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RESUMO

O desenvolvimento de biofertilizantes utilizando fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
e residuos industriais, como o biocarvdo proveniente de termelétricas, surge como uma
alternativa promissora para uma agricultura sustentavel. Os FMAs formam associacdes
simbidticas mutualisticas com raizes de plantas, promovendo absor¢do de nutrientes,
principalmente fésforo, e maior tolerancia a estresses abidticos. Apesar de suas vantagens, a
multiplicacdo comercial de FMAs enfrenta desafios devido a sua natureza biotréfica e a falta
de produtos comerciais no mercado nacional, o que torna o0 método On-farm uma alternativa
viavel, permitindo a producdo direta nas propriedades agricolas. O biocarvéo, por sua vez,
destaca-se como componente potencial de biofertilizantes, pois apresenta alta concentragéo
de nutrientes e melhora as caracteristicas fisico-quimicas do solo. Contudo, estudos indicam
que sua aplicacdo exige dosagens controladas, pois concentracdes elevadas podem inibir a
colonizacdo de FMAs devido ao excesso de fosforo. Este estudo investigou a combinagédo
desses elementos em dois experimentos: um a campo e outro em casa de vegetacao,
utilizando diferentes doses de biocarvdo (0, 10 e 20%) e inoculacdo com FMAS
(Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus) em sorgo. Os resultados indicaram que, em
condigdes de campo, a utilizacdo de 10 e 20% de biocarvdo associadas a inoculacdo
promoveram maior colonizagdo radicular, contrariando a literatura precedente. No
experimento em casa de vegetacdo, os tratamentos com 10% e 20% de biocarvao e
inoculacdo de FMASs apresentaram os melhores resultados em colonizacdo e producédo de
esporos comparados as testemunhas. Alem disso, foi realizada uma meta-analise de estudos
envolvendo FMAs multiplicados pelo método On-farm, evidenciando beneficios
significativos em diversos cultivos. Os principais ganhos incluiram aumento de biomassa,
na taxa de colonizacdo radicular e producdo de esporos. Conclui-se que a combinacdo de
FMAs e biocarvdo é uma estratégia eficaz para desenvolver biofertilizantes sustentaveis,
desde que as doses sejam cuidadosamente ajustadas para evitar impactos negativos a
simbiose. O método On-farm potencializa essa abordagem, viabilizando a producdo local de
bioinsumos agricolas e promovendo uma agricultura mais autossuficiente e ambientalmente

responsavel.

Palavras-chave: Acaulospora colombiana; Rhizophagus clarus; Bioinsumos; Método On-

farm.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF BIOFERTILIZER WITH BIOCHAR ENRICHED WITH
MYCORRHIZAL FUNGI

The development of biofertilizers using arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and industrial
residues, such as biochar from thermoelectric plants, emerges as a promising alternative for
sustainable agriculture. AMF form mutualistic symbiotic associations with plant roots,
promoting nutrient absorption, mainly phosphorus, and greater tolerance to abiotic
stresses.Despite their advantages, the commercial multiplication of AMF faces challenges
due to their biotrophic nature and the lack of commercial products on the national market,
which makes the on-farm method a viable alternative, allowing direct production on
agricultural properties. Biochar, in turn, stands out as a potential component of biofertilizers,
as it presents a high concentration of nutrients and improves the physical-chemical
characteristics of the soil. However, studies indicate that its application requires controlled
dosages, as high concentrations may inhibit the colonization of AMF due to the excess of
phosphorus. This study investigated the combination of these elements in two experiments:
one in the field and another in a greenhouse, using different doses of biochar (0, 10, and
20%) and inoculation with AMF (Acaulospora colombiana and Rhizophagus clarus) in
sorghum. The results indicated that, under field conditions, the use of 10% and 20% biochar
associated with inoculation promoted greater root colonization, contradicting previous
literature. In the greenhouse experiment, the treatments with 10% and 20% biochar and AMF
inoculation presented the best results in colonization and spore production compared to the
controls. In addition, a meta-analysis of studies involving AMF multiplied by the on-farm
method was carried out, showing significant benefits in various crops. The main gains
included an increase in biomass, in the root colonization rate, and spore production. It is
concluded that the combination of AMF and biochar is an effective strategy to develop
sustainable biofertilizers, as long as the doses are carefully adjusted to avoid negative
impacts on the symbiosis. The on-farm method enhances this approach, making possible the
local production of agricultural bioinputs and promoting a more self-sufficient and

environmentally responsible agriculture.

