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RESUMO 

 

 

 

JUNGES, Anelize Nunes. Uso de fungos micorrízicos arbusculares na produção de 

mudas de cebola (Allium cepa L.). 2012. 54f. Dissertação (Mestrado em Manejo do Solo) – 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de pós - graduação em Manejo do Solo, 

Lages, 2012. 

 

 

Plantas de cebola (Allium cepa L.) apresentam comprovada resposta à micorrização, pois 

apresentam sistema radicular simplificado e crescimento lento, promovendo boa associação 

com fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). O objetivo deste trabalho foi selecionar 

fungos micorrízicos arbusculares eficientes em um sistema de produção de mudas de cebola. 

Inicialmente foi realizado um experimento em casa de vegetação para testar a resposta 

micorrízica da cebola a três espécies de FMAs. Este experimento seguiu um arranjo fatorial 4 

x 5, com quatro níveis de inoculação (Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatum, 

Scutellospora heterogama e sem inoculação) e cinco doses de P (0;37,5;75;112,5 e 150 mg 

dm
-3

).O delineamento experimental utilizado foi completamente casualizado com cinco 

repetições.As melhores respostas de crescimento e nutrição fosfatada das mudas de cebola 

foram observadas quando elas foram inoculadas com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus 

etunicatum. A resposta da cebola a R. clarus foi, posteriormente, testada em condições de 

campo. Este segundo experimento foi conduzido na Estação Experimental da EPAGRI de 

Ituporanga, SC. Os tratamentos foram arranjados em um fatorial 2 x 3, com dois níveis de 

inoculação (R. clarus e inóculo estéril) e três doses de P (0, 75 e 150 mg dm
3
). O 

delineamento experimental utilizado foi completamente casualizado com oito repetições. As 

melhores respostas de desenvolvimento e nutrição fosfatada das mudas de cebola foram 

sempre associadas à dose de P recomendada para viveiros de mudas em SC, que é de 150 mg 

dm
-3

. A inoculação em condições controladas, com as espécies Rhizophagus clarus e 

Claroideoglomus etunicatum é uma alternativa promissora para aumentos de produção de 

massa seca aérea e melhoria da nutrição fosfatada de mudas de cebola (Allium cepa L.), 

cultivar Bola Precoce. Já a inoculação de R. clarus a campo não é uma alternativa promissora 

para aumentos no estande de plantas, massa seca aérea, massa seca de raiz, diâmetro de colo, 

altura de planta e nutrição fosfatada de mudas de cebola (Allium cepa L.), cultivar Bola 

Precoce. 

 

 

Palavras-chave: Allium cepa L. Fungos micorrízicos arbusculares. Inoculantes microbianos. 
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ABSTRACT 

 

 

 

JUNGES, Anelize Nunes. Use of mycorrhizal fungi in seedlings of onion (Allium cepa L.). 

2012. 54f. Dissertation (Master of Land Management) - University of the State of Santa 

Catarina. Graduate program in Soil Management, Lages, 2012. 

 

 

Onion seedlings are responsive to mycorrhizae, given their simple and slowly-developing root 

system that exhibits association with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). This study was 

carried on to select efficient AMF species in an onion production system. First, we conducted 

a greenhouse experiment to test onion mycorrhizal response to three AMF species. This 

experiment followed a 4 x 5 factorial, with four levels of inoculation (Rhizophagus clarus, 

Claroideoglomus etunicatum, Scutellospora heterogama and no inoculum) and five levels of 

P (0, 37.5, 75, 112.5 and 150 mg dm
-3

). The experimental design was completely randomized 

with five replications. The best growth and nutrition responses were found when onion 

seedlings were inoculated with Rhizophagus clarus and Claroideoglomus etunicatum. The 

responsiveness of onion to R. clarus was then tested in field conditions. The second 

experiment was carried on at the EPAGRI Experimental Station in Ituporanga, SC. 

Treatments were arranged in a 2 x 3 factorial, with two levels of inoculation (R. clarus and 

sterile inoculum) and three levels of P (0, 75 e 150 mg dm
3
). The experimental design was 

completely randomized with eight replications. The best growth and nutrition responses of 

onion were always associated with the P level which is recommended to onion seedling 

nurseries in SC, which is of 150 mg dm
-3

. Inoculation under climate-controlled conditions 

with the species Rhizophagus clarus and Claroideoglomus etunicatum is a promising 

alternative to improve shoot biomass and P nutrition of onion seedlings (Allium cepa L.). 

However, inoculation with R. clarus in the field is not a good alternative to increase seedling 

emergency, shoot and root biomass, plant height and P nutrition of onion seedlings. 

 

 

Keywords: Allium cepa L. Arbuscular Mycorrhizal Fungi. Microbial inoculant. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) constituem um importante grupo de 

microrganismos edáficos mutualistas, encontrados nos mais variados ecossistemas do planeta, 

naturais ou não. Estes fungos estabelecem uma associação simbiótica com a maioria das 

famílias de plantas de interesse agrícola e florestal e contribuem para a produtividade e 

diversidade dos sistemas vegetais (Heijden et al., 1998). Isto decorre principalmente pelo 

aumento da absorção de nutrientes pouco móveis do solo, especialmente o fósforo, e também 

pelo aumento da resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos diversos. Tais efeitos 

destacam-se em condições de solos ácidos tropicais (Schreiner, 2007). 

Assim sendo, existe grande interesse pela produção de inoculantes de FMAs e sua 

aplicação em programas agrícolas, hortícolas e florestais, bem como para uso na recuperação 

de áreas degradadas. Alguns produtos com FMAs já são comercializados a nível internacional 

tais como MycoApply®-EUA, Mycoforce®-Reino Unido, MycoHemp®-Espanha, 

GLOMYGEL®-Espanha. Nesses países, esses fungos são recomendados para diversas 

culturas, como milho, trigo, lentilha, cítricos, aspargos, morangos, videira, oliveira, frutíferas 

diversas, plantas ornamentais, ervas aromáticas e algumas espécies florestais (Dalci & Dilsiz 

2011; http://www.trabe.info/en/mycohemp.htm; http://www.symbio.co.uk/product/117.aspx; 

http://www.agroterra.com/p/glomygel-biofertilizante-a-base-de-micorrizas-desde-granada). A 

natureza biotrófica obrigatória dos FMAs tem dificultado o desenvolvimento de métodos de 

produção de inoculantes micorrízicos em larga escala com baixo custo, o que mantém ainda a 

exploração comercial numa fase de minoridade. Diversas técnicas de cultivo dos FMAs foram 

desenvolvidas nas últimas décadas, tema amplamente discutido na revisão de Ijdo et al. 

(2011). Apesar das pesquisas com FMAs no Brasil indicarem que a inoculação com esses 

fungos é benéfica e contribui para a promoção do crescimento e da nutrição mineral de 

plantas de interesse agrícola, até o momento não existe registro nacional de inoculantes a base 

de fungos micorrízicos arbusculares. 

No ano de 2010 foi estabelecida no Brasil a Rede Glomeronet por meio da aprovação 

do projeto intitulado “Produção de Inoculante Micorrízico e de Plantas Micorrizadas de 

Qualidade”. O objetivo desta rede de pesquisa é selecionar espécies de FMAs eficientes para 

determinadas culturas e o desenvolvimento de formulações de inoculantes testadas em 

condições de campo e recomendadas para culturas de interesse no Brasil. Fazem parte desta 

rede duas unidades da EMBRAPA, Universidade Federal de Viçosa (UFV), Universidade do 

http://www.trabe.info/en/mycohemp.htm
http://www.symbio.co.uk/product/117.aspx
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Vale do Jequetinhonha (UFVJ), Fundação Universidade de Blumenau (FURB), Universidade 

do Estado de Santa Catarina (UDESC) e EPAGRI.   

Dentre estas culturas, a cebola (Allium cepa L.) foi uma das selecionadas para os 

estudos na Rede Glomeronet, já que esta apresenta comprovada resposta à micorrização, 

sistema de produção com plantio de mudas e expressão econômica, com valor da produção 

mundial estimado em cerca de US$ 6 bilhões anuais (EMBRAPA, 2004). Além disso, o 

cultivo da cebola nas principais regiões do Brasil caracteriza-se pelo uso intensivo do solo, 

emprego crescente de agroquímicos e poucas práticas culturais que possam oferecer 

sustentabilidade ao sistema produtivo (EPAGRI, 2000).  

A recomendação de formulações de inoculantes micorrízicos para uso na cultura da 

cebola requer a seleção e a avaliação da resposta de espécies de FMAs na promoção do 

crescimento e nutrição mineral da mudas em viveiros. Para tanto, neste estudo inicialmente 

avaliou-se a resposta da cebola à inoculação com três isolados de fungos micorrízicos 

arbusculares (Rhizophagus clarus-USA102A; Claroideoglomus etunicatum-MGR450Ae 

Scutellospora heterogama-PNB102A) em condições controladas (Capítulo 1). 

Posteriormente, selecionou-se a (s) melhor (es) espécie(s) para inocular a campo. Em uma 

segunda etapa,testou-se a campo um inoculante a base de Rhizophagus clarus-USA102A na 

produção de mudas de cebola em níveis recomendado e reduzidos de adubação fosfatada. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 CULTURA DA CEBOLA (Allium cepa L.) 

 

A produção mundial de cebola aumentou cerca de 25% na última década, o que coloca 

esta cultura como uma das três hortaliças mais importantes ao lado do tomate e da batata 

(EMBRAPA, 2004). Em 2005, a produção mundial de cebola foi de 59,5 milhões de 

toneladas, cultivadas em uma área de 3,2 milhões de hectares, o que proporcionou uma 

produtividade média de 18,6 t ha
-1

 (FAO, 2005).  

