetro do colmo (DC) observa-se incremento com o aumento das doses de
P, obtendo-se um modelo de regressao quadrético (Figura 12B). O maior valor ocorreu no
tratamento T6 - 200 mg P kg'1 solo com 14,5 mm, embora sem apresentar diferenca estatistica
para os tratamentos T3 — 80 mg P kg'! solo, T4 — 120 mg P kg™ solo e T5 — 160 mg P kg™! solo.
O tratamento T1 - 0 mg P kg'! solo apresentou o menor valor de DC, igualmente como
ocorreu na altura de plantas, constatando o efeito negativo da auséncia de P no
desenvolvimento das plantas, fato associado ao baixo teor de P do solo em que foi conduzido
o experimento (Tabela 12).

Valderrama et al. (2011) obteve resultado similar para o DC em plantas de milho,
o qual foi influenciado pelas doses crescentes de superfosfato triplo aplicadas. Nascimento et
al. (2014) também obtiveram resultados semelhantes com milho adubado com diferentes
doses de superfosfato triplo, em comparacdo a outras fontes de P. Conforme Dartora et al.
(2013) um maior didmetro do colmo no milho esta diretamente relacionado com o aumento da
producdo, pois permite um maior armazenamento de sélidos soliveis que serdo utilizados na
formagcdo dos graos. Plantas de milho com baixo didmetro do colmo apresentam,
consequentemente, uma caracteristica indesejdvel pois estardo mais susceptiveis ao
quebramento e ao acamamento, diminuindo a produtividade na drea (DEMETRIO et al.,
2008; CASTRO; PREZOTTO, 2008).

Entretanto, Campos et al (2010), avaliando efeito da inoculacdo micorrizica em
nove gendtipos de milho, ndo observaram diferenca significativa para diametro do colmo
entre os genotipos que foram inoculados com FMA, constatando que esses gendtipos de milho
nao respondem a inoculag@o micorrizica.

Oliveira et al. (2009) avaliaram o efeito da adubacao fosfatada no crescimento do
milho em condi¢des controladas e para o didmetro do colmo observaram aumento do DC a

partir dos acréscimos nas doses de P adicionadas ao solo.
3.2.1.3 Numero de folhas (NF)
A varidvel nimero de folhas (NF) apresentou o maior valor no tratamento T4 —

120 mg P kg! solo, com diferenca significativa para os demais tratamentos (Tabela 12). O

modelo de regressao quadratico é o que mais adaptou-se para a varidvel NF (Figura 12C). A
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partir do tratamento com maior NF (T4 - 120 mg P kg™ solo) ocorreu uma reducio dos valores
observados para essa varidvel, uma vez que, os altos teores de P no solo reduziram o
crescimento da planta, comportamento anteriormente constatado por Oliveira; Alixandre
(2013). Esses autores, avaliando a influéncia da inoculacdo micorrizica e da fertilizacao
fosfatada em mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth, observaram que para a varidvel
nimero de folhas um modelo de regressdo quadritico era o mais adequado, ocorrendo nas
maiores doses de P uma redu¢ao do nimero de folhas.

Todavia, Alves et al. (2009) observaram incremento na area foliar em milho
adubado com doses crescentes de superfosfato simples em experimento conduzido em casa de
vegetacao.

Dados semelhantes aos obtidos no presente trabalho também foram encontrados
por Oliveira et al. (2009) os quais avaliando o efeito de doses crescentes de P no crescimento
do milho em ambiente controlado para a varidvel 4rea foliar, obtiveram um modelo de

regressao quadratico para as respostas dessa varidvel.

3.2.1.4 Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA)

Ocorreu um incremento da MMSPA com o aumento da dose de P até o tratamento
T4 — 120 mg P kg'! solo, que teve o maior valor com (9,7g) e, a partir da qual, observou-se
pequena redugdo da matéria seca. Entretanto ndo ocorreram diferencas significativas entre os
tratamentos T4 — 120 mg P kg™ solo a T6 — 200 mg P kg™ solo (Tabela 13). O tratamento T1 —
0 mg P kg! solo obteve a menor MMSPA devido ter sido cultivado em solo sem adi¢do de P,
considerando-se que o solo utilizado no experimento tinha um baixo teor de P, segundo sua
andlise quimica (Tabela 1). Esses dados estdo de acordo com os obtidos por Harger et al.
(2007) que avaliaram o crescimento inicial do milho cultivado em casa de vegetagcdo e
adubado com diferentes fontes e doses de P.

Observa-se um modelo de regressdao quadratico com valor mdximo de MMSPA na
dose de 120 mg P kg! solo (Figura 12D), com ligeira diminui¢io da matéria seca da parte
aérea quando as plantas foram adubadas com doses acima desse valor mencionado. A
presenca dos FMA nativos no solo em que as plantas foram cultivadas, principalmente nas
menores doses de P, podem ter contribuido para um melhor aproveitamento e absor¢ao dos
nutrientes do solo e em especial o P. Jeong et al. (2006) constataram efeito positivo da
inoculacdo de trés espécies de FMA, sendo duas de Glomus e uma de Scutellospora, em

plantas de milho em relacdo a massa da matéria da parte aérea, em comparagdo com plantas
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ndo inoculadas ou inoculadas somente com uma das espécies de FMA. Esse resultado indica
que a colonizagdo micorrizica nas raizes das plantas com mais de uma espécie de FMA
estimula o crescimento das plantas hospedeiras. Além disso, o aumento da diversidade de
espécies de FMA no solo aumentard a produtividade através da exploracao e utilizacdo mais
eficientes de fosforo no solo (SMITH et al., 2000). Rame et al. (2015) também verificaram
efeito favoravel da inoculacdo de FMA, Glomus mosseae, em plantas de milho para a matéria
seca da parte aérea, se for comparada as plantas nao inoculadas.