Keywords: Acaulospora colombiana; Rhizophagus clarus; Bio-inputs; On-farm Method.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura caracteriza-se pela constante interferéncia humana como modificadora
do cenario natural com o objetivo de proporcionar maior rentabilidade durante seu
desenvolvimento. A introducdo de elementos considerados nutrientes para as plantas, de
fonte exdgena faz-se necessario, visto a demanda crescente das espécies cultivadas e a baixa
presenca destes em formas disponiveis para absorcdo pelas plantas nos solos brasileiros
(BENICIO, 2022).

No entanto, no Brasil ndo se desenvolve uma producdo efetiva de fertilizantes
quimicos suficiente para suprir a demanda existente, tornando o pais dependente da
importacdo desses insumos. Montovani, Valente e Bastos (2023) ressaltam a atual posi¢éo
do Brasil como 4° maior importador de fertilizantes quimicos, estando atras apenas da China,
india e EUA. Este fato evidencia a fragilidade da posico brasileira frente a instabilidades
do mercado e das politicas internacionais, visto que apenas 20% da demanda por estes
produtos é suprida pela producédo interna. Deste modo, a crescente dependéncia por estes
insumos importados impacta a producdo agricola, tornando-a onerosa, principalmente
quando fatores externos causam a indisponibilidade destes produtos no mercado interno
(BRASIL, 2022).

Neste cenario, a procura por produtos alternativos capazes de suprir as necessidades
do setor agricola tem evidenciado a utilizacdo de residuos como recursos mais acessiveis,
menos onerosos, mitigando 0s impactos negativos ao meio ambiente, estabelecendo um
crescente interesse por estes produtos.

Os residuos industriais apresentam-se segundo descrito pela NR 25 (Norma
Regulamentadora) atualizada pela Portaria n°® 3994 de 2022 (BRASIL, 2024), como
materiais diversos descartados ou subprodutos provenientes de diversos processos de
fabricacéo, transformacdo, beneficiamento ou produtos provenientes de servigos ocorridos
em industrias, podendo ser solido, liquido ou gasoso, que ndo apresentam nenhum valor
econdémico direto agregado. Sendo, por vezes, danosos ao meio ambiente quando
descartados incorretamente.

O desenvolvimento industrial no Brasil caracteriza-se por abranger varios setores,
visto sua ampla extensdo territorial e biodiversidade, de modo que diferentes regides do pais
favorecem a instalacéo de industrias variadas. Essa grande diversidade permite a geracéo de

distintos tipos de residuos, cada um com suas particularidades e caracteristicas Unicas, que
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podem ser potencialmente utilizados na composi¢do de insumos, contribuindo para um ciclo
produtivo sustentavel e inovador.

O reaproveitamento de subprodutos e residuos, também, reduz os impactos causados
no meio ambiente advindos de sua deposicao e consequente acimulo nos locais de deposito,
adequados ou ndo. Além de, promover a realizacao da “economia circular”, em que qualquer
elemento (exceto rejeito) adquire a capacidade de reintegrar a cadeia produtiva,
principalmente apds a modificacdo do material original (SOBRAL; SOUZA; BARROS,
2021).

Em sua maioria os residuos provenientes de indUstria apresentam em sua composicao
uma gama de elementos considerados nutrientes para as plantas, apresentando-se assim uma
alternativa para utilizacdo como fonte de macro e micronutrientes ao serem utilizados como
fertilizantes ou integrarem biofertilizantes (SCHUTZ et al., 2018).

A reutilizacdo de residuos, por sua vez, possui amparo legal atraves da Resolugédo n°®
465 de 2014 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) (BRASIL, 2014) e na
Resolucdo n°481 de 2017 (BRASIL, 2017). Estas atuam regularizando, através do
estabelecimento de critérios especificos, a utilizacao de residuos de origem industrial como
insumos no desenvolvimento de atividades agricolas e florestais.