No Brasil, a cultura da cebola ocupa, entre as hortaliças, o terceiro lugar em 

importância econômica dentre as várias espécies cultivadas. As hortaliças pertencentes ao 

gênero Além são as mais importantes quanto ao volume de produção e ao valor econômico 

(Souza & Resende, 2002). Em 2006, a produtividade média nacional, de acordo com o IBGE 

(2006), se situou em 20,4 t ha
-1

, sendo que os estados de Pernambuco e Bahia alcançaram uma 

produtividade média de 18,9 e 24,8 t ha
-1

, respectivamente. Ressalta-se que a safra de 2009 já 

fora recorde e representava um aumento significativo de 10,6% de crescimento sobre a 

produção de 2008. A área plantada em 2010 foi de 68.324 hectares e o rendimento médio de 

22.774 kg ha
-1

. Na última, década a produção brasileira cresceu de forma gradual, como 

resultado da maior adoção de tecnologias e pelo crescimento da área de cultivo na região do 

Cerrado Brasileiro, onde as produtividades são mais altas. Deste modo, entre 2001 e 2010, 

houve um crescimento de 48% na produção bruta, enquanto que a área cultivada aumentou 

apenas 6%. Portanto, o aumento significativo na produção é resultado direto da maior 

produtividade, que teve neste período aumento de 38,6%, crescendo de 16.430 para 22.774 kg 

ha
-1

. 

Em Santa Catarina a safra 2010/11 apresentou produção bruta de 537,5 mil toneladas, 

com área cultivada de 22.224 hectares e rendimento médio de 24.187 kg
.
ha

-1
. Esses valores 

são recordes históricos, tanto na produção bruta quanto no rendimento médio, e representam, 

respectivamente, aumentos de 18,3 % e 13,2% em relação à safra anterior (Resende & Costa, 

2007). Já a área cultivada cresceu apenas 4,5%, caracterizando a estabilidade da cultura da 

cebola em Santa Catarina(Resende & Costa, 2007). 

A cebolicultura no Brasil é uma atividade praticada principalmente por pequenos 

produtores e a sua importância socioeconômica se fundamenta não apenas na rentabilidade, 
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mas também na grande demanda de mão-de-obra, contribuindo para a viabilização de 

pequenas propriedades e a fixação dos produtores na zona rural, reduzindo a migração para as 

grandes cidades (Resende & Costa, 2007). 

 

2.2 FÓSFORO 

 

A maior parte dos solos de clima tropical contém baixo teor de fósforo total. A 

deficiência deste nutriente é devida principalmente ao fato de estes solos serem altamente 

intemperizados, com baixo pH e presença de óxidos de Fe e Al (Cardoso et al., 2010). Isto 

aumenta a adsorção de fosfatos à fração argila e reduz a quantidade de fósforo na solução do 

solo, indisponibilizando-o para as plantas (Rolim-Neto et al., 2004; Siqueira et al., 2008). 

Devido a essas características, o fósforo é visto como um nutriente de baixo aproveitamento 

pelas plantas, o que faz com que as quantidades de fertilizantes fosfatados aplicados sejam 

sempre superiores a capacidade de extração do nutriente pelas culturas (Lantmann & Castro, 

2004). Em solos brasileiros, por exemplo, o fósforo é um dos nutrientes mais utilizados no 

processo de adubação. 

O fósforo é essencial para o metabolismo vegetal, pois integra estruturas dos ésteres de 

carboidratos, fosfolipídios, coenzimas e ácidos nucléicos, assim como atua nos processos de 

armazenamento e transferência de energia (Raij 1991; Richards & Johnston 2001; Mendes et 

al. 2008). A deficiência de fósforo nas plantas leva a restrições no crescimento de raízes, e 

consequentemente ao desenvolvimento da planta. A concentração deste nutriente nas plantas 

varia entre 0,1 a 0,5 %, sendo que ele é absorvido tanto na forma de H2PO4
-
 como na forma de 

HPO4
-2

, dependendo do pH do solo (Tisdale, 1995).  

As plantas de crescimento lento e sistema radicular pouco desenvolvido, como a 

cebola (Allium cepa. L.), não aproveitam bem o fósforo do solo, necessitando assim de doses 

mais elevadas desse elemento para que os teores disponíveis mantenham-se em níveis 

adequados para o desenvolvimento da planta. Como os teores de fosfatos na solução do solo 

são geralmente muito baixos para suprir as necessidades das culturas é necessária a reposição 

constante desse nutriente (Malavolta, 2006). A maneira mais comum de repor os nutrientes é 

com aplicações de fertilizantes, porém, o uso intensivo dessa tecnologia pode aumentar a 

degradação dos recursos naturais, colocando em dúvida a sustentabilidade das atuais práticas 

agrícolas (Stocking, 2003; Romeiro, 2007).  
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2.3 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES NA AGRICULTURA 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) ocorrem de maneira generalizada nos 

solos e associam-se com a maioria das plantas vasculares, beneficiando o crescimento das 

plantas por absorver nutrientes do solo e aumentando a resistência das mesmas (Aquino & 

Cassiolato, 2002). Esses benefícios são atribuídos ao aumento da absorção e ao transporte de 

fósforo pelas hifas fúngicas, além da zona de depleção de fósforo que ocorre na rizosfera da 

planta hospedeira. Considerando que o fósforo é um dos principais fatores limitantes para a 

produção vegetal, principalmente nas regiões tropicais, onde predominam solos 

intemperizados com grande capacidade de retenção de fosfatos, a inoculação de plantas com 

FMAs representa grande potencial para a agricultura. 

Um aspecto bastante explorado na pesquisa com micorrizas arbusculares é aprodução 

de mudas tanto de espécies arbóreas, quanto de frutíferas. Algumas espécies vegetais, 

principalmente espécies arbóreas, não conseguem sobreviver no ambiente sem a associação 

com os FMAs (Zangaro et al., 2000). Para o milho e soja, a inoculação com isolados fúngicos 

eficientes, pode reduzir em 34% e 56%, respectivamente, o requerimento de fertilizante 

fosfatado (Siqueira et al., 2002). Resultados obtidos por Silva et al. (2004) demonstraram que 

Gigaspora albida promoveu respostas significativas no crescimento de mudas de 

maracujazeiro-doce (Passiflora alata). Estes fungos ainda podem melhorar a relação água-

planta, especialmente sob limitações nutricionais, e o micélio externo aumenta a estabilidade 

de agregados do solo (Purin, 2005) contribuindo assim para a redução da erosão, absorção de 

água, facilitando o estabelecimento da vegetação em áreas degradadas (Miller & Jastrow, 

1990). A colonização micorrízica pode também proteger as plantas contra excesso de metais 

pesados (Nogueira & Cardoso, 2003), assim como diminuir a toxidez de alumínio (Lambais 

& Cardoso, 1989). Deste modo, as micorrizas são multifuncionais nos agroecossistemas 

(Newsham et al., 1995), melhorando potencialmente a qualidade física, química e biológica 

do solo (Berbara et al., 2006). 

Visto que o P é um elemento não renovável, torna-se importante encontrar alternativas 

adequadas de produção vegetal, menos dependentes do emprego de altas doses de 

fertilizantes. A utilização das micorrizas tem sido considerada há três décadas como uma 

alternativa para a redução no uso de insumos (fertilizantes e pesticidas) na agricultura 

brasileira, devido aos seus efeitos benéficos no crescimento de plantas de interesse 

agronômico, florestal, hortícola e pastoril (Smith& Read, 2008). 
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Para melhor se beneficiar da simbiose micorrízica nas propriedades agrícolas, é 

necessário maior entendimento sobre o funcionamento das micorrizas nos agrosecossistemas. 

Inicialmente é necessário saber quais as espécies de plantas formam associações com FMAs e 

quão eficientes serão essas simbioses nas condições de solo e clima em que ocorrem. Alguns 

estudos vêm sendo realizados (Zangaro et al., 2003; Guo et al., 2004; Aliasgharzad et al., 

2009; Galván et al., 2009), mas devido à grande diversidade de plantas no ambiente tropical, 

estes estudos necessitam ser ampliados. Muitos autores sugerem que a inoculação de FMAs 

seja realizada na fase de produção de mudas em viveiros, ou no período de aclimatação no 

caso de mudas micropropagadas (Saggin-Júnior & Siqueira, 1996; Sharma & Adholeya, 

2000;Cavalazzi et al., 2007).Em ambos os casos a inoculação com fungos micorrízicos pode 

melhorar o desenvolvimento das mudas e o estabelecimento das plantas no campo (Mendes-

Filho, 2004). 

A inoculação de plantas com FMAs tem aumentado o crescimento e produção de 

inúmeras culturas que necessitam de uma fase no viveiro, como o café (Saggin-Júnior & 

Siqueira, 1996), a cebola (Sharma & Adholeya, 2000)ea maçã (Cavalazzi et al., 2007), 

diminuindo consideravelmente a aplicação de fertilizantes fosfatados. Trabalhos têm 

evidenciado a importância da utilização de FMAs na fase de produção de mudas. Mudas em 

viveiros com FMAs mostram-se vigorosas e uniformes, além de apresentarem melhor 

crescimento, desenvolvimento, estado nutricional e adaptação ao estresse. Consequentemente 

têm melhor desempenho quando levadas a campo (Wu et al., 2008). 

Segundo Cripps (2001) a utilização de FMAs tem um potencial valioso nas áreas de 

horticultura a fim de melhorar o estabelecimento, a sanidade e o crescimento das plantas. O 

efeito dos FMAs no crescimento e desenvolvimento de plantas hortícolas tem sido estudado e 

descrito em muitos trabalhos de pesquisa (Berta et al., 1990; Zangaro et al., 2003; Guo et al., 

2004; Aliasgharzad et al., 2009; Galván et al., 2009).  

 

2.4 PRODUÇÃO DE INOCULANTES MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

 

Para ser recomendado para culturas agrícolas, o desenvolvimento de inoculantes 

micorrízicos arbusculares depende inicialmente do estabelecimento de culturas 

monoespecíficas e da capacidade destes fungos em promover o crescimento e a nutrição das 

plantas de interesse. Culturas monoespecíficas de FMAs podem ser obtidas de diferentes 

maneiras utilizando sistemas in vitro (De Souza & Declerck, 2003), vasos de cultivo (Douds 

et al., 2000), hidroponia e aeroponia (Sylvia & Hubbell, 1986). Técnicas de inoculação em 
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casa de vegetação e a campo foram testadas e aprovadas em países como os Estados Unidos 

(Douds et al., 2005), produzindo-se inóculo em substrato constituído de restos de vegetais. 