Tiritan et al. (2010a), objetivando avaliar os efeitos do P na cultura do milho
adubada com doses crescentes de P e duas fontes de adubos, superfosfato simples e
organomineral, concluiram que a adubacgdo fosfatada garantiu maior massa de matéria seca da
parte aérea. No experimento mencionado anteriormente, o modelo de regressdo mais
adequado foi o quadratico, com pequena diminuicdo da MMSPA na maior dose de P,
resultados que corroboram com os dados obtidos no presente estudo, reafirmando, dessa

maneira, a importancia do P para ganhos em produtividade na cultura do milho.
3.2.2 Teor de macronutrientes.

O resultado do teste de normalidade para as varidveis referentes aos teores de
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea do milho

encontra-se na Tabela 14.

Tabela 14. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para os teores

de Nitrogénio, Fésforo, Potéssio, Calcio e Magnésio na parte aérea das plantas de milho.

Variaveis p-valor Distribuicao
Nitrogénio 0,012 Nao-paramétrica
Fosforo 0,291 Paramétrica
Potassio 0,116 Paramétrica
Célcio 0,000 Nao-paramétrica
Magnésio 0,000 Nao-paramétrica

Distribui¢do: Paramétrica ou Ndo Paramétrica.

Os nutrientes nitrogénio, cdlcio e magnésio apresentaram distribuicdo ndo
paramétrica, empregando-se o Teste de Kruskal-Wallis e, quando observada significancia (p <

0,05), comparou-se as médias entre os tratamentos pelo Método stepwise (Tabela 15).



100

Para o fésforo, por apresentar distribuicdo paramétrica, foi realizado o Teste de
Levene para testar a homogeneidade das varidncias. Como o resultado do teste apresentou a
variancia heterogénea, aplicou-se o Teste de Brown-Forsythe (p < 0,05). Uma vez constatada
significancia, foi aplicado, em seguida, o Teste de Games-Howell (p < 0,05) para a

comparac¢do das médias dos tratamentos.

Tabela 15. Teores de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potdssio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) na

parte aérea do milho cultivado sob seis doses de P. Média de cinco repetigdes.

Tratamentos N (gkghH! P(gkg)? K(gkg)?® Ca(gkgh! Mg(gkegh!

T1 - 0 mg P kg ! solo 27,50 a 1,65 abc 29,00 ab 3,30 a 5,50 a

T2 - 40 mg P kg! 22,10 ab 1,64 abc 33,60 a 3,70 a 5,10 a
solo

T3 - 80 mg P kg 20,30 b 1,35¢ 25,40 abc 3,10 a 4,40a
solo

T4 - 120 mg Pkg! 17,00 b 1,62 be 20,50 be 3,10 a 4,40 a
solo

T5 - 160 mg P kg! 19,00 b 2,15 ab 20,90 be 2,90 a 4,60 a
solo

T6 - 200 mg P kg'! 17,80 b 2,20 a 16,70 ¢ 3,20 a 5,10 a
solo

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo Método stepwise (p < 0,05).
2 Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo Teste de Games-Howell (p < 0,05).

3 Médias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Para o potdssio, que apresentou distribuicdo paramétrica, foi utilizado o Teste de
Levene, para testar a homogeneidade da variancia que, quando homogénea, realizou-se a
Andlise de Variancia (ANOVA). A partir da constatacdo da significancia, foi empregado o

Teste de Tukey (p < 0,05) para comparar as médias dos tratamentos (Tabela 15).

3.2.2.1 Nitrogénio

O teor de nitrogénio (N) na parte aérea do milho nao foi influenciado pelas doses
de P adicionadas ao solo (Tabela 14). Nos tratamentos T2 - 40 mg P kg™! solo a T6 -200 mg P
kg! solo, ocorreu efeito de diluigdo pois todos esses tratamentos tiveram maior MMSPA que o
tratamento T1 - 0 mg P kg™! solo, embota tenha sido esse tratamento o que apresentou 0 maior

valor para teor de N com 27,50 g kg'!. O modelo de regressdo quadritico estd apresentado na
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Figura 13.

Figura 13. Teor de nitrogénio na parte aérea do milho adubado com P.

** e #** Significativo a (p < 0,01) e a (p < 0,001), respectivamente.
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Alguns estudos procuram relacionar a adubacdo mineral ou organica ao efeito
positivo da presenca de FMA nas raizes das espécies vegetais para a absor¢do de nutrientes,
como por exemplo, nitrogénio e fésforo. Alguacil et al. (2011) avaliando a colonizac¢do
micorrizica em seis espécies vegetais e a adi¢cdo de residuo orgdnico num solo com metais
pesados constataram efeito benéfico dos FMA em promover aumento na absor¢do de N. Xie
et al. (2014) observaram efeito significativo da inoculagcdo com FMA para a varidvel teor de
N em Kandelia obovata adubada com diferentes doses de P, em comparagdo as plantas nao
inoculadas, embora nas doses mais altas de P o efeito benéfico dos FMA foi restringido. De
um modo geral podemos assumir que os FMA presentes no solo podem favorecer a absor¢cao
de N em diversas espécies vegetais, especialmente em solo com baixos teores de P, como
também foi observado por Zhao et al. (2015), em solo cultivado com milho.

Entretanto resultados contraditérios tém sido observados, como os obtidos no
presente trabalho, em que plantas de milho adubadas com doses crescentes de superfosfato
triplo ndo tiveram acréscimos no teor de N da parte aérea, resposta semelhante a obtida por
Oliveira et al. (2015). Todavia, Silva et al. (2009) obteve efeito significativo da adubacao
fosfatada sobre o teor de N da parte aérea do milho e é sugerida aos produtores a adogdo de
cultivares eficientes na absor¢ao de N, pois esse nutriente é requerido em grandes quantidades

pelo milho.