O estudo desenvolvido por Nogueira et al. (2012) demonstrou que diferentes doses
de dois residuos industriais: escoria de siderurgia (possuindo em sua composicdo silicatos
de célcio (Ca2 SiO3) e de magnésio (Mg2 SiO3) e Oxido de magnésio (MgO) como
componente de biofertilizante atuaram de forma similar a aplicacdo de calcario em solos de
cultivo de café (Coffea arbica). Resultados positivos, também, foram observados por Costa
(2020) nas culturas de milho e feijdo quando adicionados um fertilizante a base de gesso
agricola, obtendo desempenhos positivos até a dose de 4 toneladas ha-%, formulado com lama
de cal residual de industria de celulose e com acido sulfarico residual de baterias
automotivas.

Outras inddstrias, como a de geracdo de energia, realizada a partir da pirdlise da
madeira em termelétricas, apresenta como subproduto de sua atividade o biochar ou
biocarvdo. Durante a queima a matéria prima original passa por um completo rearranjo dos
atomos de carbono, melhorando as qualidades fisicas e quimicas, especialmente aumentando
a area superficial de contato e, consequentemente promovendo maior a adsor¢cdo de
nutrientes (ATKINSON et al., 2010). Segundo Sohi et al. (2010) os biocarvdes, no geral,
possuem concentragdes de fosforo (P), potéassio (K) e outros elementos em formas sollveis
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mais acessiveis as plantas do que na matéria prima favorecendo sua utiliza¢gdo como aporte
nutricional nas plantas. Tais fatores que tornam interessantes o aproveitamento destes
biocarvdes na formulacdo de fertilizantes e biofertilizantes.

Ressalta-se, no entanto, que a utilizacdo destes residuos deve ser realizada, apos a
verificacdo de viabilidade, pois alguns materiais podem conter elementos que quando em
altas concentragdes atuam como contaminantes dos solos e agua, além de apresentarem certa
toxicidade ao crescimento vegetal como € o caso de cobre, zinco e manganés
(CAJAMARCA etal., 2019; JASTRZEBSKA et al., 2018). A formulacdo de biofertilizantes
com residuos industriais como componentes de substrato, desta forma, apresenta-se como
uma alternativa para o reaproveitamento destes elementos.

Os biofertilizantes, como exposto na IN 61 (Instrucdo Normativa) de 2020 com base
no disposto pela Lei 6894 (1980) e no Decreto n° 4954 (2004) (BRASIL, 2004),
caracterizam-se por serem produtos englobados pela definicdo de bioinsumos. Assim,
apresentam-se como elementos organicos, normalmente provenientes da reutilizacdo de
residuos que possuem em sua composicdo principio ativo ou agente organico de
microrganismos nao especificos. Estes organismos atuam beneficiando o desenvolvimento
de espécies vegetais, direta ou indiretamente, pois proporcionam um maior crescimento
vegetal, incrementos de produtividade e promovem o recondicionamento dos solos,
disponibilizando nutrientes e melhorando a qualidade quimica e fisica destes (KOUR et al.,
2020).

Segundo Seenivasagan e Babalola (2021), biofertilizantes podem ser descritos como
preparacOes de componentes diversos detentores de algas, fungos ou bactérias que, isolados
ou em conjunto, proporcionam incrementos de produtividade nos cultivos. Os
biofertilizantes, devido as caracteristicas intrinsecas de seus componentes atuam como
condicionadores do solo, modulando a microbiota local, e promovendo a salde vegetal
auxiliando na tolerancia a estresses como a seca e a salinidade. Atuam, também, como uma
fonte de liberagdo lenta de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das
culturas (SCHUTZ et al., 2018).

No estudo realizado por Schitz et al. (2018) demonstra-se que a utilizacdo de
biofertilizantes podem aumentar em até 4% o rendimento de diferentes culturas e em
diferentes condicGes climaticas. Galbiatti et al. (2011) em seu trabalho com feijoeiro
verificaram que diferentes doses de biofertilizantes proporcionam maior crescimento da

parte area da cultura, proporcionando incremento de massa seca, caule e peciolo. O



15

crescimento foi linear, com ou sem, a utilizagdo complementar de fertilizantes quimicos,
igualando-se aos efeitos provenientes da utilizacdo da dose cheia destes materiais.

