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RESUMO

PASQUALINI, Diego. Inoculagdo de fungos micorrizicos
arbusculaes e bactérias solubilizadoras de fosfatocomo

alternativas para agricultura familiar e recomposigo floristica.

2013. 178 f. Tese (Doutorado em Manejo do Solojivérsidade
do Estado de Santa Catarina. Programa de POs-Géamlesn
Ciéncias Agrérias, Lages, SC, 2013.

O uso de microrganismos que auxiliam na nutricdace
crescimento de plantas é uma importante alternativaiso de
fertilizantes quimicos. O presente estudo foi dilkadem quatro
trabalhos distintos, sendo o primeiro relacionadoudtiplicacdo
de inoculante micorrizico pelo métodan farmcom plantas pré
inoculadas, o segundo relacionada a multiplicag@oindculo
pelo métodoon farm e sua aplicacdo na cultura do milho,
terceiro tratou de processos de inoculacdo congnsalada de
bactérias solubilizadoras de fosfato e fungos miKiops
arbusculares (FMAs) em duas espécies florestais quasto
avaliou a dependéncia micorrizica das duas espéorestais.
Sendo assim, o objetivo geral foi aprimorar tecgals ja
existentes na utilizacdo de microrganismos do salmazes de
propiciar melhor absorcdo de P pelas plantas. Bguemeiro
experimento foram utilizadas plantas de sorgo mpoétiladas
para multiplicacdo de inoculante em sacos de mumtas
capacidade de 20L. ApGs 3 meses de crescimentmpdicbes
de campo foi avaliado o potencial de in6culo miaico,
porcentagem de colinizagcdo radicular e numero dmres
produzidos. Para o segundo experimento, foi utibzaolo do
campo misturado com vermiculita (1:1) acondiciorsaelm sacos
de 20L. Cada saco recebeu 10% de inoculo contehdd F
adicionado de forma direta e com planta hospeddiliaou-se
aveia. Ap6s 3 meses o inoculante produzido vialilzgéo direta
foi utilizado na cultura do milho para posterioebacéo de






produtividade. O terceiro trabalho contou com daisento de
bactérias solubilizadoras de fosfato de solos dasadtle nascente
e de florestas do municipio de Laurentino-SC e quimst
inoculacdo de 5 bactérias solubilizadoras de fosfde forma
conjunta ou ndo, ao isolado de FMzZhizophagus claruspas
espécies florestaidcca sellowianae Citharexilum myrianthum
em condicbes de casa de vegetacdo e a campo. @o quar
experimento foi realizado em condi¢cdes de casa adgtacao
onde as duas espécies florestais utilizadas norimqrego 1
foram submetidas a crescimento em 3 niveis distid® P no
solo e 4 tratamentos de FMAsRHKizophagus clarus,
Claroideoglomus etunicatus, Dentiscutata heterogamae
controle). Ap6s 3 meses, 0 experimento foi colemdnalisada a
dependéncia micorrizica. Os resultados obtidos dstram que
0 processo de inoculacdo conjunta de bactériabikpauloras de
fosfato e FMAs beneficiaram o crescimento das disg@cies
florestais testadas. Em relacdo a produg@darmde inoculante
micorrizico, as duas metodologias apresentaram ltadss
positivos no aumento do potencial de inoculo niito dos
inoculantes produzidos, foram de facil aplicabilidae a
utilizacdo de inoculante multiplicado via inoculac&ireta
proporcionou incremento significativo na produtadigé do
milho. As duas espécies florestais apresentarariacér na
dependéncia micorrizica e o isolddoclarusapresentou maiores
valores absolutos em relagéo aos outros dois ®kadtados. As
tecnologias aqui estudadas, embora tenham demdmstra
beneficio, ainda necessitam de estudos para podesem
aplicadas de forma comercial.

Palavras Chave Micorriza. Solubilizador fosfato.
Microrganismos.






ABSTRACT

PASQUALINI, Diego. Inoculation with mycorrhizal fungi
arbusculaes and phosphate solubilizing bacteria as
alternatives for family farming and rebuilding flor istic 2013.
178 f. Thesis (Doutorado em Manejo do Solo) - Ursidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduaméo
CiénciasAgrérias, Lages, SC, 2013.

The use of microorganisms that help plant nutriaod growth is
an important alternative to the use of chemicdliliegrs. This
study was divided into four distinct works, thesfiis related to
the multiplication of mycorrhizal inoculant usinget on farm
method with pre inoculated plants, the second sindglves the
production of mycorrhizal inoculum using the on nfar
methodology and its application incorn,, the thenhluated the
process of single or dual inoculation of phosplsdkibilizing
bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)two forest
species, and the fourth assessed the mycorrhipeindency of
the two forest species. The overall goal was torawg existing
technologies for the use of soil microorganisms abép of
providing better P uptake by plants. For the fasgberiment, pre
inoculated sorghum plants were transplanted intgs baith a
capacity of 20L. After 3 months of growth undeildieonditions,
the mycorrhizal inoculum potential, root mycorriiza
colonization and number of spores were evaluaked. the
second experiment, we used field soil mixed witlimieulite
(1:1) in 20 L bags.. Each bag received 10% of AM&culum
mixed with the soil : vermiculite mix and seededhaoats as the
host plant. After 3 months,this inoculums was usedorn to
evaluate its effect on plant productivity. Therdhivork was the
isolation of phosphate solubilizing bacteria frooilsnear spring
waters and forests in the municipality of Laureati8C and
subsequent inoculation (single or dual) with the RAM
Rhizophagus clarysn Acca sellowianandCitharexilum






myrianthum under greenhouse and field conditions. The fourth
experiment was conducted in a greenhouse whereAtua
sellowiana and Citharexylum myrianthumwere grown in 3
different levels of soil P and 4 mycorrhizal treatits
(Rhizophagus clarysClaroideoglomus etunicatu®entiscutata
heterogamaand control). After 3 months the experiment was
collected and the mcyorrhizal dependency calculaResults
demonstrate that the process of dual inoculatingphadsphate
solubilizing bacteria and AMF was benefit to bothefst species
tested. Considering the production of mycorrhiralculant using
the on farm method, it was demonstrated that: boéethod of
inoculation (pre colonized plants and direct inatioh)increased
the mycorrhizal inoculum potential, ii) the inocuolas feasible to
apply, and iii) using on farm inoculant produced byect
inoculaton increased corn productivity.. Both forespecies
varied in their mycorrhizal dependency and the ésghvalues
were obtained when inoculated witRhizophagus clarus
compared to other two isolates.. The technologiedied here
have shown the benefit although further studiesalienee de in
order to be applied commercially.

Keywords: Mycorrhiza. Solubilizing phosphate. Microorgangm
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1 INTRODUCAO

Grandes alteragdes ambientais vém ocorrendo nos mai
variados biomas nas ultimas décadas. Muitos fatténes contribuido
para esse problema, entretanto, destaca-se o audapbpulacdo e as
suas consequéncias como 0 avan¢o das cidades s dérgaroducao
agricola sobre as florestas, o crescente aumentmigsdo de gases
poluentes, a liberacdo de efluentes em manancilsaéxa utilizacdo de
praticas que minimizem a degradacdo ambiental. ddyiiaises ja se
conscientizaram que a preservacdo ambiental nde ped tratada
somente comanarketing ela deve, sim, ser tratada com seriedade e
acOes drasticas que visem a protecdo dos ecosassiadispensaveis
para a manutencdo da vida no planeta. O crescingggoontrolado
acaba exaurindo recursos naturais indispensaveanatencao de todas
as formas de vida do planeta. Dentro deste contégtioa e solo sdo
fatores preponderantes, ja que todas as espégesdiam deles para
realizarem suas atividades vitais.

No Brasil, problemas de degradacdo ambiental sAmmente
verificados nos ecossistemas florestais e agrimiasodos os estados
da federacdo. O estado de Santa Catarina tem ueatrfindiaria
caracterizada por propriedades de pequeno tamaoho intensa
exploracdo e producdo com baixo nivel tecnolégicogue gera
problemas de degradacdo agricola e ambiental. dapds vegetacao
ciliar, acompanhada da degradacdo do solo, venziretbua qualidade
e quantidade da agua disponivel para a populad@mare rural, bem
como agravando as caracteristicas quimicas, fisib&s6gicas do solo.
Os fatos citados acima chamam atenc¢éo para uma Hesalternativas
que visem reduzir ao minimo os problemas geradiasg¥@nco no uso
de solos agricolas e florestais, bem como, melharajualidade e
disponibilidade de agua e conservagao do potep@dutivo dos solos.

Muitas alternativas foram criadas na ultima décad&etanto,
tecnologias menos impactantes, como a utilizagdmigeorganismos
existentes no préprio solo, destaca-se devido adgraficiéncia no
controle e manutencdo da qualidade ambiental e pnosessos de
recuperacdo de &reas degradadas. Além disso, a dg8o
microrganismos contribui para o aumento da displaiole de
nutrientes existentes no solo, tais como fosforo nigogénio,
contribuindo, assim, com o crescimento de espéeigstais.

Devido a baixa disponibilidade de P no solo, a ufegio de
espécies vegetais com microrganismos que auxilmisponibilidade
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deste elemento torna-se imprescindivel no supriomeilas demandas
nutricionais das plantas. Entre os principais mganismos que podem
desempenhar essa funcdo destacam-se o0s fungos rindosr
arbusculares (FMAS) e a bactérias solubilizadoegfosfato.

Os FMAs auxiliam as plantas na obtencédo de P pemiédio
da formacdo de uma rede de hifas que aumentam exfisigp de
exploracao do solo pelas raizes. As bactérias ifimhdoras de P agem
de uma forma diferenciada, secretando exudatos sphebilizam
moléculas contendo P, tornando esse elemento digbopara ser
absorvido pelas raizes das plantas. Dessa forrde;g@supor que a co-
inoculacdo de bactérias solubilizadoras de foddtmgos micorrizicos
arbusculares incremente a disponibilidade de fosfiara as plantas,
potencializando o efeito benéfico dos microrgansmos processos de
recuperacao de areas degradadas ou de produgdaagAssim sendo,
a inoculacdo simples ou conjunta desses dois rg@nismos pode
constituir importante estratégia de recuperacacaas degradadas,
bem como em lavouras agricolas.

Métodos de producdo de inoculantes microbianosvipeen a
multiplicacdo de microrganismos em larga escalaie groporcionem
maior aporte de nutrientes para as plantas, tosemecessarios para
serem disponibilizados de forma comercial a vig&s e agricultores.
Contudo, testes devem ser realizados para verdicalra melhor forma
de producdo, levando em consideracdo a relacam-bestficio,
guantidade de propagulos infectivos e a forma dieagdio e utilizagéo
do inoculante.

Sabe-se que a utilizagéo de técnicas de feriiizagnoculacéo
biolégica permite uma agricultura mais eficaz, c@aumento na
produtividade e maior protecdo do meio ambientent@to, mudancgas
sd0 necessarias para que produtos biolégicos passemconsiderados
como produtos de primeira opcdo e ndo alternatpas o0 meio
agricola e florestal. Entre as principais mudarsid na forma de como
se devem estudar os microrganismos, suas func@essinteracoes.
Além disso, deve-se levar aos produtores os rekgtabtidos por meio
da inoculagédo e incentivar o uso dessa tecnol¢g@gigue o Brasil €,
atualmente, reconhecido mundialmente por sua argesd, de forma
sistémica, de toda uma politica de pesquisa e péadde inoculantes.

Frente ao exposto acima, indagacdes, tais coma ‘Sae
microrganismos solubilizadores de fosfato e fungimrrizicos atuam
sinergicamente, beneficiando o desenvolvimentospéaes florestais?
Processos de co-inoculacdo atuam sinergicamerapicigndo melhor
estabelecimento e crescimento inicial da goiabeasare tucaneira no
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campo? Diferentes espécies respondem de maneir@itdga a
processo de inoculacdo? O protocolo utilizado parproducédo de
in6culo micorrizicoon farmmostra-se eficiente na sua aplicabilidade a
campo, tornando-se viavel no aumento da produtiéid#a cultura do
milho? A aplicacdo de inoculante micorrizimo farma campo interfere
nos resultados de produtividade da cultura do rpilhguiaram esse
trabalho, cujo objetivo geral foi adequar o uso wenologias
microbianas de baixo impacto ambiental que auxilentrescimento e
desenvolvimento de espécies arbdreas e culturassanu

Para isto, a presente tese € composta por qugissimentos.
O primeiro trabalho visa a obtencéo de uma metgilde producéo de
in6culo de FMA em escala comercial, o segundo gigaoducdo de
inoculante de FMA escala comercial a campo e @ teatcultura do
milho. O Terceiro experimento tem por objetivo aest beneficio da
co-inoculacdo de bactérias solubilizadoras de fosfa fungos
micorrizicos arbusculares nas espécies goiabansefaca sellowiang
e tucaneiraQitharexylum myrianthuin O Quarto trabalho averiguou a
dependéncia micorrizica das duas espécies utiBzada primeiro
trabalho em trés niveis de fésforo e inoculadas d@a espécies
distintas de FMAs.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AGRICULTURA FAMILIAR

No estado de Santa Catarina estima-se que a agractdmilair
envolve um universo de 180 mil familias, represaiitamais de 90 %
da populacao rural e responséavel por mais de 70%&ldo da producao
agricola e pesqueira do estado (ICEPA, 2010). Hsselelo de
agricultura é caracterizado pela néo existéncigimigulo patronal, pois
as atividades sao realizadas pelos membros daidarilagricultura
familiar possui como caracteristicas o sistema e&tagp feito pelos
proprietarios, trabalho fundamentalmente familiande o capital
pertence a familia e a mesma reside na unidadeifpradentre outros
(ABRAMOVAY, 2004). De acordo com Hecht (2000), cstsima de
producao da agricultura familiar € caracterizado samente pelos
critérios de rentabilidade, mas também pelas nielzekess objetivas da
familia e pelas questdes culturais.

O sistema produtivo baseado na agricultura familiprando
nao realizado de forma correta pode gerar danegeirsiveis ao solo e
ao meio ambiente. Processos como formacdo dos, dolvgacao,
erosdo, deslizamentos, modificacdo da coberturatakgntre outros,
ocorrem nos ambientes naturais, nas areas agrieolams areas
florestais, independente da acdo humana, causénds problemas de
degradacdo. Na area agricola a degradacdo do swmi@adélas maiores
responsaveis pelos altos cultos de producdo e denudcdo de
produtividade, o que, em casos extremos, pode rtcanatividade
invidvel (COOPER, 2008; KOBYAMA, 2001). Segundo Kamma
(2001), a agricultura familiar ou intensiva contiibde forma
representativa na contaminacao da agua e do solojwel mundial. A
nao observagdo dos fatores causadores de degradagéa citados,
podem, ao longo dos anos, transformar areas aagiqbdutivas em
ambientes degradados e inaptos a agricultura.

A agricultura familiar, atualmente, vem passandor po
transformacdes que visam a permanéncia e a suslieltde das
familias na agricultura. Assim, alternativas quenentem a renda dos
produtores e sua produtividade séo imprescindpa&ia a manutencéo
desse sistema. Uma alternativa € a insercédo delosode agricultura
sustentavel e agroecoldgica dentro do contextogdaudtura familiar,
visto que, quando se trabalha com sistemas queugrossnenor
potencial de degradacdo do meio ambiente, ganlesrsgualidade e
rentabilidade. Assis (2002) relata que os sistetieaproducédo de base



33

agroecolédgica caracterizam-se pela utilizacdo dmotegias que
respeitem a natureza, de forma a diminuir as gleanas condi¢des de
equilibrio entre os organismos participantes nacesso de producao,
bem como do ambiente. Quanto a sustentabilidadegnieultura, esta
significa a “possibilidade de se obterem continuameondicdes iguais
ou superiores de vida para um grupo de pessoassesgeessores em
dado ecossistema” (CAVALCANTI, 1998).

2.2 FOSFORO (P)
2.2.1 Ciclo e disponibilidade de fésforo (P) na nateza

O Fosforo (P) possui um ciclo (Figura 1) no amladstrestre,
sendo bastante complexo e exibindo, assim, gramdasitlade de
formas quimicas (HAYGARTH; JARVIS, 1999; PIERZYNSkt al.,
2005). O ciclo pode ser compreendido consideraisdagas de adicéo,
perda e ciclagem interna de P. A adicdo de P aw amirre de duas
formas, via residuos das plantas e via fertilizaéaprimeira ocorre de
forma natural quando os restos vegetais como folgaos, caules,
frutos, entre outros, caem das plantas e atingsoiooou via adicdo de
residuos de outras plantas a areas cultivadas. &ganda ocorre
quando se utiliza adubos quimicos que possuem fuandormulacéo,
sendo que nesse processo o fésforo torna-se ragndamisponivel para
as plantas, enquanto no processo de adicdo viasrestiturais a
disponibilidade é lenta.
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Figura 1 - O ciclo do P no solo
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Como é um ciclo, ap6s a adicdo de P no solo, o mgsmssa
por diversas transformacfes das formas inorganmaso sorcdo e
dessorcao a 6xidos de Fe e Al, e precipitacdoseldicio em fosfatos
de Ca, Fe e Al Essas transformacbes tornam-sess@&@s para
manutencao do ciclo e da disponibilidade de P hegdo do solo. Além
disso, as formas orgénicas também se transformapictwodo P por
meio de dois processos chamados de mineralizagéob#lizacdo, que
também atuam ativamente no ciclo do P (GATIBONIO30 A
mineralizagdo ocorre quando o fluxo do P organioosdlo vai em
direcdo ao fosforo da solucéo, ja a imobilizacgoa#ndo o P da solugéo
do solo passa a fazer parte do P orgéanico, dimdouyirassim, a
disponibilidade de P em solugcdo. Apbés os procesosadicao e
transformacédo do P ha, também, o processo de perdamocdo que
ocorre via absorcdo desse elemento pala plantaecé® dos restos
culturais e, também, via erosao e lixiviacao do ¢NOVAIS; SMITH,
1999).

Na natureza o P € um elemento mais raro do qué&agénio,
contudo, dentre todos os nutrientes é 0 que padersecido por maior
nimero de fontes (GATIBONI, 2003). A disponibiligade o
fornecimento séo influenciados por diversos fata@s como o tipo de
fonte de P, tipo de solo e interacdo com microgyaos e
intemperismo, sendo esse 0 responsavel pela ruptosaminerais
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primarios (LOBATO, 2003). Atualmente, o ciclo desforo passou a ser
estudado com maior profundidade devido a granderi@pcia desse
nutriente no processo de formagéo dos solos eaguividade agricola.

Durante o processo de génese e formacao dos smoe @
liberacdo de P por meio da acdo do intemperismoesalrocha mae,
geralmente denominada de apatita, que inicia raptlos minerais
primarios, onde o fosforo é liberado para a solugio solo e
readsorvido aos coloides, porém, uma parte é absorpelos
organismos e pelas plantas (GATIBONI, 2003). Nesstagio de
formacéo do solo, ocorre a maior indisponibiliddeedsforo, ja que os
coloides inorgéanicos sdo pouco intemperizados eaatiflade de sitios
adsorventes € pequena. Assim, através da acaotetoperismo, da
liberagdo de P para a solucdo do solo e da absdo@&temento pelas
plantas e microrganismos, € possivel encontrarotm & fésforo em
duas formas distintas, orgénico e inorganico. Aassg#o das formas de
P est4 relacionada de acordo com o composto aogBagsta ligado e
com o material de origem do solo (HAYGARTH; JARVI®R99).

2.2.2 F6sforo organico e inorganico

O fosforo orgénico é originario dos residuos vagetaanimais
aplicados no solo e dos seus residuos de decorapd§SIONTE et al.,
2002; MARTINAZZO et al., 2007), podendo represer@ara 50% do
fésforo total do solo (RICHARDSON et al., 2009). prncipais formas
de fésforo organico no solo séo fosfato de ingsitdfolipidios, acidos
nucléicos e outros ésteres fosfato (DALAL, 1977 AHAS, 1991;
GYANESHWAR et al., 2002).

As formas orgénicas de fosforo também atuam corse ke
Lewis, podendo, ser adsorvidas aos grupos funaateisuperficie dos
compostos inorgéanicos do solo (argilominerais, éxid hidroxidos de
ferro e aluminio) com diferentes energias de ligagle modo que
fiqguem disponiveis ou ndo a mineralizagdo ou subedp as perdas
para o ambiente (PELLEGRINI, 2005). De acordo cdBERZYNSKI
et al. (2000), a biodegradagcdo das espécies oggame P libera
inicialmente P orgéanico dissolvido, o qual, conempo, é convertido
em formas inorgéanicas estaveis. Ofdsforo organomteprariar de 1 a 3
% da matéria organica do solo (MOREIRA; SIQUEIRA)O®),
podendo corresponder a maior parte do teor de pordigel (P-labil)
(CUNHA et al., 2007).
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Além disso, 0 P orgénico é adsorvido preferenciatenem
relacdo ao P inorgéanico, tendo, assim, um efeitééfied indireto ao
aumentar a disponibilidade do P mineral no soloNEA et al., 2007).
Segundo esse mesmo autor, a dindmica do P orgdmingm intima
relacdo com a dindmica da matéria organica do #asim, sistemas
florestais e agroflorestais acumuladores de mat¥ganica (GAMA-
RODRIGUES et al, 2007), tornam-se capazes de mante
adequadamente a disponibilidade de P para as pla@AMA-
RODRIGUES et al., 1999), mediante a mineralizac&oPdorganico
(COMERFORD et al., 2006).

O fésforo inorganico presente no solo (> 70% doofallt &
originario das rochas fosfaticas intemperizadascijpmalmente as que
contém minerais de apatita, dos fertilizantes qudsiie organicos e
lodos de esgoto adicionados como complementagaeicional
(GATIBONI, 2003; COMERFORD et al., 2006). Este firsf pode ser
separado em duas partes, o adsorvido aos minera®rips ou
estruturais e o da solucdo do solo, que é encantead pequenas
quantidades (GATIBONI, 2003). O fésforo adsorvidmde ser
encontrado ligado a véarios minerais do solo dewdsua elevada
capacidade de formar complexos de alta energiaigdgdlo. Nestes
complexos, as formas de P podem estar associagidas de ferro e
aluminio, formando, assim, fosfato de ferro (P-€@Juminio (P-Al) em
solos acidos. Ja em solos alcalinos as forma dgaPhise a carbonatos
de calcio (P-Ca) (NOVAIS; SMITH, 1999). Desta formmabe-se que,
preferencialmente, as formas de P associam-se écuola$ de P, Al e
Ca.

O fosforo inorganico pode, também, ser imobilizado
absorvido pelos microrganismos e plantas, o quezregmporariamente
sua disponibilidade no meio (SINGH; LAL, 2005). dnfbbilizado na
biomassa microbiana pode ser liberado pela ruptlea células
microbianas, promovida por varia¢des climaticae endnejo de solo, e,
também, por causa das interagcbes com a microfaM@REIRA;
SIQUEIRA, 2006). O P contido na biomassa funcioman@ uma
protecdo desse nutriente, diminuindo sua fixacdo periodos
prolongados em minerais do solo (PAUL; CLARK, 198&umentando
a eficiéncia da adubacédo fosfatada (HE et al. 199@&ssa forma, o
conteido e o fluxo de P, por meio da biomassa ini&na,
desempenham importante papel como reservatorio . deénfPetanto,
sabe-se que a quantidade de fésforo organico géanmo no solo pode
variar durante o ciclo de cultivo e 0s processopeatibgénese devido a
acdo dos fatores que controlam o intemperismo ipode material
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originario. Contudo, sabe-se que quanto maior emperismo dos
solos, menor é a quantidade de P disponivel paptaatas (NOVAIS;
SMITH, 1999).

2.2.3 Fosforo no solo

Estima-se que 25% dos solos tropicais e subtrapicai
apresentam deficiéncia acentuada de fosforo dez@@lto grau de
intemperismo (SANCHES; LOGAN, 1992). Essa deficiéne oriunda
da dessilicagdo intensa provocada pelo intemperigo® concentra,
principalmente, 6xidos de ferro e aluminio, os gusio responsaveis
pela caracteristica de alta capacidade de sorc¢dastigo, tornando o
solo um dreno de fésforo (NOVAIS; SMITH, 1999). @o nivel de P
nos solos é devido a alta reatividade de fosfabhsvsis com outros
elementos, como aluminio e ferro, em solos acidodl&o, em solos
calcarios (FAGERIA, 2001). Os solos geralmente sgrt&am uma
grande quantidade de P total, entretanto, somante pequena parte
estd imediatamente disponivel na solugcdo do solmocd@nions
ortofosfato (predominantemente como HBO4 HPO,") para
absorcao pelas plantas (CUNHA et al., 2007). Estand € conhecida
como P-labil, que é o P adsorvido e que pode pitamente liberado,
tornando-se disponivel na solugdo do solo. Esteofile P da forma
labil-solugdo ou solucdo-labil varia de acordo cammineralogia,
textura, teor de matéria organica, atividade bickbg intemperizacdo
do solo (NOVAIS; SMYTH; NUNES 2007). Isso demonstrae ha
transferéncia de P entre os compartimentos do amebidevido a
transformacéo de fosfatos naturais em formas argér inorganicas.

A distribuicdo dos anions de ortofosfato no soled#rem a um
gradiente de pH (Figura 2). Conforme ocorre al@vago pH do solo
ocorre, também, mudancas na forma de P solGvehtQumaaior o pH
menor a quantidade moléculas de H nas formas dspBrdveis. Em pH
menor que 2 ocorre o predominio da espégRQy a espécies #PO,
entre pH 2 e 6,5, entre pH 8 e 10 a espécie APPH acima de 12 a
espécie PG (PIERZYNSKI et al., 2000). As espécies de ortoftsfa
tendem a interagir com minerais de Fe e Al em pkiangue 5,8 e,
acima desse valor, com os minerais Ca e Mg (SHARP&tl., 1995).
Entretanto, a bio/geodisponibilidade e a movimdaglo fosforo
ocorre, normalmente, em valores de pH entre 6 &GDOWELL,
2004).
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Figura 2 - Mudancas na forma do P sollvel do sfetado pelo pH
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Os processos de adsorcdo/sorcdo, que consistem
transferéncia de ions da solucdo do solo paraeasfagla (McBRIDE,
1994), é a principal forma de interacé@o dos fosfatum a fase sélida do
solo: oxidos, hidroxidos, argilominerais, carbosagomatéria orgéanica
(PIERZYNSKI et al., 2000). A adsorgdo é um processmontaneo que
ocorre logo apds a adicao de fésforo no solo, seewkrsivel no inicio,
contudo, podendo levar algum tempo para alcancagstado de
equilibrio (REDDY et al., 2005). Tal fato & imparta para manter a
reposicédo do P na solugdo e a manutencdo dadadidido solo. Em
contato com o solo por longo periodo de tempo, siofé torna-se
menos disponivel com aparecimento de formas medabsisl, que
apresentarédo baixa habilidade de fornecer fésfara a solugédo (RAIJ,
1991; REDDY et al., 2005). Esse processo dependar&finidade
metal-fosfato e da superficie especifica das pgaS BERKHEISER et
al., 1980). O incremento de P no solo via insungp&calas pode elevar
0 grau de saturacdo da solugéo, o que propicizagdes de precipitacdo
dos ortofosfatos com ions de Fe, Al e Ca com foamade minerais
amorfos desses compostos (REDDY et al., 2005).

A adicdo de matéria organica em solos acidos tuitpgara a
reducdo de adsorcdo de fosforo, pois a decomposiedee material

na

favorece a producédo de Qi qual compete com os ions fosfatos pelos

sitios de adsorcao, elevandoo pH e diminuindo eragfio de fosfato
ions de Fe e Al IYAMUREMYE; DICK; BAHAM, 1996). Es mesmo
autor relata que a mineralizacdo da matéria orgditiera SQ° e F,

compostos estes que apresentam alta afinidade doenF& e, dessa
forma, contribuem para liberar fosfato para o mé&olos de regides
tropicais sdo altamente intemperizados, -caractetzae pela
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deficiéncia em nutrientes (SANTOS et al., 2008)peesalmente o
fésforo (P). Apesar do P estar presente nos salo® thas formas
orgéanicas e inorganicas e sendo fundamental ndoolesimo de plantas
e microrganismos (RHEINHEIMER, ANGHINONI e CONTH)@B), a
caréncia de P limita a produtividade vegetal (SYSTER-BRADLEY
et al., 1982).

Em solos brasileiros a quantidade de P disponj\gdr@lmente,
muito baixa (0,03mg P Kj (MENDES; REIS JUNIOR, 2003), pois
esse elemento se encontra altamente estavel eviddsaos coloides
amorfos, matéria organica e aos minerais de a§iVVAIS; SMYTH,
1999). Nestas condi¢bes, para a manutencao deegrgnodutividades,
se requer a aplicacdo de fosfatos em quantidadéw® ralém das
exigidas pelas culturas, devido a alta reatividddeP com os varios
constituintes do solo (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

Nos solos tropicais, ao longo do periodo de cultivo
aproximadamente 500 kg hale P é retido ou fixado nas particulas do
solo, sendo distribuido, em média, da seguintedor@% ligado ao Al,
30% ao Fe e de 5 a 0% ao Ca (SIQUEIRA; FRANCO, 1988&sim, a
biodisponibilidade de P nos solos, em geral, é anbixa, mesmo o
conteldo total de P sendo de 200 a 500 vezes ma#r quantidade
disponivel para uso pelas plantas (LIU et al., 2086concentracéo de
fosfato inorg&nico na solucdo da maioria dos sel# de 0,1 a 10
umol L, fazendo com que as plantas absorvam este natrigemt
solucbes com concentracBes extremamente baixas GHDAAN;
ROBERTS; GOODWIN-BAILEY, 1983).

Em solos pouco e moderadamente intemperizados, @smo
Vertissolos, Chernossolos e os Neossolos, aindardsenca de P nos
minerais primarios, porém, a maior parte de P dra@e na forma
organica (Po) ou na forma mineral (Pi), adsorvidgcdmente aos
minerais secundarios. Nos solos altamente inteagmns, como 0s
Latossolos, ha predominancia de formas inorgéarligaslas a fracao
mineral com alta energia e as formas organicasbibztalas fisica
quimicamente (SANTOS et al., 2008). Segundo HayMskolobate,
(2001), solos acidos muito intemperizados frequaatde tem baixos
niveis de P extraivel e contem grandes quantiddelésidos hidratados
de Al e Fe. Portanto, tem a habilidade de adsagrardes quantidades
do P adicionado. Por essas razdes, grandes quiadida fertilizantes
fosfatados séo, frequentemente, requeridos paratima produgédo em
solos tropicais.
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2.2.4 Fésforo nos organismos vivos

O fosforo participa ativamente das funcdes vitastatios os
organismos vivos, pois é constituinte das molécdasATP, ADP,
acidos nucléicos e dos fosfolipidios das membramdslares, sendo
importante na liberagdo de energia para o procatso de absorcdo
ibnica (SANTOS et al., 2008). Assim, 0 P atua noscgssos de
respiracdo celular, producdo e armazenamento dgignea divisdo
celular, no crescimento de células, além de seporssvel pela
ativacdo, por meio da fosforilagdo de diversasatascenzimaticas, em
todos os organismos (GRANT et al., 2001).