A prática de inoculação é mais recomendada em sistemas de produção de mudas, onde 

se observa que a maioria das espécies arbustivas e arbóreas tropicais (frutíferas, madeireiras 

ou ornamentais) desenvolve-se mais rapidamente quando inoculadas, permanecendo menos 

tempo no viveiro e podendo ser disponibilizadas mais cedo para o produtor (De Souza et al., 

2005). Além disso, elas são mais tolerantes aos estresses do transplantio, apresentando maior 

sobrevivência no campo. Finalmente, essa prática permite, também, reduzir a quantidade e 

aumentar a eficiência de uso dos corretivos e fertilizantes adicionados nos substratos. (De 

Souza et al., 2005). Um grande número de espécies arbóreas se beneficia da inoculação e 

dentro delas pode-se citar: café, manga, acerola, abacate, mamão, maracujá, pequi, baru, 

jacarandá-da-bahia, sucupira, eucalipto, buriti, guariroba, leucena, além das espécies arbóreas 

destinadas à recuperação das matas de galeria e de áreas degradadas (Saggin - Júnior et al., 

1994; Carbone et al., 1999; Trindade et al., 2000; Cavalcante et al., 2002; Miranda 2005; Lins 

et al., 2006; Bolota et al., 2011). 

A aplicação desses fungos em grandes áreas deve ser pela inoculação, que ainda é 

restringida pela baixa disponibilidade de inoculantes comerciais. A principal dificuldade para 

a produção de inoculante comercial com qualidade deve-se ao fato de os FMAs serem 

biotróficos obrigatórios, isto é, só completam o seu ciclo de vida associados a um hospedeiro 

vegetal vivo. Eles não podem ser multiplicados em um meio de cultura definido, à 

semelhança da obtenção de inoculantes de rizóbios fixadores de nitrogênio atmosférico. Esse 

fato tem complicado o desenvolvimento de inoculantes de FMAsem larga escala, e estaé uma 

dasrazões pelas quaissua exploração comercial ainda é limitada (Ijdo et al., 2011). 

 

2.4 RESPOSTA DE PLANTAS A INOCULAÇÃO COM FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES (FMAs) 

 

Na interação planta-FMA, é comum que a resposta do hospedeiro à micorriza varie em 

função de diversos fatores (Smith & Read, 1997). Dentre eles, pode-se mencionar a 

dependência da planta aos fungos micorrízicos, a eficiência do fungo em aumentar o 

crescimento da planta e as condições edafoclimáticas (Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988). 

Como os FMAs dependem do hospedeiro para completar seu ciclo de vida, não há dúvida da 

importância central da simbiose para fungos micorrízicos. A condição de simbionte 

obrigatório advém do fato desses fungos dependerem exclusivamente do hospedeiro 
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autotrófico como fonte de compostos orgânicos (Gadkar et al., 2001). No caso das plantas, no 

entanto, existe uma faixa grande de resposta à simbiose.  

Alguns estudos relatam a resposta de diferentes culturas à inoculação com FMAs. 

Cavalcante et al.(2002) observaram que Gigaspora albida, Gigaspora margarita e 

Claroideoglomus etunicatum contribuíram para incrementar o desenvolvimento de mudas de 

maracujazeiro amarelo, reduzindo o tempo de produção. A inoculação com Claroideoglomus 

etunicatum, Gigaspora margarita, Acaulopora scrobiculata no período de formação e no 

transplantio de mudas de Colvillea racemosa favoreceu o crescimento em 800% (Pouyú-

Rojas & Siqueira, 2000). Melloni et al.(2001) constataram em plantas de limão-cravo [Citrus 

limonia (L.) Osbeck] que alta dependência micorrízica por Rhizophagus intraradices resultou 

em maior altura, diâmetro de colo e massa seca da parte aérea. A inoculação de plantas de 

tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) com Claroideoglomus etunicatum aumentou o 

conteúdo e o teor de fósforo nas plantas (Araújo et al., 1994). Na produção de mudas, o 

principal enfoque da pesquisa está em espécies frutíferas. Costa et al. (2001) verificaram que 

a inoculação com C. etunicatum e G. margarita promoveu maior altura de plantas, aumentou 

a massa seca da parte aérea, e diminuiu o tempo de produção de mudas de banana (Musa sp). 

A inoculação do mamoeiro (Carica papaya L.) com R.clarus e G. macrocarpum aumentou a 

massa seca e o conteúdo de P na planta (Martins et al., 2000).Machineski et al. (2011) relatam 

que na cultura da mamona a inoculação com Gigaspora margarita, Rhizophagus clarus, e 

uma mistura de espécies, aumentou a massa seca da parte aérea em até 450%, 775% e 762% 

para G. margarita, R. clarus e a mistura de FMA, respectivamente, no nível mais baixo de P 

utilizado. 

No caso de plantas de cebola (Allium cepa L.), a resposta à micorrização é alta, pois 

ela apresenta sistema radicular simplificado e crescimento lento, e quando está associada a 

fungos micorrízicos, tem melhor aproveitamento de água e nutrientes. Em geral tem-se 

encontrado respostas benéficas da inoculação de fungos micorrízicos arbusculares em 

espécies de Allium no crescimento (Goussous & Mohammad, 2009), diâmetro de bulbo 

(Sharma & Adhloeya, 2000), nutrição fosfatada e massa seca da parte aérea (Tawaraya et al., 

2001). Alguns trabalhos têm evidenciado essas características. Pulido et al. (2003) 

observaram que plantas de cebola inoculadas com Rhizophagus clarus, Rhizophagus mosseae, 

Rhizophagus aggregatum e Rhizophagus fasciculatus tiveram incrementos na altura que 

variou de 26,63 a 101,36%e no comprimento de raiz, que variou de 41,62 a 119,74%. 

Aliasgharzad et al. (2009) verificaram que plantas de cebola inoculadas com Rhizophagus 
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versiformee Claroideoglomus etunicatum apresentavam maior produtividade de bulbo que 

variou de 12,9 a 31,8 t ha
-1

. 

O processo de absorção de fósforo é energeticamente dependente dos transportadores 

de P (simporte) e da ação das H+ATPases. Recentemente, alguns desses transportadores 

foram identificados. Estudos realizados por Smith et al. (2004) demonstram que os 

transportadores de fosfato envolvidos na sua absorção por raízes são distintos dos envolvidos 

pela absorção por raízes colonizadas. Esse resultado sugere que existe regulação genética dos 

mecanismos de transporte de P em sistemas com micorrizas arbusculares e que esta regulação 

é controlada diretamente pelo fungo, pois se sabe que genes que codificam para esses 

transportadores apenas são expressos na presença do fungo simbionte (Karandashov & 

Bucher, 2005). 

Bressan et al. (2001) observaram em casa de vegetação que a inoculação de sorgo e 

soja com fungos micorrízicos arbusculares contribuiu para o aumento da matéria seca, 

produção de grãos e para os teores dos nutrientes N, P, K, Zn e Cu de ambas as culturas, e que 

estes efeitos são dependentes das doses de P no solo, e das espécies de FMAs inoculadas. 

Jolicoeur et al. (2002) demonstram que os teores de P (e possivelmente outros nutrientes), 

além de açúcares intracelulares, regulam a orientação do fungo em produzir hifas ou cessar 

seu crescimento. A relação entre crescimento e concentração de P das plantas micorrizadas é 

constituída pelo aumento na absorção de P do solo causado pelo fungo e pela utilização de 

produtos fotossintetizados pelo fungo. O balanço dos dois processos normalmente resulta em 

maior crescimento das plantas colonizadas. Thingstrup et al. (2000) constataram que as 

micorrizas diferem na eficiência para a absorção de P em função das concentrações de fósforo 

no solo, pois a contribuição relativa desses fungos foi estimada em 77 e 49% para solos com 

baixos e altos níveis de P, respectivamente. 

O resultado da interação complexa entre a capacidade da planta em desenvolver-se, 

satisfazer seus requerimentos de fósforo e a habilidade do fungo em prover esse nutriente à 

planta hospedeira é chamado de resposta micorrízica, e ela varia entre espécies e dentro das 

espécies de fungos micorrízicos (ou seja, em nível de isolado) (Koide, 1991). 
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3 CAPÍTULO I. EFEITO DA INOCULAÇÃO DE MUDAS DE CEBOLA (Allium 

cepa L.) COM ISOLADOS DE Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatum e 

Scutellospora heterogama. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, grande atenção tem sido dada aos fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) devido ao seu papel na aquisição de nutrientes pelas plantas, 

notadamente o fósforo (P), que é o nutriente mais limitante para a produção agrícola nos solos 

tropicais. Pesquisas realizadas no Brasil comprovam os benefícios desses fungos para o 

crescimento de diversas espécies nos mais variados ecossistemas (Carneiro et al., 2004; 

Zsögön, 2006; Azevedo, 2008; Miranda 2008). 

A melhoria na nutrição fosfatada das plantas tem sido reconhecida como um dos 

maiores benefícios dos FMAs. Vários artigos publicados concluíram que a inoculação de 

plantas ou o manejo do inóculo nativo melhorou o desenvolvimento vegetal medido 

principalmente pela produção de biomassa e aumento de conteúdo de nutrientes (Souza et al., 

1991; Melloni et al, 2000; Chu et al., 2001; Bressan & Vasconcellos, 2002; Weber et al., 

2004; Kanno et al., 2006). 

A maioria das espécies hortícolas formam micorrizas arbusculares com populações 

nativas de FMAs, entretanto, não são necessariamente colonizadas pelas espécies mais 

eficientes (Charron et al. 2001). Por isso, testar a resposta simbiótica em condições 

controladas é umas das formas mais utilizadas na seleção de uma espécie a ser utilizada em 

programas de inoculação.  

Em espécies hortícolas como o tomate, a alface, o pimentão e a cebola, os benefícios da 

inoculação com diversas espécies de FMAs foram observados. Estudos mostram que na 

cultura do tomate a maior tolerância ao nematóide das galhas foi observada nas plantas 

colonizadas com C. etunicatum, o que possivelmente está associado à maior estabilidade na 

absorção de P (Cofcewicz et al., 2001). Bloodnick (1999) semeou pimentão em solo 

inoculado ou não com Rhizophagus intraradices e observou, após a colheita, melhora na 

qualidade de frutos e incremento na produtividade em mais de 16% nas plantas micorrizadas. 