A utilizacdo de biofertilizantes, além disso, promove modificacdes no solo passiveis
de influenciar os efeitos de estresses abidticos sobre as culturas. 1sso foi demonstrado por
Sousa et al. (2012) através da verificacdo de que maiores doses de biofertilizantes sdo
capazes de minimizar os efeitos deletérios da utilizacdo de &guas salinas durante a irrigacdo
sobre o crescimento inicial de plantas de milho.

Os beneficios proporcionados pela utilizacdo dos biofertilizantes encontram-se
intimamente relacionados com seus componentes, que podem ser separados em dois fatores:
0 agente bioldgico (bactérias, fungos, entre outros) e o substrato carreador. Entre os
microrganismos benéficos que se associam as plantas, destacam-se os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS).

Os FMAs caracterizam-se por serem microrganismos biotréficos, sendo encontrados
naturalmente nos solos onde desenvolvem relagdes simbidticas mutualisticas com diversas
espécies vegetais. (BONFANTE; GENRE, 2010; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por
possuirem a capacidade de estabelecer interacGes simbidticas mutualisticas com cerca de
80% das familias ja descritas, estdo distribuidos em praticamente todos os lugares e
ecossistemas do planeta (CARDOSO; ANDREOTE, 2020).

Ao colonizar o cortex radicular do hospedeiro os FMAs desenvolvem tanto estruturas
de colonizacdo internas (hifas, arbusculos e em algumas espécies vesiculas) quanto
componentes externos. Neste caso, destaca-se a importancia das hifas extra-radiculares com
potencial de estender a zona de exploracdo do solo, aumentando a absorcdo de agua e
nutrientes ao hospedeiro vegetal (BERBARA et al., 2006; STOFFEL et al., 2020). Berbara
et al. (2006) destaca ainda, a caracteristica dindmica das associagdes micorrizicas, podendo
estar presentes durante todo o ciclo de vida de uma cultura ou apenas em momentos
especificos de seu desenvolvimento.

A associacdo formada entre os FMAS e 0 hospedeiro traz diversos beneficios para
ambos os envolvidos. Em micorrizas funcionais é caracteristica a formagdo de um fluxo de
nutrientes e compostos de carbono. Este relacionamento, para os FMAs, desenvolve-se de
forma obrigatéria, tornando esses microrganismos dependentes dos fotoassimilados
(compostos de carbono) fornecidos pelo hospedeiro (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Para as plantas, um dos principais beneficios da interagdo consiste no aumento da

capacidade de absorcdo de nutrientes, impactando significativamente a aquisi¢do de fosforo
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(P), que possui baixa mobilidade no solo e é crucial para 0 metabolismo vegetal (STOFFEL
et al., 2020). Outra caracteristica do uso de FMAs consiste na capacidade de induzir
tolerancia a estresses ambientais, principalmente quando provenientes de fatores abioticos
como 0 excesso de sais, metais pesados ou contaminantes e ao estresse hidrico (FOLLI-
PEREIRA et al., 2012). Como demonstrado na meta-analise de Delavaux et al. (2017), a
acao dos FMAs sobre pardmetros ndo nutricionais, como a resisténcia a doencas, fluxo de
agua e agregacao do solo influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas. Deste
modo, as variacdes de respostas ao estabelecimento da relacdo podem ser relacionadas,
principalmente, a genética da planta envolvida e receptividade a associagao.