No metabolismo vegetal o P é necessario por paatici
ativamente da fotossintese, transferéncia e tramspde energia,
respiracdo, transferéncia de genes e reproducdcAUEHER,;
SULEWSKI, 2004). E um elemento fundamental na gétrie no
desenvolvimento de plantas, sendo que o nivel miminsolo para a
manutencdo e crescimento das espécies vegetaiD@2t Kg' solo
(HABTE; MANJUNATH, 1991). As plantas, entretanto,demandam
em baixas quantidades em relagcdo a nutrientes atdssio, calcio,
magneésio, etc. Porém, quantidades estas que, eripeinente, devem
estar presentes na solugéo do solo para um desineoto satisfatorio,
pois sem este elemento a planta ndo completa sleuda vida, sendo
gue ndo pode substituido por nenhum outro elem@md.AVOLTA,
VITTI; OLIVEIRA, 1997). Melhora, também, a qualidadle muitas
frutas, verduras e graos, sendo de vital imporédpara a formacéo de
sementes, visto que favorece a eficiéncia no usagda e aumenta a
resisténcia da planta as doengcas e o0s problemasadmsu por
temperaturas muito baixas (GRANT et al.,, 2001).ufdg Gatiboni
(2003), depois do nitrogénio o fésforo é o elemantis importante,
tendo grande influencia no crescimento das raizesrfdhamento das
plantas forrageiras, contribuindo, desta maneiraetainente na
produtividade.

Com relacdo a producéo, na falta de P as plantagzem o
nimero de sementes ao invés de reduzir o tamanhcadi® uma,
conseguindo, dessa forma, fornecer uma quantidar@avel de P a
cada uma delas (GRANT et al.,, 2001). Em plantasegeeiro, por
exemplo, com uma aplicacdo de 150 k{ ba BOs, obteve-se maior
nimero de vagens por planta do que quando se aplBokg h
(ZUCARELI et al., 2006). Por outro lado, plantascgwada com doses
de BOs variando de 0 a 240 kg hapresentaram poucas variacées na
guantidade de gréos por espiga, mas as variagopssuorelativo dos
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graos e na densidade das espigas foram maioresNGRAal., 2001).
Entretanto, o excesso de P no solo pode ndo séfiteemma vez que
gera deficiéncia de cobre, ferro, manganés e ziGcant et al. (2001)
colocam que deficiéncia de fésforo no inicio dolccigegetativo da
planta pode resultar em restricbes no crescimda®gquais a planta ndo
se recupera, mesmo fornecendo fésforo posterioement

Processos de adigdo de fertilizantes sdo comunogiiizados
para suprir a caréncia de P em sistemas agricelasjo que o0s
fertilizantes fosfatados mais utilizados sédo swustato simples,
superfosfato triplo, fosfato monoamobnico, fosfatmmbnico e os
termofosfatos. As fontes naturais reativas saaftogfatural de Araxa,
de Gafsa, de Arad e da Carolina do Norte (NOVAI;YSW; NUNES,
2007). Entretanto, estes mesmos autores sugerera gpkcacdo de P
solivel como correcdo deve ser realizada de forocalizada ou
parcelada, devido aos problemas de fixacdo desseerto. Contudo,
nem sempre o suprimento torna-se suficiente, fazeswin que as
plantas busquem alternativas para obtencédo desserb. Estima-se
gue apenas 5% a 25% do fosforo soluvel adicionadsado, como
adubo, seja aproveitado pela cultura que o recgl&HERWORD,
1998), sendo o restante fixado as demais partieudsmentos do solo
(FALCAO:; SILVA, 2004).

Como os teores de P disponivel em solos tropiéaishsixos,
as plantas necessitam de mecanismos e estrataggasiuiliem no
processo de disponibilidade e absorcdo desse mietride forma
continua, a fim de ndo ocorrer o comprometimentaatdum processo
fisiolégico. Um dos principais mecanismos € o aumete area de
absorcéo radicular por meio de mudancas morfolégiss raizes e
aumento de pelos radiculares. Em relacé@o a estiatégprincipal delas
esta relacionada a utilizagdo de microrganismospgssam solubilizar
moléculas contendo fésforo, tornando esse elemmats prontamente
disponivel e, também, por meio da associacdo deagslaom fungos
micorrizicos arbusculares, que devido a formacaarda rede de hifas,
auxilia a absorcdo de P devido ao aumento nas éeaxploracdo
radicular (SMITH; READ 2008).
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2.3 SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

O fosforo (P) é um elemento essencial encontradtodos 0s
seres vivos como constituinte de acidos nuclémmteinas, membranas
e moléculas de energia, tais como ATP, GTP e NA[FRBDRIGUEZ;
FRAGA, 1999; RICHARDSON et al.,, 2009a, b). Possm papel
importante nos processos fotossintéticos e no amagaento e
transferéncia de energia (STAUFFER; SULEWSKI, 2004 natureza,
encontramos fésforo na forma solUvel e insoluvelAM et al., 2002),
porém, nem sempre disponivel para as plantas.

O desenvolvimento de uma agricultura capaz dezatilos
recursos naturais de forma racional e que promoglasenvolvimento
de praticas conservacionistas (ZILLI et al., 20803)m importante passo
para a conservacdo do meio ambiente. Uma alteandtente a
utilizacéo de adubos fosfatados € a utilizacao ideonganismos do solo
que auxiliam na disponibilidade de nutrientes efur@ionamento do
ecossistema solo (TOTOLA; CHAER, 2002). Além daoptpacio
com a sustentabilidade ambiental existe o cuidado &s reservas de P.
Estudos apontam que a nivel mundial, em 5,7 billiBe$sectares de
solo cultivados a quantidade de P é insuficienta paanutencao das
culturas agricolas (HINSINGER, 2001).

Alguns microrganismos estdo envolvidos numa gama de
processos que afetam diretamente os processoarddotmacdo de P
no solo e sdo, portanto, uma parte integrante aeist. Em particular,
microrganismos do solo como fungos e bactérias efmzes na
liberagdo de P por meio de solubilizacdo e minzagdio
(RODRIGUES; FRAGA, 1999). Além disso, auxiliam nalagem de
nutrientes, na supressao de fitopatdégenos, nadeslditormonais e na
reacdo com agrotoxicos (BOTTOMLEY, 2005).

O P esta sujeito a diversos processos no solo apenpalterar
sua disponibilidade, porém, a solubilizacdo de afosf via
microrganismos é o processo predominante (WHITELAMQO0). Os
microrganismos solubilizadores de fosfatos inorg@siconstituem de 5
a 10% da microbiota total do solo, sendo a rizaséelocal com maiores
popula¢des devido a maior atividade metabdlicaadasta (VAZQUEZ
et al., 2000; NAHAS et gl1994). Entre os principais microrganismos
solubilizadores de fosfato tem-se as bactériasdsiggactinomicetos e,
como estes se encontrame presentes no solo, t@mama alternativa
na diminuicdo dos custos de adubacgéo.
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2.3.1 Processos de solubilizagéo

De maneira geral os microrganismos acidificam 00 sol
rizosférico via liberagéo de He &cidos organicos e/ou reducéo do pH,
obtendo-se, entdo, o fosfato disponivel para astgda(VASSILEV;
VASSILEVA, 2003). Os &cidos organicos mais prodagidpelos
microrganismos sao o glucénico, citrico e oxalifdiQHARDSON,
2001), sendo a capacidade de solubilizacdo de @eida atribuida a
reacdes de acidificacdo e quelacdo (OMAR, 1998).

Essa secrecdo de acidos organicos atua dissoldinedmmente
o fosfato mineral por meio da troca de anions PPelo anion do &cido
ou por meio da quelagédo de ions de Fe e Al assixiedm fosfato
(OMAR, 1998). No entanto, os microrganismos do sepladem
apresentar variacfes consideraveis na capacidadeldleilizacdo de
fosfato por intermédio da secrecdo de acidos argdnfMOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). De acordo com Nahas et al. (1984ecrecéo de
acidos organicos por meio do sistema radicularipi@pm aumento na
disponibilidade de P devido a quelagéo dos cétiaiscomo F&, Al *2
ou Ca*? que auxiliam na solubilizacéo de fitatos insolévei grande
maioria dos microrganismos solubiliza fésforo ligab Ca, sendo que
poucos conseguem solubilizar complexos de P-Fe @&l P-
(GYANESHWAR et al., 2002).

Estudo realizado por Chen et al., (2006) mostraagueactérias
solubilizadoras de fosfato constituem de 1 a 50% pdaulacédo
microbiana, enquanto que fungos solubilizadoresag&mas 0,1 a 5%.
Para Moreira; Siqueira (2006), embora haja predantia de bactérias
solubilizadoras de fosfato no solo, geralmenteungds apresentam o
maior potencial de solubilizacao.

O fosfato insolivel mobilizado pelos microrganisnpasie ser
absorvido pelas raizes das plantas, enquanto agapleexsudam
compostos de carbono, principalmente acUcares, ppoem ser
metabolizados pelos microrganismos da rizosfer&REEet al., 2007).
Assim, a utilizacdo de microrganismos eficientesngpalmente na
solubilizacdo de P, acarreta em ganho de cresameprodutividade
das plantas (CHABOT et al.,, 1993; SILVA FILHO; VIIXD 2000;
GULL et al.,, 2004), pois melhora todo o sistemaiaadr e,
consequentemente, a parte aérea (GONCALVES &080).

A solubilizacdo de fosfatos é influenciada por fa$o tais como
tipo de microrganismo e tipo de fosfato (SILVA FIOH VIDOR,
2000). Alguns microrganismos solubilizam apenasPCanquanto
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outros podem solubilizar AI-P e Fe-P (GADAGI; AS,002).
GYANESHWAR et al., (2002) relataram que fatores com
concorréncia por recursos do solo também influemcia capacidade de
solubilizagdo de fosfato dos microrganismos. Os amismos de
solubilizacdo de fosfato ndo estdo completamentepmendidos
(OEHL et al., 2001; ALAM et al., 2002), mas sabegge a liberacéo de
substancias acidas e que reduzem o pH esta predehittAS et al.,
2006).

A determinacdo da capacidade de solubilizac&o sfatéis tem
sido realizada, primeiramente, em laborat6rio peiondo cultivo de
microrganismos em meio de crescimento e condicOgt®reds.
Conforme  metodologia descrita por Deshwal, Dubey
MAHESHWARI, (2003), e Hara; Oliveira (2005), a peesa de
microrganismos solubilizadores de fosfato é vigaala por meio da
deteccdo de uma zona translicida ao redor dasiaslém meio de
cultura contendo fosfatos insolGveis. A quantidddeP solubilizada é
dependente da composicao e da forma de P predpitatheio.

2.3.2 Microrganismos solubilizadores

Muitos experimentos foram realizados para averigaar
capacidade de microrganismos em solubilizarem timséestacando-se,
dentre eles, os fungos da espédrEnicillium bilaii, estudado no
Canada (ASEA et al., 1988) A&spergillus nigerestudado no Brasil
(NAHAS et al., 1990; NAHAS; ASSIS, 1982). Entre laactérias ha
estudos indicando que a solubilizagéo de fosfatakzada por rizébios
(MIKANOVA; NOVAKOVA, 2002; HARA; OLIVEIRA, 2005;
CHAGAS JR., 2007) e também por bactérias dos gé=mudomonas,
Bacillus, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacten(RODRIGUEZ;
FRAGA, 1999; SOUCHIE et al., 2007).

Em muitos casos a inoculacdo de plantas com mensgos
solubilizadores de P tem se mostrado eficiente emneatar o
crescimento das plantas por meio da maior dispatakie de P solavel
proporcionada pelos microrganismos em experimergatzados em
casa de vegetacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ZAlID&aE, 2009).
A utilizacdo concomitante de fungos e bactérias adguns estudos
mostrou-se mais eficiente do que a utilizacao ieoldeles. Molla et al.,
(1984) verificaram que culturas mistas dadillus, Sreptomycese
Pseudomongssdo mais efetivas em mineralizar fosfatos orgénito
que se estiverem isolados.
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Jayasinghearachchi; Seneviratne (2006) testarass@ciacio
entre bactérias do géneBradhirizobiumcom fungos comuns do solo
Aspergillus e Penicillium e verificaram que, quando associados, 0s
microrganismos produzem maior quantidade de &acidagnicos,
promovendo, assim, aumento na disponibilidade deNPfrente a acdo
isolada de fungos e bactérias. Estes estudos apanta o sinergismo
existente entre os diversos géneros de microrgasisto solo séo
altamente benéficos para o processo de solubitizdesdfosfato. Silva
Filho; Vidor (2000) verificaram que isolados d@enicillium
apresentaram potencial de solubilizacdo igual aBseidomonasjue
por sua vez foi superior ao Bacilluse este ao daspergillus

As interacBes existentes dentro do sistema solas@xtrema
importancia na disponibilidade de nutrientes e mautencédo da vida
vegetal e animal. Além disso, sabe-se que a ir#lerage
microrganismos de géneros distintos pode contriigimificativamente
na disponibilidade de nutrientes. Contudo, poustisdes abordam este
assunto devido a dificuldade na obtencéo de remdtelaros.

Dentre os diversos microrganismos existentes, @calue a
interacdo de fungos micorrizicos e solubilizadatesosfato beneficia
diretamente a disponibilidade de P para as plaMas. relagbes de
interacdo entre os diferentes microrganismos exesteno solo, pode-se
esperar que a atuacao conjunta de fungos micarsieisolubilizadores
de fosfato beneficie diretamente a disponibilidddeP para as plantas.
A solubilizacdo por atividade microbiana ou radiculaumenta a
disponibilidade de fésforo no solo, que, uma vesoakido pelo micélio
externo do fungo, serd translocado pela hifa fiamgitdé o sistema
radicular da planta hospedeira (MOREIRA; SIQUEIR206). Esse
incremento pode ser devido ao aumento da colorozajéorrizica das
raizes, visto que os fungos solubilizadores deafosf produzem
produtos metabdlicos especificos como vitaminasjn@dwidos e
horménios (BAREA; AZCON-AGIULAR, 2005).

Pesquisa realizada por Souchie et al. (2006), astod a
associacao entre micorrizas e fungos solubilizadode fésforo
concluindo que a espéci€rifolium pratensefoi beneficiada pela
inoculacdo deAspergillussp (PSF7), Rhizophagus claruge Glomus
glosporum resultado este que demonstra a relacdo positiva esses
microrganismos. Toro et al. (1997) verificaram quoactérias
solubilizadoras de fosfato podem atuar auxiliandeneglhorando o
estabelecimento dos fungos micorrizicos, além tdsgiaarem fosfatos
por meio da liberacdo de acidos organicos, produies seu
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metabolismo, favorecendo o desenvolvimento veg@@&lLL et al.,
2004). Além disso, as bactérias solubilizadorasodtato podem atuar
sinergisticamente com rizébios, favorecendo a ramdd, j4 que
disponibilizam P para a planta. Tendo em vistaatfigacao bioldgica
de N, € um processo exigente em P, justificam-se estw@sdo

maximizar seu fornecimento de forma econémica.

Ocorrem, também, interacbes entre 0s microrganismos
solubilizadores de fosfato, fungos micorrizicosizébio que, além de
auxiliarem no aumento da disponibilidade de P, rdmnm também
para o processo de fixacdo de nitrogénio. Pauliwocon (1986)
verificaram que a espéci{eentrosema pubescensiando co-inoculada
com rizébio especifico, fungo micorrizicGlomus fasciculatume
microrganismos solubilizadores de fosfato, apresemiaior absorcao
de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) em relacdo aarmahto controle.
Verificaram, ainda, que os efeitos simbiéticos dacomiza foram
aumentados na presenca de microrganismos solulutizs de fosfato e
rizobium.

Para Richardson (2001) ha duas estratégias paticacéo de
microrganismos solubilizadores de fosfato: 1) atagio da capacidade
de mobilizar o P néo disponivel via manejo da pagio indigena; 2)
especificidade de inoculantes microbianos. A @{éo de
microrganismos solubilizadores de fosfato e fungusorrizicos de
forma conjunta por meio do processo de inoculagidigura-se como
uma alternativa viavel na busca por métodos quanviasumentar a
disponibilidade de nutrientes, em especial o Pa parplantas. Contudo,
0 uso desses microrganismos depende do conhecinimtcuas
caracteristicas e do processo de relacao exisptreeles.

Técnicas biotecnolégicas envolvendo a utilizacaaliferentes
microrganismos tém encontrado na agricultura unelpdg destaque nas
ultimas décadas devido a geracdo de produtos deados de
inoculantes agricolas. Esses produtos, de maneiral, gpossuem
caracteristicas como reducdo da fertilizacdo aelfiem plantios
comerciais, reducdo dos danos causados por doeneasimulo do
crescimento vegetal. Métodos de producédo de insdplor exemplo, o
uso de veiculos apropriados, viabilidade e avadiatzlongevidade do
in6culo) e a possibilidade do desenvolvimento deragdes com outros
microrganismos, como fungos micorrizicos e bactéfigadoras de
nitrogénio, precisam ser consideradas. O desemehto de melhores
métodos de selecao dos solubilizadores de fosfatemendimento da
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base genética da solubilizacdo de P pode ajuddesenvolvimento de
inoculantes mais eficientes.

Frente ao exposto, abre-se um horizonte para o deso
microrganismos na producdo agricola. Sabe-se queilizacao de
técnicas de fertilizacdo e inoculagéo bioldgicarpiérd uma agricultura
mais eficaz, com aumento na produtividade e maiotepdo do meio
ambiente. Contudo, mudancas s&0 necessarias parapmuautos
bioldgicos passem a ser considerados como prodetgsimeira opcao
e néo alternativos. Entre as principais mudanci@saforma de como
estudar os microrganismos, suas funcdes e suaagies. Além disso,
deve-se levar aos produtores os resultados obtmws meio da
inoculagdo e incentivar o uso dessa tecnologiagu@ o Brasil é,
atualmente, reconhecido mundialmente por sua argedid, de forma
sistémica, de toda uma politica de pesquisa e p&udde inoculantes.
Isto foi fruto da criacdo de RELARE - hoje denordmaRede de
Laboratdérios para Recomendacdo, Padronizacdo e sdoifude
Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interéggécola.

No Brasil a producédo a legislacédo vigente sobreodytéo e
importacao de inoculantes é bem ampla, compostdemrdecretos,
portarias e instrugdes normativas. Contudo, a 9¢6.834 (de 13 de
julho de 1981) que dispde sobre a inspec¢éao eifiacdlo da producéo e
do comércio de fertilizantes, corretivos, inocudsntestimulantes ou
biofertilizantes destinados a agricultura, servdakee para a producéo e
importacdo de inoculantes. Além dessa lei, o decret.954 (de 14 de
janeiro de 2004) dispbe sobre a inspecéo e fisgdlz da producdo e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculanms biofertilizantes
destinados a agricultura, e d& outras providénCiasy base nessas duas
legislacdes, ha o estabelecimento de normas geddigse registro,
padronizagéo, classificagcdo, inspecado e fiscalzalgh producdo e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculanms biofertilizantes
destinados a agricultura.

2.4 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
2.4.1 Caracteristicas gerais da simbiose

A associacdo intima e duradoura de organismos pécies
diferentes é comumente chamada de simbiose, quenyposer

parasiticas e mutualisticas (RAVEN et al., 2007}siAbiose parasitica
beneficia somente um dos dois organismos e na Ifsiica os dois
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organismos sdo beneficiados. Dentre varias simbiosetualisticas
existentes, uma das mais estudadas é simbioserinicararbuscular,
estabelecida entre fungos micorrizicos arbuscul@fdsAs) do filo
Glomeromycota e raizes de espécies vegetais (SCHEBEt al.,
2001).

De maneira geral, micorriza € uma simbiose muticdisnao
patogénica, existente entre fungos de solo e rdizgdantas superiores
(SIEVERDING, 1991). Essa simbiose pode ser conatferuma das
mais bem sucedidas estratégias de bioprotecd@ tmra a planta
quanto para fungo (GIANINAZZI-PEARSON, 1996). Ewidés
fésseis indicam que essa associagdo simbitticaeobdr mais de 460
milhdes de anos, quando as primeiras plantas tierseapresentavam
raizes colonizadas com estruturas fungicas comeélioéce esporos,
muito semelhantes as estruturas dos atuais fung®rrimicos
arbusculares (FMA) (REDECKER et al.,, 2000a, REDERGKEt al.,
2000b). Esses dados evidenciam que a coevolucfindes e plantas
foi necessaria para a colonizacdo do ambientestezrgpelas plantas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SOUZA et al., 2008; SMITIREAD,
2008).

Durante o processo evolutivo dos simbiontes, asomzas
dividiram-se em varios tipos, contudo, atencéo @apé dada para os
dois principais tipos de micorrizas, as ectomizasie as micorrizas
arbusculares. As ectomicorrizas sdo associacoesaflas geralmente
por basidiomicetos e espécies arbdreas encontradasflorestas
temperadas e boreais. Esse tipo de micorriza esizgise pelo
crescimento de hifas fingicas que nao penetrardlakas do cortex da
raiz, formando, assim, a rede de Hartig (SIVERDINI®91). As
micorrizas arbusculares representam a maior paate nuicorrizas e
diferenciam-se das ectomicorrizas por apresentamescimento
intercelular no cortex da raiz e por formarem dsgtas especificas,
como vesiculas e arbusculos, na maioria das familie plantas
superiores (SMITH; READ, 2008)

A maioria das espécies de plantas depende da agdoci
micorrizica para a obtencdo de nutrientes e aguaando-se, entdo,
obrigatérias para a sobrevivéncia das plantas (JANO80). De acordo
com Trappe (1987), 95% das plantas terrestresnuente a espécies que
formam micorrizas e 0 ndo estabelecimento é corsldeum evento
recente no processo evolutivo, visto que, pouaadliés ndo formam a
associacdo. De acordo com Harley; Smith (1983), fasilias
Brassicaceae, Caryophyllacea@ Chenophyllaceaendo formam
micorriza, bem como alguns representantes das i&amil
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Commelinaceae, Juncaceae, Proteaceae, Cuprecacegeeraceae,
Polygonaceae, Resedaceae, Urticaceae, Amaranthaceae
PortulareaceaeA associagéo € encontrada em uma grande variedade d
habitats, normalmente nas raizes de angiospernmasjogperas e
pteridéfitas, além de ocorrerem em alguns musgm®pddios e
psilotales, que sado todos sem raizes (MOSSE et 14181).
Recentemente Beck-Nielsen; Madsen (2001) verifinagae a simbiose
também ocorre em plantas aquaticas.

O estabelecimento da simbiose ocorre antes do toofiséco
fungo/planta, pois inicialmente ocorre uma trocaidais iniciando com
a liberacdo de exudados radiculares capazes deukstia ramificacdo
das hifas e germinac&o dos esporos (BUEE et #10;20RIACHEK et
al., 2009). Em seguida, os fungos penetram nadaséhkorticais e
quando alcancam o cortex radicular, formam o nucéiiterno,
vesiculas e arbusculos (HABT, 2000). A penetrac@o hifa na
superficie da raiz ocorre devido & pressdo mecanieecida pela hifa
somada a degradacéo da parede celular vegetatlardan secrecdo de
enzimas produzidas pelo fungo (MOREIRA; SIQUEIRANR). Nesse
processo nao ocorrem modificacdes morfolégicas @sadpicas nas
raizes colonizadas, entretanto ha mudancas no ofistab dos
simbiontes (HARRISON, 2005).

Contudo, o processo de regulacdo € complexo e aidda
totalmente compreendido. Vérios fatores atuam megsso, entre 0s
guais citam-se a quantidade de P no solo e a niiteobdo solo. A
grande disponibilidade de P inibe o processo sitithidMOREIRA,
SIQUEIRA 2006), enquanto que a microbiota do solterfere na
simbiose atuando sobre o fungo, na translocacdonuteéentes,
competindo por eles, especialmente fosfatos ourariemente, atuando
sinergicamente com os FMAs por meio de efeitos daoacles sobre o
crescimento da planta (SMITH; READ, 2008; MOREIRAQUEIRA,
2006).

A simbiose micorrizica propicia varios benefici@sgo solo e
para as plantas. No solo favorece a formacdo etabiletade de
agregados, pois as hifas secretam enzimas denasim@dglomalinas,
que atuam na agregacéao do solo (SOUZA et al., 2B08TH; READ,
2008), e nas plantas favorecem o crescimento viaeaid da
disponibilidade de fésforo. Plantas micorrizadaobvarias vantagens
como o alivio destresshidrico, tolerancia a altas e baixas temperaturas
(GUPTA et al., 2000), protecéo contra patégenokESlet al., 2009), e
tolerdncia a metais pesados (ARRIAGADA, 2010). Hodgampbell;
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FITTER (2001) relataram que, além de P, os fungdsomizicos
auxiliam na absorcao e translocacao de nitrogéama @s plantas. Nessa
simbiose, a planta supre o fungo com até de 20%adoono fixado
(SMITH; READ, 2008). Por outro lado, as plantasbsmeficiam por
meio da melhoria do estado nutricional, visto géeum aumento na
superficie de absor¢do de nutrientes, em especRl que é pouco
soluvel e de baixa mobilidade (BALZERGUE et al.,120 Este
aumento na nutricdo acarreta em maiores taxas dscimrento,
sobrevivéncia e aloca¢do de biomassa nas plar@s$Zs et al., 2008).

Em regifes tropicais, 0s solos apresentam-se pofcatos e
altamente intemperizados fazendo com que a maiteim plantas
dependa da associacdo micorrizica para a absoecaotidentes e agua
(JANOS, 1980). A resposta da planta hospedeiraFabss € afetada
principalmente pelo ambiente (BRUNDRETT et al.,1998as também
¢é dependente da interacdo fungo-planta (SAGGIN QRJSIQUEIRA
1995). Préaticas agricolas como aracdo, adubacaantipl de
monoculturas e aplicagdo de agrotoxicos podem siEradas como
par@metro para avaliar alteracdes na qualidadeotio (MIELSEN;
WINDING, 2002). Essas praticas podem alterar asulpgpes e a
diversidade de FMASs, propiciando a sele¢éo de &spéa consequente
modificacdo das populacbes nativas, podendo redunir
desenvolvimento de FMAs em até 80% (MOREIRA; SIQRIE]
2006).

A pesquisa com utilizacdo de FMAs no crescimento
desenvolvimento de espécies vegetais tem crescidada ano. De
acordo com Carneiro et al.,, (2004), o conhecimetds relacdes
ecologicas e das exigéncias nutricionais das espdude facilitar o
desenvolvimento de tecnologias para a obtencdo deasnsadias
destinadas aos programas de revegetacdo. Atualrsaiie-se que a
simbiose de fungos e espécies florestais tropisacs indispensaveis
para o crescimento e o desenvolvimento das espeldess (1980)
mostrou que a maioria das plantas depende de mE®rpara a
obtencdo de nutrientes e agua em florestas trgpidam solos
degradados, Santos et al. (2008) observaram queciesparboreas
plantadas tiveram um aumento na absorcdo total de mNdevido a
inoculagdo com FMAs. Caproni et al. (2005) obsemarque a
inoculacdo de FMAs auxiliou e acelerou os procedsagvegetacéo de
solos degradados.

Embora a colonizagdo ocorra em grande parte dagapla
superiores, a resposta das mesmas aos benefiogsdes pelos FMAs
ocorre de forma diferenciada, visto que h& cerefepgncia entre
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espécies de FMAs e espécies vegetais. A inoculagiienta a absorcao
de nutrientes que, conseqlientemente, causa aumematéria seca e
no rendimento das espécies vegetais, fato essendeadn de resposta
micorrizica (ROCHA et al., 2006). A resposta mi€oa é variavel,
pois depende diretamente da relacdo entre a egpedi®A, a planta
hospedeira e as condi¢des ambientais (SAGGIN JUNSCHR, 1994).

2.4.2 Dependéncia e resposta micorrizica

A interacdo plantas-fungos micorrizicos é um prsees
bioldgico, complexo e regulado pelos dois parcei®sndo assim,
espera-se que a extensdo da resposta de planiaeréiza varie entre
diferentes combinacdes de plantas e fungos migwsiz(SMITH;
READ, 2008). A distincdo entre resposta as micasrig a dependéncia
micorrizica é ténue, mas de grande interesse pgpcacdo dos fungos
micorrizicos na formagéo das mudas, pois a sol#egia destas, sua
adaptagdo ao novo ambiente de transplante e a towigede sdo
dependentes desses fatores. Ao se pesquisar apatioi ‘a capacidade
de resposta’ envolve uma reacgéo a algo, enquamt@ qdependéncia’
envolve uma incapacidade de existir ou funcionar glguma coisa.

A resposta micorrizica é uma variavel que depetrétachente
da relacéo entre a espécie de FMA, a planta hospesl@s condicdes
ambientais (SAGGIN JUNIOR et al., 1994). A respadas plantas a
micorrizacéo reflete a eficiéncia do fungo inocolad funcionamento
da simbiose e o potencial de produtividade da alam funcdo da
inoculagdo em uma dada condicdo de fertilidade alo SAGGIN
JUNIOR; SILVA, 2005). Dessa forma, a resposta démtps a
micorriza varia em funcao do tipo de solo (ANTUNEiSal., 1988) e,
principalmente, do nivel de fosforo disponivel (BE)RA; COLOZZI
FILHO, 1986). Johnson, Graham e SMITH (1997) prepas
classificar a resposta das plantas a coloniza¢&mwrriEica como
positiva, negativa ou neutra.

A dependéncia micorrizica diferencia-se da respgsiss esta
diretamente ligada ao nivel de P existente no sdo.alta
disponibilidade deste no solo promove restricauféc;do micorrizica e
reducdo da porcentagem de raizes colonizadas (MBLIeDal., 2000;
NOGUEIRA; CARDOSO, 2000). A planta hospedeira, a@lman
inoculada, geralmente tem seu crescimento maximigadndo o nivel
de P na solugéo do solo é muito baixo e de dédfmisso (HABT, 2000).
A dependéncia micorrizica limita-se a determinagmsiodos de
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crescimento (JOHNSON, GRAHAM; SMITH, 1997), como fage de
plantula e durante a reproducao (KOIDE, 1991).