Jackson et al. (2002) observaram que a inoculação com R.intraradices em alface cultivada 

(Lactuca sativa L.) e selvagem (Lactuca serriola L.), aumentou a produção de matéria seca de 

raiz destas plantas da ordem de 30,4%. 
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As pesquisas com espécies do gênero Allium, particularmente a cebola (Allium cepa L.), 

demonstram que estas plantas apresentam resposta à associação com FMAs para aquisição de 

água e nutrientes, especialmente em sistemas agrícolas de produção orgânica, ou com aporte 

reduzido de nutrientes (Galván et al., 2009). Isto se deve ao seu sistema radicular simplificado 

e crescimento lento. Relatos de estudos com espécies de FMAs como Funneliformis mosseae, 

Rhizophagus vesiforme, Rhizophagus intraradices, Rhizophagus fasciculatuse 

Claroideoglomus etunicatum demonstraram a eficiência destas espécies em promover 

benefícios para aliáceas, com efeitos positivos no crescimento e na produção de bulbos, 

nutrição fosfatada e nitrogenada (Guo et al., 2004) e tolerância à salinidade (Cantrell & 

Linderman, 2001), ao estresse hídrico (Aliasgharzad et al., 2009); e a patógenos radiculares 

(Pozo, 2002). Goussous & Mohammad (2009) observaram aumento significativo no 

crescimento de plantas de cebola inoculadas com fungos indígenas e Rhizophagus 

intraradices. Sharma & Adhloeya (2000) relataram que a inoculação de quatro espécies de 

cebola com uma mistura de fungos indígenas promoveu, em todas as cultivares testadas, 

aumento do diâmetro do bulbo, massa fresca, matéria seca da parte aérea, conteúdo de P na 

parte aérea e produtividade de bulbo, quando comparadas com as plantas não micorrizadas. 

Pesquisas mostram que a inoculação de Allium fistulosum com Rhizophagus fasciculatus 

aumentou aabsorção de P e massa seca da parte aérea (Tawaraya et al., 2001). Todos estes 

resultados revelam o potencial do uso de FMAs em espécies que normalmente necessitam de 

uma fase no viveiro, como na cebola, diminuindo consideravelmente a aplicação de 

fertilizantes fosfatados. 

Considerando a hipótese de que a resposta micorrízica da cebola varia em função do 

fungo inoculado, este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta da cebola à inoculação 

com três isolados de fungos micorrízicos arbusculares (Rhizophagus clarus- USA102A; 

Claroideoglomus etunicatum- MGR450A e Scutellospora heterogama- PNB102A) em um 

Nitossolo Bruno não estéril, com doses crescentes de fósforo. Estes isolados estão sendo 

testados a nível nacional para diversas culturas e obtenção de formulações de inoculantes 

dentro da Rede Glomeronet de pesquisa. 
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3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em Lages SC, no período de 

outubro a dezembro de 2010. 

O trabalho foi arranjado em esquema fatorial 5 x 4, com cinco repetições, em um 

delineamento inteiramente casualizado. Foram testadas cinco doses de P (0; 37,5; 75; 112,5 e 

150 mg dm
-3

) e quatro tratamentos de inoculação: (Rhizophagus clarus USA102A, 

Claroideoglomus etunicatum MGR450A, Scutellospora heterogama PNB102A e um 

tratamento sem inoculação) em solo não estéril. O isolado de R. clarus é oriundo dos Estados 

Unidos, e os isolados de C. etunicatum e S. heterogama são oriundos do Brasil. Estes isolados 

estão depositados na Coleção Internacional de Cultura de Glomeromycota, da Universidade 

Regional de Blumenau – FURB (www.furb.br/cicg). 

O solo utilizado apresentou capacidade de armazenamento de água (%); = 47,45; 

Argila (%) = 72; pH-água = 4,8; pH-SMP 4,9; P (mg/dm
3
 ) = 3,7; K (mg/dm

3
) = 84; Na 

(mg/dm
3
)= 0; M.O (%) = 2,8; H+Al (cmolc/dm

3
) = 15,4; Al (cmolc/dm

3
) = 1,76; Ca 

(cmolc/dm
3
) = 1,1; Mg (cmolc/dm

3
) = 0,7. Este solo foi diluído com 30% de areia média 

estéril, desta forma os nutrientes apresentados acima sofreram diluição. A calagem foi 

realizada com base no valor do pH da mistura (Nitossolo Bruno +areia) utilizando-se CaCO3, 

sendo que após sete dias o pH subiu para 6,2. O P foi adicionado na forma de superfosfato 

triplo. Para corrigir as possíveis deficiências de N e K o solo recebeu aplicação antes do 

plantio de 50 mg dm
-3

de N (na forma de uréia), e 100 mg dm
-3

de K (na forma de KCl), 

conforme recomendação para sistema de produção de mudas de cebola (Epagri, 2010). 

Decorridos sete dias da adubação, a inoculação do substrato com os isolados de FMAs 

foi realizada em vasos de 8 kg. Cada vaso recebeu 120 g de inóculo (mistura de areia, argila 

expandida, raízes colonizadas, esporos e hifas de FMAs). Em seguida semeou-se 10g de 

sementes comerciais de cebola (cultivar Bola Precoce), previamente tratadas com Captan, 

fornecidas pela EPAGRI de Ituporanga – SC. Vinte dias após a emergência foi realizado o 

desbaste das mudas deixando dez plantas por vaso.  

Ao final de 30 dias, as plantas foram coletadas. A parte aérea foi separada das raízes, 

armazenada em sacos de papel e secas em estufa com ventilação forçada a uma temperatura 

de 105ºC até massa constante. Em seguida, determinou-se a massa seca da parte aérea de cada 

vaso (dez plantas). Posteriormente, a massa seca da parte aérea foi submetida à moagem e 

http://www.furb.br/cicg
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digestão ácida para extração do fósforo conforme Tedesco et al. (1995), com posterior 

determinação de P conforme Murphy & Riley (1962). 

As raízes foram lavadas em peneiras de 2 mm e conservadas em solução de álcool 

etílico 50% (v/v) até a determinação da porcentagem de colonização micorrízica. Para tanto, 

as raízes foram clarificadas e coradas de acordo com a técnica proposta por Koske & Gemma 

(1989) modificada. As raízes foram submersas em solução de KOH 10% e mantidas em 

banho-maria a 90ºC por 50 minutos. Em seguida, foram lavadas com água corrente e imersas 

em solução HCl 2,5% por 15 minutos, quando o ácido foi retirado e adicionou-se solução 

corante. As amostras permaneceram, então, em banho-maria por mais 5 minutos até a 

coloração. Após este período, elas foram então lavadas até a remoção total do corante e 

conservadas em geladeira até a observação em microscópio.  

A determinação da colonização micorrízica seguiu a metodologia proposta por 

McGonigle et al.(1990). Para este procedimento, montou-se 25 lâminas por tratamento. Cada 

lâmina foi preparada com dez segmentos de raiz com aproximadamente 1 cm de 

comprimento. Em cada lâmina foram observados 200 pontos, sendo que cada um deles foi 

avaliado quanto à presença de colonização por FMAs. O percentual total de colonização 

micorrízicae a colonização por hifas, vesículas, arbúsculos e esporos foram expressos 

considerando os valores de fragmentos colonizados em relação aos não colonizados. Todos os 

dados foram submetidos à análise de variância fatorial utilizando o programa SAS 

(ANOVAF) e, quando significativo o efeito de dose de P, foi testada regressão linear e 

quadrática, selecionando-se o modelo com maior coeficiente de determinação e significante a 

5%. Para a realização das análises estatísticas, os dados de porcentagem de colonização foram 

transformados em arco seno ((raiz de X/100) *180/¶)) a fim de garantir a sua distribuição 

normal. As médias do fator qualitativo (Inoculação) foram comparadas pelo teste t de Student 

(P< 0,05). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As variáveis teor de P e colonização micorrízica por hifas apresentaram interação entre 

inoculação e doses de P adicionadas ao solo. Para as variáveis massa seca de parte aérea e 

colonização micorrízica por vesículas observou-se efeito simples de inoculação e de doses de 

P adicionadas ao solo. Já para as variáveis colonização micorrízica total e por arbúsculos 

observou-se efeito simples de doses de P adicionadas ao solo (Tabela1). 
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Tabela 1 Resultado da análise de variância para as variáveis teor de fósforo (Teor de P), massa seca de parte 

aérea (MSPA), colonização micorrízica total (CMT), colonização micorrízica por hifas (CMH), 

colonização micorrízica por arbúsculos (CMA) e colonização micorrízica por vesículas (CMV) em 

mudas de cebola (Allium cepa L.), cultivar Bola Precoce. 

Fator de variação 
Teor de P 

(%) 

MSPA 

(g) 

CMT 

(%) 

CMH  

(%) 

CMA  

(%) 

CMV  

(%) 

Inoculação ** **    * 

Dose de P ** ** ** ** ** * 

Inoculação*Dose P **   *   
**: P<0,01; *: P=0,01-0,05.  

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

O teor de fósforo na parte aérea apresentou resposta quadrática devido à adição de P 

ao solo (Figura 1). Plantas micorrizadas com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus 

etunicatum apresentaram maiores teores de fósforo na parte aérea de mudas de cebola em 

todas as doses de P, quando comparadas a plantas sem inoculação. O tratamento com 

Rhizophagus clarus resultou em melhor nutrição fosfatada a partir da dose de 37,5 mg dm
-3

de 

P quando comprado aos demais tratamentos, apresentando o maior teor de P nas mudas de 

cebola (0,6 %) na dose de 112,5 mg dm
-3

de P. Já o tratamento com Claroideoglomus 

etunicatum resultou em maior nutrição fosfatada na dose de 75 mg dm
-3

de P, apresentando 

teor de P nas mudas de cebola da ordem de 0,5%. A inoculação da cebola com Scutellospora 

heterogama e adubação fosfatada na dose de 75 mg dm
-3 

de P resultou em um teor de P de 

0,4%. Os tratamentos com R. clarus e C. etunicatum incrementaram o teor de fósforo na parte 

aérea em 38 e 17% respectivamente, se comparados aos tratamentos sem inoculação. No 

tratamento com S. heterogama não houve incremento significativo do teor de fósforo nas 

mudas, tendo sua produção média 43% inferior ao tratamento sem inoculação. A adição da 

dose de P recomendada para a produção de mudas de cebola em SC, que é de 150 mg dm
-3

de 

P, reduziu a resposta micorrízica das plantas em termos de nutrição fosfatada das mudas 

quando inoculadas com qualquer isolado.  