3.2.2.2 Fosforo
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Observou-se efeito significativo para o teor de fésforo (P) na parte aérea do milho
adubado com doses crescentes de P (Tabela 15). O maior teor de P foi obtido no tratamento
T6 - 200 mg P kg! solo, apesar de ndo diferir significativamente para o tratamento T5 - 160
mg P kg'! solo. Reis et al. (2008) obtiveram resultado parecido com o do presente trabalho,
quando o milho adubado com doses de P e inoculado com FMA constatou-se aumento no teor
de P da parte aérea, na maior dose de P adicionada ao solo pela adubacao fosfatada. Apesar de
que nesse ambiente sem restricdo de fésforo, o efeito da micorrizagdo foi reduzido, fato
comumente relatado em solos com altos teores de P. Alguacil er al. (2010) constataram
aumento nos teores de P na parte aérea de Centrosema macrocarpum a partir da adubacdo
com duas fontes e doses crescentes de P. Entretanto, as altas doses de P adicionadas ao solo
promoveram alteracdes na comunidade de FMA, diminuindo a diversidade de espécies em
relacdo ao solo adubado com baixa dose de P.

Cozzolino et al. (2013) verificaram efeito significativo da inoculacdo de Glomus
intraradices em plantas de milho adubado com NPK para teor de P na parte aérea em relacao
as plantas adubadas, mas ndo inoculadas com FMA. Mau; Utami (2014) estudando a
inoculagdo micorrizica no milho com diferentes quantidades de esporos de FMA, em solo ndo
estéril, observaram aumento significativo no teor de P na parte aérea das plantas inoculadas,
quando comparado ao tratamento nao inoculado.

O modelo de regressdo quadrético estd apresentado na Figura 14. Constata-se
aumento no teor de P da parte aérea do milho, com o aumento das doses de P adicionado ao
solo. De modo similar, Harger et al. (2007) obtiveram modelo de regressdo quadritico em
experimento conduzido em casa de vegetacdo, avaliando o teor de P na parte aérea do milho

cultivado em solo adubado com diferentes doses de P.
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Figura 14. Teor de fésforo na parte aérea do milho adubado com P.

* Significativo a (p < 0,05).
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Resultado andlogo foi obtido por Valderrama et al. (2011) em cultivo de milho
adubado com P, no qual o maior teor de fésforo na parte aérea da planta ocorreu quando a
maior dose de P foi adicionada ao solo. Segundo esses autores, a maior disponibiliza¢do de P
no solo pela adubacdo fosfatada contribuiu para esse resultado, embora o aumento observado
no teor de P nas folhas nido se refletiu em aumentos nos indices de crescimento avaliados,
comportamento semelhante ao observado no presente trabalho (Tabela 15).

Gerlach et al. (2015) avaliaram o efeito da inoculagdo com FMA, Rhizophagus
irregulares na absorcao de nutrientes por plantas de milho e constataram maior absor¢ao de P
pelas plantas inoculadas se comparadas as nio inoculadas. Em experimento realizado em casa
de vegetacdo com milho adubado com doses crescentes de fosforita Alvorada observou-se
efeito significativo da adubacgdo fosfatada em incrementar o teor de P na parte aérea das
plantas (FOLONI et al., 2008).

Tiritan et al. (2010b) também obtiveram modelo de regressao quadrético para teor
de P na parte aérea de milho adubado com diferentes doses de P e cultivado em ambiente
controlado. A adubacio fosfatada, de um modo geral, aumenta a disponibilidade de P no solo
0 que pode favorecer uma maior absor¢do de P pela planta. Contudo, quando estas estdo
colonizadas por FMA, os altos teores de P limitaram os beneficios decorrentes dessa

associacao mutualistica.
3.2.2.3 Potdssio

O teor de potassio (K) na parte aérea do milho ndo foi influenciado pela adubacao
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fosfatada, observando-se maior valor no tratamento T2 - 40 mg P kg solo, sem haver
diferenca significativa, para o tratamento controle, sem adi¢do de K. (Tabela 15). O modelo
de regressdo quadratico estd apresentado na Figura 15. A partir da dose 80 mg P kg™! solo até
o ultimo valor acrescentado no solo, observou-se pequena reducdo no teor de K, sem ocorrer
diferenca estatistica significativa entre esses tratamentos.

Oliveira et al. (2015) também ndo constataram efeito significativo da adubacgdo
fosfatada no teor de potéssio na parte aérea do milho. Resultado similar foi obtido por Zuba
Junio et al. (2013) avaliando o teor de K na parte aérea de milho submetido a diferentes doses
de adubacdo fosfatada. Corrobora com os dados da presente pesquisa, os observados por Zhao
et al. (2015), na qual ndao observaram efeito significativo da inoculagio com FMA

(Rhizophagus intraradices) para teor de potdssio na parte aérea do milho.

Figura 15. Teor de potdssio na parte aérea do milho adubado com P.
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Melo et al. (2015) observaram maior absor¢ao do teor de K em plantas de milho
cultivadas em solo que teve a acidez corrigida com calcdrio e adubado com NPK quando
comparadas a outras espécies vegetais cultivadas em solo submetido a0 mesmo manejo. Esse
resultado demonstra a maior eficiéncia do milho para absorver e acumular K na parte aérea,

em relacdo as outras espécies vegetais.
3.2.2.4 Cdlcio

O teor de célcio (Ca) na parte aérea do milho adubado com diferentes doses de P
ndo sofreu influéncia da adubacgdo fosfatada (Tabela. 14). Zuba Junio et al. (2013) obtiveram
resultado semelhante ao verificarem que a adubacgao fosfatada ndao proporcionou aumento no

teor de Ca nos tecidos vegetais do milho. Entretanto Melo et al. (2015), testando plantas de
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milho cultivadas em solo com acidez corrigida com calcério e adubado com NPK, verificaram
uma maior absor¢cdo de Ca em seus tecidos.