Janos (2007) define Dependéncia Micorrizica como a
incapacidade de uma planta para crescer sem ma@raibaixo de um
determinado nivel de disponibilidade de fosforo sudo, e Resposta
como sendo o conjunto de propriedades de uma espégetal que
interagem com FMAs capazes de promover o cresconganplanta em
condicbes de disponibilidade de P conhecidas. @amator a resposta
pode ser positiva, nula ou negativa, ou ainda j@sdaou desvantajosa
para positiva e negativa, respectivamente. A reéapassoluta pode ser
medida como a diferenca encontrada no tamanho @Gexsm ou uma
medida morfométrica entre plantas micorrizadas @ mi&orrizadas a
uma disponibilidade de fosforo em particular. Cégeabe de resposta
negativa indica que ndo ha efeito liquido de mizas; e capacidade
positiva indica que ha efeito liquido de micorriZ&8811TH, 2003)

Frente ao exposto acima, fica claro que, paralser saresposta
micorrizica de uma planta, diferentes espéciesudgos FMAs devem
ser testados sob as mesmas condi¢cdes ambientaisgbecionar FMAs
eficientes quanto a capacidade de promover o onestd de seu
hospedeiro (SAGGIN JUNIOR; SIQUEIRA, 1995). A wicdo de
resposta e dependéncia micorrizicas geram probl&x@srimentais,
onde muitos autores, ao avaliarem a dependénciarnizica, na
realidade estdo avaliando a resposta micorriziséceversa. Sendo
assim, o modelo proposto por Janos (2007), distingases dois
conceitos, principalmente por que as equacfes feagédconseguem
demonstrar de forma clara o que é a resposta & @ gudependéncia
micorrizica de uma espécie.

O conceito de dependéncia micorrizica passou peersis
transformacdes ao longo dos anos de estudo. Foprowada pela
primeira vez no trabalho histérico de Kleinschimi@erdemann (1972),
por meio da verificacdo de que plantas de liméo e@Emseguiam se
desenvolver em solo fumigado com brometo de medita a adicdo de
esporocarpos délomus mocaiA dependéncia micorrizica foi definida
pela primeira vez por Gerdemann (1975) como sendpaa que a
planta depende da condi¢cdo micorrizica para olgiercsescimento e
producdo maxima, em certo nivel de fertilidadeao.s

Na década de 80, Janos (1980) propds uma clagsificde
dependéncia micorrizica agrupando as plantas dd@acom o grau de
micotrofismo, em: 1)micotréficas obrigatérias - aquelas que, em seu
ambiente natural, ndo sobrevivem sem micorriza aténaturidade
reprodutiva; 2)micotroficas facultativas -aquelas que séo beneficiadas
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pela micorrizagao, se em condi¢des de baixa itk do solo; porém,
quando ndo micorrizadas, conseguem atingir a ndaitei reprodutiva
em seu ambiente natural e 1330 micotroficas - sobrevivem sem a
formacgéo da micorriza até a maturidade reprod(gvifo nosso). Estas
possuem sistema radicular desenvolvido, com rangfies e
abundantes pélos radiculares, além de dispor deanisggos para
facilitar a captacéo de fésforo (P), como por eXema liberacao de
acidos organicos.

Neste mesmo periodo, outra classificacdo foi prtapger
Plenchette et al. (1983), que propuseram o termepeddéncia
micorrizica relativa (DMR)’, sendo esta calculaddapdiferenca entre a
massa da matéria seca de plantas micorrizadas eniséaizadas em
relacdo a massa da matéria seca de plantas mectasiZDMR = massa
da matéria seca das plantas micorrizadas - massaatfaia seca das
plantas ndo micorrizadas/massa da matéria seca plastas
micorrizadas x 100). Neste calculo, a DMR podearadie 0 a 100%,
sendo 100% quando a planta é extremamente dependkertondicdo
micotrofica e nula (0%) quando ndo depende do fuerlgaleterminada
condicéo de fertilidade do solo. Essa propostaaidieve sucesso, pois
estas relagdes exprimem a resposta da planta@dagéo em certo nivel
de fertilidade do solo.

Habte; Manjunath (1991) classificaram a dependéncia
micorrizica das plantas de acordo com a dispoddik: de P na solugdo
no solo da seguinte forma:

1) Extremamente dependente: Espécies com dependéncia
micorrizica de 75% ou superior. Espécies que enpssaiuja
concentracdo de P na solucdo € de 0,02mg/L responde
significativamente a inoculacéo até uma concentrded de 0,2mg/L.

2) Altamente dependente: espécies com dependénciarinica
de 50 a 75%. Espécies que em solos cuja concemttecB em solugdo
€ de 0,02mg/L respondem a micorrizas. Em concdigsade 0,2mg/L
nao ha resposta significativa.

3) Moderadamente dependente: espécies com dependéncia
micorrizica de 25 a 50%. Espécies que respondeima@rnmas em solos
com concentracao de P de 0,02mg/L.

4) Marginalmente dependente: espécies com dependéncia
micorrizica menor que 25%. Espécies que respondenuma
concentracdo de P na solucéo do solo de 0,02mg/L.

5) Independente: espécies que ndo sao colonizadd&vpss, ou
aguelas que ndo respondem positivamente a inocutagd FMA.
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Smith; Read (2008), classificaram a dependénciamiiica
das plantas em:

1) Espécies Facultativas: sdo observadas em conddg®esolo
com alta ou baixa fertilidade. Em solos com gradidponibilidade de
nutrientes, as plantas ndo necessitam de FMAsimlaose € inibida
por mecanismos controlados pela planta.

2) Espécies Obrigatérias: Espécies micorrizicas otdniges néo
crescem na auséncia de FMAs em solos com teorggefrees de
disponibilidade de nutrientes. Essa caracterisficancontrada, com
frequiéncia, em espécies nativas de solos de leiiadade natural.

3) Espécies ndo obrigatorias: Plantas ndo micorridpassentam
sistema radicular bem desenvolvido, com muitasesafinas e pélos
radiculares.

De acordo com Janos (1988), a sobrevivéncia ddgptiapois
da germinacao, sua adaptacdo a novos ambientesrapgslante e sua
competitividade no ecossistema séo fatores reladmscom sua DM,
enquanto que a produtividade resultante da ino&alag escolha do
inoculante mais apropriado e a dosagem corretediizantes estao
relacionados com sua resposta a micorrizacdo. Aendimcia
dificilmente pode ser quantificada, mas pode sttmada pelo nivel de
P na solucédo do solo necessério para ‘substituinicarriza, conforme
proposto por Janos (1988). Quanto maior este niweipr serd a
dependéncia da planta a micorrizas. Partindo dessia, pressupde-se
gue no niveis mais baixos de disponibilidade déofése, mais altos, as
micorrizas podem diminuir o crescimento das plantasnando-se,
assim, desvantajosas.

Janos (2007) definiu dependéncia micorrizica (DMinc a
incapacidade das plantas crescerem sem micorriaas @gado nivel de
fertilidade, o qual é usualmente medido pela camnaefo do fésforo na
solucéo do solo. Ele prop6e que a DM seja quaatificpelo nivel de
fésforo até o qual as plantas ndo micorrizadas a@mentam
significativamente o seu crescimento (T), ou pélelde fésforo acima
do qual as plantas ndo micorrizadas ndo crescagnedtemente das
micorrizadas (T’). Neste conceito, a planta ndocipee mostrar seu
crescimento e producdo maxima (resposta maximaeulecio) para
mostrar seu grau de dependéncia, ligando a depeadéincapacidade
da planta crescer sem micorriza em uma certa cédndie fertilidade.

Atualmente, os estudos indicam que a DM é uma tfsiica
que depende exclusivamente do genoma da plantiy,gsortanto, uma
caracteristica herdavel (HETRICK et al., 1996)akstracteristica varia
de acordo com a influéncia de outras caracterssgieaéticas da planta,
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tais como exigéncia nutricional, eficiéncia de abdo das raizes, taxa
de crescimento, reserva de nutrientes da sementbuadancia,
distribuicio e morfologia do sistema radicular (GHRM;
SYVERTSEN, 1985).

As definicdes de reposta micorrizica e dependéniarrizica
séo facilmente visualizaveis quando se define asasule resposta das
plantas com e sem micorrizas em niveis de P pab&sttidos como
proposto por Janos em 2007. O modelo proposto qmawsJem 1988
sofre algumas modificagcbes e, atualmente, quandofate em
dependéncia micorrizica, 0 modelo que mais reptaserveracidade
desse fator € o proposto pelo autor em 2007, gis¢ofoi desenvolvido
em termos de nutricdo das plantas, pois o fosfayaétriente mineral
limitante em muitos ecossistemas e muito ja se sabee os efeitos de
micorrizas na aquisicdo de fosforo pelas plantas. fitincipio, o
modelo pode ser aplicado a outros nutrientes nmimgree as micorrizas
melhoram a absorcdo, desde que sejam elementodimjgem o
crescimento. O autor propds, também, que as séasigoderiam ser
unidas com as idéias de Gerd Mann (1975) para rdigi@r com
eficiéncia a dependéncia micorrizica de uma plaRtra isso, seria
necessario averiguar as diferencas de cresciment® elantas
micorrizadas e ndo micorrizadas em uma ampla féxéertilidade do
solo e em que nivel de fertilidade o crescimentorendimento das
plantas micorrizadas e ndo micorrizadas fossemisgaal (JANOS,
1988), utilizando esse indice para determinar am#§ncia micorrizica.

Esse modelo, embora seja recente e até 0 momenimn po
utilizado, pode distinguir com maior precisao restpade dependéncia
micorrizica, justamente por tratar a relacdo qustemx entre esses dois
fatores de maneira conjunta, através de equacogeafeos. Essa
demonstracao indica até que ponto a fertilidadesalo interfere na
micorrizagdo e no crescimento das plantas, fate gs® pode ser
utilizado na producéo de mudas com maior capacidadmbrevivéncia
e produtividade.

Atualmente, os FMAs estdo cada vez mais inseridas n
agricultura, silvicultura e programas de recupesac@mbiental,
reduzindo a aplicacdo de agroquimicos e aumentandodimento das
culturas (GIANINAZZI et al.,, 2002; JOHANSSON et ,ak004).
Contudo, poucos estudos foram realizados paraaa\ddi que forma as
praticas agricolas e as alteragbes nos ecossistiemessais influenciam
na simbiose (KIERS et al., 2006; POUYU-ROJAS, 2002)
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Estudos de inoculacdo de FMAs em espécies agriamlas
florestais de interesse comercial foram conduziloslaboratorio e a
campo. Em condi¢cdes de campo a inoculagdo com FMAtrou-se
viavel e promoveu o crescimento de culturas da foaad
(SIEVERDING, 1991). Pesquisas realizadas com aafesn solos de
baixa fertilidade demonstraram que esta plantéaénahte responsiva a
P e a micorriza (SIQUEIRA et al., 1998). Em espgflierestais, depois
da selecdo de espécies de FMAs eficientes, o0 suces®stagio da
formacgéo de mudas dependera da dependéncia gaata ppresenta a
essa simbiose (SIQUEIRA; SAGGIN JUNIOR, 2001).

Para aumentar a eficiéncia produtiva e o crescinelas
culturas agricolas e de espécies florestais, aliaggo das mesmas com
FMAs é uma alternativa promissora, porém, algurmeselias ainda
devem ser transpostas. O beneficio causado petasriz@s € de grande
interesse agrondmico e, dessa forma, a producawdalante em larga
escala e a inoculagdo do mesmo reduziria 0 usogienios agricolas
(BAGYARAJ; REDDY, 2005). Contudo, algumas dificuttes na
producdo em larga escala ainda devem ser ultraj@ssaomo por
exemplo, produgdo de inoculante a base de FMA dtangaalidade
(IJDO et al., 2011).

2.4.3 Producao de inoculante micorrizico

A exploracdo comercial de inoculante micorrizicdaego
processo de amadurecimento. Por serem biotrofidoigatorios a
natureza dos fungos tem dificultado o desenvolvimele um método
de produgdo em larga escala, com baixo custo eeéitééncia. De
maneira geral, ha trés métodos utilizados no psocde producdo de
inoculo de FMA em larga escala, que séo; 1) Méwelgproducamn
farm “com substratos”; 2) Método de producdo sem sulostra
“aeroponia e hidroponia” e 3) Método de producaos&gtemain vitro
com plantas e raizes modificadas. Entretanto, iadsaltar que cada um
dos métodos possui vantagens e desvantagens @ie esglicadas a
seguir.

2.4.3.1 Método de produca@o farm

O método de producéo de in6culo com a utilizac@suthstrato
como suporte para as plantas é o sistema maisal@e larga escala
e que apresenta o melhor custo beneficio. A praddgdinéculo de
FMAs, no sistema a campati farnf, iniciou-se na década de 90 na
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Colémbia (DODD et al, 1990; SIEVERDING, 1991), alim (GAUR,
1997; GAUR; ADHOLEYA, 2002).

Esse método de producdo pode ser realizado em qotessos
de mudas de diversos tamanhos (MILLNER; KITT 199#m como
em sacos de mudas ou caixas levantadas como @itedaouds et al.,
(2005), além de Gaur e Adholeya (2002). Indeperddas recipientes
utilizados para a multiplicacdo do in6culo micdodz o processo de
producdo pode ser realizado de duas formas: a) endigdes
controladas (casa de vegetagdo), b) em condi¢cbeardpo ao ar livre
(DODD et al., 1990a, b; DOUDS et al., 2005 e 20@AUR,;
ADHOLEYA, 2002). No processo em casa de vegetacd@o
possibilidade de controlar fatores como temperaguranidade, ja no
processo a campo as plantas crescem de formalnatura

O processo de producdon farm pode utilizar diferentes
substratos como meio para crescimento das plardapetieiras. A
escolha do substrato dependera da disponibilidamlemdsmo no
processo de produgdo, sendo que 0s principais tigosubstratos
utilizados para a producédo de inoculante micowizido solo arenoso
(DOUDS; SCHENCK, 1990a, b), areia quatsoza puraL(NER;
KITT, 1992), turfa, vermiculita, composto organi¢pOUDS et al.,
2005 e 2006), entre outros. Contudo, deve-se agest@nbém, que o
substrato pode ser esterilizado ou ndo, dependdondobjetivo de
producéao.

A composicéo do substrato, geralmente, dependeasidade
de P existente no mesmo, visto que substratos eicosutrientes, em
especial P, tendem a ndo multiplicar bem os FMAssqmtes e
substratos paupérrimos em nutrientes ndo dao ateupecessario para
0 crescimento e desenvolvimento das plantas. Pardoroar o
problema de excesso de nutrientes deve-se readizadicdo de
substratos inertes, como por exemplo, vermiculiferita (DOUDS et
al., 2005 e 2006). Por outro lado, para contornairoblema da falta de
nutrientes, compostos organicos ou outros substredmo turfa, devem
ser adicionados (GAUR; ADHOLEYA, 2002; MA, YOKOYAM
MARUMOTO, 2007). Além disso, h& relatos que substs como
quitina, celulose e outras substancias humicas éambfluenciam o
processo de colonizacdo radicular (GRYNDLER et a003). De
acordo com a necessidade de cada substrato, preseds adubacéo
também podem ser realizados.

Além disso, esse método de producédo pode seradalipor
meio de uma Unica espécie de FMA ou com um corsongix de
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espécies’, facilitando, assim, a aplicabilidade difarentes sistemas e
culturas. Geralmente as espécies sdo previamemgeiosadas e
identificadas, sendo que os fungos podem ser dgBADU Seja, 0S ja
encontrados no local de produgdo, ou podem semdawgide bancos de
germoplasmas. Entretanto, quando se trabalha cpap@acao nativa
do solo nem sempre se consegue identificar os @span nivel de
espécie (GAUR; ADHOLEYA, 2002). Independente ddizattdo de
uma Uunica espécie ou do sistema de consércio, oulmédeve
apresentar-se com boa quantidade de propagulasiviofe

Os principais propagulos infectivos consistem d@oess
isolados (DOUDS; SCHENCK 1990a, b), ou uma mistigaesporos,
hifas e raizes micorrizadas (GAUR; ADHOLEYA, 200Rara obtencéo
dessa mistura, raizes devem ser secas e secci@madasdacos, ja 0s
esporos podem ser obtidos por meio da peneiragadalifutra forma
de obtencé@o é por meio da utilizacdo de solo imdque possui esses
propagulos infectivos na sua composi¢cdo. O processinoculagéo
pode ser direto, onde o inéculo é misturado aotstbse, em seguida,
espécies micotroficas sdo colocadas para germineiescer, ou de
forma indireta, quando ha uma pré inoculagcdo deaswdé plantas que
multipliguem os FMAs antes do transplante das mespaaa o local
definitivo da producédo (DOUDS et al., 2005, 2006).

Diversas plantas podem ser utilizadas como hosmegelesde
gue apresentem caracteristicas como um ciclo da widto, raiz
adequada ao sistema de desenvolvimento, nivel lpotoldnizagc&o por
um grandegama de FMAs e toler&ncia a niveis ralante baixos de
fésforo (P). Douds et al.,(2005, 2006) utilizaramaugraminea C4, que
favorecia a esporulacéo por ser adaptada as casdtinaticas locais.
Além disso, a esporulacéo das diferentes espéei¢dvihs também é
um determinante para producdo de inéculo (DODD lgt 1890a;
STRUBLE; SKIPPER 1988). Gaur; Adholeya (2002) testa cinco
culturas forrageiras inoculadas com diferentes @spéde FMAs
nativos e observaram que o nivel de producdo deagudo foi
dependente da espécie de planta hospedeira, dandistrassim, a
importancia que a planta hospedeira tem no procgssaroducdo de
inoculante mirorrizico.

a) Vantagens:

v' Custo relativamente baixo, pois 0s recursos negesssio de
facil acesso e baratos;

v E um sistema de produc&o manual que pode seragalzom
um consoércio de espécies de FMAs ou uma espédtieliso
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v E capaz de produzir grande quantidade de in6culeMié em
pouco espago;

v" Pode produzir 80 a 100 propagulos’ata solo (FELDMANN;
GROTKASS, 2002);

v' Quando o substrato é inerte, ha possibilidade deralar a
nutricdo dos fungos e plantas;

v" Producdo de inéculo altamente adaptado ao local.

b) Desvantagens:

v' E dificil garantir a auséncia de contaminantes,meesom um
sistema rigoroso de controle;

Pode ocorrer o ataque de pragas que ataquem &asplan

O inéculo final pode ser dificil de preparar e egliem grandes
areas, principalmente via métodos mecéanicos deagglo.

AN

Devido as vantagens desse método de producgdotemaisn
farm tende a se consolidar frente aos demais devidaciadhde em
obter grande quantidade de in6culo de uma formtcpré eficiente.
Essa caracteristicas séo Uteis, principalmente, psesarmos na
utilizacdo de in6culo em éareas de producdo agrifatailiar ou
extensiva, pois a producdo € realizada na prépoaripdade e com
baixa tecnologia, o que facilita o sistema de pgédu A dificuldade
maior esté relacionada na forma de aplicar o irodal visto que, para
grande produtores, seria necessario utilizar utarss de mecanizacao,
agilizando, assim, o cultivo das lavouras.

2.4.3.2 Método de producéo sem substrato

E um método desenvolvido para realizar uma producéo
relativamente livie de contaminantes, entretant@syio um custo
elevado, sendo esse sistema utilizado, principakng@ara producéo de
pequenas quantidades de inéculo e para fins dalipasdesse método
pode ser dividido em aerop6nico e hidropbnico, pujacipal diferenca
esté relacionada com o modo de aplicacéo de nigtsien

No sistema hidropbnico a solugdo contendo os mike
necessarios deve ser disponibilizada por meio dsistema de bombas
de aeracao para evitar que as raizes figuem segériai (MARLEEN
et al., 2011). Contudo, dependendo da pressastenrs pode danificar
as hifas extraradiculares e as raizes das plabDtds alternativa para
solucionar o problema acima é por meio da técnieafldxo de
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nutrientes, onde uma fina camada de soludéime” cobre as raizes
aumentando assim a area de troca gasosa (MOSSEMPHON,
1981). O sistema aeropbnico é uma forma de prodeigéique as raizes
e os FMAs séo banhados por uma névoa de solucativalZOBEL et
al., 1976). A pulverizagdo de microgotas aumerdaracéo do meio de
cultura e permite uma boa troca gasosa. Entretamiependente do
sistema de disponibilidade de nutrientes para astgd, € necessario
manter uma quantia minima para que ndo ocorra anuigdo da
fotossintese e metabolismo das plantas. Assim sargfucéo nutritiva
desse sistema deve ser renovada semanalmente (DRAGAS
GRUNEWALDT-STOCKER; SCHONBECK, 1995) ou quando os
niveis de nutrientes figuem abaixo da necessidalhénta necessaria
(HAWKINS; GEORGE, 1997).

Nessa técnica de producdo de inoculo, as plantasrdestar
pré-colonizadas antes de serem introduzidas nensstO processo de
pré-colonizagéo ocorre com a adicdo de propagulestivos (raizes,
esporos, hifas) em um substrato esterilizado, gnéré de suporte para
0 crescimento e desenvolvimento das plantas queepageralmente,
em vasos. Elmes; Mosse (1984) testaram varias iesp&egetais
inoculadas com FMAs e verificaram que o milEed maysapresentou
um 6timo crescimento no sistema de nevoa de solagdtiva. A
batata docelfomoea batatatambém tem sido utilizada para producéo
de FMAs no sistema aeropbnico (HUNG; SYLVIA, 1988;
MOHAMMAD et al., 2000).

Embora esse metodo tenha sido estudado com méaiéric@
nas duas Ultimas décadas e o processo de produgédde, ainda
apresenta algumas vantagens e desvantagens como:

a) Vantagens:
v" Producao de substratos livres da adeséo de pasijcul
v' As raizes podem ser trituradas e o in6culo podesaptar alta

densidade de propagulos (SYLVIA; JARSTFER, 1992;

SYLVIA; JARSTFER, 1995);

v Esporos podem ser facilmente separados das raizes

(MILLNER; KITT, 1992);

v/ Baixo risco de contaminagéo cruzada com outrosasing
v' O fornecimento de nutrientes e pH é controlado eipudado
para o hospedeiro.
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b) Desvantagens:

v As solugbes nutritivas sdo propensas a multiplizagi
disseminacdo de contaminantes microbianos, bem como
desenvolvimento de algas (ELMES; MOSSE, 1984);

v A falta de um substrato de suporte pode afetarxa te
producéo de esporos;

v' O rapida crescimento radicular em solugdo podeacausixa
colonizacao por FMA,;

v" Hung; Sylvia (1988) verificarm que a germinagaedporos de
G. Etunicatumfoi menor em culturas hidropbénicas do que
esporos obtidos a partir do solo;

v Alto custo devido ao sistema de producao, poisssiteeser em
local fechado e com grande infra estrutura.

2.4.3.3 Método de producéovitro

O metodo de producéa vitro baseia-se na cultura de FMAs
com raizes modificadas. As primeiras tentativasuleira deste método
datam dos anos 50 e 60 (MOSSE 1959; MOSSE 1962n&ados dos
anos 1970, Mosse e Hepper (1975) estabeleceramsuoesso uma
cultura de FMA associada a raizes excisadas detgafnaopersicum
esculentun e trevo Trifolium pratensg em um meio gelificado. Na
década de noventa, Berbara e Fonseca (1996) cadm@sagla
colonizacao radicular e a esporulacdo dos fungosaéres cultivadas
axenicamente em meio de cultura definido, permitiadobtencdo de
culturas monospéricas de FMAs. Nesta mesma dédddgnier e
Mosse (1987), além de Becars e Fortin (1988) atdim como
hospedeiros raizes transgénicas de cenoura tramesfas pelo
plasmideo Ri T-DNA, sistema esse denominado de BeArnaud et
al. (1996) e Douds (2002) verificaram que usandoéodo ROC em
placas de Petri divididas aumenta-se a quantideotteita de inoculo
da mesma cultura. Outro trabalho com FMiAsvitro foi posto em
pratica por Tiwari e Adholeya (2002), que realipara co-cultivo de
dois isolados de FMAGigaspora margaritae Glomus intraradicesem
raizes de cenoura Ri T-DNA transformadas. Wang 3P08alizou a
cultura em recipiente hidropénico, sendo que os EMAS raizes eram
expostos periodicamente a um meio de cultura lauid

Em paralelo com os sistemas baseados em raizesadas]
Voets et al. (2005) e Dupré de Boulois et al. (2@B&envolveram dois
sistemas de culturén vitro & base de plantas autotrdficas, com a
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utilizacéo de placas e tubos preenchidos com neiouttura crescidos
em ambiente controlado. No estudo de Dupré de Boetoal. (2006),
0s autores obtiveram, em média, 1.600 esporos renodo de 12
semanas em metade de uma placa de Petri, enquaet® &t al. (2005)
obtiveram, em média, 4.500 esporos dentro do mesmiodo e mais de
12.000 esporos por placa de Petri, apos 22 serdar@astivo.
Os meios de culturas utilizados para o sistanwiro ROC séo
0 meio minimo Becard; Fortin (1988), e o meio (MSRjyullu e
Romand (1986) modificado por Declerck et al. (20@Ghbos contem
micro e macronutrientes, bem como vitaminas e eaeare Ss&o
solidificados com a utilizacdo de Phytagel (Sigma) GelGro (MP
Biomedicals). Entretanto, no sistema de multipftague utiliza a
planta inteira, a adicdo de vitaminas e sacarosen#cessaria, pois a
fotossintese realizada pela planta auxilia na gftende energia,
acucares, vitaminas, etc.
a) Vantagens
v' A maior vantagem do cultivo em sistelinavitro é a auséncia
de microrganismos indesejaveis, contaminantes, aholm
assim, um sistema adequado para producdo em lacgiae
com in6culo de alta qualidade;
v' Por crescerem em placas e camaras, o espagoddilpaa a
multiplicacao é reduzido;
Grande quantidade de esporos produzidos em poonpmie
O controle das esporulacdbes pode ser acompanhado,
determinando, assim, o tempo de colheita;
v' Fatores que determinam a producdo (nutrientes) nposker
facilmente detectados e controlados.

AN

b) Desvantagens

v" Poucos estudos foram realizados em relagdo a diades de
hospedeiros (raizes) e géneros de FMAS;

Alto custo e técnicos especializados;

Sistema de aplicacdo inconveniente no campo;

Culturasin vitro de plantas necessitam de acompanhamento e
fornecimento de nutriente continuamente, podendoeatar o
risco de contaminac&o.

ANRNIN

A producédo em larga escala de inoculantes micoosziorna-
se importante, independente do método utilizadsdelgue se garanta a
infectividade e a capacidade de formacéo simbidma a planta. A
utilizacdo indculo micorrizico, certamente, trar&néficios para
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produtores agricolas e florestais, desde que aéciespde FMAs
multiplicadas sejam selecionadas para, posteridemerserem
inoculadas de forma comercial e em lavouras. Assirpyocesso de
absorcdo de nutrientes pelas plantas, em especRl sera maior,
garantindo o aumento no crescimento e na prodatiédlas mesmas,
reduzindo, consequentemente, a utiizagdo e o0 g@atende
contaminacdo ambiental dos fertilizantes e aumebotap custo
beneficio para os produtores. Cabe ressaltar queloss devem ser
realizados para avaliar o processo de producéoogelantes mistos, ou
seja, com mais de um grupo de microrganismos gssupm estratégias
diferenciadas na obtencéo e disponibilidade deosututrientes para as
plantas como o N e o K.
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3 CAPITULO | - PRODUCAO DE INOCULO MICORRIZICO ON
FARM POR MEIO DE PLANTAS PRE-INOCULADAS

Resumo

A producdo de inoculantes micorrizicos em escataecoial,
Atualmente, vem ocorrendo por meio de métodos queoleem
tecnologias laboratoriais, comoil vitro, por intermédio do uso de
sistemas hidropbnicos com culturas conduzidas etafass e de
métodos a campo, comoan farm Dentre os diferentes métodos, o
sistemaon farmtem se destacado pela facilidade na obtencéo ddega
gquantidades de inoculantes com baixo custo. Eabaltro teve como
objetivo a multiplicacao de inoculante micorrizipelo métodamn farm
com plantas de sorgo pré-inoculadas. Inicialmembeytiplicou-se
in6culo dos FMAsRhizophagus claruflRIN102A, Claroideoglomus
etunicatusRIN101A eDentiscutata heterogam@NB102A. Tubetes de
270 ml foram preenchidos com substrato estéril amtgpde areia e
argila expandida (1:1), adicionado de 10% de cadalos in6culos de
FMA e como planta hospedeira utilizou-se sorgoplasitas cresceram
em casa de vegetacao durante 3 meses, adiciongndpdiariamente,
durante esse periodo. As plantas de sorgo préladasi com os
isolados deR. clarus, C. etunicatus D. heterogamdoram utilizadas
para a multiplicacdo do in6culo. Para cada um slolados, 6 sacos de
mudas com capacidade de 18I foram preenchidos escaae arroz
carbonizada, matéria organica e vermiculita na gD de:
2,5:2,0:0,5:5,0 (v:v:viv). Em seguida, 3 plantasdeyo pré-colonizadas
foram colocadas a crescer em cada saco, sendeadalsi em condicbes
de campo, recebendo irrigacdo somente em periodogstiagem
prolongados. Apds 4 meses realizou-se a coletaxgeriemento. No
momento da montagem e da coleta foram retiradok de5cada
tratamento para avaliacdo do potencial de indculwomizico pelos
métodos de NMP e PIM. Amostras de solo e raizenamento coleta
foram utilizadas para determinacdo da porcentagentalonizacao
micorrizica e contagem do numero de esporos. Oslltades
demonstraram que o método proporcionou incremeogovalores de
potencial de inéculo micorrizico por meio da detfeagao dos valores
de NMP e PIM. Observou-se, também, que houve aunpemtentagem
de colonizacéo radicular e nimero de esporos, donksse resultado
nao foi semelhante para todos os isolados testadométodo de
producdo de inéculo micorrizicon farmcom a utilizacdo de plantas
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pré-inoculadas garante valores de potencial deulodémicorrizico
elevados, além de ser facilmente executado emipdaules rurais.

3.1 INTRODUCAO

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo simieisnt
obrigatérios com 90% das plantas superiores (SELHER et al., 2001)
presentes nos mais variados ecossistemas terreAtiesculacdo de
FMAs em plantas de interesse agricola e florestal aumentando nas
dltimas décadas (AZCON et al., 2009). Dentre varmneficios
advindos da simbiose destacam-se a melhoria nautirioihde das
plantas, bem como na resisténcia a fatores bidd@isoticos (SMITH;
READ, 2008) e reducéo na aplicagdo de adubos &mkiatreduzindo,
assim, os custos produtivos (GIANINAZZI et al., 20JOHANSSON
et al., 2004). Douds et al. (2010) sugerem, tamlufra, a simbiose é
atraente quando se pensa em agricultura sustertdvetganica, uma
vez que contribui minimizando ou eliminando a m#tdo de
fertilizantes sintéticos e pesticidas.