Em plantas micorrizadas, esta resposta de natureza quadrática já foi observada 

anteriormente por outros pesquisadores. Estes dados confirmam as respostas positivas 

promovidas pelos fungos nas doses menores de P, ocorrendo diminuição das respostas com o 

aumento da disponibilidade do nutriente no solo (Trindade et al., 2001; Rocha et al., 2006). 

Os maiores teores de fósforo nos tratamentos com R. clarus e C. etunicatum 

demonstram que os FMAs podem contribuir de maneira positiva para a absorção e 

translocação de P para a planta. O aumento da capacidade das plantas em absorver o P pode 

ser atribuído à capacidade dos fungos em aumentar a área de superfície das raízes, que podem 

conter até 1,5 m de hifa em cada cm de raiz colonizada. As hifas espalham-se no solo e, 
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quando a difusão é limitante, como no caso do P, podem representar aumentos de 10 a 60 

vezes na superfície e na taxa de absorção do nutriente, respectivamente (Siqueira et al., 1988; 

Bolan, 1991). Segundo Tawaraya et al. (2001), a colonização micorrízica de Allium fistulosum 

com Rhizophagus fasciculatus aumentou em média 73% a absorção de fósforo das plantas, 

quando comparadas com as não micorrizadas. Aliasgharzad et al. (2009) observaram que 

plantas inoculadas com R. vesiforme apresentaram maior conteúdo de P na parte aérea quando 

comparadas a plantas não micorrizadas. Plantas inoculadas com FMAs apresentaram até 

100% a mais de fósforo na parte aérea, quando comparadas com as não inoculadas (Goussous 

& Mohammad, 2009). 

 

Figura 1 Teor de fósforo da parte aérea (% vaso
-1

) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola 

Precoce, inoculadas com Rhizophagus clarus– USA102A, Claroideoglomus etunicatum- 

MGR450A, Scutellospora heterogama- PNB102A e sem inoculação, em solo (Nitossolo Bruno + 

areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. Médias de cinco repetições. 

 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

A produção de massa seca das mudas de cebola apresentou efeito simples de 

inoculação (Tabela 2) e de doses de P testadas, tendo resposta quadrática devido à adição de P 

ao solo (Figura 2). Os tratamentos com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum 

apresentaram maiores valores de massa seca da parte aérea de mudas de cebola quando 

comparados com o tratamento sem inoculação (Tabela 2). Os isolados de R. clarus e C. 

etunicatum promoveram aumentos médios de biomassa da ordem de 58 e 68% 

respectivamente, em relação ao tratamento sem inoculação, que continha apenas a população 
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nativa de FMAs. Bressan et al. (2001) observaram que a inoculação de sorgo e soja contribuiu 

para o aumento da matéria seca e produção de grãos de ambas as culturas. Machineski et al. 

(2011) relatam que na cultura da mamona a inoculação com Gigaspora margarita, 

Rhizophagus clarus, e uma mistura de espécies, aumentou a massa seca da parte aérea em 

450%, 775% e 762%, respectivamente. Na cultura da cebola foram encontrados incrementos 

significativos de parte aérea da ordem de 95%, quando comparadas com as plantas não 

micorrizadas (Tawaraya et al., 2001).  

As doses de P entre 75 e 112,5 mg dm
-3

foram as que promoveram maior crescimento 

da parte aérea de mudas de cebolada ordem de 2,97g vaso
-1

 e 2,15 g vaso
-1

, respectivamente 

(Figura 2). Crescimentos maiores nestas doses podem estar relacionados ao aumento da 

superfície de saturação de adsorção, que aumenta à mobilidade de P no solo, com a 

conseqüente diminuição da energia de ligação, o que proporciona maior dessorção de P do 

solo (Simões Neto et al., 2009). Deve-se ainda mencionar que aos 30 dias após a emergência 

das plantas, ocorreram problemas com trips (Retithrips sp.) e com a temperatura da casa de 

vegetação, na qual as mudas de cebola se encontravam. Estes problemas podem ter 

influenciado nos resultados de massa seca da parte aérea das mudas de cebola. 

Alguns autores têm encontrado respostas positivas da inoculação de espécies de 

Allium com FMAs. Elas se referem ao crescimento de mudas, diâmetro de bulbo, nutrição 

fosfatada e massa seca da parte aérea (Sharma & Adhloeya, 2000; Tawaraya et al., 2001; 

Goussous & Mohammad, 2009). Neste estudo, não foram observadas respostas acentuadas no 

desenvolvimento e na nutrição das plantas em relação à inoculação com as diferentes espécies 

de FMAs testadas. Entretanto, R. clarus proporcionou maior teor de fósforo na parte aérea e 

desenvolvimento da parte aérea, enquanto C. etunicatum proporcionou apenas maior 

desenvolvimento da parte aérea. Este efeito diferencial ocorre porque as espécies diferem em 

sua capacidade de infectar, colonizar e responder a planta hospedeira. Muitas destas 

diferenças são devido à variação no balanço entre resposta nutricional às plantas 

proporcionado pelo fungo, e no dreno de fotoassimilados da planta requeridos para a sua 

manutenção (Saggin Junior & Siqueira, 1996). Existem também outros fatores que 

influenciam a absorção de P, como eficiência dos arbúsculos (interface fungo-célula vegetal) 

e a extensão, viabilidade e capacidade de transporte da hifa externa, bem como a quantidade 

de pêlos radiculares, o transporte e a utilização do P, a taxa de crescimento e a exigência 

nutricional da planta (Smith & Read, 1997). Por fim, a variação na resposta é determinada não 

só pelo genótipo da planta hospedeira e do FMA, mas também pelas condições ambientais. 
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Tabela 2 Massa seca da parte aérea (g vaso
-1

) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, 

inoculadas com Rhizophagus clarus – USA102A, Claroideoglomus etunicatum – MGR450A, 

Scutellospora heterogama – PNB102A e sem inoculação em solo (Nitossolo Bruno + areia) não 

estéril, com doses crescentes de P, Lages, SC, 2010. Médias de 25 repetições, considerando em 

conjunto as cinco doses de P. 

Fungos Massa seca da parte aérea (g vaso
-1

) 

R. clarus 2,08 A 

C. etunicatum 2, 69 A 

S. heterogama 1,15 B 

Sem inoculação 0,87 B 
*Letras maiúsculas comparam médias entre linhas pelo teste t de Student (P<0,05). 

 
Figura 2 Massa seca da parte aérea (g vaso

-1
), de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, em 

solo (Nitossolo Bruno + areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. Médias de 20 

repetições, considerando em conjunto as quatro formas de inoculação. 

 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

A colonização micorrízica total (CMT) de mudas de cebola (Allium cepa L.) apresentou 

efeito simples de doses de P, sendo influenciada negativamente pela adição de P ao solo 

(Figura 3). O percentual de colonização micorrízica total das mudas variou de 48 a 73%.  
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Figura 3 Colonização micorrízica total (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, em solo 

(Nitossolo Bruno + areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages, SC, 2010. Médias de 20 

repetições, considerando em conjunto as quatro formas de inoculação 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

A colonização micorrízica por hifas (CMH) apresentou resposta quadrática e linear à 

adição de P ao solo nos tratamentos com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum, 

respectivamente (Figura 4). Para o isolado Scutellospora heterogama e o tratamento sem 

inoculação, este efeito não foi detectado e os valores médios encontram-se na Tabela 3. Para o 

isolado de Rhizophagus clarus, o aumento das doses de P até 75 mg dm
-3

resultou no aumento 

da porcentagem de CMH (26,6%) até a dose de 112,5 mg dm
-3

, quando se observa quedas na 

porcentagem de CMH (24,3%). Para o isolado Claroideoglomus etunicatum a CMH diminuiu 

com o aumento das doses de P adicionadas ao solo (Figura 4).  

 
Tabela 3 Colonização micorrízica por hifas (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce em 

tratamentos com Scutellospora heterogamae sem inoculação em solo (Nitossolo Bruno + areia) não 

estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. Médias de 20 repetições, considerando em 

conjunto as quatro formas de inoculação. 

Doses de P (mg dm
-3

) Média de colonização micorrízica por hifas (%) 

 Scutellospora heterogama Sem inoculação 

0 24,4 23,3 

37,5 23,5 36,3 

75 26,7 22,6 

112,5 23,5 17,4 

150 28,1 20,9 

Fonte: Neves, A.N, 2010 
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Figura 4 Colonização micorrízica por hifas (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, 

inoculadas com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum, em solo (Nitossolo Bruno + 

areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. Médias de cinco repetições. 

 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

A colonização micorrízica por vesículas (CMV) apresentou efeito simples de inoculação 

(Tabela 4) e de doses de P testadas (Figura 5). Observou-se resposta linear à adição de P ao 

solo (Figura 5). Os tratamentos com Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum, 

apresentaram valores médios de CMV de 19 e 15%, respectivamente, se comparadas com o 

tratamento sem inoculação (Tabela 4). No tratamento com S. heterogama foram observados 

valores de CMV que não diferiram do tratamento sem inoculação (Tabela 4). A CMV variou 

de 26 a 35 % e diminui com o aumento das doses de P adicionadas ao solo(Figura 5). 

 
Tabela 4  Colonização micorrízica por vesículas (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce 

inoculadas com Rhizophagus clarus–USA102A, Claroideoglomus etunicatum – MGR450A, 

Scutellospora heterogama – PNB102A e sem inoculação, em solo (Nitossolo Bruno + areia) não 

estéril, com doses crescentes de P, Lages, SC, 2010. Médias de 25 repetições, considerando em 

conjunto as cinco doses de P. 