Cury et al. (2012), em estudo para determinar os efeitos da competicdo entre
cultivares de milho e plantas de crescimento espontaneo para acimulo de nutrientes na parte
aérea, observaram que o cultivo da variedade de milho AL 25 em solo adubado com NPK
favoreceu uma maior absor¢do de Ca. Segundo os autores isso indica que, para o Ca, a
competi¢do do milho com a plantas daninhas nao interferiu na absorc¢ao desse nutriente.

O modelo de regressdo quadrético estd representado na Figura 16.

Figura 16. Teor de célcio na parte aérea do milho adubado com P.
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3.2.2.5 Magnésio

De acordo com o resultado obtido para o teor de magnésio (Mg) na parte aérea do
milho ndo ocorreu influéncia significativa da adubacdo fosfatada para essa varidvel (Tabela
15). Alguacil et al. (2010) ndo observaram efeito significativo para teor de Mg na parte aérea
de Centrosema macrocarpum, a qual tinha em suas raizes estruturas de FMA e foi cultivada
em solo fertilizado com diferentes fontes e doses de P. Os autores constataram modificacdo na
comunidade de FMA no solo submetido a doses mais altas de P. Esses resultados confirmam
uma menor dependéncia da planta aos FMA em solos com alta fertilidade, fato também ja
observado por Oliveira; Alixandre (2013).

Oliveira et al. (2015) também ndo constataram efeito significativo da adubacio
fosfatada para o teor de Mg na parte aérea de plantas de milho. No entanto Zhao et al. (2015)
atribuiram o aumento no teor de Mg na parte aérea de milho, a inoculacdio com o FMA,
Rhizophagus intraradices, pois as plantas ndo inoculadas, tiveram um teor menor

significativamente desse nutriente, indicando que a presenca do FMA contribuiu para maior
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absorcdo de Mg.

O modelo de regressdao quadrético esta apresentado na Figura 17.

Figura 17. Teor de magnésio na parte aérea do milho adubado com P.
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3.2.3 Colonizacdo micorrizica (CM) e o padrdo morfologico.

A micorriza¢do do milho ocorreu de forma natural, através da prépria abundancia
de esporos nativos contidos no solo. A coloniza¢do micorrizica apresentou uma distribuicao
paramétrica de acordo com o Teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e, como apresentou
significancia no Teste de Levene (variancias homogéneas), comparou-se as médias pelo teste

de Tukey (p < 0,05) (Tabela 16).

Tabela 16. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para a varidvel

colonizagdo micorrizica em solo cultivado com milho.

Variavel p-valor Distribuicao Teste de Comparacao
Levene de médias
Colonizagao 0,228 Paramétrica Variancias Teste de Tukey
micorrizica Homogéneas

Distribui¢do: Paramétrica ou Ndo Paramétrica;
Teste de Levene: Variancias Homogéneas ou Heterogéneas;

Comparacdo de Médias: Teste de Tukey ou Teste de Games-Howell.

O tratamento T3 - 80 mg P kg solo apresentou a maior porcentagem de
colonizacdo micorrizica, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 16). Um

dos principais efeitos benéficos da presenca de FMA nas raizes das plantas € o aumento do
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crescimento do hospedeiro, associado, principalmente, a uma maior absorcao de nutrientes.
Geralmente relaciona-se maior desenvolvimento da espécie vegetal a altos
percentuais de coloniza¢do micorrizica, considerando o efeito de outros fatores que podem
influenciar no crescimento da planta (CAMERON, 2010). Por conseguinte, pode-se relacionar
o crescimento observado nas plantas do tratamento T3 - 80 mg P kg solo (Tabela 13) a
presenca de estruturas de FMA nas suas raizes, admitindo-se ser esse um dos fatores que
contribuiram para o desenvolvimento das plantas. Esse fato ja havia sido observado
anteriormente por Cozzolino ef al. (2013) em plantas de milho inoculadas com Glomus
intraradices em solo ndo estéril e adubadas com NK ou NPK, as quais apresentaram alto
percentual de CM e maior biomassa vegetal que aquelas ndo inoculadas, apesar de essas terem

recebido a mesma adubacao.

Tabela 17. Colonizagdo micorrizica em solo adubado com doses

crescentes de P e cultivado com milho. Média de cinco repeticoes.

T1 -0 mg Pkg!solo 40,50% b
T2 - 40 mg Pkg! solo 55,60% a
T3 - 80 mg P kg solo 61,10% a
T4 - 120 mg P kg solo 45,30% b
T5 - 160 mg P kg'! solo 39,80% b
T6 - 200 mg P kg'! solo 27,50% c

Médias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem pelo Teste de

Tukey (p < 0,05).