Nesse contexto, a producdo de inoculante micooriagsume
grande importancia, uma vez que sua disponibilidade escala
comercial pode beneficiar produtores rurais e vstais. Atualmente,
véarias metodologias de producédo de inoculante mikicp para uso em
escala comercial estdo sendo testadas (IJDO eRCdll), porém, os
niveis de concentracdes de propagulos podem dialtos a baixos na
mesma metodologia, podendo gerar problemas na dqdali do
inoculante (DOUDS et al., 2010) . Entretanto, peledente do método
utilizado, a producdo em larga escala ainda éiteegfpOUDS et.
al.,2005; IJDO et. al., 2011).

Dentre as varias alternativas de producéo de induidorrizico
em escala comercial, a producéo pelo métmdéarmtem se destacado
guando comparada as demais. O método apresentatecisticas
positivas como grande quantidade de inoculanteugidd, visto que
sua multiplicacdo ocorre em sacos ou caixas padasmyDOUDS et
al.,, 2006; 1IJDO et al.,, 2011), baixo custo devidgraducdo ser
realizada em condi¢cdes de campo ou em casa deagégeata propria
propriedade (GAUR; ADHOLEYA 2002; DOUDS et al., &)0e
inoculantes com elevado potencial micorrizico (DGJ& al., 2010), o
que pode garantir uma simbiose mais efetiva.

O método de producgdan farm necessita obrigatoriamente de
uma planta hospedeira que possua registros decseioom FMAs,
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garantindo, assim, a multiplicacdo do fungo (IJR@lg 2011) e de um
substrato para crescimento da planta e multiplecad@s propagulos
fungicos (DOUDS et al., 2005). O substrato pode weduzido na
prépria propriedade por meio da mistura de solmpmstos organicos,
esterco, restos vegetais, entre outros (DOUDS lgt.2@05; 2006).
Contudo, sabe-se que substratos ricos em P podemnudi a
multiplicacdo dos FMAs, reduzindo, dessa forma, ualidade do
inoculante produzido. Sendo assim, a adi¢cdo de asiop inertes como
perlita e vermiculita € uma alternativa para dirmimuconcentracao de P
garantindo, assim, que nao ocorra a inibicdo danaacdo das raizes
por FMA (DOUDS et al., 2008a).

No Brasil, estudos desenvolvidos com o intuito dedpzir
inoculante micorrizico pelo métodon farm sao inexistentes. Assim
sendo, essa pesquisa teve como objetivo avaliatazgo de producéo de
inoculanteon farm obtido por meio da utiizacdo de plantas de sorge p
inoculadas com trés FMAs distintos, na cidade dp&@a- SC.

3.2 METODOLOGIA

O experimento consistiu na multiplicacdo de in6aidoFMA
on farm com plantas pré-inoculadas com diferentes isglddogicos.
Este experimento ocorreu entre 0os meses de maneznibro de 2011 e
foi realizado em casa de vegetacdo e no Horto $thdréa Universidade
Regional de Blumenau, em Gaspar - SC. Os FMAzaitihs no estudo
foram isolados deRhizophagus clarusRIN102A, Claroideoglomus
etunicatusRIN101A eDentiscutata heterogam@NB102A, obtidos da
Colecdo Internacional de Culturas de Glomeromycd@ICG,
www.furb.bc/cicg, Blumenau-SC).

Inicialmente, multiplicou-se inéculo dos FMARhizophagus
clarus RIN102A ,Claroideoglomus etunicatU8JN101A eDentiscutata
heterogamaPNB102A, conforme metodologia seguinte. Os iscdadi®
FMA foram adicionados (10%) a substrato estéril posto de areia +
argila expandida 1:1 (v:v). Esta mistura foi acciatiada em tubetes
plasticos (270 mL) previamente esterilizados, segde cada um
recebeu cinco sementes de sorgo. Apds a germinagdge um
desbaste, deixando-se apenas 3 plantas por tsbat¥y que as mesmas
permaneceram crescendo até agosto de 2011. Dardase no tubete,
foram realizadas irrigac6es diarias e aplicadodese Unica, 50mL de
solucgéo nutritiva de Long Ashton (RESH, 199iXye de P.

Apds o crescimento em tubetes, as plantas fordinagkhs no
processo de multiplicacdo de indculo micorrizicto peétodoon farm
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Para multiplicacdo de cada uma dos isolados de Fven utilizados
seis repeticdes com sacos plasticos pretos (40X6@wm capacidade
de 20L cada, perfazendo um total de 18 sacos. Est® preenchidos
com substrato composto de solo, casca de arropriadola, matéria
organica e vermiculita na proporcao de: 2,5:2,@B005Vv:v:v:v). Apés 0
preenchimento, foram abertas 3 covas do formatmndé&bete em cada
saco, as quais receberam 3 plantas de sorgo catragalprovenientes
de um tubete colonizadas com um dos 3 FMAs mutplbs na etapa
acima. Dessa maneira, 9 plantas de um mesmo FMAamfor
transplantadas para cada saco. No momento da reomtagdp
experimento, 3 tubetes de cada um dos isolados M& foram
desmontados e o0 substrato homogeneizado para deiedm do
potencial de inéculo micorrizico por meio da defeagdo do potencial
infectivo médio (PIM) e nimero mais provavel depgdgulos infectivo
(NMP).

O potencial infectivo médio foi determinado por mala
metodologia descrita por Moorman; Reeves (1979hefas plasticos
com capacidade de 270ml foram preenchidos com %0%beada estéril e
50% de solo in6culo de cada um dos dois trataméB8idse RC). Cinco
tubetes foram estabelecidos por tratamento e sa®eaom sorgo
(Sorghum bicolor e, apés a germinacdo, fez-se o raleio, deixando
somente uma planta por tubete. As plantas ficarastendo durante 30
dias em condi¢gBes controladas de casa de veggtacdoentdo, serem
coletadas. No momento da coleta realizou-se aagfmda parte aérea
da radicular com auxilio de uma tesoura, sendo rte Eérea e o
substrato descartados. As raizes foram limpas adésv em &gua
corrente e descoloridas conforme metodologia deké&osemma
(1979). Na sequéncia, a porcentagem de coloniziajdoensurada e
utilizada como estimativa do potencial infectivodioé

A avaliacdo do NMP foi realizada por meio da téande
diluicdo seriada, de acordo com a metodologia dasgor Alexander
(1965) e aJ)resentado por Bagyaraj e Sturmer (2@idgro diluicbes
(10" a 10°, com cinco repeticbes cada, foram estabelecidas p
tratamento. As 5 repeticbes de cada diluicdo fatmmpostas em tubetes
de 100 ml e semeadas c@orghum bicolorPosterior a germinacao,
houve o raleio e apenas uma planta foi deixaddaubete. Apds 30 dias
de cultivo em condi¢Bes de casa de vegetacdo ocarmleta. Neste
momento, as raizes foram retiradas do substratedds em agua
corrente e descoloridas de acordo com o método akeK Gemma
(1989). As raizes foram avaliadas quanto a presencauséncia de
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colonizagcdo micorrizica, sendo considerados inflestaos segmentos
que apresentavam hifas (externas e internas)Wwasiou arbusculos.

As plantas de sorgo permaneceram crescendo a campocal
aberto e exposto durante um periodo de 4 mesesdguantdo, o
experimento foi coletado. No momento da coleta eepaérea foi
descartada e o substrato do interior do saco aidocdbre uma
bancada. Apds, o mesmo foi fracionado em trés sechorizontais,
denominadas de secc¢do superior, média e inferiars&cdo média
foram retiradas trés amostras com auxilio de umdtd metélico com
capacidade de 50¢ne acondicionadas em sacos plasticos em geladeira
para contagem do numero de esporos. Os esporas &xtaaidos pelo
método de peneiragem Umida (Gerdemann e Nicols®83)1e em
seguida, por centrifugacdo em &gua e gradiente abarcse, a
2.000 rpm, durante 1 minuto. Realizou-se a contagem auxilio de
microscopico estereoscopico (40 x).

Nesse momento avaliou-se, também, a porcentagem de
colonizacao radicular das raizes de sorgo. Tréstaasode 1g de raizes
de sorgo foram coletadas de cada repeticdo e desgied de acordo
com a metodologia de Koske; Gemma (1989). Apos lasaaizes, as
mesmas foram acondicionadas leetkerse mergulhadas numa solugdo
de KOH 10%, para em seguida serem colocadas emoiraatia a
90°C, por 50 minutos. Apds esse periodo, a sold#BoKOH foi
descartada, as raizes foram lavadas em agua eogecbertas com
HCI 1% por 10 minutos em temperatura ambiente. Ofbi@escartado
e, logo apds, as amostras foram mergulhadas enmsalugdo corante
contendo azul de tripan (0,05%) e dispostas noveaream banho-maria
por 50 minutos a 90° C. Apds o descarte da solag&ante, as raizes
permaneceram em agua a 4° C até a avaliacdo da @6latézacdo
micorrizica de acordo com a metodologia de Gioviinme Mosse,
(1980).

No momento das coletas foram retiradas, tambémstaasode
1,5L de cada um dos tratamentos para avaliacaoodolante quanto ao
seu potencial de inéculo micorrizico, por meio deedminacao do
potencial infectivo médio (PIM) e nUmero mais pneeléde propagulos
infectivos (NMP), conforme metodologia descritaesiarmente. Os
resultados obtidos para numero de esporos e pagamt de
colonizacdo foram transformados prioritariamentendlise estatistica.
Os dados obtidos foram analisados estatisticampote meio do
software SAS (SAS, 1999) e submetidos a analise de vaaanci
(ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentostae®s e, quando
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significativo, as médias foram comparadas por rdeideste de Tukey
(P<0,05).

3.3 RESULTADOS

A andlise de variancia demonstrou a existéncia iflredca
significativa entre os FMAs testados e 0s momerdes andlise
(montagem e coleta do experimento), sendo observad@créscimo
para o PIM entre os momentos montagem e coleta gata FMAs
testados, conforme exposto na tabela 1.

Tabela 1 — Potencial infectivo médio (PIM), obtidor meio da % de
colonizacao radicular na montagem e coleta

% Colonizacao Radicular
Montagem Coleta
R. clarus 38,66 + 5,44b 59,05 + 3,26a
C. etunicatus 20,96 + 7,83b 35,23 +9,18a
D. heterogama 11,9 £8,83b 26,61 £7,12a
Fonte: O Autor (2013)

Nota: Médias seguidas pela mesma letra dentrontha Indo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95 % déadnliidade.

Tratamentos

Os resultados referentes aos dados de NMP aprdgenta
demonstram que, para todos os tratamentos, houreran no nimero
de propagulos quando comparados os momentos dseandl seja,
houve aumento no valor obtido de NMP quando se acmnm
montagem com a coleta (Grafico 1). Para o trataonemtendo indculo
deR. clarus,0 nimero de propagulos infectivos por’afe solo que na
montagem era de 10,6 passou no momento da coksa de 140, ou
seja, um aumento superior a 13 vezes. Para o #ata@d. etunicatus
houve um aumento de 4 vezes, pois no momento deagen havia 0,1
propagulos infectivos por ¢ve no momento da coleta 0,43. Para o
tratamento con. heterogamap aumento foi um pouco superior a 18
vezes, saindo de 1,5 propagulos no momento da gemta finalizando
com 28,3 no momento da coleta. Todos estes daditesrpeer melhor
visualizados no gréfico abaixo.
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Gréfico 1 - Comparacgédo de propagulos infectivoglobtnos momentos
de montagem e coleta

160 +

140 +

80 B montagem

M Coleta

20 | J
0
R. clarus C. etunicatus D. heterogama
Inéculos de FMA
Fonte: O Autor (2013)
Nota: Nomero mais provavel (NMP) de propagulos infectietidos

nos momentos de montagem e coleta do experimenfatieicdo de
in6culoon farmrealizado no Horto Florestal, Gaspar, SC, 2012.

Numero de propagulos infectivos cm3 de

A porcentagem de colonizacéo, nimero de esporesesbros
nativos das amostras obtidas no momento da castpldntas de sorgo,
apresentaram, também, diferencas estatisticas pargparametros
avaliados conform demonstrado na tabela 2. A irgéd conR. clarus
proporcionou maior porcentagem de colonizacdo d&es de sorgo
quando comparada coB etunicatuse D. heterogamaEm relacédo ao
numero de esporos, o tratamento contendo in6culd. ggunicatugoi
significativamente superior aos outros dois. Pardimero de esporos
nativos, o tratamento contendo o indculo@eheterogamdoi o que
apresentou maior numero, diferindo significativateesomente do
tratamento contendo o in6cuto clarus
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Tabela 2 - Porcentagem de colonizagdo, numero @sgeOml e
numero de esporos nativos encontrados em raizasrgle

R. clarus C. etunicatus | D. heterogama
56,02 +3,46a 39,72+3,11b 29,48 +2,37c

Colonizag&o mic
(%0)
N° esporos
(200ml)
N®eSporos | 4q5 33 + 24 4l 1695,64 + 53,841738,66 + 44,7a
nativos (100ml)
Fonte: O Autor (2013)
Nota: Médias seguidas pela mesma letra dentro iz lindo diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 95 % deéadnidade.

126,16 £ 19,5 3784 + 25,3a 10+ 39,7c

3.4 DISCUSSAO

A avaliacédo do potencial de inéculo micorrizicolizzala pelos
bioensaios de potencial infectivo médio (PIM) e m@mnmais provavel
de propagulos infectivos (NMP) demonstrou que derga obtidos na
coleta para PIM variaram de 26,6 a 59,5% (tabelaRBsultados
semelhantes foram obtidos por Douds et al. (2040¢, encontraram
60% de colonizacdo radicular no momento da coletaindculo e
verificaram, também, que a porcentagem de colof@émy menor com
a multiplicacdo de indculos nativos frente a miittatdo de indculos
introduzidos. Os resultados obtidos demonstram aglevalores de
porcentagem de colonizagdo variaram de baixos aomésendo que
varios fatores relacionados ao solo e aos simlEgmbelem ter atuado
inibindo ou favorecendo a coloniza¢édo. Douds e28110) relatam que
a adicdo de vermiculita, perlita ou residuos polemsnutrientes sao
essenciais a substratos que apresentam grandesidgdas de P,
fazendocom que ocorra, assim, a diluicdo na dibpidiade desse
nutriente.

Em relacdo ao NMP, os valores obtidos para essn$aio
demonstram que houve aumento significativo no narderpropagulos
infectivos entre a montagem e a coleta do inocelddb momento da
coleta, o nimero de propagulos infectivos pof densolo encontrados
para os isolados dR. clarus, C. etunicatus D. heterogamdoram de
140, 1,4 e 28,3 respectivamente, valores essesi@@seao momento
montagem. Em um trabalho semelhante, Douds é2@L0j verificaram
que o nimero de propagulos infectivos variou effree 130 crhde
solo nas diferentes diluicdes testadas, contudoresmlmaiores foram
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obtidos em solo misturado com composto orgéanico. rstrato
composto por vermiculita 0s mesmos autores encantra/alores de
503, 240 e 42 propagulos tmas diluicdes 1:4, 1:9 e 1:99 de composto
com vermiculita. Por outro lado, Sharma e Adhol@@2) verificaram
que Glomus intraradicesproduziu maior numero de propagulos
infectivos quando comparado aos valores obtidos eomopulacdo
nativa de FMA.

A diferenca obtida entre os trés isolados testqubmie estar
relacionada as diferencas encontradas nas condibesibstrato no
momento da montagem e da coleta. Os FMAs utilizadas oriundos
de substrato composto de areia e argila expangdmare em fosforo
disponivel. No momento da inoculagdo passaram aulmstrato com
caracteristicas quimicas e fisicas completamefaeedies, que pode ter
contribuido para as diferencas encontradas, poigeggostas dos
isolados sdo dependentes dos valores de P no Belsultados obtidos
por Douds et al. (2006; 2012) demonstram que difese isolados
fungicos, quando multiplicados em plantas cultigadeas mesmas
condicbes, apresentam diferenca no nimero de prlmzague podem
estar relacionadas a adaptabilidade do isoladoiddrep substrato e,
principalmente, a quantidade de P disponivel. Atiplidacdo dos
FMAs estd diretamente relacionada com a adaptagasubstrato,
espécie hospedeira e quantidade de fosforo exas(&MITH; READ,
2008).

Os resultados obtidos nessa pesquisa para poreantdg
colonizacdo micorrizica e numero de esporos demamnstgue a
utilizacdo de sorgo como planta hospedeira é viapels houve
aumento nos parametros avaliados entre os momdatasontagem e
coleta, conforme exposto acima, na tabela 2. Contodsolado deR.
clarus embora tenha apresentado o maior valor de pogemtade
colonizacao, apresentou 0s menores valores para&rolde esporos
quando comparado ao isolado etunicatusIsso comprova o fato de
que nem sempre grande quantidade de esporos s tead alta
porcentagem de colonizacdo radicular. Diferenteenelios outros dois
isolados testados, a espébieheterogamalemonstrou que a simbiose
nao foi eficiente, principalmente devido a baixarceotagem de
colonizacao radicular e o baixo nimero de esparosrgrados.

Douds et al. (2010) verificaram um aumento sigatfi® no
numero de esporos nos tratamentos inoculados eagacelaos nédo
inoculados no métodon farm dados esses que corroboram com os
obtidos nesse experimento. A variacdo encontrada vadores dos
pardmetros avaliados pode estar relacionada asviaiores. Segundo
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Dodd et al. (1990a) e Struble e Skipper (1988)limero de esporos, a
porcentagem de colonizacdo e o numero de propaqflastivos sdo
dependentes da planta hospedeira e das condig@stisie. Douds et
al. (2005, 2006) verificaram que a producdo deutasteon farmem
substrato com grande disponibilidade de P tendenanudir o efeito da
colonizagao micorrizica nas raizes das plantascoesms.

A escolha da planta hospedeira deve ser realizada
criteriosamente, sendo que plantas que apresemgndegcapacidade de
serem colonizadas e, consequentemente, promovamsciraento e a
esporulacdo dos FMAs (DALPE; MONREAL, 2004) tornaen-
essenciais na multiplicacdo de inoculo micorrizi€ds resultados
obtidos por meio dos parémetros avaliados demasrgtee a utilizacéo
de plantas de sorgo pré-inoculadas para a muéigdic de in6culon
farm é uma alternativa vantajosa frente as demais mlegds
existentes de produc¢édo de inoculante. O métodomqpbsto, além de
garantir aumento nas caracteristicas desejavaasypatbom inoculante,
tais como elevados valores de NPM e PIM, grandeepbagem de
colonizacdo radicular e aumento no numero de espguando
utilizados isolados de FMA, pode influenciar, tambéa populacdo
nativa de fungos, podendo garantir ainda mais aiéefiia da
inoculagdo. De acordo com Douds et al. (2006), adyrdo de um
in6culo contendo isolados localmente adaptadasigos micorrizicos
pode garantir maior eficiéncia, proporcionando mpimdutividade aos
sistemas agricolas. Comunidades ja adaptadas possuaior
capacidade competitiva que fungos adicionados (SYIREAD, 2008.

Outras vantagens da utilizacdo do métodofarm frente aos
demais é a facilidade com que os produtores poderdupi-lo na
propria propriedade, pois todos 0s materiais nécdessgeralmente ja
estdo no local. Contudo, cabe salientar que a p&mdem substratos
com grande disponibilidade de P deve ser evitadty gue esse fator é
limitante na simbiose micorrizica. Dessa forma, tidizacdo de
compostos pobres em fésforo ou a diluicdo do satostom vermiculita
torna-se essencial para producéo de inoculantedoamcaracteristicas
agronomicas.

Além disso, essa producdo pode ser realizada eras pot
individuais, sacos, containers, entre outros, pdgando a utilizacdo de
variada gama de substratos (MILLNER; KITT, 1992; LSYA;
SCHENCK, 1993; DOUDS et. al., 2005, 2006; SAITO; RMMOTO,
2002; GAUR; ADHOLEYA, 2002; MA et. al., 2007). Redts-se,
ainda, a importancia de multiplicar isolados edpms em sacos
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separados, uma vez que todos juntos no mesmo &gaknta a
concorréncia entre o0s isolados pela ocupacdo ddzgesrae,
concomitantemente, para o carbono fixo necessara @ crescimento
(DOUDS et. al., 2006), podendo, dessa forma, dimiounimero de
propégulos e reduzir a qualidade do inéculo.



75

4 CAPITULO Il - MULTIPLICAGAO DE INOCULO
MICORRIZICO ON FARM E APLICAGAO EM LAVOURA DE
MILHO ( ZEA MAYSL)

Resumo

O métodoon farmé uma importante ferramenta para otimizar a
producdo de inoculante micorrizico em larga esd@labjetivo deste
trabalho foi avaliar o método de producéo de irenttgl micorrizicoon
farm via inoculacdo direta no solo e verificar o efalt utilizacdo do
in6culo na produtividade da cultura do milho a camp pesquisa
transcorreu em duas etapas, realizadas em umaiguiage rural em
Anita Garibaldi-SC. A primeira consistiu-se na prodo do inoculante
on farme contou com dois tratamentos de inoculacéo, R&larus)e
SN (solo nativo). Seis sacos de polietilieno comac@iade de 18L
foram preenchidos com solo nativo e vermiculita(dy) para cada
tratamento e semeados com aveia. No trataments®€ in6culo de
uma cultura pura d&. clarus,adicionou-se (10%). Os sacos foram
deixados em condicbes de campo. No momento da gente da
coleta foram retirados 1,5L de cada tratamento euaiacdo do
potencial de in6culo micorrizico pelos métodos déPNe PIM. Apdés 3
meses, 0 indéculo foi utilizado na etapa 2. Paraa esmpa, trés
tratamentos de FMA (RC, SN e Controle) e 3 NivaisPd(0, 2 e 1
dose) foram testados na cultura do milho em cdedigle campo por 6
meses. Os resultados indicam que a metodologiaefioiente na
multiplicacdo de inoculante por apresentar na aolatores de potencial
de in6culo micorrizico superiores aos obtidos nantagem do
experimento. Os resultados da etapa 2 demonstrana guilizacdo do
inoculante on farm, multiplicado com isolado deR. clarus,
proporcionou maiores produtividades do que o iraydelon farm
produzido com a populacdo nativa do solo e o tratdon controle.
Conclui-se, portanto, que a metodologia propostficiente e de facil
aplicabilidade e que a utilizagdo do inoculammdarma campo aumenta
a produtividade na cultura do milho.

4.1 INTRODUCAO
O cultivo sucessivo, 0 uso intensivo de insumos mamejo

inadequado ao longo dos anos tém propiciado a qieedmalidade do
sistema solo, causando reducéo na produtividadeaeos processos
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de degradacao quimicos, fisicos e bioldgicos (BABBOTAVARES

FILHO, 2006). Os processos de degradacéo e a ige@ssde uma
producdo agricola sustentavel por meio da utiliaaigimicrorganismos
que auxiliam no aproveitamento e no uso de nuagene,

consequentemente, no desenvolvimento das plantas §rocesso
almejado na agricultura (SAGGIN JUNIOR; SILVA, 20080REIRA;

SIQUEIRA, 2006). De maneira geral os microrganismetsiam

modificando as propriedades fisicas, quimicas e lodicas,

principalmente por meio da ciclagem de nutrientgsando, assim,
diretamente na qualidade do solo e no desenvoltondas plantas
(BALOTA et al., 1998).

Dentre os varios grupos de microrganismos de isgere
agricola, atengéo especial deve ser dada aos fungosrrizicos
arbusculares (FMAs) que formam associacdo simbi@ixn a maioria
das espécies vegetais. Estes fungos auxiliam remgéi de P devido,
principalmente, a acédo de hifas que aumentam ad@ezbsorcéo de
nutrientes das plantas pelo aumento da area derag@b do solo pelas
raizes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BALZERGUE et ak011).
Dessa forma, a associagcdo micorrizica pode assimportancia
destacada na reducdo dos custos de producdo dmessagricolas e
florestais, pois tende a minimizar gastos reladosaa fertilizantes
minerais, bem como melhoram a qualidade fitoss@midas plantas
(SIEVERDING, 1991; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Assigendo, a
utilizacdo de inoculantes microbianos eficientes cialagem e
disponibilizacdo de nutrientes para as plantasigars-se como uma
alternativa para a agricultura atual, principalmeenpor ser a
sustentabilidade ambiental em todas as atividadesahas a grande
preocupacao da sociedade.

O mercado de producdo de inoculantes biolégicos vem
crescendo a cada ano, sendo comandado por pesqaisabactérias
fixadoras de nitrogénio que formam simbiose conmtpka leguminosas
(ANPII, 2012). Contudo, na ultima década, tem-sechdo, também,
tecnologias para a producdo de inoculantes de FM®s, principal
papel esta relacionado na absor¢cdo de P do sslo, s&r o segundo
elemento quimico que mais limita o crescimento elgscies vegetais
(GATIBONI, 2003). O efeito da inoculacdo de plantdes interesse
agricola com FMAs tem se mostrado benéfico em saiandicdes
experimentais realizadas em ambiente controlad®&{@Cet al., 2005).
Além disso, a inoculagdo com FMAs tem se mostradwel em
condi¢cbes de campo e promove o crescimento deraslltomo a da
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mandioca (SIEVERDING 1991), do cafeeiro (SIQUEIRAak, 1993) e
do maracuja-doce (ANJOS et al., 2005).

N&o obstante os esforcos de pesquisas em univeesida
industrias, a disponibilidade comercial de inoctdamicorrizico ainda é
baixa devido a dificuldade na multiplicacdo de FMAator este
relacionado com a propria natureza do fungo (IJDGle2011) e,
também, por dificuldades na obtencéo de técnideazes de producdo
de inoculantes em larga escala, indiferente daic#cutilizada. As
principais técnicas de producdo sa@ovitro, aeropbnico, e producdo
baseada em métodos a carfypo farm” (DOUDS et al., 2004; SINGH,
2002; GIANINAZZI; VOSATKA, 2004).

O método menos oneroso, produgaofarm € realizado por
meio de substratos a base de areia, material em&ulo, entre outros,
sendo apontado como alternativa viavel para p@ulegn larga escala
(DOUDS et al., 2008). A producédo de inéculo a caropofarm foi
desenvolvida na Colémbia (DODD et al,1990; SIEVERGI1991) e
na india (GAUR, 1997; GAUR; ADHOLEYA, 2002). Nos tBdos
Unidos, Douds et. al. (2006) propuserem um métodtarmalternativo
e de facil execugdo, permitindo, assim, que os ri®pagricultores
propagassem os FMAs indigenas encontrados nas pufgsias
fazendas. O método consiste na multiplicagdo de $khtivos do solo,
ou in6culos de FMA provenientes de culturas purBOUDS;
SCHENCK 1990a, b; GAUR; ADHOLEYA, 2000), que saodnlados
e multiplicados em substratos contendo solo, poréom baixa
disponibilidade de P. Para isso, a utlizacdo demigllita é
recomendada, visto que a diluicdo de solo com esimento reduz
consideravelmente os teores de P disponiveis agmpléDOUDS et. al.,
2006). Um fator importante que deve sempre seridersio é a
guantidade de P existente no substrato, visto tae mdices podem
inibir ou reduzir a colonizacdo das plantas (SMIREAD, 2008).

A producdoon farm também requer a participacdo de uma
espécie vegetal que devera formar simbiose comgofulestacando-se
nesse caso as gramineas. Outras caracteristicagamtps das espécies
vegetais sdo o ciclo de vida curto, raiz fascicaladbom nivel de
colonizacao por grande parte das espécies de FOMD(let al., 2011).
O crescimento e desenvolvimento das plantas podemes em caixas
ou sacos de mudas que comportem uma grande capmddaubstrato.
O processo de conducéo pode ser em condi¢fes leoiasade casa de
vegetacdo ou a campo, dependendo das condi¢cspanibiilidade de
material dos produtores (DOUDS et al., 2005 e 20CG&UR;
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ADHOLEYA 2002; DODD et al., 1990a, b). O principida
metodologia é facilitar o processo de multiplicagi@wampo, sendo
assim, o cultivo das espécies vegetais hospedenealizado ao ar livre,
sem controle das condigbes ambientais, familiadaadessa forma, o
sistema com as condi¢fes dos agricultores (DOUD&.£2005).

No sistemeaon farm a inoculagcdo com FMAs deve ocorrer de
acordo com a necessidade comercial ou experimentadeja, pode-se
realiza-la com FMAs ou comunidades de FMAs espxsfibem como
multiplicar os ja existentes no solo ou substrdiiizado como veiculo.
O melhoramento da técnica de producédo de inocslantéarmtorna-se
necessario a medida que a utlizacdo de in6culcomiizico vem
crescendo em escala comercial, principalmente atises agricola e
florestal (1JDO et al., 2011). A producao de in@cdé FMAs no Brasil
€ restrita as universidades e poucos estudos sstdlo realizados para
a producédo comercial ou em grande escala. Aléno,d&s condicdes
climéaticas, ambientais e agricolas sdo diferentes @hcontradas nos
estudos j& realizados, o que requer um aprimorancag técnicas de
producéo. Outro fator importante esta relacionabaiga quantidade de
P disponivel nos solos brasileiros, ou seja, aulagéo podera diminuir
0s gastos com adubos fosfatados (NOVAIS; SMYTH; M3IN2007).

Frente ao exposto, esta pesquisa teve como objestar dois
protocolos de producdo de inoculaate farm bem como testar o uso de
inoculante micorrizicoon farm produzido em um dos protocolos no
crescimento e na produtividade de millded mayys em lavoura de
agricultura familiar no municipio de Anita Gariba®C.

O presente estudo esta dividido em 2 experimes&sio o
primeiro relacionado a multiplicacdo de in6culoFiMA via métodoon
farm e o segundo um teste a campo do inéculo produridarmcom a
cultura do milho Zea may4..) O FMA utilizado no estudo foi o isolado
de Rhizophagus claruRIN102A, obtido da Cole¢éo Internacional de
Culturas de Glomeromycota (CICG, www.furb.bc/ciBymenau-SC).