Fungos Colonização micorrízica de vesículas (%) 

R. clarus 33,8 A 

C. etunicatum 32,8 A 

S. heterogama 29,5 AB 

Sem inoculação 27,9 B 

*Letras maiúsculas comparam médias entre linhas pelo teste t de Student (P<0,05). 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

y(C) = - 0,0004P2 + 0,12P + 17,94 R² = 0,24

y(E) = 29,21 - 0,04P R2 = 0,40

___ (C) = R. clarus

...... (E) =  C.etunicatum

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
o
lo

n
iz

a
çã

o
 m

ic
o
rr

íz
ic

a
 p

o
r

h
if

a
s 

(%
)

Doses de P (mg dm-3)



30 

 

 

Figura 5 Colonização micorrízica por vesículas de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, em 

solo (Nitossolo Bruno + areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. Médias de 20 

repetições, considerando em conjunto as quatro formas de inoculação. 

 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

Foi ainda observada presença de arbúsculos em percentuais que variaram em média de 

27 a 38% (Figura 6). A formação de arbúsculos foi afetada pelas doses de P, diminuindo com 

o aumento das doses de P adicionadas ao solo. 

 
Figura 6 Colonização micorrízica por abúsculos (%), de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola 

Precoce, em solo (Nitossolo Bruno + areia) não estéril, com doses crescentes de P, Lages SC, 2010. 

Médias de 20 repetições, considerando em conjunto as quatro formas de inoculação. 

 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

y = -0,026P + 34,97

R² = 0,10

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

0 50 100 150 200

C
o
lo

n
iz

a
çã

o
 m

ic
o
rr

íz
ic

a
 p

o
r

v
es

íc
u

la
s 

(%
)

Doses de P (mg dm-3)

y = 38,28 - 0,035P

R² = 0,25

27

29

31

33

35

37

39

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
o
lo

n
iz

a
çã

o
 m

ic
o
rr

iz
ic

a
 p

o
r 

a
rb

ú
sc

u
lo

s 
(%

)

Doses de P (mg dm3-3)



31 

 

 

Há indicativos de que é necessário um percentual mínimo de colonização do sistema 

radicular para a resposta micorrízica, o qual varia com a espécie vegetal (Smith & Read, 

1997). A diminuição na colonização micorrízica devido ao aumento da adição de P é 

considerada normal, podendo, em muitos casos, ser associada ao estado nutricional das 

plantas. Plantas bem nutridas teriam mecanismos para reduzir o desenvolvimento ou a 

atividade dos FMAs nas raízes, objetivando reduzir o custo energético que a manutenção do 

fungo representa para a planta (Smith & Read, 1997). Espécies de FMAs que mantêm altos 

níveis de colonização radicular, mesmo sob condições de altos níveis de P no solo poderiam, 

em determinadas condições, tornar-se parasitas, devido à grande demanda por carboidratos 

das plantas (Moreira & Siqueira, 2002). 

Com base nos resultados deste estudo em condições controladas, ostratamentos com R. 

clarus e C.etunicatumapresentaram potencial para utilização destes fungos como inoculantes 

em viveiros de mudas de cebola. Entretanto, estes dados necessitam ser confirmados em 

experimento de campo. A inoculação com FMAs é uma prática que deve ser considerada na 

fase de viveiro, objetivando aumentar o desenvolvimento e a nutrição das mudas e, 

conseqüentemente, obter maior garantia de estabelecimento no campo.  

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

A inoculação de mudas de cebola com as espécies Rhizophagus clarus e 

Claroideoglomus etunicatum é uma alternativa promissora para aumentos de produção de 

massa seca aérea e melhoria da nutrição fosfatada de mudas de cebola (Allium cepa L.), 

cultivar Bola Precoce. 

 

  



32 

 

 

4 CAPÍTULO II. USO DE INOCULANTE A BASE DE R.clarus EMVIVEIROS 

DE PRODUÇÃO DE MUDAS DE CEBOLA EM SC. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A agrotecnologia tem evoluído substancialmente nas últimas décadas, abrindo espaço 

para inovações tecnológicas diversas. Neste contexto, o uso de inoculantes microbianos 

consiste em uma alternativa à produção agrícola com menor risco de agressão ao ambiente. 

Tecnologias microbianas, como o uso de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), 

constituem estratégias importantes na melhoria dos sistemas de produção agrícola. A natureza 

biotrófica obrigatória destes fungos sempre foi o principal entrave à sua utilização em larga 

escala na agricultura (EMBRAPA, 2002; Silveira & Freitas, 2007). 

Na última década, entretanto, diversos métodos de produção de inoculantes 

micorrízicos foram internacionalmente patenteados. Dentre estes métodos, destacam-se: a) 

inoculante produzido em agregados de argila expandida, denominado "Leca", desenvolvido 

na Alemanha e já com resultados promissores para várias culturas em condições de campo; b) 

inóculo "pellet", consistindo de mistura solo inóculo: turfa, areia esterilizada e CaCO3 ou 

CaSO4 (4:1:1:2), ou mesmo peletização com sementes de forrageiras com propágulos de 

FMAs, rizóbio, fertilizantes e corretivos; c) inóculo obtido pela técnica do "nutrient film" 

(NFT), envolvendo mudas pré-colonizadas e crescidas em solução nutritiva; e d) vasos de 

cultivo, contendo uma planta multiplicadora (ex. Brachiaria decumbens), crescendo em 

substrato de solo: vermiculita (3:1) com adição de fosfato de rocha. Independentemente do 

método utilizado, a economia e a praticidade da inoculação com FMAs dependem do valor 

econômico da resposta a campo e do custo da aplicação manual ou das modificações 

necessárias nas máquinas agrícolas para a aplicação do inoculante (Siqueira & Franco, 1988). 

No Brasil, o potencial de uso mais imediato e economicamente viável para os FMAs 

ainda está na pré-colonização de mudas em viveiros. Isto se deve à condição de minoridade da 

produção de inoculantes microbianos a base de FMAs no país. A micorrização em sistemas de 

produção de mudas favorece o desenvolvimento e a sobrevivência após o transplantio das 

plantas para o campo. Tal efeito já foi descrito no Brasil para diversas culturas: cafeeiro, 

seringueira, mamoeiro, leguminosas arbóreas e outras espécies de interesse econômico 

(Bolota & Lopes, 1996; Caldeira et al., 1999; Trindade et al., 2000). 

Em geral, as mudas associadas aos FMAs mostram-se vigorosas, uniformes, com 

melhor crescimento e desenvolvimento, garantindo melhor desempenho quando levadas a 

campo (Tristão et al., 2006; Wu & Xia, 2006; Wu et al., 2008; Nogales et al., 2009). Além 
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disso, elas permanecerem menos tempo no viveiro, apresentam menor requerimento de 

insumos agrícolas e são mais sadias. Alguns trabalhos mostram que mudas de cafeeiro, 

abacaxi e dendê, quando pré-micorrizadas no viveiro e transplantadas para o campo, 

apresentam persistência dos efeitos dos FMAs, com reflexos positivos na produção (Siqueira 

& Franco, 1988). O uso de inoculantes a base de FMAs em sistema de produção de mudas 

apresenta grande potencial, como alternativa biológica para o desenvolvimento de sistemas de 

produção mais sustentáveis (Saggin Júnior & Lovato, 1999; Schiavo & Martins, 2002). 

Em face da viabilidade técnica da inoculação de fungos na fase de produção de mudas, 

diversas culturas apresentam possibilidades para o uso de inoculantes micorrízicos, entre elas 

a cultura da cebola (Souza, et al., 2006). Espécies do gênero Allium, em particular a cebola, 

constituem excelente modelo para pesquisas com fungos micorrízicos, porque apresentam 

crescimento do sistema radicular lento e simples, o que propicia alta resposta para fungos 

micorrízicos arbusculares. 

O conhecimento das interações de espécies de Allium e FMAs iniciou-se com os 

trabalhos de Mosse e colaboradores, quando eles analisaram o crescimento de plantas de 

cebola inoculadas com fungos micorrízicos arbusculares sob condições de campo (Hayman & 

Mosse, 1971). Trabalhos subsequentes foram desenvolvidos analisando o crescimento de 

mudas, diâmetro de bulbo, nutrição fosfatada e massa seca da parte aérea (Sharma & 

Adhloeya, 2000; Tawaraya et al., 2001; Goussous & Mohammad, 2009). 

A cultura da cebola, apesar de sua importância econômica e social, é considerada de 

grande risco ambiental, devido à sua elevada utilização de insumos, pois é uma planta 

exigente em solos férteis, que são intensamente mobilizados, necessitando de pesadas 

adubações e da frequente aplicação de fertilizantes (Obara, 1991). A nutrição adequada das 

plantas desta cultura é assim, um desafio enfrentado pelos agricultores (Boeing, 2002). Os 

resultados de pesquisas e a conscientização sobre os efeitos danosos dos adubos minerais 

(Campanhola et al., 1997), juntamente com a elevação do custo de aquisição desses insumos, 

justificam as pesquisas sobre o uso de inoculantes microbiológicos para promoção de 

crescimento vegetal. Considerando os problemas apresentados pela cultura da cebola e sua 

importância econômica como olerícola, tecnologias microbianas como o uso de fungos 

micorrízicos, constituem estratégias importantes na melhoria dos sistemas brasileiros de 

produção de cebola. 
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta das mudas de cebola à inoculação 

com Rhizophagus clarus, em sistema com baixo e alto aporte de fertilizante fosfatado no 

estado de Santa Catarina. 

 

4.2 MATERIAIS E METÓDOS 

 

Um experimento foi conduzido em viveiro de mudas de cebola na Estação 

Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 

(EPAGRI), situada a 475 m de altitude, 27º 22’ S de latitude e 49º 35’ W de longitude, no 

município de Ituporanga, região do Alto Vale do Itajaí, SC. O clima do município é do tipo 

mesotérmico úmido com verões quentes, Cfa, segundo a classificação de Köppen. Na área 

experimental, o solo é classificado como Cambissolo Háplico Distrófico (Embrapa, 1999). 