A partir do tratamento T4 - 120 mg P kg! solo observou-se diminui¢cdo da CM,
comportamento relacionado ao aumento da disponibilidade de P no solo. Fato também
relatado por Sharda; Koide (2010) em plantas de milho adubadas com superfosfato triplo em
alta concentracdo de P, em que as plantas tiveram o percentual de CM reduzido
significativamente em comparacdo as plantas adubadas com baixa concentracdo de P.
Concordam com os dados apresentados no presente trabalho, os resultados obtidos por
Covacevich et al. (2007) em experimento com Triticum aestivum L colonizado por FMA
nativos e cultivado em solo sob diferentes doses de P. Conforme esses autores, a colonizagao
micorrizica diminuiu significativamente em funcdo da alta concentracdo de P no solo, que
afetou diretamente o desenvolvimento das hifas dos fungos, além da planta ter ficado menos

dependente de FMA em ambiente com alta fertilidade.
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De acordo com Nyaga et al. (2015) em pesquisa realizada numa érea de cultivo de
milho com nivel elevado de P no solo, resultou em diminui¢do da coloniza¢do micorrizica e
no ndmero de esporos de FMA. Os efeitos positivos da inoculacdo com FMA se manifestam
com mais intensidade, apenas em condi¢des sub-6timas de disponibilidade de P, portanto,
onde as condi¢des do solo tém baixo nivel de P, o FMA poderd nao ser eficaz. Em alto nivel
de disponibilidade de P no solo, o FMA ¢ igualmente ineficaz e poder ser prejudicial, pois o
carbono que serd realocado da planta para o micro-organismo poderia explicar declinio no
rendimento de graos na produ¢do, uma vez que, a absor¢do de P pelo fungo, ndo estd sendo
mais necessdria. Efeitos negativos dos altos niveis de fosforo no solo sobre a colonizacgao
micorrizica j4 foi relatado em um estudo realizado por Jefwa et al. (2009). Sob condi¢des sub-
Otimas de P, o carbono realocado para o fungo € compensado pelo aumento da absorcdo de
fosforo pela planta como resultado da coloniza¢ao micorrizica (NYAGA et al., 2015).

Cheeke et al. (2011), avaliando a inoculagdo de Glomus mosseae em duas
cultivares de milho, sendo uma delas transgénica, e fertilizada com duas concentra¢des de P
na solucdo nutritiva (baixa e alta), observaram que independentemente da quantidade de
esporos inoculados nas duas cultivares, a coloniza¢do micorrizica diminuiu quando as plantas
foram adubadas com alta concentracdo de P. Esses resultados também se assemelham aos
dados obtidos pelo presente estudo, nos quais altas doses de P aplicadas ao solo diminuiu
significativamente o nivel de colonizacdo micorrizica no milho.

Na figura 18 € apresentado modelo de regressdao quadratico para a CM em milho

adubado com P.
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Figura 18. Colonizacio micorrizica em solo adubado com fésforo e cultivado com milho.

*#** Significativo a (p < 0,001).
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O percentual de CM aumentou até a dose 80 mg P kg! solo, na qual atingiu o
valor maximo de CM. A partir da dose 120 mg P kg™! solo, observa-se reducdo no percentual
de CM, devido provavelmente, ao acréscimo no teor de P no solo cultivado com milho. Balota
et al. (2010) também observaram modelo de regressdo quadratico para CM em plantas de
Arachis hypogaea e Helianthus annuus L. inoculadas com FMA e cultivadas em solo sob
diferentes doses de P. Os menores valores de CM foram observados nas maiores
concentracdes de P adicionados ao solo. Segundo os autores, a diminui¢do na coloniza¢ao
micorrizica devido ao aumento da adicdo de P € considerada normal, pois as plantas que
apresentam estado nutricional adequado teriam mecanismos para reduzir o desenvolvimento
ou a atividade de FMA nas suas raizes, objetivando reduzir o custo energético que a
manuten¢do da associacdo representa para a planta.

Samarrao et al. (2011), estudando a colonizacdo micorrizica em Anonna muricata
cultivada em solo ndo estéril e adubado com diferentes doses de P, igualmente constataram
reducdo no percentual da CM, razdo atribuida as maiores doses de P adicionadas ao solo.

O tratamento controle, apesar de apresentar um percentual de CM superior a 40%,
nao resultou em beneficio para a planta, o que pode ser observado na Tabela 12. Como ja
relatado em outros estudos, um alto percentual de CM ndo necessariamente implicard em
maior crescimento para as plantas, uma vez que como a fertilidade do solo, entre outros,
exercem influéncia no desenvolvimento da planta. Lacerda et al. (2011) relataram resultado
similar em plantas de Jacaranda cuspidifolia cultivadas em solo ndo estéril e com baixo nivel
de P, as quais apresentaram percentuais de CM semelhantes aos obtidos na presente pesquisa,
embora tenham apresentado crescimento reduzido em relagdo as plantas cultivadas também

em solo ndo estéril, mas com alto nivel de P, constatando-se um efeito benéfico da adubacao
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fosfatada no crescimento da planta em conjunto com os FMA.

De acordo com Cardoso et al. (2010) os FMA proporcionam maior crescimento as
plantas, principalmente em solo com baixos niveis de P disponiveis e esse fato ndo apenas
estd relacionado a uma das principais funcdes dos FMA, que € aumentar a absorcdo de
nutrientes, como o P, mas também por absorverem formas ndo disponiveis as plantas.

Oliveira; Alixandre (2013), avaliando o crescimento de mudas de sabid inoculadas
com FMA e cultivadas com diferentes doses de P, constataram que as maiores taxas de
colonizagdo micorrizicas ocorreram na auséncia ou em niveis baixos de fertilizacao fosfatada,
similares aos encontrados no presente trabalho. De acordo com Nagahashi; Douds (2007), o
nivel de P no solo pode influenciar a coloniza¢do micorrizica como autorregulador, pois, em
niveis baixos de P, a planta poderia exsudar substincias que estimulam colonizag¢do e que
consequentemente aumentariam o percentual de CM.

O padrao morfolégico de colonizagdo micorrizica observado nas raizes de milho
foi do tipo intermedidrio em todos os tratamentos (Figura 19). Foram observadas estruturas
endofiticas como hifas intracelulares, hifas intercelulares, hifas enoveladas e vesiculas. Esse
conjunto de estruturas caracteriza o tipo intermedidrio, conforme descricdo dos padroes

morfolégico de colonizagdo realizado por Dickson (2004).
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Figura 19. Padrao morfolégico de colonizagdo micorrizica em raizes de milho cultivado em

solo sob diferentes doses de P.