4.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo esta dividido em 2 experimes&sio o
primeiro relacionado a multiplicagcao de indculoFdiéA via métodoon
farm, e o segundo um teste a campo do in6culo produridarmcom
a cultura do milho 4ea maysL.) O FMA utilizado no estudo foi o
isolado de Rhizophagus clarusRIN102A, obtido da Colecéo
Internacional de Culturas de Glomeromycota (CIC@&wifurb.bc/cicg,
Blumenau-SC).
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4.2.1 Experimento 1 — Producé&o de indculo micorrizo on farm com
inoculacgéo direta

O experimento foi realizado no municipio de AnitariBaldi,
regido serrana de Santa Catarina (27° 43’ 46"43°13’ 24”8 W),
durante os meses de agosto e dezembro de 201talGtlama area de
lavoura de milho cultivada ha mais de 10 anos coma agricultura sem
uso de insumos industrializados, como fertilizanteementes e
agrotoxicos, tendo como pressuposto um sistemagritribiura familiar.
O solo é classificado como Nitossolo bruno, cujasacteristicas
quimicas foram: pH (40): 5,5; Ca: 6,1cmeldn?; Mg: 2,7cmo} dn;
Al: 0,0cmol dm; H + Al: 5,49 cmal dnt; CTC efetiva: 14,49 cmgl
dm®, K: 1,63 mg driy P: 7,1 mg drfy M.O.: 3,5 % e Argila: 49%.

A producdo de inoculanten farm foi realizada em sacos
plasticos pretos para mudas com dimensdes de 4k dargura, 60 cm
de altura e capacidade de 20L. O experimento cowtmm dois
tratamentos, que foram solo nativo + vermiculitapnaporcdo de 1:1
(v:v) (SN) e SN adicionado de 10% solo in6culo eadb propagulos
de Rhizophagus claruiRIN102A (RC). O inéculo d&. clarus foi
previamente multiplicado em substrato estéril, endb areia e argila
expandida 1:1 (viv), semeado com sorgo e condueitdocasa de
vegetacdo por um periodo de 4 meses. Apés esselperirrigacao foi
suspensa para que as plantas secassem e o ingoulticiconado em
sacos plasticos dentro de geladeira, garantindanaa viabilidade dos
propagulos infectivos até a montagem do experimamtarm

Para o experimenton farm seis sacos foram preenchidos com
18L de substrato de cada um dos tratamentos. Agi@reenchimento,
20ml de sementes de aveia preA@gha stringosaforam distribuidos
de forma uniforme dentro dos sacos, sendo, emd®gtobertas com o
respectivo substrato. Os seis sacos de cada tratafiogam dispostos
na lavoura em linham sobre uma lona preta, patarewvicontato do
experimento com o solo do campo.

O crescimento das plantas foi em condigbes nafussm
controle de temperatura e umidade. Contudo, nadiaQ%®alizou-se uma
irrigacdo com urina bovina devido a deficiénciaNleconstatada pelo
amarelamento das folhas de aveia. Aproximadamebtdi®s apds o
inicio do experimento as plantas de aveia comecaafiorescer e
ocorreu, entdo, a coleta do inoculo, de forma marsgando a parte
aérea separada da radicular e do substrato cora dpidesoura, e 0
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in6culo misturado homogeneamente dentro de unntarde mao para,
em seguida, ser utilizado no experimento 2. Nestpaeretirou-se uma
amostra de 1L de inéculo de cada um dos tratamewctsendo
substrato e raizes de aveia para determinacaonderalde esporos do
FMA inoculado R. clarug, nUmero de esporos nativos e porcentagem
de colonizagédo micorrizica. Para determinacdo coend de esporos e
numero de esporos nativos foram utilizadas 3 repeti de 100mL de
cada um dos tratamentos. Os esporos foram extraglosmétodo de
peneiragem Umida (Gerdemann; Nicolson, 1963) e,oigdeppor
centrifugacdo em agua e gradiente de sacaros€0@ g&m durante 1
minuto. A contagem foi realizada com auxilio de m$copico
estereoscopico (40 x).

Para a determinagdo da porcentagem de colonizacdo
micorrizica, trés amostras de 1g de raizes de dormm coletadas de
cada repeticdo e descoloridas de acordo com a atetia de Koske;
Gemma (1989). Apos lavar as raizes, as mesmas facandicionadas
embeckerse mergulhadas numa solucdo de KOH 10%, para eadseg
serem colocadas em banho-maria a 90°C por 50 nsinéfpds esse
periodo, a solucdo de KOH foi descartada, as rd@wam lavadas em
agua corrente e cobertas com HCI 1% por 10 minemogsemperatura
ambiente. O HCI foi descartado e as amostras foremmgulhadas em
uma solugdo corante contendo azul de tripan (0,08%gjispostas
novamente em banho-maria por 50 minutos a 90° GsAypdescarte da
solucéo corante, as raizes permaneceram em agua atd a avaliacdo
da % de colonizacdo micorrizica de acordo com aododdgia de
Giovannetti; Mosse (1980).

Nos momentos de montagem e coleta foram retiratasteas
de 1,5L de cada um dos tratamentos para avaliag@&wdulante quanto
ao seu potencial de inéculo micorrizico por meioddtgerminagéo do
potencial infectivo médio (PIM) e nimero mais pneléde propagulos
infectivos (NMP). O potencial infectivo médio foietrminado por
meio da metodologia descrita por Moorman; ReevE37q). Tubetes
plasticos com capacidade de 270ml foram preenchidos 50% de
areia estéril e 50% de solo indculo de cada unddastratamentos (SN
e RC). Cinco tubetes foram estabelecidos por tetémne semeados
com sorgo $orghum bicolor e, apds germinacdo, fez-se o raleio,
deixando somente uma planta por tubete. As pldit@sm crescendo
durante 30 dias em condicdes controladas de casagitacdo para,
entdo, serem coletadas.

No momento da coleta realizou-se a separacéo tagérea da
radicular com auxilio de uma tesoura, sendo a [mére 0 substrato
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descartados. As raizes foram limpas e lavadas am égrrente e
descoloridas conforme metodologia de Koske; Gemt@#9). Na
sequéncia, a porcentagem de colonizacdo foi mefsueautilizada
como estimativa do potencial infectivo médio. Alagio do NMP foi
realizada por meio da técnica de diluicdo serialgaacordo com a
metodologia descrita por Alexander (1965) e apteslenpor Bagyaraj;
Stirmer (2010). Cinco diluicdes (1@ 10°), com cinco repeticdes cada,
foram estabelecidas por tratamento, sendo que afole® dispostas
em tubetes de 100 ml e semeadas &orghum bicolor.Depois da
germinagdo houve o raleio e apenas uma planteefeada por tubete.
Apo6s 30 dias de cultivo em condi¢Bes de casa detagfio ocorreu a
coleta. Neste momento as raizes foram retiradasullstrato, lavadas
em agua corrente e descoloridas de acordo com adméte Koske;
Gemma (1989). As raizes foram avaliadas quanto esepca ou
auséncia de colonizacdo micorrizica, sendo coraiderinfectados os
segmentos que apresentavam hifas (externas easg}ewesiculas ou
arbusculos.

Os resultados obtidos para nimero de esporos ergagem de
colonizacao foram transformados prioritariamentendlise estatistica.
Os dados obtidos foram analisados estatisticampote meio do
software SAS (SAS, 1999) e submetidos a analise de vadanci
(ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentostae®s e, quando
significativo, as médias foram comparadas por rdeideste de Tukey
(P<0,05).

4.2.2 Experimento 2 — Teste de inéculo produzidan farm na
cultura do milho (ZeamaysL.)

O in6culo produzido no experimento 1 foi testad@r@anocao
do crescimento de milh@Zéa mays Este estudo foi realizado em uma
propriedade rural no municipio de Anita Garibald;, sendo que o
plantio do milho ocorreu no més de novembro de 29&lcolheita do
experimento em abril de 2012. As caracteristicaisnigas do solo
foram apresentadas no experimento 1. O estabeletimelo
experimento de milho seguiu 0 modo de preparo dw sadubacéo
utilizados normalmente pelo agricultor. O prepaoosdlo foi realizado
de maneira convencional e, apds a gradagem, ldib@sciadas a 0,7m
foram riscadas com auxilio de um marcador de lifh&sdo por tracdo
animal.



82

O experimento constou de um fatorial resultanteaabinagéo
de 3 tratamentos de inoculagéo e 3 niveis de adob&;delineamento
experimental foi de blocos, ao acaso, com 3 rdpetie 3 parcelas
divididas em 3 subparcelas, visualizadas na téhedhaixo. Cada bloco
continha 3 parcelas com area de 15x12m e denttadkeparcela foram
marcadas 3 subparcelas com tamanho de 5m x 4m. afcelas
receberam os tratamentos de inoculagdo oriundegmgErimento 1 (RC
e SN) e um terceiro tratamento (Controle) onde Inéda adicdo de
nenhum indculo micorrizico. As subparcelas foramidillas de acordo
com a adubacdo: 1 (sem adubacéo), 2 (1/2 adubdi@ada pelo
produtor) e 3 (dose completa de adubo utilizad® pejricultor). O
adubo utilizado foi esterco de peru peletizado,dseadicionada a
quantia de 17,5ml e 35ml por linha para os tratéoser? e 3,
respectivamente.

Tabela 3- Delineamento experimental a campo dorampeto milho
3*A** | 2A 1A 2B 3B 1B 3C 1C 2C

2C 3C 1C 1A 2A 3A 1B 1B 3B

2B 1B 3B 3C 1C 2C 22 3A 12
Fonte: O Autor (2013)
Notas: *1 — Sem adubacéo; 2 — Y2 Adubacéo; 3 — heaéio.
**A — Controle (sem adi¢cdo de FMA); B — (Solo Nativ SN); C — RC
(Rhizophagus clargs

Sementes de milho crioulo foram distribuidas, mineate, a
uma distancia aproximada de 20 cm em todas asslinApés a
distribuicdo, realizou-se o processo de adubac8osnbparcelas que
contavam com esse fator. O processo de inoculagdolinhas foi
realizado de forma manual nas subparcelas que aeoeb esse
tratamento. Em cada linha foi distribuido, de mananiforme, 500 ml
de inéculo de acordo com o tratamento. Apés a séwmeadistribuicao
do adubo e inoculacdo dos FMASs, todas as linhasrfarobertas com
solo, de forma manual, com auxilio de enxadas. itara periodo de
crescimento realizou-se uma capina manual patiaaatéo de plantas
daninhas. Além disso, a lavoura passou por umgede estiagem, que
prejudicando o desenvolvimento das plantas.

Em maio de 2012 realizou-se a coleta do experimeetéorma
manual. Nessa etapa foram contados o niimero d@aplpar M e, em
seguida, realizar a coleta das espigas Além d&smnostras de solo e
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raizes por subparcela foram retiradas, com auxiiotrado, o mais
proximo possivel da raiz para determinacdo da %caenizacéo
micorrizica e contagem do numero de esporos, cmefonetodologia
citada no experimento 1. De cada subparcela, 3gsdoram escolhidas
aleatoriamente e tiveram suas espigas colhidamazanadas em sacos
plasticos para determinagdo do numero de espigagpaoela. Em
seguida efetuou-se, manualmente, a separacédo dos de milho da
espiga, sendo os mesmos acondicionados em sapapelee levados a
estufa até peso constante para, entdo, determjradatividade em kg
ha'. Ap6s a determinacdo da produtividade, 100g dex cadostra
foram enviadas ao laboratério da Epagri de Cac&dor/para
determinacdo da quantidade de N, P e K nos graos.

Os resultados obtidos para numero de esporos e % de
colonizacdo foram transformados prioritariamentendlise estatistica.
Os dados obtidos foram analisados estatisticampote meio do
software SAS (SAS, 1999) e submetidos a analise de vaaanci
(ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentostael®s e, quando
significativo, as médias foram comparadas por rdeideste de Tukey
(P<0,05).

4.3 RESULTADOS

a) Experimento 1

Apoés analise de variancia constatou-se que houfezedca
significativa entre 0s momentos de montagem e &olgara a
porcentagem de colonizagdo. Os valores de PIMabtid coleta para o
tratamento RC foram 2,5 vezes superiores aos eadostno momento
da montagem. Em contrapartida, o tratamento SN ag@@sentou
diferencgas estatisticas entre os dois momentofrooa dados expostos
na tabela 4, a seguir.
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Tabela 4— Potencial infectivo médio (PIM), obtido através #ade
colonizacao radicular

% Colonizacao Radicular
Tratamentos
Montagem Coleta
Experimento 1 - aveia
RC* 7,03+ 5,6b** 17,60+3,22a
SN 27,14+3,38a 32,40+4,87a

Fonte: O Autor (2013)

Notas: *RC: in6culo deRhizophagus clarus;SN: in6culo nativo
multiplicado.

**Médias seguidas pela mesma letra dentro da linfa diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95 % déadnliidade.

Em relacdo as andlises do numero de propagulostiinfe
(NMP), obervou-se que ocorreu, também, um aumemtive eos
momentos montagem e coleta do inoculo. O tratamB8Nt@presentou
um acréscimo de 70% no valor do NMP encontrado nmento da
coleta em relacdo ao momento da montagem. Pargtamento RC o
momento da coleta apresentou um valor de NMP 32pergw ao
momento montagem. E possivel ter melhor visualizatgstes dados
por meio do gréfico 2, exposto a seguir.

Gréfico 2 — Numero mais provavel (NMP) de propagutdectivos
obtidos nos momentos de montagem e coleta do expeio 1

® Montagem
® Coleta

O B N W b O
]

Numero de propagulos
infectivos cnd

SN RC

Tratamentos

Fonte: O Autor (2013)
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Os resultados da avaliacdo da porcentagem de ratd,
numero de esporos e nimero de esporos nativos teambasm em raizes
de aveia pretaAvena stringosd..) demonstram que o tratamento RC
apresentou porcentagem de colonizagao radicul@risu@o tratamento
SN. Em relacdo ao numero de esporos em 100ml| de &wiam
encontrados aproximadamente 538 esporoR.dgarusno tratamento
RC e 14 deR. clarus no tratamento SN. Contudo, os valores obtidos
para numero de esporos nativos no tratamento SNamfor
estatisticamente superiores ao tratamento RC.deales encontram-se
expostos na tabela 5.

Tabela 5 — Porcentagem de colonizacdo, niUmero assgonumero de
esporos nativos no experimento 1

Experimento 1 RC SN
Colonizagao mic. (%) 34,74 +1,53a* 20,84 + 6,32b
N° esporos (100ml) 537,18 + 36,25a 14,2 +4,01b
N° esporos nativos (100ml} 230,10 + 22,2b 284,9+13,012

Fonte: O Autor (2013)
Nota: Médias seguidas pela mesma letra dentrontha Indo diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 95 % deatnidade

b) Experimento 2

A andlise de variancia do experimento de teste ndeuio
produzidoon farmna cultura de milho (tabela 6) revelou que ndovbou
interacdo entre os tratamentos testados para nlmerglantas,
concentracdo de N, P e K nos graos, nimero de acsspar solo e
porcentagem de colonizacdo micorrizica nas raigesiltho. Entretanto
foram encontradas interagcdes para nimero de espigasdutividade,
sendo aplicado o teste de Tukey 95% de confialéigemra comparagéo
das médias.

Tabela 6 - Andlise de variancia do experimento 2
Itens analisados GL F | P
Numero de Plantas
Bloco 2 3.1942 0.0680
Fungo (FMA) 2 | 0.041495 0.9595
Adubacéo 2 0.79282 0.4696
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 0.4258 0.7878
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NuUmero de espigas

Bloco 2 3.8683 0.0426
Fungo (FMA) 2 2.7549 0.0933
Adubacéao 2 5.2521 | 0.0176
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 4.0468| 0.0187
Produtividade
Bloco 2 0.58427 0.5690
Fungo (FMA) 2 13.43 0.0003
Adubacéao 2 0.45932 0.6390
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 0.70532 0.5998
Concentragdo de N
Bloco 2 2.2403 0.1387
Fungo (FMA) 2 2.2307 0.1398
Adubacéo 2 1.8621 0.1875
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 1.0672 0.4048
Concentragéo de P
Bloco 2 2.5722 0.1075
Fungo (FMA) 2 2.9329 0.0821
Adubacéo 2 0.60886 0.5561
Adubacéo x Fungo (FMA) 4 0.19494 0.9375
Concentragdo de K
Bloco 2 0.015508| 0.9846
Fungo (FMA) 2 0.83966 0.4500
Adubacéo 2 3.5514 0.0529
Adubacéo x Fungo (FMA) 4 1.3016 0.3113
Numero de esporos
Bloco 2 0.78602 0.4725
Fungo (FMA) 2 0.50898 0.6105
Adubacéo 2 0.20708 0.8151
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 1.3951 0.2802
% de colonizacao radicular
Bloco 2 6.432 0.0089
Fungo (FMA) 2 0.38114 0.6891
Adubacéao 2| 0.0051638 0.9949
Adubacédo x Fungo (FMA) 4 0.94301 0.4645

Fonte: O Autor (2013)
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O numero de espigas produzidas por plantas vaeoacdrdo
com o nivel de adubacéo utilizado, conforme aptadenno gréafico 3,
sendo que no nivel 0 o tratamento Controle apresentiores valores
guando comparado com o tratamentos RC. Contudonivel de
adubacédo Y2, os valores obtidos demonstram quetamegato RC
apresentou resultados estatisticamente superiosedeamais e no nivel
de adubacao 1, constatou-se que o tratamento RéEtampresentou o
maior niumero de espigas, porém, esse diferiu gitatinente somente
do tratamento Controle. Tais analises podem sdranglsualizadas por
meio do gréfico 3.

Grafico 3 — Numero de espigas produzidas por planta
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Fonte: O Autor (2013)

O parametro produtividade (kg Hafoi afetado somente pelo
fator in6culo utilizado no experimento. O trataneenRC foi
estatisticamente superior aos demais, sendo quedatjvidade média
alcancada foi de aproximadamente 3.600 kg, henquanto que a
produtividade dos tratamentos SN e Controle foapmximadamente
2.150 kg hde 2.628 kg ha respectivamente, conforme gréafico 4,
abaixo.
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Grafico 4 — Produtividade de gréos de milho (kd)ha
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Fonte: O Autor (2013)
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4.4 DISCUSSAO

O método testado nesse experimento visa contribair
obtencdo de um protocolo que garanta a producéioadelanteson
farm e que possam ser utilizados em larga escala g¢orasibgricolas e
florestais, de forma a garantir alto nimero de @gojos infectivos,
garantindo, assim, um inoculante eficiente para @0 escala
comercial.

Os dados obtidos nos experimentos 1 demonstram ague
metodologia de producdmn farmtestada foi eficiente no aumento dos
valores de PIM e NMP verificados entre a montagem @leta do
experimento com todos os tratamentos testados. #iagéio do
potencial de in6culo micorrizico realizada pelosebisaios de potencial
infectivo médio (PIM) e nimero mais provavel degagulos infectivos
(NMP), demonstrou que os valores obtidos na cgbetaa PIM no
experimento 1 variaram de 17,6 a 32,4%. Douds. €2@10) obtiveram
resultados semelhantes e relatam que a adicaoméubta, perlita ou
residuos pobres em nutrientes sdo essenciais atrasobs que
apresentam grandes quantidade de P, fazendo cootqua a diluicdo
na disponibilidade desse nutriente. Douds et. @Q05; 2006)
verificaram que a producdo de inoculapte farm em substrato com
grande disponibilidade de P tende a diminuir ot@fda colonizacéo
micorrizica nas raizes das plantas hospedeiras.
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Assim sendo, substratos com baixa disponibilida® dievem
ser, preferencialmente, utlizados frente a materi@om alta
disponibilidade, oriundos, principalmente, de costps organicos, por
exemplo. Em contrapartida, Gaur; Adholeya (200R)eeet. al. (2007)
verificaram que substratos com baixa quantidadeudkentes podem
inibir a simbiose, necessitando da adicdo de compamganicos ou
outros substratos.No presente estudo, embora ni@mtse quantificado
a disponibilidade de P nos substratos utilizadatijuicdo dos mesmos
com vermiculita pode ter reduzido a disponibilidade P para as
plantas, o que pode ter contribuido para o aumeataolonizacao
radicular.

Em relacdo ao NMP, os valores obtidos para essn$aio
demonstram que no experimento realizado houve umeio
significativo no nimero de propagulos infectivosrera montagem e a
coleta do inoculante. A inoculagdo no momento @ofa proporcionou
valores de 58,3 propagulos infectivoscte solo. Douds et al. (2010)
verificaram que o numero de propagulos infectivos ififluenciado
pelas diluicbes de P existentes no substrato, sgndodoses muito
elevadas ou muito baixas de P ocasionaram redugdiovalores de
propagulos. Nesse experimento o substrato utiliZad@omposto de
solo nativo diluido com vermiculita na proporcaolde, estratégia essa
utilizada para diminuir a quantidade de P dispdniesolo e que se
mostrou eficiente, causando aumento no numeroaf@gulos.

A utilizacdo do tratamento RC proporcionou umaigéb no
numero de esporos nativos frente ao resultadomhbtidtratamento SN.
Os valores de numero de esporosrdelarusobtidos no tratamento RC
foi superior a 5 esporos g sdloA adicdo deR. clarusfez com que
houvesse um aumento de 70% na porcentagem de zag}éni
micorrizica radicular frente ao tratamento que iplidbu os FMAs
nativos. O nimero de esporos obtidos nesses exganmfoi inferior
ao obtido por Dood et al. (1990), que encontraraitores entre 180 e
280 cni solo para todos os FMAs testados. A planta hosgedeui
utilizada apresentou alta capacidade de ser celdaiz e,
consequentemente, promover o crescimento e a dap@oudos FMAS,
fatores esses preponderantes na escolha da espgépetleira (DALPE;
MONREAL, 2004).

O inoculante produzido apresentou caracteristicasitiyas
relacionadas a facilidade na sua multiplicagcdajamtidade de potencial
micorrizico obtido e, também, a aplicabilidade ampa. Essas
caracteristicas sdo essenciais quando se fala @idagle de inoculante,



90

principalmente quando se pretende utilizar inodelade FMA em
grande escala nos setores agricolas e florestgis disso, esse método
de multiplicacdo pode ser aplicado em qualquer riedade, pois os
insumos necessarios estao disponiveis em qualgc&l; Hesde que se
opte pela multiplicacdo de FMAs nativos. Contudearglo se busca a
multiplicacdo de isolados puros, ha necessidaddod®cedores de
culturas puras, tornando-se um fator dificultadonge de grandes
laboratorios e universidades.

Os resultados obtidos nessa pesquisa revelam quémére
interacdo para as variaveis numero de plantaseotnacao de N, P e K
nos graos, nimero de esporos e porcentagem ddzagéo na cultura
do milho. Varios fatores relacionados a planta,salm e aos FMAs
podem estar relacionados a esse resultado, poéénfpram realizados
estudos acerca deles.

Mesmo nao diferindo dos tratamentos SN e RC, aabaix
esporulacdo e colonizagdo do tratamento controlergén esperadas.
Antes do plantio do milho a area utilizada apresenbaixa quantidade
de espécies vegetais devido a limpeza e capimagfste que pode ter
contribuido para a diminuicdo da populagcdo de FMwsdivos e,
consequentemente, menor esporulacdo e colonizaggo FMAS.
Karasawa; Kasahara; Takebe (2002) explicam que laplimacdo de
FMAs depende da planta hospedeira e que a densitladesporos
diminui apés o cultivo de plantas ndo hospedeirammedéreas sem
vegetacdo. Sob condi¢cdes adversas de clima, tetu@era solo, a
colonizacéo e a esporulacéo séo cruciais pararawe®ncia de FMAS,
necessitando, para isso, de plantas hospedeiraRTHREADER,
2002). Entretanto, esperava-se que houvesse umsunes valores de
esporulacdo com a aplicagdo do tratamento RC, gst o indculo
apresentou valores altos de NMP e PIM.

Poucos estudos foram realizados avaliando os iaozd
produzidos pelo métodon farmem culturas de interesse agricola em
condi¢cbes a campo, 0 que dificulta a comparacéoetndtados obtidos
com a cultura do milho, principalmente na varigweldutividade. Este
trabalho é o primeiro a ser realizado avaliandorést de produtividade
de milho gea mayd..) quando submetido ao uso de inoculantes de
FMA produzidos no métodoon farm Os dados relacionados a
produtividade indicam que a utilizagdo do tratamdR€ proporcionou
um incremento em produtividade superior a 1000Kgyd®s quando
comparado ao tratamento SN. Esses valores demongtra a adigdo
da espécieR. clarusa comunidade nativa de FMA no momento da
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producdo do inoculanten farm, pode ter sido uns dos fatores
responsaveis por esse resultado.

Utilizando uma metodologia semelhante, Douds e &eid
(2003) verificaram um aumento de 34% no rendimefgopimenta
(Capsicum. annuunev. Camelot) quando inoculadas com indcafo
farm. Douds et al. (2012) relatam que em alta displidiule de P no
solo (129mg kd) o rendimento deCapsicum annuunfoi menor ao
relatado por Douds; Reider (2003). Esta metodoltagidém foi testada
para pensacola e morangos, demonstrando aumenpoodetividade
para ambas (DOUDS et al., 2007; DOUDS et al., 2D08hutilizacdo
de in6culoon farmtambém proporcionou aumento de produtividade em
mandioca (DOODS, 1990a, b), tomate (ABDEL-LATEF; ABXING,
2011), batata (DUFFY; CASSELLS, 2000) e cebola (BN,
ADHOLEYA, 2012).

A metodologia on farm ainda ndo esta completamente
consolidada, sendo que grande parte das pesquisaant elucidar
questdes relacionadas a porcentagem de colonizag@mero de
propagulos infectivos e de esporos em diferentebstmios
(MUTHUKUMAR; UDAIYAN, 2002; DOUDS; REIDER, 2003;
SHARMA et al., 2005; GAUR; ADHOLEYA, 2005; DOUDS .eal.
2005, 2006). As principais qualidades buscadas aotulantes
micorrizicos estdo relacionadas com a alta coraginr de propagulos
infectivos e com a capacidade que esses possueniafézar as raizes
de plantas hospedeiras, proporcionando maior @xsate nutrientes e,
consequentemente, maior produtividade. Os resdteslatados acima
indicam que a multiplicacdo pelo método farm garante aumento no
potencial de in6culo micorrizico dos inoculantesdgndo garantir
maior eficiéncia no processo simbiodtico. Quantoomai potencial de
in6culo micorrizico, maiores serdo as chances aer@rccolonizacao
nas plantas hospedeiras, aumentando, assim, abipdade de
crescimento devido a maior area de exploracdo dib
consequetemente, maior absorgdo de nutrientes.

A utilizagdo da metodologian farm em culturas de interesse
agricola € uma técnica promissora, de facil aplidaidle e que pode
reduzir o uso de fertilizantes quimicos, tornandpracesso produtivo
mais sustentavel. Além disso, é uma técnica simptasica e funcional
na multiplicacdo de FMAs. De acordo com Sharma;odelfa (2012), o
métodoon farmé o mais adequado para a producéo de inéculo,0pois
agricultor pode realizd-lo dentro de sua propriappedade. Novos
estudos devem ser realizados para climas subtigmioen o intuito de
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verificar a real eficacia dessa metodologia de pgéd, bem como seus
efeitos nos sistemas produtivos.

4.5 CONCLUSOES

v" O método proposto de producdo de inoculante migoorbn
farm foi eficiente para aumentar o potencial de inéauligorrizico,
embora os valores ndo possam ser caracterizadasprooiucdo massal
de inoculante.

v' O métodoon farmapresentado é funcional , pratico e de facil
aplicabilidade para o produtor, podendo ser utllizpara a producéo
em grande escala de inoculante micorrizicos.

v O uso do inoculante micorrizicon farm em uma cultura
extensiva demonstrou ser eficiente para aumentprodutividade e
reduzir o uso de adubos, diminuindo, assim, oswi producdo para
0 agricultor.
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5 CAPITULO IIl - INOCULAGAO DE SOLUBILIZADORES
FOSFATO E FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
EM GOIABA SERRANA E TUCANEIRA

Resumo

A utlizacdo de microrganismos do solo vem ocoreend
constantemente nos processos de estabelecimemspdeies vegetais
para a recuperacdo de éareas degradadas. Estehdraleah como
objetivo verificar a resposta de duas espéciegdtars. O mesmo foi
realizado em 3 etapas, sendo a primeira e a segelaionadas com o
isolamento e a multiplicacéo das bactérias, resfaecente. Nestas duas
etapas foram realizadas coletas de solo para isolande bactérias
solubilizadoras em 6 areas de nascentes e 6 aopadflarestas na
cidade de Laurentino-SC. ApoOs a coleta, foram zadhs diluicbes
seriadas para obtencdo de microrganismos e, endag@sses foram
riscados em placas contendo fosfato de calcio pétancdo dos
solubilizadores de fosforo. A terceira etapa cansie um teste nas
espécies florestaia. sellowianae C. myrianthumjnoculadas de forma
conjunta e isolada com fungo micorrizico arbus&iRyr claruse com
cinco bactérias solubilizadoras de fosfato, perfdeeum total de 14
tratamentos. As plantas cresceram em casa de géggiar um periodo
de 90 dias, quando 5 unidades de cada tratamenatm fooletadas para
averiguacdo de crescimento e colonizacdo micosariziss demais
unidades foram encaminhadas para plantio a campala$/ deC.
myrianthumforam plantadas em uma nascente a ser recuperada no
municipio de Laurentino-SC, em um experimento enocdsd
casualizados, e mudas Aesellowianaforam plantadas em uma area a
ser recuperada no municipio de Urupema-SC, em edatiento de
blocos casualizados. Ap6s 1 ano, foram realizadatigiies de altura e
didmetro do caule. Os dados obtidos foram subneetéd@nalise de
variancia e, quando significativos, comparados fedte de Tukey com
95% de confiabilidade. Os resultados obtidos napast 1 e 2
demonstram que as colbnias obtidas apresentaraactedsticas
morfofisiolégicas semelhantes, sendo que forandabtB isolados de
solubilizadores provenientes de area de floresta® de areas de
nascente. Na etapa 3 os dados obtidos demonstramagj@espécies
Citharexylum myrianthune Acca sellowianaapresentaram resultados
distintos quanto aos tratamentos testados, sendoageo-inoculagéao
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fungo micorrizico e bactérias solubilizadoras prommou os melhores
resultados em crescimento em casa de vegetacéanepm.
Palavras-chave: Solubilizadores de fosfato, micorrizas, recuperagao
areas degradadas.

5.1 INTRODUCAO

O processo de colonizagcdo predominante no tewitori
catarinense foi baseado na retirada da florestagpaenda de madeira e
implantacdo de sistemas de lavoura e pecuaria gognminou num
processo de degradacdo ambiental em todas asgelyidestado. Estas
acOes de impacto negativo geram degradacédo do @mteeafico e,
consequentemente, comprometem as fungbes dentrosidtEmas
bioldgicos, interferindo, principalmente, na quallé do solo
(ROVEDDER et al., 2009), que pode ser definida @arapacidade
deste em desempenhar fung¢des dentro dos ecossistIn@ meio de
suporte e desenvolvimento vegetal e animal, atuamtda em ciclos
biogeoquimicos importantes (DORAN; PARKIN 1994).