O experimento seguiu um arranjo fatorial 2 x 3, sendo constituído de dois tratamentos 

de inoculação (Rhizophagus clarus USA102A e inóculo estéril), e três doses de P (0, 75 e 150 

mg dm
-3

). O delineamento experimental utilizado foi completamente casualizado com oito 

repetições, constituindo 48 unidades experimentais. Apesar de os isolados R. clarus e C. 

etunicatum terem conferido as melhores respostas em condições controladas como 

apresentado no Capítulo 1 desta dissertação, optou-se por utilizar o isolado R. clarus, por 

questões de produção de inóculo, e por este isolado ser considerado altamente responsivo a 

diversas culturas. O isolado de R. clarus é oriundo dos Estados Unidos (EUA) e está 

depositado na Coleção Internacional de Cultura de Glomeromycota, na Universidade 

Regional de Blumenau – FURB (www.furb.br/cicg). 

As parcelas receberam 1500 g de solo-inóculo (argila expandida, areia, raízes 

colonizadas e esporos da espécie escolhida) e inóculo estéril (argila expandida e areia), que 

foram distribuídos na superfície das parcelas a lanço. Em seguida foram semeadas sementes 

comerciais de cebola da cultivar Bola Precoce, fornecidas pela EPAGRI de Ituporanga. As 

sementes foram semeadas a lanço e logo após a semeadura foram cobertas com serragem para 

melhor germinação. Essas sementes foram previamente tratadas com Captan. Cada parcela 

(unidade experimental) foi composta de canteiros de 3x1 m. Os canteiros foram preparados 

com enxada rotativa e em seguida tiveram o pH e os teores de N e K corrigidos com base na 

recomendação técnica para viveiros de mudas de cebola no estado de SC (EPAGRI, 2010), 

considerando os dados de análise de solo. A adubação fosfatada foi realizada com 

superfosfato simples. A inoculação foi realizada 15 dias após o preparo do solo. 

http://www.furb.br/cicg
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Posteriormente, 10 g de sementes foram semeadas a lanço e após a semeadura os canteiros 

foram cobertos com serragem para obter-se melhor emergência das plantas. Devido ao clima 

chuvoso houve problema de botrytis (Botrytis squamosa) nas mudas de cebola aos 20 dias 

após a emergência. As mesmas foram tratadas com aplicações de mistura Mythos + Rovral na 

dose de 1,5 l/ha a cada dez dias. Foram realizadas também duas aplicações de Ridomil Gold 

para controle de mildio (Peronospora destructor) na dose de 2,0 kg/ha. 

O experimento foi encerrado noventa dias após a emergência das sementes com a 

coleta de 45 plantas por parcela. Destas, 30 foram utilizadas para as análises de massa seca de 

parte aérea, massa seca de raiz, teor de fósforo da parte aérea e diâmetro de colo. As outras 15 

foram utilizadas para determinação da colonização micorrízica das raízes. Foi também 

avaliado o estande de plantas de cada parcela. A parte aérea das mudas foi separada das raízes 

para determinação da altura das plantas, diâmetro de colo, massa seca da parte aérea e massa 

seca das raízes. A parte aérea foi separada das raízes, armazenada em sacos de papel e secas 

em estufa com ventilação forçada a uma temperatura de 105ºC até massa constante. Em 

seguida determinou-se a massa seca da parte aérea e de raiz de cada parcela. A massa seca de 

parte aérea foi submetida à moagem e digestão ácida para a extração do fósforo (P) no tecido, 

conforme Tedesco et al. (1995). A determinação do teor de P foi realizada por 

espectrofotometria, conforme Murphy & Riley (1962). O estande de plantas foi medido com o 

auxílio de um quadro de madeira de 0,2 x 0,2m e, posteriormente, calculou-se a quantidade de 

plantas por parcela. 

As raízes destinadas para avaliação da colonização micorrízica foram separadas da 

parte aérea e lavadas em peneiras de 2 mm, em seguida conservadas em solução de álcool 

etílico 50% (v/v), até a determinação da porcentagem de colonização micorrízica. Para tanto, 

as raízes foram clarificadas e coradas de acordo com a técnica proposta por Koske & Gemma 

(1989) modificada. As raízes foram submersas em solução de KOH 10% e mantidas em 

banho-maria a 90ºC por 50 minutos. Em seguida, foram lavadas com água corrente e imersas 

em solução HCl 2,5% por 15 minutos, quando o ácido foi retirado e adicionou-se solução 

corante. As amostras permaneceram, então, em banho-maria por mais cinco minutos até a 

coloração. Após este período, elas foram então lavadas até a remoção total do corante e 

conservadas em geladeira até a observação em microscópio.  

A determinação da colonização micorrízica seguiu a metodologia proposta por 

McGonigle et al.(1990). Para este procedimento, montou-se 40 lâminas por tratamento. Cada 

lâmina foi preparada com dez segmentos de raiz de aproximadamente1 cm de comprimento. 

Em cada lâmina foram observados 200 pontos, sendo que cada um deles foi avaliado quanto à 



36 

 

 

presença de colonização por FMAs. O percentual total de colonização micorrízica e 

colonização por hifas, vesículas, arbúsculos e esporos foram expressos considerando os 

valores de fragmentos colonizados em relação aos não colonizados. 

Todos os dados foram submetidos à análise de variância fatorial utilizando o programa 

SAS (ANOVAF) e, quando significativo o efeito de dose de P, foi testada regressão linear e 

quadrática, selecionando-se o modelo com maior coeficiente de determinação e significante a 

5%. Para a realização das análises estatísticas, os dados de porcentagem de colonização foram 

transformados em arco seno ((raiz de X/100) *180/¶)) a fim de garantir a sua distribuição 

normal. As médias do fator qualitativo (Inoculação) foram comparadas pelo teste t de Student 

(P< 0,05).  

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As variáveis estande de plantas e altura de parte aérea apresentaram interação entre 

inoculação e doses de P adicionadas ao solo (Tabela 5). Para as variáveis massa seca de parte 

aérea, massa seca de raiz, diâmetro de colo, teor de fósforo da parte aérea e colonização 

micorrízica por vesículas, observou-se efeito simples de doses de P adicionadas ao solo. Já 

para as variáveis colonização micorrízica total e por hifas observou-se efeito simples 

inoculação. 

 
Tabela 5 Resultado da análise de variância para as variáveis estande de plantas (ESTP), massa seca de parte 

aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), diâmetro de colo (DC), altura da parte aérea (APA), teor 

de fósforo da parte aérea (Teor de P), colonização micorrízica total (CMT), colonização micorrízica 

por hifas (CMH) e colonização micorrízica por vesículas (CMV) em mudas de cebola (Allium cepa 

L.) cultivar Bola Precoce. 

Fator de  

variação 

ESTP 

(plantas/

m
2
) 

MSPA 

(g) 

MSR 

(g) 

DC 

(cm) 

APA 

(cm) 

Teor 

de P 

(%) 

CMT 

(%) 

CMH 

(%) 

CMV 

(%) 

Inoculação       * **  

Dose de P ** ** ** ** ** *   * 

Inoculação*Dose P *    **     
**: P<0,01; *: P=0,01-0,05.  

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

O estande de plantas das mudas de cebola sofreu efeito de interação entre os FMAs e 

as doses de P testadas, com resposta quadrática devido à adição de P ao solo (Figura 7). 

Mudas de cebola inoculadas com Rhizophagus clarus apresentaram maior estante de plantas 

até a dose de 75mgdm
-3

de P quando comparadas a plantas inoculadas com inóculo estéril. O 

tratamento com inóculo estéril resultou em melhor estande de plantas a partir da dose de 75 
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mg dm
-3

de P quando comparado ao tratamento com R. clarus, apresentando o maior estande 

de plantas das mudas de cebola (1732,5 %) na dose de 150 mg dm
-3

de P. O tratamento com R. 

clarus incrementou o estande de plantas em 0,9%, se comparado ao tratamento com inóculo 

estéril. A adição da dose de P recomendada para a produção de mudas de cebola em SC, que é 

de 150 mg dm
-3

de P, foi a que proporcionou melhor resposta micorrízica das plantas em 

termos de estande de plantas das mudas,quando inoculadas com o isolado R. clarus e inóculo 

estéril. Estes comportamentos são expressos na forma de equações quadráticas (Figura 7). 

Plantas micorrizadas aumentam sua resistência a estresse hídrico, pelo favorecimento 

da relação água-planta promovido pelo fungo micorrízico, incluindo aumentos na elasticidade 

das folhas, na taxa de transpiração e na abertura de estômatos, melhoria do estado nutricional 

e aumento das raízes, em comprimento e profundidade (Moreira & Siqueira 2002). Outras 

plantas como Pinus, soja, citros, abacateiro, cebola, milho e trigo têm a relação água planta 

favorecida quando são micorrizadas (Siqueira & Franco, 1988). 

A inoculação com FMAs na fase de produção de mudas pode ser uma tecnologia com 

potencial de aplicação prática, pois há resultados de estudos da inoculação dos FMAs na 

produção de mudas de várias espécies vegetais (Saggin Júnior et al., 1995; Machineski et al., 

2009; Nunes et al., 2009; Anzanello et al., 2011). Mudas micorrizadas apresentam melhor 

desenvolvimento e maior índice de sobrevivência a campo (Caldeira et al., 1997; Matias et al., 

2001). 

Rocha et al.(2006) observaram respostas positivas promovidas pelos fungos em doses 

menores de P, ocorrendo diminuição das respostas com o aumento da dose do nutriente no 

solo. O mesmo não ocorreu neste estudo para a variável estande de plantas, pois foi observado 

resposta positiva promovida pelos fungos em todas as doses de P, ocorrendo aumentos do 

estande de plantas com o aumento da dose do nutriente no solo. 

A produção de massa seca da parte aérea, massa seca de raiz e diâmetro de colo das 

mudas de cebola apresentaram efeito simples de doses de P testadas, tendo resposta linear 

para massa seca de parte aérea e respostas quadráticas para massa seca de raiz e diâmetro de 

colo, devido à adição de P ao solo (Figura 8). A dose de 150 mg dm
-3

de P foi a que resultou 

nos valores máximos de massa seca da parte aérea, massa seca de raiz e diâmetro de colo, 

com valores de, 4,6 g, 1,08 g e 3,98 cm, respectivamente (Figura 8). 