V: vesicula; HI: hifa intraradicular; HIT: hifa intercelular.

Fonte: Autor

A capacidade dos FMA para colonizar e fornecer nutrientes a planta hospedeira
pode diferir dependendo do tipo de padrao morfoldgico que se desenvolverd na raiz. O tipo
Arum, com a presen¢a de hifas intercelulares, as quais podem estender-se no espacgo
intercelular do cortex da raiz, pode ser considerado vantajoso para a espécie hospedeira pois
ocorreria uma propagacio rapida da colonizagdo e, consequentemente, uma transferéncia de
nutrientes com maior rapidez (MUTHUKUMAR; PRAKASH 2009). No tipo Paris a
propagacdo do FMA ¢é concentrada no interior das células do cortex (intracelular) formando
hifas lineares ou enoveladas no interior das células. Algumas vezes, as hifas enoveladas

formam uma estrutura semelhante a um arbusculo rudimentar MUTHURAIJA et al., 2014).
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Determinar qual das estruturas morfoldgicas produzidas por FMA esté presente na
planta é importante porque as estruturas flingicas como hifas (inter e intra-celular), vesiculas,
arbusculos, arbuisculos enovelados e hifas enoveladas tém papéis diferentes na simbiose
(DICKSON et al., 2007). Tem sido demonstrado que essas estruturas fungicas endofiticas
estdo envolvidas no processo de transferéncias de nutrientes para a planta hospedeira
(SMITH; SMITH, 2011).

Isso pode ser confirmando pelo trabalho de Kobae; Hata (2010) o qual os autores
relatam que as hifas e arbusculos enovelados, que sdo comuns no padrdo Paris, estdo
envolvidos no processo de transferéncia de P para as plantas. De acordo com Hodge et al.
(2010) foi comprovado que as hifas enoveladas t€ém a mesma fun¢do dos arbtisculos, todavia o
padrao Arum € ainda melhor caracterizado quanto a sua funcdo do que os tipos
“intermedidrio” e Paris. Ha evidéncias de que as estruturas intraradiculares sdo de curta
duracdo, estando o micélio intraradicular em constante desenvolvimento e reorganizagdo
dentro das raizes (DICKSON et al., 2007). Acrescenta-se que alguns estudos envolvendo
padrao morfolégico de colonizacdo micorrizica sugerem que em plantas de crescimento
rapido, como as plantas daninhas ou plantas de crescimento espontaneo, ocorre uma alta
incidéncia do tipo Arum, indicando que esse tipo morfologico estd relacionado ao
desenvolvimento rapido dessas plantas (MASSENSSINI e al., 2014; SHAN et al., 2009).

O padrao morfolégico intermedidrio que ocorreu nas plantas de milho pode
favorecer a absorcdo de nutrientes, incrementando o desenvolvimento da planta e
contribuindo para uma melhor produtividade.

Muthukumar; Prakash (2009) avaliaram o padrdo morfolégico de colonizacio
micorrizica em diversas espécies vegetais em cinco dreas sendo que, entre as plantas
avaliadas, o milho apresentou padrao morfoldgico intermedidrio corroborando com os dados
do presente estudo. De acordo com esses autores, certas plantas apresentam padrao
morfolégico consistente, mesmo quando colonizadas por diferentes espécies de FMA,
enquanto outras espécies vegetais apresentam morfologia micorrizica dependente da espécie
de FMA que estd colonizando a planta. Portanto € provédvel que o tipo morfologico de
colonizagdo € determinado por ambos os organismos, planta hospedeira e espécie de FMA.

Concordando com o que foi mencionado acima, Feddermann er al. (2010)
afirmam também que a morfologia da colonizagdo micorrizica varia de acordo com a
combinacdo entre os parceiros que estdo envolvidos na simbiose, por isso o padrdo
morfoldgico que podera ser observado, dependerd igualmente da espécie de FMA e do vegetal

hospedeiro. Estudos realizados em diferentes grupos de plantas, desde Pteridéfitas até
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Angiosperma, confirmam a presenga de FMA nas raizes da grande maioria das plantas, com
morfologia observada do tipo Arum, Paris e intermedidrio, sendo que a predominancia de
algum destes padrdes estd relacionada a familia da planta que estd sendo avaliada (ZUBEK, et

al., 2010; CAMENZIND:; RILLIG, 2013).

3.2.4 Densidade de esporos (DE)

A densidade de esporos apresentou distribui¢do paramétrica de acordo com o
Teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e como a partir do Teste de Levene as variancias foram
homogeéneas, foi realizado o Teste de Tukey para comparar as médias dos tratamentos (Tabela

18).

Tabela 18. Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para a varidvel

colonizac¢do micorrizica arbuscular em solo cultivado com milho.

Variavel p-valor Distribuicao Teste de Comparacao
Levene de médias
Densidade de 0,060 Paramétrica Variancias Teste de Tukey
€sporos Homogéneas

Distribui¢do: Paramétrica ou Nao Paramétrica;

Teste de Levene: Variancias Homogéneas ou Heterogéneas.