Os FMAs, ainda, sdo capazes de influenciar a sanidade vegetal ao interferirem no
desenvolvimento de outros microrganismos. Desta forma, podem influenciar o
desenvolvimento de doencas radiculares, seja pelas alteracdes causadas no tecido vegetal
durante a colonizacdo radicular ou por modificacdes metabdlicas como maior atividade
fotossintética e enziméatica (SAMPAIO et al., 2012) através da sintese de substancias como
horménios e proteinas atuantes na atividade do sistema imune das plantas (CAMERON et
al., 2013) ou pela modificacdo da microbiota localizada na area de influéncia no solo
(SMITH; READ, 1997). Dalla Costa (2010) aponta que a presenca de FMAS possui a
capacidade de reduzir a severidade de doencas radiculares como as ocasionadas por fungos
como o Fusarium, Phytophthora e Rhizoctonia e bactérias como a Pseudomonas comumente
encontrados nos solos brasileiros. Todavia, cabe-se ressaltar que a presenca destas
associacdes ndo elimina o patdgeno, nem impede a ocorréncia da doenca, e sim, atua como
um atenuante dos sintomas, sendo influenciada pelo momento da infeccéo (associacéo deve
ser anterior a manifestacdo do patdgeno) e a taxa de colonizacdo, pois estd intimamente
relacionado as modifica¢Ges advindas das substancias produzidas pelas plantas quando em
associacao que quando liberadas para o espaco apopléstico atuam estimulando o sistema de
defesa primério das plantas (DALLA COSTA, 2010; FOLLI-PEREIRA et al., 2012).

Os FMAs possuem a capacidade de alterar a microbiota presente nas porcoes de solo
sob influéncia de raizes (rizosfera) e no entorno das préprias estruturas (micorrizosfera),
regulando e selecionando populagdes de microrganismos localizados neste espago e
consequentemente exercendo uma competicdo direta e indireta pelos sitios de infec¢édo e
pelos recursos ali presentes (LINDERMAN, 1988; CORDIER et al., 1998). Em sintese, as
alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas advindas da presenga de associagcBes micorrizicas

influenciam o desenvolvimento de plantas, tornando-as mais saudaveis e menos sensiveis a
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estresses. Também proporcionam incrementos em diversos pardmetros de interesse nas
espécies cultivadas como massa seca, altura de planta, produtividade, absor¢édo de fosforo,
nitrogénio e potassio.

Embora benéficos ao desenvolvimento vegetal e capazes de serem incorporados em
produtos de uso agricola, a oferta de produtos a base de FMAs ainda é limitada no Brasil. A
dificuldade de obtencdo destes insumos relaciona-se a falta de produtos comerciais que
contenham FMAs em sua formulagcdo. Atualmente, encontra-se disponivel no mercado
interno apenas um inoculante a base de FMAS, devidamente registrado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o Rootella BR e seu derivado o Rootella
Ultra, cuja recomendacdo limita a utilizacdo as culturas do milho e soja.

(https://www.rootellabr.com.br/).

Neste cenario, a metodologia On-farm apresenta-se como uma facilitadora ao acesso
a esses recursos, pois permite que a producdo, multiplicacdo e uso de insumos biolégicos,
como biofertilizantes e agentes de controle biolégico, ocorra diretamente nas propriedades
agricolas, em vez de depender de fornecedores externos.

O conceito principal do método On-farm baseia-se na busca pela autossuficiéncia do
agricultor na producdo de insumos bioldgicos, utilizando recursos e residuos disponiveis
localmente. O método surgiu a partir de pesquisas de microbiologia e ecologia aplicadas a
agricultura, mas a origem formal ou um formulador especifico é dificil de apontar, pois ele
vem sendo consolidado por pesquisadores e agricultores ao longo do tempo em resposta as
demandas de praticas mais sustentaveis e menos onerosas. Pesquisadores como Douds Jr. e
colaboradores, a partir dos anos 2000, tém promovido a técnica On-farm como forma prética
para agricultores cultivarem e aplicarem microrganismos benéficos, especialmente em
pequena e média escala.

A aplicagdo da metodologia On-farm permite o desenvolvimento de diversas
variagdes da técnica. Um exemplo, ocorre com os estudos de Douds Jr. e colaboradores
(2000), em que a multiplicagéo dos FMAs foi realizada em vasos. Divergindo, desta forma,
de precedentes como Sieverding (1997 e 1981) com a produgéo de inoculante a base de
fungos micorrizicos diretamente aplicados em solo previamente fumigado. Sharma;
Adholeya (2000) também demonstraram a eficiéncia na producdo de biofertilizantes
contendo FMASs quando multiplicados pelo método On-farm em canteiros elevado, inclusive

promovendo testes sobre a eficiéncia de utilizagdo de uma ou mais culturas como
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hospedeiras durante a multiplicacdo e sobre a necessidade de fumigacdo das espécies
indigenas do solo utilizado.