  



38 

 

 

Figura 7 Estande de plantas (plantas/m
2
) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, 

inoculadas com Rhizophagus clarus e inóculo estéril em um Cambissolo Háplico Distrófico, com 

doses crescentes de P, Ituporanga SC, 2010. Médias de oito repetições. 

 

 
Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

Considerando que o solo do experimento é um solo pobre em fósforo, estes resultados 

estão de acordo com Kurtz (2012), que observou em trabalhos de campo que a adubação 

fosfatada é necessária para todas as regiões que produzem cebola no Brasil. Devido à cebola 

possuir um sistema radicular superficial, não explorando bem o solo, ela mostra uma 

exigência de fósforo maior do que outras culturas, levando-a a ter uma resposta bastante 

significativa quanto a esse nutriente. Em Santa Catarina, em especial na região de Ituporanga, 

polo produtor de cebola, as curvas de absorção de fósforo vêm sendo estudadas. Os resultados 

mostram que em solos onde os teores já são elevados as doses de P na faixa de 50 a 100 mg 

dm
-3

 são suficientes para melhor desenvolvimento das plantas. Por outro lado, solos com 

baixos teores de fósforo exigem uma média de 150 mg dm
-3

 de P. 

A altura da parte aérea das mudas de cebola apresentou resposta quadrática devido à 

adição de P ao solo (Figura 9). A inoculação com Rhizophagus clarus resultou em maior 

altura de parte aérea até a dose de 75mg dm
-3

de P quando os valores são comparados aos 

observados em plantas inoculadas com inóculo estéril. O tratamento com inóculo estéril 

resultou em maior altura da parte aérea a partir da dose de 75 mg dm
-3

de P, quando 

comparado ao tratamento com R. clarus. A dose de150 mg dm
-3

de P resultou em maior altura 

de parte aérea das mudas de cebola, que foi de 24,2 cm para R. clarus e 26,2 cm para o 

inóculo estéril. 
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Figura 8  Massa seca da parte aérea (a), de raiz (b) e diâmetro de colo (c) de mudas de cebola (Allium cepa L.) 

cultivar Bola Precoce, em um Cambissolo Háplico Distrófico, com doses crescentes de P, Ituporanga 

SC, 2010. Médias de 16 repetições. 

 

 

 

 

 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

O tratamento com R.clarus proporcionou um incremento médiona altura de parte aérea 

de 4,2%, se comparado ao tratamento com inóculo estéril. A adição da dose de P 

recomendada para a produção de mudas de cebola em SC, que é de 150 mg dm
-3

de P, foi a que 

resultou em melhor resposta micorrízica das plantas em termos de altura de parte aérea das 
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mudas quando inoculadas com o isolado R. clarus e inóculo estéril. Estes comportamentos 

são expressos na forma de equações quadráticas (Figura 9). 

 

Figura 9 Altura de parte aérea (cm) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, em um 

Cambissolo Háplico Distrófico, com doses crescentes de P, Ituporanga, SC, 2010. Médias de oito 

repetições. 

 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

Para o teor de P da parte aérea não se obteve um ajuste significativo para as equações 

testadas, sendo que os valores médios para esta variável são apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 Teor de fósforo da parte aérea (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce 

inoculadas com Rhizophagus clarusou inóculoestéril em um Cambissolo Háplico Distrófico, com 

doses crescentes de P, ItuporangaSC, 2010. Médias de 16 repetições. 

Doses de P (mg dm
-3

) Teor de P da parte aérea (%) 

 Rhizophagus clarus Inóculo estéril 

0 0,36 0,33 

75 0,35 0,44 

150 0,43 0,35 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

Neste estudo, não foram observadas respostas acentuadas no desenvolvimento e na 

nutrição das plantas em resposta à inoculação com R. clarus. Além disso, a condição de alta 

umidade do solo devido a elevadas precipitações no período de condução do experimento 

pode ter influenciado nos resultados observados neste experimento. A umidade e a 
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precipitação têm influência no comportamento fisiológico dos FMAs, pois solos que 

apresentam excesso de água geralmente possuem pouca aeração, o que reduz a presença ou 

até elimina os FMA, uma vez que os mesmos são aeróbios (Caproni, 2001; Mergulhão et al., 

2008). Isso se confirma neste estudo, pois 30 dias após a emergência observou-se que a 

associação micorrízica ainda não estava estabelecida (dados não apresentados).  

Alguns autores têm encontrado respostas positivas da inoculação de espécies de 

Allium com FMAs. Elas se referem ao crescimento de mudas, diâmetro de bulbo, nutrição 

fosfatada e massa seca da parte aérea, dentre outras (Sharma & Adhloeya, 2000; Tawaraya et 

al., 2001; Goussous & Mohammad, 2009). Porém, não foram observadas para este estudo 

respostas significativas para o desenvolvimento e nutrição das mudas, quando inoculadas com 

Rhizophagus clarus. Este efeito ocorreu porque a espécie nas condições ambientais que se 

encontrava não teve capacidade de infectar, colonizar e responder a planta hospedeira de 

maneira efetiva. 

Existem também outros fatores que influenciam a resposta das plantas aos FMAs 

como absorção de P, eficiência dos arbúsculos (interface fungo-célula vegetal) e a extensão, 

viabilidade e capacidade de transporte da hifa externa, bem como a quantidade de pêlos 

radiculares, o transporte e a utilização do P, a taxa de crescimento e a exigência nutricional da 

planta (Smith e Read, 1997). A variação na resposta é determinada não só pelo genótipo da 

planta hospedeira e do FMA, mas também pelas condições ambientais. 

A colonização micorrízica total (CMT) e por hifas (CMH) de mudas de cebola (Allium 

cepa L.) apresentou efeito simples de inoculação (Tabela7). O percentual de colonização 

micorrízica total das mudas variou de 19,0 a 33,2% e o percentual de colonização micorrízica 

por hifas variou de 18,5 a 31,1. O tratamento com R. clarus apresentou valores 

médiosmaiores de CMT e CMH de 43 e 41%, respectivamente se comparadas ao tratamento 

com inóculo estéril (Tabela 7). Abbot& Robson (1981) consideram que as principais razões 

para a diferença em efetividade dos FMAs estão relacionadas com a colonização micorrízica, 

tempo de formação da simbiose e com a intensidade de colonização atingida por cada 

população de fungo, o que provavelmente explica as diferenças encontradas entre esses 

tratamentos. Espécies de FMAs mais adaptadas e com maior potencial de inóculo 

predominam na rizosfera e no córtex radicular. Desse modo, o aumento da quantidade de 

inóculo de espécies como R. clarus pode não ser viável quando as espécies nativas são 

eficientes para a cultura. Considerando-se que os FMAs nativos são mais adaptados aos 

fatores estressantes do meio que os isolados de outros locais, supõe-se que a maximização dos 

efeitos benéficos destes fungos pode ser conseguida por meio do manejo dos fungos nativos 
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(Moreira & Siqueira, 2002). Entretanto, não se descarta a possibilidade de sucesso de FMAs 

introduzidos, desde que devidamente selecionados (Dodd et al., 1983). 

 

Tabela 7 Colonização micorrízica total e por hifas (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola 

Precoce, inoculadas s com Rhizophagus clarus ou inóculo estéril em um Cambissolo Háplico 

Distrófico, com doses crescentes de P, Ituporanga, SC, 2010. Médias de 24 repetições. 

Fungos 
Colonização micorrízica 

total (%) 

Colonização micorrízica 

por hifas (%) 

R. clarus 33,21 A 31,14 A 

Inóculo estéril 18,97 B 18,51 B 
    *Letras maiúsculas compraram medias entre linhas. 

Fonte: Neves, A.N, 2010 

 

A colonização micorrízica por vesículas (CMV) apresentou efeito simples de dose de 

P testadas (Figura 9). Observou-se resposta quadrática à adição de P ao solo (Figura 9). A 

CMV variou de 4,5a 11,9 % e na dose de 75 mg dm
-3

 atingiu seu maior valor (11,9%), 

diminuindo 19% com o aumento da dose para 150 mg dm
-3

(Figura 9). 

Como já visto no capítulo anterior, a diminuição na colonização micorrízica devido ao 

aumento da adição de P é considerada normal, podendo, em muitos casos, ser associada ao 

estado nutricional das plantas. Plantas bem nutridas teriam mecanismos para reduzir o 

desenvolvimento ou a atividade dos FMAs nas raízes, objetivando reduzir o custo energético 

que a manutenção do fungo representa para a planta (Smith & Read, 1997). Os resultados 

deste estudo em condições de campomostram que apesar dotratamentocom R. clarus ter 

apresentado maior colonizaçãoradicular que a observada para o tratamento com inóculo 

estéril, a inoculação não promoveu respostas significativas para mudas de cebola em viveiros. 

A melhor resposta das mudas de cebola sempre esteve associada àdose recomendada para 

viveiros de produção de mudas em SC. Entretanto, estes dados necessitam ser confirmados 

em outros experimentos de campo, pois as condições climáticas no período da implantação do 

experimento, não favoreceram o estabelecimento do FMA testado, porém essa condição 

climatica é atípica da região nesta época. 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

A inoculação com a espécie de FMA Rizophagus clarusnão é uma alternativa 

promissora para aumentos no desenvolvimento e melhoria da nutrição fosfatada de mudas de 

cebola (Allium cepa L.), cultivar Bola Precoce, em viveiros de mudas de Santa Catarina. 
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Figura 9  Colonização micorrízica por vesículas (%) de mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola 

Precoce, em um Cambissolo Háplico Distrófico, com doses crescentes de P, Ituporanga, SC, 2010. 

Médias de 16 repetições. 

 
 

 

5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

A inoculação de mudas de cebola comas espécies Rhizophagus clarus e 

Claroideoglomus etunicatum é uma alternativa promissora para aumentos de produção de 

massa seca aérea e melhoria da nutrição fosfatada de mudas de cebola (Allium cepa L.), 

cultivar Bola Precoce. 

A inoculação de R. clarus a campo não é uma alternativa promissora para aumentos no 

estande de plantas, massa seca aérea, massa seca de raiz, diâmetro de colo, altura de planta e 

nutrição fosfatada de mudas de cebola (Allium cepa L.), cultivar Bola Precoce. 
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