Dentre os ciclos geoquimicos interligados com didpde do
solo, importancia especial deve ser dada ao cizlfdsforo, devido a
sua dindmica e relacdo com o0 crescimento e desemenito de
espécies vegetais utilizadas no processo de rem#merde areas
degradadas. A indisponibilidade de fosforo parglastas ocorre na
grande maioria dos solos brasileiros, sendo qua eagncia esta
relacionada com a capacidade de fixacdo do mesmo paoticulas
minerais e organicas do solo e com outros elemeqiéricos como
célcio, aluminio e ferro (FAGERIA; BALIGAR, 2001Yesultando,
assim, em baixa disponibilidade desse nutrientea pas plantas
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Estas interacfes existentesciclo do P
expbem as plantas a estresses durante o seu eicesgnvolvimento
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), diminuindo, dessa fornmapotencial
de crescimento de espécies florestais e, consexiiente, 0 processo
de recuperacgéo da area degradada.

Alternativas para suprir essa caréncia vao desddi@o de
adubos fosfatados até a utilizacdo de microrgarssqu@ atuam no
ciclo do fésforo. Contudo, praticas de adubacaargerustos adicionais
com resultados nem sempre proporcionais, fazenahoge® praticas de
inoculacdo de microrganismos tornem-se mais afawmtiv Os
microrganismos do solo desempenham papel essenoalciclo
biogeoquimico do fésforo (P) e na sua disponibilel@ara as plantas,
mediante processo de solubilizacdo de P inorgarpoo, meio de
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bactérias e fungos, mineralizacdo de P orgéanicepc&gdo entre
plantas e fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)imobilizacdo de
P pela biomassa microbiana (PAUL; CLARK, 1996). rEntos
microrganismos do solo de importancia agricola diantal, atencéo
especial é dada as bactérias solubilizadoras datdos os fungos
micorrizicos arbusculares.

A populacdo de microrganismos solubilizadores defafo é
representada por bactérias e fungos, sendo queadéribs podem
representar de 1 a 50% e os fungos de 0,5 a 1,0%tdbdestes
microrganismos (KUCEY, 1983). Independente do tipde
solubilizador, a capacidade de solubilizacdo estdimamente
relacionada ao tipo e ao manejo do solo (KUCEY,3)98 com o
potencial de reduzir o pH do meio rizosférico dddaracdo de acidos
organicos e protons (SOUCHIE et al.,, 2005; 2006;RB®SO;
NAHAS, 2008; GOMES et al.,, 2010), sendo que a maimporcao
desses microrganismos encontra-se metabolicameaig ativos na
rizosfera (VAZQUEZ et al., 2000; BAREA et al., 2005

Alguns géneros bacterianos comseudomonas, Burkholderia,
Rhizobium, Bacillus,Agrobacterium, Azotobactee Erwinia, foram
estudados e apresentaram capacidade de solulnljizagfiie os tornam
Uteis em sistemas agricolas (GOLDSTEIN et al., 18@DRIGUEZ et
al., 2000; VERMA et al., 2001; GARG et al., 2004)inoculacdo de
bactérias solubilizadoras de fésforo ou o manejpalaulacdo destes
microrganismos em culturas agronomicamente imptasatraz grandes
beneficios ao desenvolvimento das plantas, meldorarsuprimento de
fésforo (SOUCHIE et al, 2005), garantindo, assia, maior
competitividade e sobrevivéncia das plantas, praloiente em areas de
recuperacao, ja que as mesmas possuem um baixe dparutrientes.

Concomitante a acdo das bactérias, a acao dos EM#AEbUI
na melhoria das propriedades do solo em ambiensé®ssados
(ORTEGA-LARROCEA et al.,, 2010), desempenhando unpepa
importante no crescimento das plantas por meio lsoredo de
nutrientes, em especial o P, e na agregacdo do(\&floet al., 2006;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os FMAs podem auxiliar no
crescimento das plantas em solos com baixos telmd? disponivel,
principalmente por meio das hifas fungicas, quarateaomo extensdes
radiculares, aumentando, assim, as superficiesbsier@io de agua e
nutrientes (SCHROEDER; JANOS, 2004).

Os FMAs podem aumentar a absorcao de fésforo pklatas
e, quando as plantas sdo co-inoculadas com FMAsaaérns
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solubilizadoras de fosfato, a atuacdo do fungo pedeentar a
capacidade de solubilizacdo das bactérias, as godmm estimular a
colonizacao das raizes pelo fungo (TORO et al.7)199e acordo com
Azcon-Aguilar e Barea (1997), bactérias solubilmad de fosfato,
como Enterobacter e Bacillus subtilis, podem mehas estadios de
pré—colonizacdo dos FMAs, enquanto bactérias foesdde nitrogénio,
como Azotobacter e Rhizobium parecem melhorar &nsfio da
colonizacdo micorrizica e aumentar o crescimentopldata. Estes
estudos demonstram que o processo de co-inoculdgdbactérias
solubilizadores de fosfatos e FMAs tornam os pramesle obtengdo de
nutrientes, em especial o P, facilitado para astada

O inicio de um programa de selecdo de isoladosat&hias
solubilizadoras de fosfato e FMAs visando a produgé@ inoculantes
microbianos para uso em plantas de interesse &gd@mbiental torna-
se uma premissa para pesquisas futuras. Dessa, fessg estudo teve
como objetivos isolar e caracterizar morfologicateanicrorganismos
solubilizadores de fosfato simbiéticos e assoamativativos de solos de
mata ciliar e areas degradadas, testar o efeito-itzoculacido de FMAs
e bactérias solubilizadores de fosfato nas espélesstais goiaba
serrana Acca sellowianaBerg) e tucaneiraQitharexylum myrianthum
Cham) e avaliar o efeito do uso dos microrganisobee 0 estabelecimento e
crescimento dessas espécies florestais a campo.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Laurenti@-S
pertencente a regido do Alto Vale do Itajai e di@sslo dentro do
Zoneamento Agroecoldgico (EPAGRI, 1999) como preédantemente
rural. Como principais caracteristicas, apresergfevo bastante
acidentado, estrutura fundiaria com predominio gnedades rurais
com area total inferior a 10ha, com uso de baix@Iniecnolégico,
predominando a agricultura familiar com plantio fdeno, milho e
criacdo de gado de leite (EPAGRI, 2009; GOVERNO DE
LAURENTINO, 2012).

O presente trabalho teve inicio em outubro de 2604t a
escolha de locais degradados para obtencéo deibacélubilizadoras
de fosfato. Em seguida, 5 nascentes que fornecaan@@ga o0 municipio
e 5 areas com remanescente florestal circunviziabasmscentes foram
escolhidas para amostragem de solo. A escolhaagasmtes ocorreu de
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acordo com a indicacdo dos proprietarios ruraiarest atuando na
melhoria das condi¢Bes de suas propriedades, paingénte em relacéo
a areas de nascentes. Dessa forma, a area de estmBmplou as
localidades de Serra Amoado (Al e F1), Serra Tdmibe F2), Serra
Cacador (A3 e F3), Fruteira (A4 e F4) e Centro §AB5), sendo que a
letra A representa areas de nascente e a letradfeas de florestas
circunvizinhas. O estudo foi realizado eu duasasapstintas, sendo a
primeira relacionada a coleta de solo e a seguoiiatestes em casa de
vegetacao.

5.2.2 Coleta de solo

Em cada nascente e &rea circunvizinha de florestamf
realizadas coletas de 6 subamostras de solo, cesti@s em média 1m
uma das outras, sendo que as amostras foram astiema dois niveis de
profundidade com auxilio de trado. Nos 10cm ingias subamostras
foram alocadas em sacos plasticos para poster@aniento de
microrganismos e na profundidade de 0 a 20cm aanzogdiras foram
retiradas e alocadas em sacos plasticos paraewid@iss caracteristicas
guimicas (pH (HO), pH (KCI), Ca, Mg, Al, Na, K, P e N) do solo. As
amostras de solo proveniente de nascentes foratogatlas em Al,
A2, A3, A4 e A5, e as amostras de florestas foratalogadas em F1,
F2, F3, F4 e F5, de acordo com a localidade caefadssa forma, cada
area de nascente e de floresta possuia 6 subasnaraolo para
isolamento de microrganismos, que foram catalogeddescordo com a
nomenclatura da area e com 0 nimero da colefa 814, 5 e 6).

Apds a coleta das subamostras e alocacdo em dastisgs o
material foi acondicionado em caixas de isopor cgeio para
manterem-se refrigeradas até o processamento raratébo. No
laboratério, as subamostras foram acondicionadaséenara seca a 5°
C para posterior isolamento dos microrganismosa Raralise das
caracteristicas quimicas do solo, um volume de 1@d@ncada uma das
6 subamostras de cada area foi homogeneizado eniehealo para o
Laboratorio de Analise do Solo do CAV/UDESC.
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5.2.3 Pré isolamento dos microrganismos

O isolamento dos microrganismos foi realizado ewlacama
das subamostras coletadas. Esse procedimento w@mreneio de um
processo de diluicdo seriada, onde 1g de solo d& sabamostra foi
diluida em 9ml de agua estéril, formando a primdihaicao (10Y). A
partir desse ponto retirou-se, sucessivamente,déndada diluicdo até
obter todas as diluicdes (1010° 10° e 107). Aliquotas de 0,1ml das
diluicbes foram plaqueadas em meio B de King (KIBtGal, 1954) a
pH 7,0 com o auxilio de uma al¢a de platina. Asgddoram incubadas
em BOD a 28° C durante 10 dias. Nesse periodoicarise o
aparecimento e o crescimento de colbnias de bastéri

Apdés o isolamento preliminar, as amostras que néo
apresentaram crescimento de colénias foram dedearta as que
apresentaram crescimento regular de colbnias faepicadas para
placas contendo Meio GL acrescido de fosfato dea;ade acordo com
a metodologia proposta por Sylvester-Bradley (19Ba)a cada litro de
meio de cultura, foi preparado 100 mL de solucd€d€l (10%) e 50
mL de solucdo de XKPO, (10%), que foram autoclavadas
separadamente e adicionadas ao meio GL no momentesa para
formacgéo do fosfato de célcio. As placas foram ladas em BOD a
28° C durante 10 dias. Nesse periodo verificou-sgparecimento e
crescimento de colbnias de bactérias e realizaal@dbse morfoldgica
das colénias quanto a: muco, transparéncia, conartho, borda,
elevacdo e crescimento aos trés e cinco dias (VWIGEL970). A
confirmagdo do isolamento de bactérias com capadeidale
solubilizacéo de fosfato de célcio foi realizada peio da presenca de
um halo claro ao redor da colbnia. Estas amostrasnf entdo separadas
e purificadas para serem utilizadas na producamalculante liquido
para o crescimento e desenvolvimento das espédigseas goiaba
serrana Acca sellowianp e tucaneira itharexylum myrianthuin
Amostras dessas bactérias também foram enviadas gradilise e
caracterizacdo molecular (em andamento).

5.2.4 Teste dos solubilizadores de fosfato e dos@ws micorrizicos
arbusculares

Os experimentos que contemplaram a co-inoculacdo de
bactérias solubilizadoras de fosfato e FMAs foragsetivolvidos em
condicbes parcialmente controladas (casa de véggtacno
CAV/UDESC para a espéchcca sellowiange na BUNGE Alimentos
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S.A para a espécieCitharexylum myrianthum O delineamento
experimental foi composto por um esquema fator@al2dx 7 onde
haviam 2 niveis de inoculaca®Hizophagus clarug Controle) e 7
niveis de solubilizadores (5 isolados e 2 mistui@A +

solubilizadores isolados, FMA + Todos os solubdizas), perfazendo
um total de 14 tratamentos (ver tabela 7). Para tadamento haviam
21 repeticdes, perfazendo, assim, um total de A@fades amostrais.

Tabela 7 — Descri¢cdo dos 14 tratamentos utilizadosnoculacdo de
goiaba serrana e tucaneira

Tratamento Descricao

0 Controle — somente o substrato solo e esterco eaqian
proporcao de 1:1 (V/V)

Substrato + FMA (10%Rhizophagus clarus

Substrato + Todos os solubilizadores (TSF)

Substrato + Todos os Solubilizadores (TSF) + FMA

Substrato + Solubilizador 1 (SF1) — Amostra (F101°1

Substrato +Solubilizador 2 (SF2) — Amostra (F303)10

Substrato + Solubilizador 3 (SF3) — Amostra (A205)1
Substrato + Solubilizador 4 (SF4)— Amostra (A303 10

Substrato + Solubilizador 5 (SF5)— Amostra (A106 10
Substrato + Solubilizador 1 (SF1) — Amostra (F10%)
FMA

Substrato + Solubilizador 2 (SF2)— Amostra (F303)16
FMA

Substrato + Solubilizador 3 (SF3) — Amostra (A205)1
+ FMA

Substrato + Solubilizador 4 (SF4) — Amostra (A303 L
+ FMA

Substrato + Solubilizador 5 (SF5) — Amostra (A108 )L
13 + FMA

© [N WIN|F

11

12

Fonte: O Autor (2013)

Apos o crescimento de solubilizadores em meio spliok
mesmos foram colocados para crescer em meio Bnde(liguido) para
servirem de inoculante para as espécies floresiaeneira e goiaba
Serrana. Tubetes com capacidade de 200 ml foraengh&los com
substrato (S) composto por solo ndo estéril e @steglino na
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proporgdo de 1:1 (V/V). Nos tratamentos com presede FMAS
adicionou-se ao substrato (S) uma propor¢édo dedd¥blume total de
solo inéculo contendo propagulos &hizophagus claruflRIN102A
proveniente da Colecdo Internacional de CulturaGitemeromycota
(CICG, FURB/Blumenau-SC).

Para cada tubete, 3 sementes de goiaba serranadolacadas
a germinar. Apds 35 dias o processo de germinagéiou e foi deixada
somente uma planta por tubete e, neste momentdizoreae a
inoculacdo das plantas com os solubilizadores déatftn Em cada
tubete foi adicionado 1ml de meio liquido contesdtubilizadores de
fosfato. As plantas cresceram por um periodo dee§eme, apds esse
periodo, 5 plantas de cada tratamento foram celstad analisadas
guanto a altura, biomassa aérea, biomassa radiewdaantidade de P
acumulada na parte aérea.

A metodologia adotada para a espéciEtharexylum
myrianthumfoi a mesma da espédieca sellowianadiferindo apenas
em dois itens que foram: 1) processo de germindgdsementes, pois
para a tucaneira as sementes foram postas a geeninareia estéril e,
ap6s a germinacao, foram transferidas para tubete®) Foram
avaliados massa de parte aérea seca, massa gaég ée colonizacao,
altura e concentracdo de P na parte aérea. Os déntides foram
analisados estatisticamente por meiosdftware SAS (SAS, 1999) e
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) parafieari o efeito dos
tratamentos testados e, quando significativo, asdiané foram
comparadas por meio do teste de Tukey (P<0,05pl#sas restantes
foram levadas a campo para verificar o crescimergobrevivéncia.

O teste a campo foi conduzido em dois locais difee visto
que as espécies florestais testadas apresentapiec@ticas distintas
quanto a distribuicdo geografica. Mudas @e myrianthumforam
levadas a campo no municipio de Laurentino-SC, sra propriedade
rural cuja area da nascente encontrava-se degra@latiiormente ao
plantio foram realizadas, manualmente, covas coroni2@e largura e
30 cm de profundidade. O delineamento experimdotalle 4 blocos
distribuidos ao acaso e cada bloco contava com dasnde cada
tratamento. O espacamento foi de 3m entre linf2as entre plantas. As
mudas deA. sellowianaforam levadas a campo no municipio de
Urupema-SC, em uma area a ser recuperada, seguintetodologia
descrita acima. No momento do plantio cada covabeac 100g de
fosfato de rocha natural e as mudas foram regadas &gua para
garantir a sobrevivéncia. As plantas cresceranrmgpaalurante 6 meses
e nesse periodo houve problema de estiagem na cmeaC.
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myrianthuno que obrigou a realizagdo da rega de forma mamial.
area com A. sellowiana ocorreram geadas que proporcionaram
diminuicdo do crescimento devido a queima da bémadpos 6 meses
foram realizadas medicdes de altura e diametrepldadas e os dados
foram submetidos as analises conforme metodolog&zrila para os

dados de casa de vegetacéo.
5.3 RESULTADOS

Os resultados das analises quimicas do solo deraongue a
presenca de microorganismos solubilizadores deatfmsbcorreu em
solos com valores de pH amplamente varidveis (382§ o0 que
também foi verificado em relagdo ao nivel de P @lo.sA quantidade
de P no solo da amostra proveniente da nasceatadstra (A106 10)
foi de 0,4 mg dri, ja& a quantidade de P no solo da amostra oriuada d
nascente 3, amostra (A303 }0foi de 49,8 mg dil. Nos solos de
floresta a quantidade de P variou entre 4,7 mg drf,5 mg dii para
as amostras F101 1@ F303 10, respectivamente (dados na tabela 8,

abaixo).

Tabela 8 — Analise quimica do solo coletado naasdeenostradas do
municipio de Laurentino — SC.

Local (I_ﬁ’z'g) ca|mg A | "k | P | cTc |9 R

Nasc.1| 62| 52% 306 040 260 70 44 849 ]2 30
Nasc.2| 53| 6,75 297 048 440 148 2.2 10,38 [202 2,
Nasc.3| 46| 10,7 472 095 970 70 4b8 1655 |227 2,
Nasc.4| 46| 492 331 047 970 98 49 945 [20 26
Nasc.5| 51| 412 205 016 440 1b1 1.3 10,83 |206 2,
Flor.1| 3.8 106 591 482 2414 63 47 4113 19 29
Flor.2 | 47 ]800 424 050 740 66 24 2013 19 32
Flor. 3| 41 |854] 541 220 17]3 110 65 31,53 P86 2,
Flor. 4| 40| 783 388 546 17]3 62 22 1731 19 38
Flor.5| 50 |943| 521 1,28 640 156 1,5 1633 261 4,

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Nasc. = Nascentes; Flor. = Florestas

*Teores de Ca, Mg, Al, CTC efetiva e H + Al no s@mol. dni).
**Teores de K e P no solo (mg dfn
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Apds a coleta, o processamento das amostras deesao
isolamento inicial de microorganismos, foram obdid@0 isolados de
microorganismos, passando para a etapa seguimte,senobteve cinco
placas com microorganismos solubilizadores de fogflaactérias), ou
seja, somente 2,083% dos microorganismos apreaantapacidade de
solubilizar fosfato, sendo os demais descartado&fif® 5). As cinco
placas que apresentaram solubilizadores tiveram éeroorganismos
repassados para meio GL acrescido de fosfato deocaom a
finalidade de analisar as caracteristicas morfobsydas colonias.

Grafico 5— NUmero de bactérias solubilizadoras isoladas desate
nascente e de florestas no municipio de Laure&®o/

B Bactérias nao
solubilizadoras

m Bactérias
Solubilizadoras

Fonte: O Autor (2013)

Em relacdo as andlises morfo-fisiolégicas, algumas
caracteristicas predominaram frente as demais. asT@$ coldnias
apresentaram crescimento rapido, formato circblanda lisa e a mesma
quantidade de muco. O inicio do crescimento pedeisservado no°2
dia, quando as colbnias ja apresentavam 2 mm decimrento, e
continuaram crescendo até 8 dia de avaliagdo, com excecdo da
amostra A205 1D que ndo apresentou crescimento da col6nia,
permanecendo com 2 mm desde 0ad 7 dia de avaliagdo (dados
apresentados na tabela 9, abaixo).
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Referente a elevagdo, somente a coldnia proverdandenostra
A303 10’ apresentou elevagdo achatada, as demais apresentar
elevacdo cupular. Duas amostras, F303 ®0 A205 10, quando
avaliadas sob o aspecto transparéncia, apresergarapacas, sendo
gue nas demais se observou transparéncia traresl(Niol tocante a
andlise de cor, todas as coldnias apresentaramacatwbranca, porém,
a amostra F303 10teve sua coloracéo alterada de branca para rosada
ao 7 dia de crescimento, conforme dados apresentadteibeda 9, a
seguir.
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Tabela 9 - Caracterizagdo morfo-fisiolégica dagdréas solubilizadoras de fosfato oriundas das &amse solo do
municipio de Laurentino — SC

Caracteristicas morfo-fisioldgicas observadas

o
o . 3° dia| sodia | ! )
Diluicdes | Muco| Transparéncia| Cor dia | Borda | Elevacédo| Crescmt.| Formato | Contagem
(mm) | (mm) .

(mm) de células
7 - . - . 5,3248 x

A106 10 2 Translicida Branca 3 3 4 Lisa  Cupular Rapido clar 10P
A205 10° 2 Opaca Branca 2 2 2 Lisa Cupular Rapido Circ Jla§’51%%6 X
7 - ) ; - . 6,1440 x

A303 10 2 Translicida Branca 3 3 4 Lisa AchatadRapido | Circular 1P
F101 10 2 Translicida Branca 2 2 3 Lisa Cupular Rapido c@ar 6’31%%7 X
Branca/ . L o1 7,4752 X

F303 10° 2 Opaca Rosada* 2 4 Lisa | Cupulan Rapidg Circular 10°

Fonte: O Autor (2013)
Nota: *Mudanca de cor ac’lia.
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Referentes aos trabalhos realizados em casa déagégee a
campo com as espéci€s myrianthume A. sellowiana,é possivel
destacar dados de extrema relevancia. Devido awdgraumero de
tratamentos resultantes das combinacdes os resslt@utidos foram
analisados por meio de contrastes. Para a espécaneira, 0s
contrastes realizados mostram que quando comparadpgles
contendo somente solubilizadores de fosfato (SR) os tratamentos
contendo solubilizadores de fosfatos adicionadhmgos micorrizicos
arbusculares (FMAS), a resposta em cresciment@ldagas € variavel.
O contraste (C4) indica que plantas inoculadas @dratamento SF4 +
FMA apresentaram valores estatisticamente superidee massa da
parte aérea seca do que plantas que continham womdratamento
SF4. Por outro lado, o contraste (C1l) demonstra pjaetas que
continham somente o tratamento SF1 apresentaramabsa de parte
aérea seca superior estatisticamente ao tratancemitendo SF1 +
FMA. Os resultados encontrados para a massa da aéarta seca (g)
das duas espécies sdo apresentados na tabelsetijra
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Tabela 10 - Massa de parte aérea seca (MPAS, @sgasies tucaneira
goiaba serrana ap6s 180 dias de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana

Contraste Estimativa d\éallaor; f Estimativa d\éallaor; f
CliT,-To 1,08 0,0061 -1,39 0,0002
C2: Ts- Tio -0,102 0,7886 -1,62 <,0001
C3:Ts-Tus 0,412 0,2812 -0,72 0,0462
C4:T,-To -0,762 0,049 -1,11 0,0028
C5: Tg- Tis 0,542 0,1579 -1,03 0,0050
C6:T,-Ty -0,526 0,1703 0,99 0,0072
Cl:T,-Ts 1,198 0,0025 1,05 0,0044
C8: T,-Ts 1,098 0,0053 0,65 0,0726
CoOT,-T, 1,814 <,0001 0,89 0,0149
C10: T, - Tg 1,016 0,0096 0,41 0,2541
Cll: Ty- To -0,624 0,105 2,04 <,0001
Cl12: Ty- Ty -0,082 0,8293 -2,20 <,0001
C13: Ty- Ty 0,332 0,3844 -1,71 <,0001
Cl4: Ty- Ti, 0,353 0,7406 -1,85 <,0001
C15: Ty - Tis 0,38 0,3199 2,26 <,0001
C16:3To-T1-T,- Ts 1,684 0,0748 -2,06 0,0209
CL7:5h-Ta-Ts-To 3,42 0,0233 -4,59 0,0015

-T;-Tg

C18:5% - To- Tao- 4,59 0,0028 -10,46 | <,0001
T _1T12 T -0,3 0,8387 9,12 <,0001

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: oT Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T, Solubilizador de Fosfato (SF1)s:T1SF2, &: SF3, F: SF4, T SF5,
Tg: SF1+ FMA, To. SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e
T13 SF5 + FMA.

Os resultados obtidos por meio dos contrastesgpaspeciél.
sellowianademonstram que a unido de todos os solubilizaddr2s
proporcionou incremento na massa de parte aérea qaando
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comparados com os tratamentos que continham obilszddores de
fosfato de forma isolada (T4, T5, T6 e T7). Os danholicam que os
tratamentos contendo solubilizadores de fosfatesamlos de FMAs
(T9, T10, T11, T12 e T13) foram superiores a to@ss demais
tratamentos nesse mesmo parametro.

Em relacdo a massa seca de raiz, verificou-se ayaegpespécie
tucaneira houve diferenca significativa somenteaurdrastes C8 e C9,
sendo que nesses dois casos o0 tratamento T2 fuficgivamente
maior do que os tratamentos T6 e T7 (tabela 11loFms demais
contrastes ndo apresentaram diferencas signifsatigsse parametro.

Para goiaba serrana observou-se que os tratamg&tosl0,
T11, T21 e T13 foram estatisticamente superiorestiatamentos TO,
T1 e T3, demonstrando, assim, a eficiéncia da caiagao de FMA e
solubilizadores em relacdo a acao isolada dos nesm@romocdo da
massa seca de raiz. O mesmo resultado ocorrewontrastes C2 e C4.
Para esse parametro nao foram encontradas diferesiguaificativas
entre os contrastes na comparacéo do tratamentor®s tratamentos
T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8 e, também, nao rforabservadas
diferencas na comparagdo do tratamento T2 conatsrentos T4, T5,
T6, T7 e T8, sendo que todos estes dados se ajanesea tabela 11, a
seguir.
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Tabela 11 - Massa de raiz seca (MRS, g) das espéicieneira e goiaba

serrana apos 180 dias de cultivo
Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa | Valor de Estimativa | Valor
_ Pr>f de Pr>f
ClL:T,-To 0,10 0,6793 -0,216 0,0676
C2: T5- Ty -0,24 0,3469 -0,356 0,0033
C3:Tg-Tu 0,14 0,5651 -0,044 0,7056
Ca:Tr-Ty, -0,16 0,5332 -0,33 0,0061
C5:Tg-Tis 0,29 0,2553 -0,208 0,0780
C6:T,-T, 0,07 0,7715 0,12 0,3048
C7:T,-Ts 0,49 0,0558 0,206 0,0809
C8: T,-Ts 0,52 0,0397 0,054 0,6430
CoOT-T, 0,69 0,0074 0,22 0,0628
Cl10: T,- Tg 0,27 0,2825 0,052 0,6553
Cll: T;- Ty -0,42 0,0954 -0,44 0,0004
Cl12: T;- Ty -0,35 0,1674 -0,494 <,0001
Cl13: T3-Tyy 0,07 0,7795 -0,334 0,0056
Cld: T;- Ty, -0,02 0,8041 -0,454 0,0002
C15: T;- Ty -0,04 0,8666 -0,5 <,0001
C16: 3T, - T, - T, - | 0,66 0,2820 -0,312 0,2764
T
C317: 5T -Ts-Ts-| 1,73 0,0772 -0,898 0,0502
Te-T-Tg
C18: 5Ty - Tg - Ty - | 1,88 0,0566 -2,052 <,0001
Tll - T12 - TlE
C19: 5T, - Tg - Ty - | 0,94 0,3356 -1,872 0,0001
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: oT Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T, Solubilizador de Fosfato (SF1)s:T1SF2, &: SF3, F: SF4, T SF5,
To: SF1+ FMA, To. SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e
T.3 SF5 + FMA.

Para a tucaneira os contrastes demonstraram gutaménto
controle (TO) foi estatisticamente superior a todms demais no
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crescimento em altura. Na comparacdo entre osmieatas que
continham somente SF com os que continham SF + FMsgervou-se
que a altura do tratamento T12, que continha SF MA,Ffoi
significativamente superior a altura do que comisiomente SF. Em
contrapartida, os tratamentos T4, T6 e T8 que mbath somente SF
foram estatisticamente superiores aos T9, T11 ¢ que continham os
mesmos SF adicionados de FMA. A adicdo conjuntdodes os SF
(T2) proporcionou resultados estatisticamente $onger para altura do
gue a adicao isolada dos solubilizadores, com éxcaq tratamento T4
que nédo diferiu do T2. Em relacdo aos contrastabzaglos com o
tratamento T3 (TSF + FMA), observou-se que estsdperior aos T11
e T13 para o parametro altura.

J& para a goiaba serrana, verificou-se que o testi@mT?2
apresentou valores superiores para altura quanapazado de forma
isolada aos tratamentos T4, T5, T6, T7 e T8, detrmmio que a
inoculagédo conjunta de todos os solubilizadoreslygaesultados no
crescimento maiores do que a inoculacdo dos szladbdres de forma
isolada. Na comparacao realizada entre os tratasyepute continham
solubilizadores de forma isolada com os que coatmbolubilizadores
acrescidos de FMA, percebeu-se que a adicdo dellind@e FMA
(tratamentos T9, T10 e T11) garantiu maior cresoimem altura do
que os que continham somente os solubilizadores Tb4e T6). Os
contrastes demonstraram, também, que os tratamgu&oontinham
solubilizadores de fosfatos acrescidos de FMAs 19, T11, T12 e
T13) foram superiores estatisticamente aos TO, T3 eara altura.
Ressalta-se, ainda, que o tratamento controle iT§idoificativamente
inferior a todos os demais tratamentos. Todos a®gaelativos aos
tratamentos da tucaneira e da goiaba serranaeegiéstos na tabela 12,
a seguir.



110

Tabela 12 - Altura (cm) das espécies tucaneiraigbgoserrana apos
180 dias de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa Valor de Estimativa Valor
Pr>f de Pr>f
Cl:T,-To 9,82 0,0005 -6,84 0,0170
C2: Ts- Ty -4,78 0,0789 -14,76 <,0001
C3:Ts-Tnn 6,66 0,0156 -8,78 0,0026
C4:T,-To -8,2 0,0033 -4,46 0,1145
C5: Tg- Tis 8,04 0,0039 -0,46 0,8692
C6:T,-Ty -2,52 0,3495 6,14 0,0314
Cl:T,-Ts 12,24 <,0001 13,82 <,0001
C8: T,-Ts 6,54 0,0175 10,36 0,0005
CoOT,-T, 19,38 <,0001 7,14 0,0130
C10: T, - Tg 7,22 0,0091 6,68 0,0197
Cll: Ty- T -0,5 0,8522 -17,84 <,0001
Cl12: Ty- Ty -0,34 0,8992 -18,08 <,0001
C13: Ty- Ty 5,4 0,0480 -15,56 <,0001
Cl4: Ty- Ti, -1,72 0,2110 -14,46 <,0001
C15: Ty - Tis 7,46 0,0071 -10,92 0,0002
C16: 3T0T'3 T1-To- 21,42 0,0018 -23,12 0,0013
C17T: :’TOT7 T“TS Ts- 50,96 <,0001| -44,46 | 0,0001
Cl% 15T°T12TE’T1T1° ) 62,5 <,0001| -79,76 | <,0001
C19:5T-To-Two- | 49 0,3099| -55,66 | <,0001
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: oT Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T, Solubilizador de Fosfato (SF1)s:T1SF2, &: SF3, F: SF4, T SF5,
To: SF1+ FMA, To. SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e
T.3 SF5 + FMA.