A metodologia On-farm, de forma geral, apresenta-se como a utilizacdo de material
particulado como solo, areia, vermiculita, compostos organicos ou residuos como
componentes de um substrato, esterilizado ou ndo. Neste substrato s&o inseridos inoculos do
microrganismo de interesse, no caso, FMAs isolados (uma espécie) ou na forma de mix
(mais de uma espécie) e uma planta hospedeira detentora de afinidade com estes
microrganismos. Sendo, necessariamente, desenvolvido dentro de uma propriedade agricola
voltada a aplicagdo em cultivos. Douds Jr. et al. (2016), por exemplo, apresenta 0s
incrementos na producédo de Solanum lycopersicum(tomate) advindos da utilizagédo de um
biofertilizante contendo FMAs. No entanto, destaca-se em seu trabalho a diferenca de
resposta conforme a variedade utilizada, demonstrado que pode ocorrer a especificidade de
hospedeiro, de acordo com a variedade da planta e o FMA utilizado. Douds Jr. et al. (2017)
também aponta o incremento na produtividade em Solanum melongena (berinjela) apés a
utilizacdo de FMA produzidos On-farm.

Sales et al. (2022), por sua vez, observou um maior acimulo de agucares advindo da
inoculacdo por FMA em plantas de Saccharum spp. cultivadas a campo. Goetten et al. (2016)
verificou influéncias positivas na altura, didmetro e massa seca de espécies arboreas nativas
brasileiras quando estas foram expostas a propagulos de FMA multiplicados pela
metodologia On-farm. Em sintese, a utilizacdo de FMAs apresenta diversos beneficios,
sendo capaz de impactar positivamente diversos tipos de cultivo.

A incorporagdo de residuos industriais na formulagdo de biofertilizantes oferece uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel para o setor agricola, contribuindo para a
recuperacdo de solos degradados e a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos
industriais (COSTA, 2020; JASTRZEBSKA et al., 2018). A integracédo de biofertilizantes
contendo FMAs e 0 uso do método On-farm oferecem uma abordagem sustentavel e eficaz
para 0 aumento da produtividade agricola. Essas préaticas auxiliam na recuperagéo de solos
e na autossuficiéncia dos produtores, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia de
fertilizantes quimicos (SMITH;READ, 2008; KOUR et al., 2020). Dessa forma, ao
incentivar praticas agricolas mais acessiveis e ecologicamente responsaveis, pode-se
contribuir para um futuro agricola mais resiliente e sustentavel.

Este trabalho possui como objetivo avaliar a incorporacao de biochar na producgéo de
biofertilizante contendo residuos industriais e seus efeitos sobre a multiplicacdo de dois
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isolados de FMAs. Deste modo, este estudo foi desenvolvido através da seguinte hipdtese: a
integracdo do método On-farm é viavel para multiplicacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) e a incorporacdo de biocarvdo como componente do substrato
influencia negativamente a eficiéncia da colonizacdo radicular e a producdo de esporos nas
plantas cultivadas. Tal efeito decorre do aporte nutricional, da melhoria das propriedades
fisicas e quimicas do solo e da criagdo de microambientes favoraveis ao desenvolvimento
micorrizico proporcionado pela utilizacdo do residuo. Deste modo, a alta concentracdo de
fosforo proporcionada pelo biocarvao ndo influencie negativamente a multiplicacdo dos
FMA:s.

Para testar essas hipdteses, foram empregadas diferentes metodologias, que serdo

detalhadas nos capitulos a seguir
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2. EFEITO DA INOCULACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
(FMA) MULTIPLICADOS PELO METODO ON-FARM EM PLANTAS.