O tratamento T2 - 40 mg P kg! solo apresentou maior densidade com 696 esporos
por 100 gramas de solo, apresentando diferenga estatistica significativa para os demais
tratamentos. Contudo, ocorreu grande variacdo do numero de esporos nos tratamentos em
funcdo das doses de P adicionadas ao solo. O tratamento T4 - 120 mg P kg™! solo apresentou a
menor DE sem, no entanto, diferir significativamente para o tratamento T3 - 80 mg P kg’!
solo. Soka et al. (2015) observaram maior abundancia de FMA e esporos ou hifas, em solos
com menores teores de nitrogénio, fésforo ou matéria organica em relagdo as areas de solos

em que esses teores foram altos levando a uma diminuicdo da densidade de esporos de FMA.
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Tabela 19. Densidade de esporos no solo adubado com doses crescentes

de P e cultivado com milho. Média de cinco repeti¢des.

T1 -0 mg P kg solo 596 b
T2 - 40 mg P kg! solo 696 a
T3 - 80 mg P kg ! solo 408 cd
T4 - 120 mg P kg solo 380d
T5 - 160 mg P kg'! solo 556 b
T6 - 200 mg P kg'! solo 460 c

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo Teste de

Tukey (p < 0,05).

Segundo Siqueira; Klauberg-Filho (2000) a cultura do milho propicia estimulo a
emergéncia e crescimento micelial de FMA devido a exsudacdo de compostos secundarios
bioativos que interagem com a comunidade microbiana promovendo o incremento do nimero
de esporos de FMA. Angelini ef al. (2012) concordam com esse argumento pois constataram
aumento no numero de esporos em solo cultivado com milho em relagdo ao cultivado com
soja. Ainda segundo esses autores, a maior esporulacdo pode ser atribuida a planta com
sistema radicular abundante e de crescimento ripido, com maior contato entre raizes e
propagulos de FMA e grande capacidade de fornecer fotossintato ao FMA, tal como € o
sistema radicular das gramineas.

Acrescenta-se ainda que, conforme Campos et al. (2010), espécies de gramineas,
como milho, sorgo, milheto e Brachiaria decumbens, favorecam a esporulacdio de FMA,
sendo bastante utilizadas para a multiplicacdo de esporos em bancos de indculos visto que a
estrutura do sistema radicular com raizes predominantemente finas, facilita a multiplicacdo de
propagulos infectivos. O modelo de regressdo que apresentou melhor ajuste foi o quadratico,
com pico do nimero de esporos no T2 - 40 mg P kg™! solo, observando-se a partir dessa dose,
reducdo na DE (Figura 20). Contudo ocorreu uma grande variabilidade na quantidade de
esporos de FMA, desde a dose 80 mg P kg™ solo até a maior dose acrescentada no solo. Ainda

assim, é possivel estabelecer que doses altas de P, ndo favorecem a esporulagao.
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Figura 20. Densidade de esporos de FMA em solo adubado com fésforo e cultivado com

milho. * Significativo a (p < 0,05).
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Magurno et al. (2014) observaram maior esporulacdo em solo cultivado com
monocultura do milho em relag@o as rotacdes de culturas alfafa-milho e trigo-milho, além do
milho favorecer a multiplicacdo de esporos. Os autores atribuem esses resultados a
composi¢cdo distinta de géneros de FMA mostrada nas andlises moleculares e filogenéticas
que influenciam na esporulacdo de diferentes espécies de fungo.

A densidade de esporos € alterada por diversos fatores de natureza bidtica ou
abidtica como quantidade e quais espécies de FMA ocorrem na area, a presenca de outros
micro-organismos do solo, a fisiologia do hospedeiro e condicdes climaticas que podem
interferir na sobrevivéncia e germinacdo dos esporos (SANTOS et al., 2013).

De acordo com Collozi-Filho; Balota (1994), o potencial de in6culo de um solo
estd relacionado a fragmentos de raizes micorrizadas e ao micélio do FMA, mas também pode
ter relacdo com o nimero de esporos presentes no solo cultivado. Portanto, apesar da
quantidade de esporos no solo ndo fornecer um valor real de sua infectividade, pode dar
indicacdo do nivel populacional dos FMA (MERGULHAO et al., 2007).

A identifica¢do morfoldgica dos esporos encontrados no solo cultivado com milho
em cada tratamento, com diferentes doses de P, pode ser visualizada na Tabela 20. Foi
possivel identificar 13 morfotipos de diversos géneros de FMA, sendo que o género
Acaulospora apresentou a maior diversidade de espécies, seguida pelo género Glomus. A
presenca ou auséncia de alguma espécie de FMA nas diferentes doses de P foi bastante
variavel, ndo apresentando uma regra logica (Tabela 20). Em todos os tratamentos,
independente da adi¢do ou ndo de P no solo, foi constatado um maior nimero de esporos das
espécies do género Acaulospora. Resultado similar foi encontrado por Hu et al. (2015)

quantificando as espécies de FMA numa drea com rotacdo de cultura milho-trigo em
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diferentes sistemas de manejos, onde o género Acaulospora produziu a maior quantidade de
esporos. Segundo os autores, esse género produz esporos pequenos € em grande quantidade
num menor espago de tempo, permitindo uma facil propagacdo, tornando isso uma vantagem

sobre os demais géneros existentes numa mesma area de cultivo.

Tabela 20. Espécies e nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em diferentes
niveis de P em solo cultivado com milho.

Espécies TI® T2 T3 T4 T5 T6
Género Acaulospora

Acaulospora foveata Trappe & Janos 56 9% 72 16 28 16
Acaulospora scrobiculata Trappe 16 12 4 12 32 28
Acaulospora aff. scrobiculata Trappe 20 44 40 - 32 44
Acaulospora aff. foveata Trappe & Janos 24 24 12 12 16 28
Acaulospora sp.1 152 60 -® 60 48 88
Acaulospora sp.2 80 36 104 156 160 72
Acaulospora sp.3 - 12 4 - - 4
Género Ambispora

Ambispora sp. 16 16 12 4 36 8
Género Glomus

Glomus etunicatum Becker & Gerdemann 156 188 88 44 128 120
Glomus sp. - 64 - - - 8
Glomus glomerulatum Sieverding 56 132 68 68 68 28
Género Racocetra

Racocetra castanea (C. Walker) Oehl, F. A. Souza & 20 4 4 8 8 16
Sieverd

Género Scutellospora

Scutellospora calospora (Nicolson & Gerdemann) - 4 - - - -

Walker & Sanders

(O'T1 -0 mg P kg solo; T2 - 40 mg P kg solo; T3 - 80 mg P kg ™! solo; T4 - 120 mg P kg™ solo; T5 -
160 mg P kg™ solo; T6 - 200 mg P kg! solo. ® Auséncia de esporos.