Para concentracdo de P, os contrastes demonstiguanma
guantidade de P acumulada na parte aérea de pldatascaneira,
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inoculadas com o tratamento T12 (SF4 + FMA) forampesiores
estatisticamente aos valores obtidos para o tratani€7, que continha
somente o SF4. Além disso, a adicdo conjunta depstods
solubilizadores com FMA, tratamento T3, proporciomaaior acumulo
de P quando comparado aos tratamentos T9, T10 e Tiddbs os
demais contrastes nao apresentaram diferencaisichat

Os resultados obtidos para. sellowiana demonstram que
foram observadas diferencas estatisticas nos etegraentre 0s
tratamentos T7 e T12, onde o T7 apresentou valapesnulados
significativamente superiores ao T12 para conceédrale P na parte
aérea. O contraste C19 demonstrou que a utilizesgiada de FMA
(T1) promoveu maior concentragdo de P na parteaadee que a
utilizagdo conjunta de FMA com solubilizadores dsféto (T9, T10,
T11, T12 e T13). Os dados mencionados encontragxpestos na
tabela 13, a seguir.
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Tabela 13 — Concentracéo de P na parte aérea p&sesstucaneira e
goiaba serrana ap6s 180 dias de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa d\éa||:0rr>f Estimativa V?chr);fde
Cl:T,-To 1,10 0,7773 -2,95 0,6199
C2: Ts- Ty -0,66 0,8652, 3,24 0,5854
C3:Ts-Tnn 4,90 0,2129 -3,20 0,5897
C4:T,-To -9,65 0,016 16,87 0,0060
C5: Tg- Tis -5,19 0,1870 7,99 0,1815
C6:T,-Ty 5,23 0,1839 -0,55 0,9258
Cl:T,-Ts 3,54 0,3670 -2,32 0,6959
C8: T,-Ts -1,62 0,6784 -1,84 0,7564
CoOT,-T, 0,48 0,9024 9,83 0,1015
C10: T, - Tg -1,92 0,6242, -3,76 0,5274
Cll: Ty- T 11,68 0,0040 -3,90 0,5114
Cl12: Ty- Ty 8,21 0,0391] 0,52 0,9308
C13: Ty- Ty 8,62 0,0307, -5,45 0,3601
Cl4: Ty- Ti, 3,24 0,3287 6,63 0,2665
C15: Ty - Tis -1,77 0,6510 3,83 0,5193
C16: 3T0T'3 T1-To- 0,41 0,9662 -7,62 0,6003
C17T: :’TOT7 T“TS Ts- 22,65 0,1381  -17,02 0,4601
Cl% 15T°T12TE’T1T1° ) 13,15 0,3862 4,94 0,8300
C19:5T-To-Two- | 1830 | 02204 47,66 | 0,0418
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: oT Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T, Solubilizador de Fosfato (SF1)s:T1SF2, &: SF3, F: SF4, T SF5,
To: SF1+ FMA, To. SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e
T.3 SF5 + FMA.

Os dados obtidos sobre o parametro % de colonizachcular
sdo apresentados na tabela 14. Cabe ressaltacame,o solo n&o foi
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esterilizado, os resultados podem ter sido inflisalos pela
comunidade nativa de fungos micorrizicos arbuseslarPara a
tucaneira, na comparacao entre o tratamento T®e/@dilficou-se que o
T5 (SF2) apresentou significativamente maior % ddorgzacdo
radicular do que o tratamento T10 (SF2 + FMA). Botro lado, o
contraste obtido entre os tratamentos T7 — T12 detrmu que o T12
(SF4 + FMA) proporcionou, estatisticamente, maiologizacdo das
raizes do que o T7 (SF4). Os contrastes indicampém, que o
tratamento T3 (TSF + FMA) foi estatisticamente sigreaos que
continham os solubilizadores de forma isolada edailos com FMA
(T9, T10, T11l e T13), com excecdo do tratamento T2 foi
significativamente superior ao tratamento T3 parmdesolonizacéo.

ParaA. sellowiana,o contraste realizado entre os tratamentos
que continham somente solubilizadores com os quetinb@am
solubilizadores acrescidos a FMAs, demonstram gueatamentos T4,
T6 e T7 apresentaram valores de colonizacdo radisulperiores aos
T9, T11 e T12, respectivamente. A unido de todosabsbilizadores
(T2) apresentou menores valores de colonizacdo @atcdo aos
tratamentos que continham os solubilizadores dedasolada na % de
colonizacdo. Na comparacdo entre o tratamento T3 @® T9, T10,
T11, T12 e T13, de forma isolada, verificou-se gu&3 apresentou
valores superiores de % de colonizacdo em comparagd demais.
Ainda para aA. sellowiana os tratamentos controle (TO) e SF (T1)
apresentaram maiores valores de coloniza¢do quzordparados com
os tratamentos de coinoculacgao.
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Tabela 14 — Porcentagem de colonizagao radiculauadmeira e goiaba
serrana apos 180 dias de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa V?:l?;fde Estimativa d\éa||:0rr>f
Cl:T,-To 1,45 0,8106 23,68 | <,0001
C2: Ts- Ty 18,88 0,0027 4,974| 0,1540
C3:Ts-Tnn -7,42 0,2215 26,17| <,0001
C4:T,-To -12,23 0,0464 21,354/ <,0001
C5: Tg- Tis -3,82 0,5272 -2,338| 0,4998
C6:T,-T, 2,72 0,6525 -40,264  <,0001
C7:T,-Ts -22,96 0,0003 22,546 <,0001
C8: T,-Ts 1,37 0,8203 -30,652  <,0001
COT,-T, 2,17 0,7189 -41,188 <,0001
C10: T, - Tg -3,62 0,5488 -18,106 <,0001
Cll: Ty- T 30,30 <,0001 27,406 <,0001
Cl12: T;- Ty 27,49 <,0001 26,418 <,0001
C13: ;- Ty 25,52 <,0001 39,508 <,0001
Clad: T-Te -15,60 0,0059 24,156 <,0001
C15: T;- Tis 24,13 0,0002 23,546 <,0001
C16: 3T°T'3 T1-To- -24,48 0,1016 7,912| 0,3520
C17T: 65T°T7 T“TS Ts- -13,35 0,5682 -17,956 0,1834
C18:5T- To- Tao- -16,50 0,4809 55,884| <,0001
Tll - T12 - TlE
C19:8T-To-Two- | 1848 | 0,4301 65,974 <0001
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos:;TControle, T Fungo Micorrizico Arbuscular (FMA),
T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSF); TSF + FMA, T
Solubilizador de Fosfato (SF1)sTSF2, T SF3, T: SF4, T SF5, T
SF1+ FMA, Tio SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e T SF5
+ FMA.

Os dados relacionados a campo para os paréametwa al
didmetro estdo apresentados nas tabelas 15 esp@cteamente. Em
relacdo a altura, verifica-se que, para a espéaaneira, quando
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comparados os tratamentos que receberam os szdidoifes de forma
isolada com os que receberam os solubilizadorescoiados com os
fungos micorrizicos arbusculares, é possivel \igsarlque T4 foi
superior estatisticamente ao T9, ou seja, ndo hinfivéncia da adicdo
de FMA na altura para esse tratamento. Por oullm atratamento T13
foi superior ao T8, demonstrando, assim, que nease a adicdo de
FMA ao solubilizador resultou em efeito positivo aleura das plantas.
Na comparacéo realizada entre o tratamento T2 oolostos demais
gue continham somente solubilizadores, verificoupge a mistura de
todos os solubilizadores proporcionou um efeitindeemento na altura
das plantas de tucaneira em comparacdo com a &pdculdos
solubilizadores de forma isolada. O tratamento di3eétatisticamente
igual aos T9, T10, T1ll, T12 e T13, demonstrandssaleforma,
igualdade na altura entre as plantas. O tratameaotdrole TO foi
estatisticamente superior a todos os demais. QastatC19 demonstra
que a utilizacdo isolada de FMA (T1) proporciongu incremento
significativo na altura das plantas de tucaneir@ngo comparado com
0s tratamentos que continham os solubilizadoreesfato adicionados
a FMA (T9, T10, T11, T12 e T13).

Para altura a campo de sellowiana os contrastes realizados
demonstram os tratamentos que contém adicdo canfimtFMA e
solubilizadores de fosfato (T10, T11 e T13) e qoearh superiores
estatisticamente aos T3, T5, T6 e T8. Para essiesperificou-se,
também, que o tratamento T2 foi estatisticamental igos T4, T5, T6 e
T7 e estatisticamente inferior ao T8. Os contrastd8 e C19
demonstram que a inoculagdo conjunta de solubdizad e FMA
proporciona valores superiores para o parametroaakerificados a
campo do que os tratamentos TO e T1. Tais dadu®mniacbes podem
ser visualizados por meio da tabela 15, a seguir.
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Tabela 15 — Altura a campo das espécies tucanginéaba serrana apos
1 ano de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa Valor de Estimativa Valor
Pr>f de Pr>f
Cl:T,-To 67,13 <,0001 -1,79 0,6875
C2: Ts- Ty 2,75 0,8269 -13,75 0,0024
C3:Ts-Tnn -20,75 0,1011 -16,58 0,0003
C4:T,-To -31,38 0,0140 -7,28 | 0,1034
C5: Tg- Tis -28,88 0,0234 10,79 0,0163
C6:T,-Ty -22,88 0,0711 -8,13 0,0695
Cl:T,-Ts 43,00 0,0009 -1,58 0,7222
C8: T,-Ts 51,13 <,0001 -1,51 0,7348
CoOT,-T, 53,75 <,0001 -7,00 0,1174
C10: T, - Tg 61,00 <,0001 -17,00 0,0002
Cll: Ty- T 10,38 0,4100 -5,92 0,1851
Cl12: Ty- Ty 11,88 0,3459 -11,33 0,0118
C13: Ty- Ty -3,50 0,7807 -14,08 0,0018
Cl4: Ty- Ti, -1,75 0,8893 -10,28 0,0220
C15: Ty - Tis 7,50 0,8076 2,21 0,6200
C16: 3T0T'3 T1-To- 127,25 0,0102 6,00 0,5824
C17T: :’TOT7 T“TS Ts- 116,13 | 0,0187| -1584| 10,3589
Cl% 15T°T12TE’T1T1° " | 130,50 | 0,0085| -44,45| 0,0108
Cl9:5h-To-Two- | 4713 | <o0001| -5570| 0,0015
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: oT Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T, Solubilizador de Fosfato (SF1)s:T1SF2, &: SF3, F: SF4, T SF5,
To: SF1+ FMA, To. SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T SF4 + FMA e
T.3 SF5 + FMA.

ParaC. myrianthum a comparacdo entre os tratamentos que
continham somente solubilizadores de fosfato cardrgue continham
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os solubilizadores e FMAs, verificou-se que na egpticaneira o T4
foi superior ao T9, indicando que ndo houve infui@nde FMA no
didmetro das plantas. Por outro lado, no contreetéizado entre os
tratamentos T8 e T13 verificou-se que o T13 aptesenesultados
significativamente superiores ao T8, sugerindo,ngsgiue houve
influéncia do FMA no diametro. Na comparacdo do dd@m os
tratamentos inoculados com os solubilizadores dedasolada (T5, T6,
T7 e T8), verificou-se que a adicdo conjunta dedaas solubilizadores
garantiu um incremento no didmetro quando compacada a adicao
isolada dos solubilizadores. A utilizacdo de FMAatamento T1,
favoreceu o aumento do didmetro quando comparadessaltados com
os T9, T10, T11, T12 e T13. O tratamento controle i
estatisticamente igual a todos os demais.

Para a espécid. sellowiana,verificou-se que T10 e T11
apresentaram resultados de diametro superioreseal65T4, T5, T7 e
T8 foram superiores a T2, que continha a unido a#ost os
solubilizadores, portanto, a unido de todos oshddadores nédo foi
capaz de aumentar significativamente o didmetrayu® a utilizacdo
isolada dos mesmos. Os contrastes C18 e C19 revglanTO e T1
foram significativamente menores que T9, T10, T2 e T13. Tais
dados e informacfes podem ser visualizados por deitabela 16, a
seguir.
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Tabela 16 - Didmetro do caule a campo das espimiaseira e goiaba
serrana ap6s 1 ano de cultivo

Tucaneira Goiaba serrana
Contraste Estimativa V?:I,(:;fde Estimativa d\éalli?rif
Cl:T,-To 0,74 0,0115 -0,07 0,4114
C2:Ts- Ty -0,43 0,1387 -0,18 0,0249
C3:Ts-Tnn -0,49 0,0919 -0,35 <,0001
C4: T, -Te -0,39 0,1750 0,03 0,6735
C5: Tg- Tis -1,14 0,0001 0,04 0,6075
C6:T,-Ty 0,15 0,6016 -0,24 0,0036
C7:T,-Ts 1,33 <,0001 -0,18 0,0249
C8: T,-Ts 1,24 <,0001 -0,03 0,7191
CoOT,-T, 1,39 <,0001 -0,26 0,0018
C10: T, - Tg 1,49 <,0001 -0,32 0,0001
Cll: Ty- T -0,40 0,1656 0,11 0,1604
Cl12: Ty- Ty -0,39 0,1791 -0,18 0,0322
C13: Ty- Ty -0,54 0,0635 -0,19 0,0202
Cl4: Ty- Tio -0,94 0,0015 -0,03 0,6962
C15: Ty - Tis -0,70 0,3199 -0,09 0,2906
Clé: 3T°T'3 Ti-To- 0,99 0,3754 012 | 05431
C17T: :’TOT7 T“Ta Ts- -0,72 0,5185 -0,82 |  0,0098
C18:5% - To- Tio- 0,01 0,9910 -1,35 <,0001
Tll - T12 - TlE
C19:5T - To- Tao- 0,74 0,0115 -1,28 <,0001
Tll - T12 - TlE

Fonte: O Autor (2013)

Notas: Tratamentos: ¢T Controle, T Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA), T,. Todos os Solubilizadores de Fosfato (TSE),TBF + FMA,
T4 Solubilizador de Fosfato (SF1)s:TSF2, . SF3, T: SF4, & SF5,
To: SF1+ FMA, T SF2 + FMA, T1: SF3 + FMA, T2 SF4 + FMA e
T13 SF5 + FMA.
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5.4 DISCUSSAO

Os resultados das caracteristicas  morfo-fisiol&@gica
apresentados anteriormente, demonstram que asiaok@presentaram
caracteristicas semelhantes quanto aos parametatisaalos, contudo,
somente uma pequena parte dos microrganismos asofad capaz de
solubilizar fosfato nessa pesquisa. A variacdo dpacidade de
solubilizagdo de microorganismos é uma caractesiftindamental para
0 processo de selecdo dos mesmos, sendo que,lnieicia, sdo
realizados testds vitro onde complexos de P-Ca séo solubilizados pela
reducéo do pH (SILVA FILHO; VIDOR, 2000; GYANESHWAR® al.,
2002; RICHARDSON et al., 2009).

As amostras de solo foram coletadas em regidesféidcas
qgue, segundo Hinsinger et al. (2008), séo as quegentam um dos
mais diversos habitats do planeta, sendo essgrarialo funcionamento
do ecossistema. Moreira; Siqueira (2006) comentar@ g regido
rizosférica sofre grande influéncia dos exsudaddgulares e, por isso,
sao locais propicios ao desenvolvimento de microsgaos. Contudo, o
numero de isolados obtidos nessa pesquisa foiiviaiagnte baixo,
podendo estar relacionado ao tipo de amostragdéatpi@es ambientais
do sistema e, também, ao meio utilizado na selecao.

Leyval; Berthelin (1993) relataram que a atividade
solubilizadores de fosfato é severamente afetadacendicdes de
estresse do solo. Assim, como o isolamento ocame@reas com acao
antropica, esse baixo valor obtido pode estarieiado a intervencéo
humana no sistema. Entretanto, nessa pesquisagetganaior nimero
de isolados de areas com floresta do que das @easascentes,
indicando que locais com menor perturbacdo e nmaigepsados podem
propiciar melhores condi¢gbes de sobrevivéncia aiosorganismos. O
baixo nimero de isolados obtidos também pode eskacionado ao
meio de isolamento, uma vez que a Unica fonte sfatfo que o meio
apresentava era Calcio, prejudicando o isolameatmigrorganismos
solubilizadores e outros fosfatos. Azziz et. &)1 relatam que a fonte
de carbono do meio utilizado na selecdo de bastérimle omitir o
desenvolvimento de espécies incapazes de utilizan donte de
nutriente, entretanto, esse fato ndo garante aalébilizacdo de fosfato
por essas bactérias.

Fallah (2006) obteve somente 6% de microorganismos
solubilizadores de fosfato, dado esse que corrobobtido nessa
pesquisa. Em estudo realizado por Chagas Juniat. 2010), dentre
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205 isolados estudados, 33,2% apresentaram cageaaigasolubilizar
P-Cain vitro, via diminuicdo do pH do meio, dados esses quanfor
superiores aos obtidos nessa pesquisa. Embora atidgue de
solubilizadores seja bastante variavel, a capaeidpate 0s mesmos
possuem de solubilizar fosfatos inorganicos (PH&a e P-Al) de
baixa disponibilidade e limitantes para o crescimedas plantas,
desperta grande interesse agricola e ambiental (MRIRSIQUEIRA,
2006), principalmente quando utilizados na forma ideculantes
(GOLDSTEIN et al.,, 1999). Sendo assim, essas hastéornam-se
indispensaveis em solos de areas degradadas aupiefitemente,
apresentam baixa disponibilidade de P.

Os resultados obtidos para a espécie tucaneiréarameque a
inoculagdo conjunta de solubilizadores de fosfatiangos micorrizicos
arbusculares ndo proporcionou resultados sigrifimsitpara a maioria
dos parametros avaliados, sendo que o tratamemntoolen foi o que
mais propiciou incremento em massa de parte a@&em & altura das
plantas em casa de vegetacdo. Por outro lado,perigento a campo,
notou-se que o tratamento que continha a adicdoirdande todos os
solubilizadores proporcionou um incremento na aluno diametro das
plantas quando comparado aos tratamentos que [lcaminos
solubilizadores isolados. Ap6s um ano, os resudtadiemonstraram,
também, que a adicdo isolada de FMA apresentouonesliresultados
frente a adicdo conjunta de FMA e solubilizadores$odfato para altura
e dimetro das plantas a campo. Frente a isso @ndg6es que foram
realizadas o experimento, notou-se que ndo houdie apergistica
entre os dois microrganismos testados. Contud@ltasse que houve
sinergismo na acédo dos solubilizadores de formpuotm

Os resultados referentes ao parametro altura acamjcam
que as duas espécies responderam aos tratamentoformia
diferenciada, sendo que a co-inoculagdo @e myrianthumao
proporcionou resultados no parametro em casa detagip. Contudo,
no campo, alguns tratamentos de co-inoculagdo demnaoam-se
vantajosos quando comparados a inoculacdo de fasolada dos
microrganismos. Esses resultados indicam que ancmiacdo de
mudas deC. myrianthumaom solubilizadores e FMAs pode favorecer a
sobrevivéncia e o crescimento dessa espécie enigfesdde campo,
contribuindo, assim, para a recuperacdo de aregimdbxlas. Para a
espécieA. sellowiana,a co-inoculacdo de solubilizadores e FMA
favoreceu o crescimento das mudas em casa de g&geiaa campo, 0
gue pode reduzir o tempo de permanéncia das madéscal protegido
e favorecer o crescimento no local a ser recuperado
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A falta de resposta da espécie arbérea a algunsatamentos
utilizados em casa de vegetacdo e em condi¢cdesmrdpocpode ser
oriunda de fatores hidticos e de manejo dos inotega Devido a nao
esterilizacdo do solo utilizado no experimento, gptel ocorrido uma
competicdo dos microrganismos inoculados com an@@ntrados no
solo, fazendo, assim, com que a populagéo autdaidnsse a acédo das
bactérias e fungos inoculados. Relatos encontraaditeratura indicam
gue o tipo de solo, a espécie e a idade das plafetsn populacédo de
solubilizadores no campo (SOUCHIE et al., 2006).

A espécieC. myrianthumao apresentou respostas a inoculagéo
isolada de FMA em casa de vegetacdo e a campdiatEslesse
inesperado, j& que 80% das espécies arbdreas desp@nmicorrizacdo
(SMITH; READ 2008). Conforme Pasqualini; Uhlmanntii$ner
(2007), em condicdes de casa de vegetagamyrianthumapresentou
resposta em crescimento e massa seca de partegaéred inoculada
com diferentes isolados de FMA. Como o experimdoicconduzido
em solo nao estéril é provavel que além do isotsl&MA inoculado,
outros FMAs estavam presentes. Estudos tém deradostjue uma
mesma espécie de FMA pode apresentar grande diadesiem
colonizacao e esporulacdo em diferentes espécigdadtas (EOM et
al., 2000). Para Smith; Read (2008), espécies qderp promover o
crescimento em uma planta hospedeira, podem dimémaioutra, fato
esse verificado nas diferencas obtidas entre adig@ms de campo e
casa de vegetacao.

A diferenca nas respostas de crescimento das dymsties
também pode estar relacionada a fatores intrinseeasrinsecos. Silva;
Saggin Junior(2006) verificaram que a resposta piiastas a fungos
micorrizicos arbusculares esta diretamente relad@rcom fatores que
controlam o processo de reconhecimento planta-despee com a
guantidade de P disponivel na solugdo do solo.dOnteecimento da
planta com seu hospedeiro pode nao ter ocorridentto com que os
tratamentos que continham FMA inoculado n&o aptassam respostas
significativas. Razéo pela qual algumas espéciescnésigam formar
micorriza pode estar relacionada a presenca de asiogtoxicos ou
exsudatos liberados pela raiz das plantas que atoam sinalizadores
no reconhecimento planta-fungo (SMITH; READ, 2008).

Os resultados obtidos para a espécie goiaba sefoaam
completamente diferentes dos encontrados para disaanPara a
primeira, ficou evidente que a adicdo de cada usnsdtubilizadores de
fosfato com FMA e de todos os solubilizadores usidorescidos a
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FMA proporcionou resultados estatisticamente sopesi em quase
todos os parametros avaliados nos experimentossade vegetacao e
a campo. Isso demosntra que, nas condi¢cdes emoqueafizado o
experimento, houve sinergismo entre os trés sindsorplanta-fungo-
bactéria. A simbiose com FMA em espécies arboieés jelatada por
Janos (1980), o qual mostrou que a maioria dascespérbdéreas
depende de micorrizas para a obtencdo de nutrierigaa em florestas
tropicais da América Central. Siqueira; Saggin duni2001)
verificaram que espécies pioneiras da mata atinticasileira
apresentam-se dependentes e respondem a inocelagd&MA. Em
solos degradados, Santos et. al. (2008) observaraen espécies
arbdreas plantadas tiveram aumento na absorcial¢obdhe P devido a
inoculagdo com FMA. Caproni et. al. (2005) obsawarque a
inoculacdo de FMAs em espécies arboéreas contrifmidiminuicdo do
tempo nos processos de revegetacdo de solos degsadmessa forma,
a inoculagdo de FMA em goiaba serrana pode trageefftios no
crescimento e produtividade, além de beneficiar processo de
recuperacao de areas degradadas.

A grande maioria das pesquisas realizadas avalenerge a
acao isolada de solubilizadores de fosfato e FMAcrescimento de
espécies vegetais. Geralmente, hd um crescimen&iog acumulo de P
das plantas inoculadas quando comparadas com plkerta inoculacdo
em experimentos desenvolvidos em ambiente contolad
(GYANESHWAR et al., 2002; HARVEY et al., 2009; ZAI®t al.,
2009). A acao de solubilizadores de fosfato emaspéarbdreas pode
ser comprovada por Aslantas et al. (2007), ond®eulacdo de plantas
de macieira com estirpes de bactérias solubilizedalde fosfato
proporcionou incremento na producdo de frutos. N#O6iBbia, a
utilizagcdo de inoculantes contendo solubilizadodes fosfato tem
demonstrado que h& um beneficio sobre o crescindmtplantas de
mangue e frutiferas (GALINDO et al., 2006). De almocom Martinez;
Martinez (2007), em plantas de lavoura como caragdear
(Saccharum officinaryse batata crioulaSolanum phureja a utilizagéo
de solubilizadores proporcionou aumento na altumreateria seca parte
aérea.

A utilizacdo conjunta de bactérias e fungos ja flamente
estudada, porém, com pouco destaque para soldoitzs de fosfato e
FMA. Jayasinghearachchi e Seneviratne (2006) testar associacdo
entre bactérias do géneBoadhirizobium com fungos comuns do solo
Aspergiluse Penicillium, e verificaram que o sinergismo existente entre
os diversos géneros de microrganismos do solol&fnemte benéficos
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para o processo de solubilizacdo de fosfato. Silire; Vidor (2000)
verificaram que isolados deenicillium apresentaram potencial de
solubilizagéo igual ao deseudomonagjue por sua vez foi superior ao
Bacillus e este ao ddéspergilus Os resultados obtidos para goiaba
serrana demonstram que a co-inoculacdo de FMA wbipadores
proporcionou incremento em crescimento e porcentad® P na parte
aérea e que essa resposta pode ter ocorrido, galimginte, a fatores
relacionados a planta, visto que os demais fates, e simbiontes,
foram iguais aos utilizados para a espécie tucaneir

Essas relagbes sao de dificil compreenséo, mastecionento
delas torna-se eessencial a medida que se quebdescinfluéncia dos
microrganismos nas plantas. Assim, 0 uso de inotega mistos
compostos por microrganismos que atuam sob difeseastratégias
mostrou-se mais adequado para a espécie goiahaaelo que somente
a utilizacdo de um Unico microrganismo. A compltibde entre
bactérias e fungos e a acao sinergistica de ambodatada por
(AZCON-AGUILAR; BAREA et al, 1997). Além desses args, Toro
et. al. (1997) relataram que a inoculacdo Biillus subtillis uma
bactéria solubilizadora de fosfato, com o isol&lomus intraradices
na presenca de fosfato de rocha, proporcionou niagpemento em
massa seca, N e P em plantas de cebola. Rattil. e2091) em
experimento conCymbopogon martinvar. Motia encontrou resultados
positivos para biomassa com a coinoculacéd&benus aggregatune
Polymyxa bacillusl Sendo assim, os resultados obtidos para a espécie
goiaba serrana corroboram com o0s estudos apressntadima,
demonstrando o reconhecimento de sinalizacdo estsimbiontes e a
compatibilidade funcional entre os microorganismos.

O motivo pelo qual ocorre o reconhecimento e a
compatibilidade funcional ndo é bem explicado. Poréara alguns
autores, as bactérias solubilizadoras estimulamlanizacdo radicular
por FMAs devido, principalmente, a producdo de b@is
especificos como vitaminas, aminoacidos e horm@R&TTI et al.,
2001; VIVAS et al., 2006). Por outro lado, a ac&ereida do fungo
sobre a bactéria ndo é muito conhecida, mas safjgesé de extrema
importancia. artursson, Finlay e Jansson (200&}aelm que algumas
espécies bacterianas respondem a presenca de idatlonFMA,
sugerindo um elevado grau de especificidade estrgmbiontes. Para
Souchie et. al. (2007), uma possivel explicacda pata estimulacdo é
gue bactérias podem ser estimuladas por exsudatgeds especificos.
Partindo desse pressuposto, a simbiose entre FblAhikzadores de
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fosfatos e espécies florestais pode ser a regrdoeanexcecdo em
sistemas naturais.

A complexidade intrinseca da rizosfera gera umgulifade
em distinguir os reais efeitos dos microrganismmasculados ou co-
inoculados nas espécies vegetais. Todavia, pesqugisa envolvem
processos bioldgicos que visem garantir maior pieidade via
inoculagdo de microorganismos véem se destacanddtima década.
As razdes para 0 aumento dessas pesquisas estéionatias ao fato de
gue a inoculacdo de bactérias e fungos em espetiéseas é barato,
ambientalmente correto e de facil aplicacdo (VONRDHRL e
ENEBAK, 2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A inoculagéade
microrganismos solubilizadores de fosfatos e de EM@é solo tem sido
sugerida como alternativa para se substituir ouingdim o uso de
fertilizantes fosfatados sollveis, mediante melaproveitamento do
nutriente (VESSEY; 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Entretanto, para espécies florestais as pesquisaa &80
poucas, fato esse que pode estar relacionado a ldilizacdo de
fertilizantes nas éareas de cultivo de florestastaanbém, pela
dificuldade em obter ressultados a curto prazotovigue plantas
florestais possuem um ciclo de desenvolvimento nemso. Dessa
forma, novas pesquisas nesse ambito devem serzacdkzdi
principalmente devido ao fato de que estes micerosgos ja estdo
disponiveis no meio ambiente e na maioria dos saesdo assim,
podem tornar uma fonte alternativa na disponitdéale P para as
plantas, garantindo menor impacto ambiental e npaimtutividade.