2.1 RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo microrganismos capazes de desenvolver
relacfes simbidticas mutualisticas com espécies vegetais, através da colonizacao do tecido
radicular. Esta associagéo atua beneficiando ambos o0s simbiontes, sendo que para as plantas
as estruturas dos FMAs atuam como extensores do sistema radicular, promovendo uma
melhor exploracdo do solo e absorcdo de &gua e nutrientes. No entanto, a utilizacdo destes
organismos, bem como sua multiplicacdo, apresenta certa limitacdo devido a caracteristica
biotrofica (necessitam de um hospedeiro vivo) dos FMAs, dificultando a producdo de
formulacGes para comercializacdo. Neste cenario, a utilizacdo de estratégias alternativas,
como 0 método On-farm apresentam-se como recursos que Viabilizam a multiplicacdo de
inéculos de FMA. Com base neste cenario, esta meta-analise teve como objetivo avaliar o
efeito da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), multiplicados através do
método On-farm sobre parametros relacionados tanto ao potencial da associa¢do quanto aos
seus efeitos sobre o desenvolvimento vegetal. Para desenvolvimento desta meta-analise
procedeu-se a busca no I1SI Web Science (all databases) por artigos relacionados ao tema,
utilizando-se os termos “mycor*” AND “onfarm*”. Posteriormente, os artigos elencados
foram selecionados conforme as diretrizes do modelo Preferred Reporting Items for Meta-
analyses (PRISMA), resultando na selecdo de 16 artigos para composi¢do desta meta-analise
realizada com o auxilio do Software OpenMee. A técnica empregada no desenvolvimento
de meta-andlises, permite a comparacao de tratamentos e controles e estabelecer as relagdes
existentes entre os efeitos gerados que sdo quantificados pelo tamanho do efeito gerado
(effect size). Desta forma, verificou-se a existéncia de diferentes efeitos provenientes da
utilizacdo de FMAs multiplicados On-farm em diferentes cultivos. Constatando-se que 0s
parametros colonizacgéo radicular, biomassa e absorc¢éo de fésforo com a utilizagdo de FMAs
multiplicados pelo método On-farm foram influéncia positivamente, mesmo em diferentes
grupos funcionais. Deste modo, conclui-se que, a utilizacdo de FMAs multiplicados On-farm

é efetiva na promocéo de beneficios as espécies vegetais.
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2.2 INTRODUCAO

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo organismos presentes naturalmente nos
solos, que se associam ao sistema radicular de espécies vegetais e caracterizam-se por
estarem presentes em cerca 80% das plantas vasculares distribuidas por todo o globo
terrestre. Destacando-se pela importancia na promogdo do equilibrio e biodiversidade
naturais, bem como por sua aplicabilidade como ferramenta no desenvolvimento de uma
agricultura menos onerosa tanto econémica quanto ambientalmente (BERBARA et al.,
2006).

Os FMAs caracterizam-se por realizarem a colonizagdo do sistema radicular das
plantas, a partir de hifas que adentram o espaco entre as células do cértex das raizes. Neste
tecido formam de estruturas semelhantes a pequenos arbustos provenientes da interacdo
entre a membrana plasmatica das células fangicas e vegetais em invaginagdes que aumentam
a superficie de contato entre os organismos, favorecendo assim o transito de fotoassimilados
e nutrientes (SAMPAIQ et al., 2012; MOREIRA.; SIQUEIRA 2006). Os FMAs apresentam
ainda o desenvolvimento de componentes externos ao tecido vegetal denominadas hifas
extrarradiculares, estruturas que atuam como extensores do sistema radicular, permitindo a
exploracdo de um maior volume de solo e, consequentemente, a absor¢do de uma maior
quantidade de nutrientes e de agua (STOFFEL et al., 2020; DOUDS Jr. et al., 2006).

Desta forma, os FMAs atuam proporcionando um maior aporte hidrico e nutricional
para a espécie vegetal, apresentando efeitos mais significativos na absorcdo de elementos
pouco moveis no solo, como o fdésforo, um dos macroelementos essenciais para o
metabolismo vegetal (FOLLI-PEREIRA, 2012; SMITH; READ, 1997).