Conforme Stiirmer; Siqueira (2011), ao realizarem pesquisa sobre a alteracdo
promovida pelo manejo e uso do solo na comunidade de espécies de FMA na Amazodnia
Brasileira, 84% de todas as espécies identificadas de FMA pertenciam aos géneros
Acaulospora e Glomus confirmando que, além de se propagarem em solos cultivados,

também demonstram a capacidade de adaptacdo as eventuais condi¢des adversas. Nyaga et al.
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(2015) identificaram em solo cultivado com milho e feijdo comum esporos de quinze
morfotipos de FMA, prevalecendo as familias Gigasporaceae (9), seguida pela familia
Acaulosporaceae (4) e, por ultimo, a familia Glomaceae (2).

Oliveira et al. (2009) avaliaram a composi¢do da comunidade de fungos
micorrizicos nativos no solo rizosférico de genétipos de milho contrastantes na eficiéncia do
uso de P e cultivados em solos com alto e baixo teor de P disponivel. O resultado das anélises
de PCR-DGGE para espécies das familias Acaulosporaceae e Glomaceae da rizosfera dos
gendtipos de milho, associado a andlise da colonizagdo micorrizica, mostraram que tanto os
genétipos de milho quanto o nivel de P no solo influenciaram a densidade da populagdo total
(nimero de esporos e colonizagdo das raizes), bem como a diversidade de FMA no solo. Deve
ser destacado que as diferencas na ocorréncia de espécies de FMA podem depender da
exsudacdo radicular dos genétipos de milho sob estresse de P, pois os exsudatos das raizes sao
determinantes da diversidade de micro-organismos na rizosfera. Segundo Koide; Mosse
(2004) plantas cultivadas em solos com deficiencia de P podem exsudar substincias
funcionais, tais como 4cidos organicos, que podem estimular a colonizacao e o crescimento da
micorriza e influenciar a especificidade FMA-hospedeiro.

Conforme Gomide et al. (2014), ao avaliarem a ocorréncia de FMA nas diferentes
fitofisionomias do Pantanal Brasileiro, ocorre uma maior propor¢ao de espécies pertencentes
aos géneros Glomus e Acaulospora independente da época de amostragem. De acordo ainda
com esses autores, o conhecimento da composicdo das espécies de FMA numa édrea é
primordial para estudar os impactos de qualquer tipo de pratica de manejo agricola sobre os

fungos.
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4. CONCLUSOES

Plantas de feijao de corda e milho respondem a adubacdo fosfatada até a dose de
150 mg Pkg! solo e 120 mg P kg™! solo, respectivamente;

A coloniza¢do micorrizica foi influenciada negativamente pelas maiores doses de
P adicionados ao solo;

O padrao morfolégico de coloniza¢do micorrizica intermedidrio foi observado nas
duas espécies vegetais, ndo ocorrendo influéncia da adubagao fosfatada sobre sua morfologia;

No solo cultivado com feijdo de corda foi possivel identificar 15 morfotipos de
diversos géneros de FMA, ocorrendo uma predominincia do género Glomus, seguido de
espécies do género Acaulospora;

No solo cultivado com milho foi possivel identificar 13 morfotipos de diversos
géneros de FMA, sendo que o género Acaulospora apresentou maior diversidade de espécies,
seguida pelo género Glomus;

A adubacgido fosfatada influenciou no aumento do teor de P na parte aérea das
plantas feijao de corda e milho, porém ndo teve influéncia no teor dos outros macronutrientes

analisados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura familiar no Brasil corresponde a grande maioria dos agricultores
brasileiros, sendo necessdario o fortalecimento das politicas publicas ja existentes visando
fomentar a producdo, gerando renda para o agricultor e um alimento com qualidade para a
populacdo.

Os fungos micorrizicos arbusculares possuem um papel importante nos solos
cultivados, principalmente com culturas de interesse agronomico, pois em geral, os solos sdo
pobres de fésforo e, quando se propde a diminuir a utilizacdo de adubos fosfatados, a
estratégia biotecnoldgica de usar esses micro-organismos para potencializar a producio é
muito favoravel.

A adubacgdo fosfatada nio influenciou o padrdo morfologico de colonizagdo por
fungos micorrizicos arbusculares das espécies vegetais estudadas.

As espécies de FMA identificadas nos solos em que foram cultivadas as plantas de
feijdo de corda e milho confirmam a tese de que espécies das familias Glomeraceae parecem
predominar em solos de regido semidrida ou mata nativa, sendo por isso mais adaptados a

solos que possuem baixa fertilidade.
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APENDICE A - FOTOS DOS ESPOROS DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES IDENTIFICADOS NO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO
COM FEIJAO DE CORDA E MILHO.

Glomus etunicatum Acaulospora sp.1 Acaulospora aff. scrobiculata

Acaulospora aff. foveata Acaulospora sp.2 Acaulospora foveata

Acaulospora sp.3 Glomus sp'.. Glomus glomerulatum
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Acaulospora scrobiculata Scutellospora calospora Ambispora sp.

Racocetra castanea Scutellospora biornata