5.5 CONCLUSOES

v Areas com menor acgdo antropica apresentaram maineno
de bactérias solubilizadoras de fosfato;

v As bactérias isoladas apresentaram morfotipos bamtels;

v" Houve sinergismo entre bactérias solubilizadoragodéato e
fungos micorrizicos arbusculares;

v' C. myrianthumapresentou melhores respostas a coinoculagéo a
campo do que em casa de vegetacao;

v' A, sellowianaapresentou respostas semelhantes a campo e em
casa de vegetacao;

v" Ainoculagdo com FMA proporcionou melhores resusapara
A. sellowianado que par&. myrianthum;

v' Estudos de caracterizacdo molecular e de eficiégiznémica
de solubilizagdo devem ser realizados com o intigteerificar
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as possiveis diferencas genéticas entre os marptipem
como, avalia-los a campo.
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6 CAPITULO IV - DEPENDENCIA MICORRIZICA DAS
ESPECIES ARBOREAS GOIABA SERRANA (ACCA
SELLOWIANA) E TUCANEIRA (C ITHAREXYLUM
MYRIANTHUM)

Resumo

Estudos realizados com espécies florestais indicam o0s
valores encontrados para dependéncia micorrizicavadaveis. Este
trabalho teve como objetivo averiguar a dependémi@rrizica das
espécies florestais. O experimento foi conduzido dslineamento
experimental inteiramente casualizado, combinandonideis de
inoculagcédo R. clarus, C. etunicatus, D. heterogaraacontrole sem
FMA), 2 espécies arbéreas florestdls (nyrianthure A. sellowianad) e
3 niveis de disponibilidade de fésforo no subst{@t02 mg dmy, 0,2
mg dnfe 2,0 mg drf), com 6 repeticdes para cada tratamento. Tubetes
de 270 ml foram preenchidos com substrato estmihddo de areia e
argila expandida, adicionados de um dos tratametgdSMA e niveis
de P e uma muda de cada espécie florestal. As neoglsseram em casa
de vegetacdo durante 90 dias e, em seguida formtadas para serem
analisadas quanto a altura, crescimento, fosfoumatado, % de
colonizacdo e dependéncia micorrizica. Os resudtémtam submetidos
a andlise de variancia e, quando significativosarfo submetidos ao
teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Os respdtadvelam que a
espécieA. sellowianaapresentou-se entre altamente e extremamente
dependente de micorriza com os 3 isolados de FNIAsnyrianthum
apresentou um nivel moderado de dependéncia nzicarrcom os 3
FMAs. O isolado de FMAR. clarusfoi o que apresentou melhores
valores absolutos de dependéncia micorrizica nas dspécies quando
comparado com os isolados@eetunicatug D. heterogama

Palavras chaveMicorrizas. Dependéncia. Inoculacao.
6.1 INTRODUCAO

A simbiose micorrizica arbuscular existente entsefungos
micorrizicos arbusculares (Filo Glomermycota) enfda representa a
simbiose mais comum nos ecossistemas terrestre$TEEMREAD,
2008). O estudo dessa simbiose tem sido feito clamigs presentes
tanto em agrosistemas como em ecossistemas ngdskéiisH; READ,
2008), visto o beneficio que a mesma confere astgdaqual seja,
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aumento na aquisicdo de fésforo (P), fator lim#anb crescimento
vegetal (BALZERGUE, 2011). A simbiose na naturezegta e entre as
familias que geralmente ndo se associam com n@esrarbusculares
citam-se a Amaranthaceae, Pinaceae, BetulaceaecifeCae,
Chenopodiaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Proteadealygenaceae
(HABTE, 2000).

Apesar da falta de especificidade entre plantangduos efeitos
dos FMAs sdo amplamente conhecidos, pois, alémudertarem a
area de absorcdo de P (SMITH; READ, 2008), corgribupara a
fitossanidade das plantas, na resisténcia a estregmbientais e na
estruturacdo do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; RIGL,. 2004).
Diversos fatores influenciam a simbiose, sendo seedestacam a
disponibilidade de nutrientes e 4gua no solo, meana cobertura do
solo (SIQUEIRA et al., 2007; ZANGARO et al.,, 200Bgm como as
espécies de FMA e de plantas existentes.

A sobrevivéncia dos FMAs esta condicionada a sieghipois
sem ela ndo conseguem fechar seu ciclo reprodirmooutro lado, as
plantas, possuem uma faixa grande de respostabésansendo pouco
ou altamente responsivas (MOREIRA; SIQUEIRA, 20@&)sta forma,
as espécies vegetais podem ser classificadas, oq@éamntependéncia
micorrizica em facultativas, obrigatérias ou naaceniizicas (SMITH,;
READ, 2008).

As espécies facultativas podem ou ndo formar aissabe
estdo relacionadas com solos que possuem altandifjpiade de
nutrientes, sendo que nessas condicdes a simbiosebida via
mecanismos genéticos controlados pela planta (LAMIB& al., 2003).
Nesse caso, 0 beneficio da simbiose ocorre soneemteondicdes de
baixa fertilidade do solo. As espécies micorrizicdsigatorias sao
aguelas que se associam independente das condiedestilidade do
solo e as ndo micorrizicas sdo espécies que n&sgien da simbiose
para a sobrevivéncia (SMITH; READ, 2008).

As plantas, de maneira geral, apresentam variagbasto a
resposta e a dependéncia micorrizica. A resposta per avaliada pelo
crescimento e produtividade da planta (ROCHA et2006), e varia
conforme combinagbes fungo/planta/ambiente (SAGGUNIOR et
al., 1994). A dependéncia micorrizica, por outrdolaé avaliada por
meio da resposta da planta a colonizacdo de FMAdderentes
concentracdes de P na solucéo do solo (HABTE; MAWKWTH 1991),
sendo considerada uma propriedade intrinseca deespécie (ALLEN,
1991). Recentemente, Janos (2007) verificou queepertiéncia
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micorrizica pode ser averiguada a partir da inddpde de plantas ndo
micorrizadas responderem ao fésforo aplicado am sol

Siqueira; Saggin Junior (2001) relatam que o0 inerdgm
promovido pela inoculagéo oriundo da colonizagacomizica indica o
grau de micotrofia (dependéncia micorrizica), padeeste ser baixo ou
elevado. Esta diferenca esta relacionada a qudstida P disponivel,
pois os FMAs promovem maiores beneficios com bdigponibilidade
de P, efeito que é diminuido com a maior dispadiile desse
nutriente, chegando ao ponto de o fungo ser desséie a planta
(SIQUEIRA; SAGGIN-JUNIOR, 2001; ROCHA et al., 200Mluitas
espécies podem ser responsivas a micorrizas eeapsesm baixa
dependéncia micorrizica, deixando de responder cgulacdo em
condicdes de maior disponibilidade de P no solQ(HEIRA; SAGGIN
JUNIOR, 2001). Flores-Aylas et al. (2003) verifimar que nenhuma
das espécies arboreas pioneiras estudadas aptesgependéncia
micorrizica extremamente alta, visto que as mesr@agesponderam a
inoculacdo com suprimento de P adequado (0,2 riy Esse
comportamento foi verificado, também, por (CARNEIROal., 1996;
PARON et al., 1997; POUYU-ROJAS; SIQUEIRA, 2000)stando
uma tendéncia geral das espécies secundarias enapmésentarem
dependéncia micorrizica elevada.

Embora muitas espécies ndo apresentem dependéncia
micorrizica, podem apresentar resposta micorripieaé a promocéo do
crescimento da planta em condi¢des de disponitiidke P conhecidas,
proporcionada pela interacdo de uma espécie vegetra FMAS
(JANOS, 2007). A inoculacdo aumentaria a absorgmudrientes e,
consequentemente, a planta teria um acumulo narienagca e no
rendimento (ROCHA et al., 2006). Com base nesseipib, estudos
mostram quem a inoculacdo com FMASs proporcionouementos
significativos no desenvolvimento das plantas, n&igio fosfatada,
peso da massa seca aérea e radicular e outrossfatercrescimento
(SANTOS et al., 2008; CALDEIRA et al., 2003; ROCHh al., 2006;
BALOTA et al., 2011).

Contudo, a distincdo dos conceitos de respostgpendéncia
micorrizica € delicada. Assim sendo, esse trabihocomo objetivo
verificar a dependéncia das espécies arblreas aga@iatrana Acca
sellowiang e tucaneira Eitharexylum myrianthuin potencialmente
utilizadas no processo de recuperacao de areaaddeigs.
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6.2 MATERIAL E METODOS

O estudo de dependéncia micorrizica foi realizea aspécies
florestaisA. sellowianae C. myrianthumO experimento foi conduzido
em delineamento experimental inteiramente casukizao esquema
fatorial combinando 4 niveis de inoculagdo com &umgjcorrizico, 2
espécies arboreas florestais e 3 niveis de disfidaite de fosforo no
substrato, perfazendo um total de 24 tratamentu®s, € repeticdes e
144 unidades amostrais. Os FMAs utilizados no estachm isolados
de Rhizophagus clarus RIN102A, Claroideoglomus etunicatus
RJIN101A eDentiscutata heterogamBNB102A, obtidos da Colecéo
Internacional de Culturas de Glomeromycota (CIC@&wifurb.bc/cicg,
Blumenau-SC).

Inicialmente determinou-se a curva de absorcdo dedoP
substrato que forneceu os dados para o calculalasess de P. estas
foram estabelecidas com base na equagéol,634X+0,262
(R*=0,9982) onde X = P na solucéo do solo e Y = P aplio.O nivel
P encontrado no substrato padrdo foi de 0,02 mﬁ, dralor esse
estabelecido como nivel zero (0). Os demais nfeegsn de 0,2 mg dm
*nivel (1) e 2,0 mg difnivel (2), obtidos a partir da adicdo de @), .

Sementes das duas espécies florestais foram deieadagua
contendo hipoclorito de sédio (5%), durante 5 noautom a finalidade
de desinfeta-las superficialmente de fungos e hastéApds esse
periodo, as sementes foram postas para secar ezhtpafha e, em
seguida, colocadas para germinar em bandejas de c&filas,
preenchidas com substrato padrao (SP) estéril timmar areia e argila
expandida 1:1(V:V). O substrato foi irrigado dianente com agua
durante o periodo de germinacdo das sementesugoe 45 dias. Apos
esse periodo, 90% das sementes haviam germinadoentm em que
foram transplantadas para os tubetes. Cada tubetbeau substrato
padrdo adicionado de 10% de solo in6culo de ungdaso tratamentos
de FMA e uma muda de cada espécie.

Os tubetes com as mudas de goiaba serrana e tacanei
cresceram em condi¢Bes controladas de temperaturadade durante
90 dias, quando foram coletadas para serem aradisgdanto ao
crescimento em altura, biomassa de raiz e pareaaporcentagem de
colonizacao radicular e concentracdo de P na para. A parte aérea
foi separada do sistema radicular e colocada parar €m estufa até
peso constante para posterior determinacdo da ns&ssa de parte
aérea. A parte radicular foi lavada e descoloridaadordo com a
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metodologia de Koske; Gemma (1989). Apds lavanies, as mesmas
foram acondicionadas ebeckerse mergulhadas numa solug¢éo de KOH
10% para, em seguida, serem colocadas em banha-sn80°C por 50
minutos. Apds esse periodo a solucao de KOH faattada, as raizes
foram lavadas em agua corrente e cobertas com #4Qidk 10 minutos
em temperatura ambiente. O HCI foi descartado anasstras foram
mergulhadas em uma solugéo corante contendo azuapde (0,05%) e
dispostas novamente em banho-maria por 50 minuff¥ &£. Apos o
descarte da solugéo corante, as raizes permaneeeragua a 4° C até
a avaliagdo da % de colonizagdo micorrizica de dacotom a
metodologia de Giovannetti e Mosse, (1980).

Apés a determinacdo da massa seca de parte aaEmu-se o
célculo da dependéncia micorrizica de acordo cortddaanjunat
(1991). Em seguida, as amostras de massa secatdeapeea foram
encaminhadas a Epagri de Cacador/SC, para detedninala
quantidade de P. Os resultados obtidos para pagemtde colonizagéo
micorrizica foram transformados prioritariamentarglise estatistica.
Os dados dos parametros massa de parte aéreansssa, de raiz seca,
altura e fésforo na parte aérea foram analisadtsistcamente por
meio dosoftwareSAS (SAS, 1999) e submetidos a analise de vaaanci
(ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentostae®s e, quando
significativo, as médias foram comparadas por rdeideste de Tukey
(P<0,05).

6.3 RESULTADOS

Ressalta-se que todos os dados contidos nas t&bgtaficos a
seguir foram levantados apos 90 dias de cultive@sa de vegetacdo. A
andlise de variancia demonstrou que nédo houveoedel tratamentos
de FMA, de adubacg&o e de interacdo para massadsexaz e % de
fésforo na parte aérea. O tratamento com FMA imitim massa seca
de parte aérea em ambas as espécies e 0 P influesdtira emA.
sellowiana(tabela 17).

Para altura deA. sellowiana a inoculacdo conR. clarus
proporcionou incremento superior a 25% em relagiaantrole no
nivel de P de 0,02 mg dmCom a inoculacdo d€. etunicatuse D.
heterogamao incremento na altura foi de 17%, aproximadamesne
relacdo ao controle no nivel de P de 0,02 m¢’ dgrafico 6). Nos
demais niveis de P nao foram observadas diferasgrasnenhum dos
FMAs utilizados (gréafico 6). Para massa de pamea®bservou-se que
nos niveis de P de 0,2 mg dra 2,0 mg diin&o ocorreram diferencas
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ente o tratamento controle e a inoculacdo com FMwams duas
espécies florestais (grafico 7 e 8). No nivel ddeP0,02 mg drffoi
observado que a espécz myrianthumuando inoculada com FMA
apresentou um incremento médio na massa de paete seca de 186%
em relacdo ao tratamento controle (grafico 7). df#éeieA. sellowiana

a inoculagdo conR. clarus proporcionou um incremento de 455%
guando comparado com o controle na massa partseeaégrafico 8).
Quando inoculada co@. etunicatus e D. heterogan@ajncremento na
massa de parte aérea seca obtido foi de 375% e, 388pectivamente,
em relagdo ao tratamento controle (grafico 8).

Tabela 17 — Andlise de variancia para os parAmeiEamnassa seca de
parte aérea, massa seca de raiz, altura e f68iro (

C. myrianthum A. sellowiana

gl F P F P
Massa seca parte aéred
Fungo (FMA) 3 456 | 0,049 3,42 0,039
Niveis de P 2 1,21| 0,054 1,53 0,051
Niveis de P x Fungo
(FMA) 9 6 1,47 | 0,116 1,42 0,096
Massa seca de raiz
Fungo (FMA) 3 1,31 | 0,125 1,22 0,085
Niveis de P 2 1,14, 0,108 1,14 0,093
Niveis de P x Fungo
(FMA) 9 6 0,98 | 0,098 1,16 0,091
Altura
Fungo (FMA) 3 2,12 | 0,123 1,63 0,074
Niveis de P 2 1,86/ 0,857 3.21 0,037
Niveis de P x Fungo
(FMA) 9 6 1,41 | 0,922 0,81 0,071
Fosforo (%)
Fungo (FMA) 3 2,21 | 0,111 1,08 0,098
Niveis de P 2 1,87| 0,096 1,02 0,114

Niveis de P x Fungo
(FMA)
Fonte: O Autor (2013)
Grafico 6 — Altura (cm) d@. sellowiananoculada conR. clarus, C.
etunicatus e D. heteroganean trés niveis de P

6 0,86 | 0,102 1,35 0,084
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Nota: *Barras com a mesma letra dentro do mesmel g P nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a @%onfiabilidade.
Grafico 7 — Massa da parte aérea seca (). gmyrianthumnoculada
comR. clarus, C. etunicatusD. heterogamam trés niveis de P
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Fonte: O Autor (2013)
Nota: *Letras iguais dentro do mesmo nivel de P wmfiferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% deatulifiade.
Grafico 8 — Massa parte aérea seca (d).deellowiananoculada com
R. clarus, C. etunicatusD. heterogamam trés niveis de P
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Fonte: O Autor (2013)
Nota: *Letras iguais dentro do mesmo nivel de P wmfiferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% deatulifiade.
O tratamento controle ndo apresentou colonizac&ormgica
em nenhuma espécie (grafico 9 e 10). Para as dpasies florestais
houve diminuicdo da % de colonizacdo com o aumdataivel de P
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independente do FMA utilizado. Para a espégiemyrianthum,os
valores de coloniza¢do diminuiram em média 36%idel de 0,02 mg
dm®de P disponivel ao nivel 2,0 mg dite P disponivel com todos os
FMAs testados (gréafico 9). Na espééie sellowiana,o tratamentdR.
clarus apresentou 84,12% de colonizacdo no nivel de [powiigel de
0,02 mg dri, entretanto no nivel 2,0 mg dresse valor caiu para
22,63% (grafico 10). O tratamento cdPn etunicatuso nivel 0,02 mg
dm? de P disponivel apresentou 58,04% de colonizagém mivel 2,0
mg dm® esse valor foi de 19,25% (grafico 10). heterogama
apresentou diminuicdo superior a 50% de colonizag@@ando
comparados os valores no nivel 0,02 mg3den2,0 mg drii de P
disponivel (gréfico 10)

Os resultados de dependéncia micorrizica indicaeregespécie
C. myrianthumapresentou valores de dependéncia de 48%, 46% e 43%
com os tratamentoRR. clarus C. etunicatuse D. heterogama,
respectivamente, valores esses que a classificaro omoderadamente
dependente de micorrizas (grafico 11) Por outrm,laal espécieA.
sellowiana apresentou valores de dependéncia de 73 e 70%osom
tratamentos etunicatus e D. heterogama, respectivamente, sendo
classificada como altamente dependente de micerrigeafico 12).
Com a utilizacdo do tratamenk clarusessa espécie apresentou 78%
de dependéncia, sendo, entdo, classificada comoensinente
dependente com esse FMA (grafico 12).
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Gréfico 9 — Porcentagem de colonizagdo micorride@. myrianthum
inoculada conR. clarus, C. etunicatuf). heterogama&m 3 niveis de P
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Gréfico 10 — Porcentagem de colonizagcao micorridea. sellowiana
inoculada conR.clarus, C. etunicatusD. heterogamam 3 niveis de P
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Gréfico 11 — Dependéncia micorrizica@emyrianthuminoculada com
R. clarus, C. etunicatusD. heterogamam trés niveis de P
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Fonte: O Autor (2013)

Gréfico 12 — Dependéncia micorrizica lesellowianainoculada com
R. clarus, C. etunicatug D. heterogama&m trés niveis de P
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6.4 DISCUSSAO

Os resultados de massa seca de raiz ndo diferimarfurgg&do
dos tratamentos de FMAs e dos niveis de P no sata ps duas
espécies, demonstrando, dessa forma, que a massdaeaiz foi um
parametro que apresentou resultados iguais estatiEnNte,
independente dos tratamentos utilizados, contudwiow entre as
espécies testadas. Siqueira; Saggin Junior (20@tificaram em
experimento semelhante que os parmetros de ragpdeies arboreas
variaram entre as espécies de plantas, mas n&ouegéof dos
tratamentos testados, resultados esse que comolara o encontrado
nesta pesquisa. Pasqualini, Uhlmann e Stirmer J2@0ificaram que a
massa seca de raiz ndo foi influenciada em fungdimatulagdo com
FMA para espécies arboreas secundarias. Em amenHigater et al.
(2011) verificaram que o desenvolvimento e prodwa@massa seca de
raiz nado foi influenciado, significativamente, eam¢&do da presenca ou
nao de FMA e da dosagem de P utilizada. Gemma;&adsibte (2002)
verificaram que houve aumento na massa seca de aagual foi
influenciada pelo nivel de fosforo disponivel ndosdor outro lado,
Kaldorf; Ludwig-Muller (2000) verificaram que a ioglagdo com
Glomus intraradicessm milho proporcionou aumento significativo em
raizes laterais, porém, ndo sendo suficiente padificar a massa das
raizes em relagéo a plantas néo inoculadas. Otadssidesta pesquisa
demonstraram que o processo de inoculacdo e o &md@nniveis de P
disponivel no solo ndo provocaram alteragcfes rpgggsenetro.

Os resultados obtidos com a massa seca de paste regs duas
espécies testadas demonstram que no menor niftigponivel, 0,02
mg dm?®, a inoculagdo com FMA proporcionou resultados Saps ao
tratamento controle. Gemma; Koske; Habte (2003fig@ram que, em
guatro espécies endémicas do Havai, o crescimeagoraizes e a
biomassa aérea foi significativamente melhor degdooculacdo com
Glomus aggregatundo que plantas controle em niveis baixos de
disponibilidade d P. Estes mesmos autores verdinaue a massa seca
da parte aérea de plantas inoculadas foi 2,2 vemésr do que a de
plantas ndo inoculadas nas concentracdes maissbdia no solo
(0,001 mg dri e 0,01 mg drf), dados esses que corroboram com os
resultados desta presente pesquisa. Siqueira; rSalygiior (2001)
relatam que a matéria seca de 29 espécies arlforadtamente afetada
pelas doses de P e pela inoculagdo com FMA, sendoem doses
muito baixas, 0,002 mg dnde P, o crescimento das espécies foi
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extremamente reduzido, mesmo quando inoculadas . Nos
niveis de disponibilidade de P de 0,2 mg’@®2,0 mg drindo houve
diferencas entre os tratamentos com FMA e contidées resultados
indicam que em solos com menor disponibilidade dasPplantas
micorrizadas tendem a apresentar melhor crescimeqiando
comparadas com plantas ndo micorrizadas, fato @ssepode estar
relacionado a participacdo dos FMAs na obtencamaler quantidade
de nutrientes, especialmente o P. Os resultadase degudo indicam
gque os 3 FMAs testados promovem o aumento da bmmaérea
quando comparados ao controle com 0,02 mycnP disponivel.

Em relacdo a altura, esperava-se que os resulioiidos
fossem semelhantes aos da massa seca da parte BRéracC.
myrianthumn&o houve diferenca estatistica em funcao dossnéleP e
da inoculagdo com FMA para esse parametro, resudisske inesperado,
visto que a inoculacdo com FMA proporcionouincretoaera biomassa
aérea. Pard. sellowiana,os resultados obtidos para altura seguiram o
padrao dos encontrados para biomassa seca de@arée onde no nivel
de P mais baixo (0,02 mg dnrhouve incremento na altura das plantas
micorrizadas frente ao tratamento controle. Koskemma; Habte
(2002) obtiveram aumento de 1,6x em resposta alliag@o e aumento
nos niveis de P disponivel no solo. Entretanto, ecomumento dos
niveis de P, ndo houve acréscimo na altura dasaglgmovavelmente
devido ao fato de que nos niveis 1 e 2 a quantidade disponiveis ja
estavam muito superiores a demanda da espécie akegtdbte;
Mahnjunath (1991) descrevem que 0,02 md deP é considerada um
valor ideal de disponibilidade.

A auséncia resposta em altura @e myrianthumpode estar
relacionada ao pouco tempo de cultivo, visto quédtamuespécies
passam a responder a micorrizacdo somente apdsglSpdis na fase
inicial utilizam as reservas da semente. Rochd é2@06 ) verificaram
que, quando inoculadas cdm margarita e R. clarus plantas de cedro
(Cedrella fissili3 apresentaram diferencas significativas para altur
somente aos 180 dias ap6s a emergéncia. Para Sagdgm; Siqueira
(1995), Moreira; Siqueira (2006), as diferencaseeas espécies podem
estar relacionadas ao balanco existente entrerigdaipromovida pelo
FMA & planta e o dreno do fotoassimilado da plaata o fungo.

N&ao foram verificadas diferencas estatisticas matiplade de P
presente na parte aérea das duas espécies usllieadaelacdo aos
niveis de P e aos tratamentos com FMA. SiqueirggiSalunior (2001)
verificaram que o aumento da disponibilidade deoPsolo ndo teve
efeito sobre a concentracdo de P de diversas espadioreas, dado
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esse que corrobora o encontrado nesse estudotdaiireesses mesmo
autores verificaram que esse efeito ocorreu, gratciente, em espécies
com reduzida ou nenhuma resposta a P aplicadoinocalagdo com
FMA, resultado esse diferente do encontrado nessed® onde
par@metros de massa seca de parte aérea, % déezagdon altura e
dependéncia micorrizica foram influenciados pelastamentos
contendo FMA. A auséncia de diferenca pode terrimmidevido ao
fato de que, mesmo no nivel 0 de disponibilidad® da quantia deste
nutriente disponivel ja era suficiente para o éresoto das plantas.

O aumento nos niveis de disponibilidade de fosfuwosolo
provocou uma diminuicdo na porcentagem de coloazagdicular nas
duas espécies estudadas e com todos os FMAs tesEale resultado
era esperado, visto que acima de 0,02 mjamP disponivel ha uma
tendéncia a ocorrer a diminuicdo no processo dmzzcao do sistema
radicular devido a disponibilidade de P no prégotn. Siqueira; Saggin
Junior (2001), em estudo com 29 espécies florestaificaram que a
colonizacao radicular foi inibida em maiores nivagsP, sendo que esse
efeito foi mais evidenciado em espécies exibindevago grau de
colonizacao. Os niveis de colonizagéo variaram 5% a 85% enA.
sellowiana,e de 31% a 59% ei@d. myrianthum Zangaro et al (2007)
verificaram, em estudo realizado no Sul do Bragile o grupo
sucessorio a qual pertence a planta foi o respehpéla determinacdo
da taxa de colonizacdo micorrizica. Conforme essigres, espécies
pioneiras apresentam maiores taxas de colonizag#tefa espécies
secundarias.

As duas espécies estudadas nessa pesquisa sadoapicme
nativas da floresta atlantica do sul do Brasildseassim, apresentavam
caracteristicas que favoreciam a colonizagdo. Segdanos (1988), a
guantidade de P no solo ndo é o principal regulagoprocesso de
colonizacdo. Gemma; Koske; Habte (2002) sugereror@aigdo da
simbiose, bem como sua funcionalidade, serem depétesl
prioritariamente das caracteristicas da espécieetaegsendo as
caracteristicas intrinsecas e genéticas das plaasgmonsaveis pelo
processo de colonizacao.

A classificagcdo das espécies de acordo com a dépeiad
micorrizica foi realizada segundo Habte; Manjunét®91), os quais
propuserem que a dependéncia micorrizica deveagarrada com base
nos dados de massa seca de parte aérea de plalotsizactlas e ndo
colonizadas no nivel de 0,02 mgtide P disponivel no solo. De acordo
com essa classificacdo, A. sellowiana é alta e extremamente
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dependente de micorriza eC. myrianthum apresentou-se
moderadamente dependente. Interessante ressakarogjumaiores
valores absolutos de dependéncia micorrizica foeagontrados para
ambas as plantas quando associadas Romlarus. Siqueira; Saggi
Junior (2001), ao aplicar as categorias de depemgmopostas por
Habte; Manjunath (1991) em 29 espécies florestattvas do Brasil
inoculadas somente cor@. Etunicatus, encontraram 10 espécies
independentes, 12 extremamente dependentes, katadependente e
seis que ndo se encaixaram em nenhuma categouiu Rojas (2002),
ao avaliar 16 espécies florestais de distintos @gugucessionais com
inoculacdo de diferentes FMA, constatou drieclarusproporcionou
maior beneficio em mudas de cedro. Rocha et ad6j2@erificaram que
R. clarusfoi mais eficiente em promover o crescimento dea@edsses
resultados indicam quB. claruspossui grande capacidade de formar
simbiose com espécies vegetais, proporcionandor rogscimento das
mesmas, fator esse que pode ser determinante mavisébcia da
espécie a campo.

Com o aumento dos niveis de P disponivel no sala p2 e
2,0 mg dm, ocorreu uma reducao nos valores obtidos parandépeia
micorrizica. Esse resultado era esperado, poigpena haja aumento
na disponibilidade de P, as plantas dependem meodsMAs para
obtencdo de nutrientes. Tavares et al. (2001) vixsen que a adicdo de
fertilizantes causou a diminuicdo da dependenc@mikzica, fato esse
observado, também, por Janos (1988). Siqueira;isagmior (2001)
relatam que os efeitos da inoculacadCdetunicatusforam observados
nos niveis 0,002 e 0,02 m@ lde P na solucao do solo, porém, deixaram
de existir no nivel 0,2 mgLde P, nivel esse considerado 6timo para o
desenvolvimento da maioria das espécies vegetabt¢iH Manjunath,
1991).

Segundo Smith; Read (2008), o aumento na dispatatid de
P interfere negativamente na formacdo da simbl@seante esta fase a
planta cede a energia necessaria (fotossintataa) @arescimento e
reprodugcdo do fungo e, em troca, fungos absorvetrientes e 0s
disponibilizam para células do cértex das raizespiEntas colonizadas
(SOUZA et al., 2008). Contudo, esse processo éoeoe, a partir do
momento que o fésforo disponivel no solo apresemgthor relacao
custo/beneficio para a planta do que a simbiosernitca, a planta
passa a ndo ser mais dependente dos FMAs paraevigéhcia e seu
estabelecimento.

Estudos de dependéncia micorrizica de espéciescahédo de
extrema importancia, principalmente para a recwgderade locais
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degradados e com baixa disponibilidade de nutsemti®m especial o P.
Nessas situacoes, espécies que se apresentam elgpertel micorrizas,
como as duas testadas nesse estudo, quando lewac®po pré-
inoculadas, possuem maior capacidade de sobreiavéne
estabelecimento, garantindo aceleragcdo no procdesoecuperacado
dessas areas. Novos estudos devem ser realizadoesmecies que
possam ser utilizadas em processos de recuperagieas degradadas,
devendo avaliar-se, também, a dependéncia frerdidesisntes espécies
de FMA, pois sabe-se que ndo ha especificidade giénta-fungo.
Entretanto, a preferéncia existente em algumas ies®b pode ser
determinante no processo de infec¢do, colonizagégposta e
dependéncia micorrizica e nem sempre indculos dasFktroduzidos
sd0 mais promissores do que 0s encontrados nasagrapeas.

6.5 CONCLUSOES

e As duas espécies diferiram em relacdo a dependéncia
micorrizica;

¢ O isolado der. clarusfoi o que apresentou melhores resultados
para as duas espécies;

« O aumento na disponibilidade de P reduz a acaordacse.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A microbiota do solo possui papel fundamental netemas
agricola e florestal devido as funcbes desempeshagealos
microrganismos na ciclagem e disponibilidade deientes. As relacdes
entre os diferentes grupos de microrganismos sédmahte complexas
e, por isso, ainda pouco conhecidas. Assim, esttmiosessa finalidade
sdo fundamentais para a busca por alternativasupagigoroducédo mais
sustentavel. Fungos micorrizicos arbusculares e télias
solubilizadoras de fosfato podem propiciar mai@pdnibilidade de P
para espécies agricolas e florestais, garantineksadforma, ganho na
nutricdo, crescimento e produtividade. Entretardo,entendimento
existente deixa lacunas no processo de interagéus gesultados que
pode gerar. A elucidacéo desse processo passgpaégiisas que:

v" Verifiguem como ocorre o reconhecimento entre pbEintes
(fungo-bactéria-planta) e de que forma é regulado;

v' Avaliem quais microrganismos interferem mais efetiente na
nutricdo fosfatada das plantas;

v' Busquem métodos que viabilizem a multiplicacdo erala
comercial de inoculantes de fungos micorrizicosisgblares;

v' Testem novos microrganismos solubilizadores e fango
micorrizicos em novas espécies agricolas e flasestm
condi¢cbes de campo e em casa de vegetagao.

Respostas oriundas das pesquisas acima citadagaddie o
correto manejo dos microrganismos do solo. Assimaeespera-se que
nas proximas décadas novas tecnologias de inoculag@m
microrganismos do solo, como bactérias solubilizasiale fosfato e
fungos micorrizicos arbusculares, tornem-se reddidaara pequenos,
médios e grandes produtores agricolas e floregjaigntindo, dessa
forma, uma forma mais sustentavel de producéoetamio, para que
isso seja realidade, é necessario que os resuadon da academia em
canais de comunicagdo que cheguem ao agricultor.
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