A viabilizacdo destes microrganismos como componentes de bioinsumos, no entanto,
apresenta algumas dificuldades, sendo as principais delas a natureza biotro6fica dos FMAs,
ou seja, a necessidade de um hospedeiro vivo para sua sobrevivéncia e desenvolvimento de
estruturas reprodutivas. A falta de conhecimento sobre os beneficios provenientes da
utilizacdo dos FMAs em cultivos agricolas constituem outro fator que limita sua utilizagao
como componente de biofertilizantes (CARDOSO; ESTRADA-BONILLA, 2019;
GIACOMINI, 2019).

Em vista disto, diferentes técnicas vém sendo adaptadas visando utilizacdo de FMAs
COmMo um recurso para a agricultura com destaque para o cultivo in vitro destes organismos.
Como visto, a multiplicacdo de FMAs ndo segue os padrdes tipicos de fungos e bactérias,

sendo impossivel a utilizacdo de meios de cultura comuns. De modo que, para a confecgdo
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de inoculantes com FMAs faz-se necessario a utilizacdo da cultura de raizes transformadas.
Essa técnica e o ambiente laboratorial, embora proporcionem uma maior producdo de
esporos dos FMA, apresentam efeitos deletérios sobre esses organismos seja pela selecdo de
organismos mais adaptados a esses ambientes (condi¢Ges controlada) ou pela assepsia destes
métodos que acabam por eliminar bactérias presentes tanto internamente quanto
externamente aos tecidos fungicos, afetando sua capacidade de simbiose com plantas. Além
disso, poucas espécies de FMAs conseguem se adaptar a esses ambientes limitando o
material a ser utilizado na formulacdo de inoculantes (KOKKORRIS; HART, 2019).

No Brasil, existe apenas um inoculante comercial a base de FMAs (Rootela e Rootela
Ultra) devidamente registrado no MAPA e recomendado para as culturas de milho e soja,
que utiliza apenas uma espécie de FMA, podendo ter consequéncias sobre a eficiéncia do
inoculante em solos tropicais, bem como sobre a composicéo e estrutura das comunidades
dos FMAs nativos. Entre as técnicas utilizadas na producédo de inoculantes micorrizicos, a
metodologia On-farm se destaca como uma alternativa para elevar o uso e a aceitacdo da
tecnologia de inoculacdo deste tipo de microrganismo, que é produzido pelo usuério final no
local onde sera posteriormente utilizado, evitando os custos associados com a compra de um
produto comercial (SHARMA; ADHOLEYA, 2000).

Para a producdo de inoculante pelo método On-farm é recomendado o uso de
misturas de solo, areia, vermiculita, ou mesmo de substratos de diferentes origens, como
residuos industriais e agricolas (DOUDS Jr. et al., 2006). Segundo Czerniak e Sturmer
(2014), os subprodutos ou residuos provenientes das atividades industrias, por vezes,
apresentam elementos passiveis de utilizacdo como corretivos e fertilizantes agricolas,
devido aos beneficios advindos da melhoria das qualidades fisicas, quimicas e biologicas.

A utilizacdo de fungos micorrizicos multiplicados On-farm possui a capacidade de
melhorar o desempenho tanto de espécies graniferas como exposto por Hazzoumi et al.
(2022) e Englander et al. (2016) com Triticum aestivum (trigo); Sorghum bicolor (sorgo)
(SHI et al., 2020) quanto de espécies arbdreas como demonstrado por Schoen et al. (2016)
no crescimento em eucalipto (Eucalyptus saligna) , por Goetten; Moretto; Sturmer (2016)
com espeécies nativas Luehea divaricata (acoita-cavalo), Centrolobium robustum (arariba),
Schinus terebinthifolius (aroeira), Garcinia gardneriana (bacupari), Cedrela fissilis (cedro),
Lafoensia pacari (dedaleiro)e por,, Oliveira Junior et al. (2022) em S. terebinthifolius

(aroeira).
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Os efeitos da inoculagcdo de FMA multiplicados de modo On-farm também foram
observados em plantas frutiferas e horticolas como o morangueiro (Fragaria x ananassa cv.
Chandler) por Douds Jr. et al. (2012), berinjela (Solanum melongena) (DOUDS Jr. et al.,
2017) e abacaxi (Ananas comosus) (MOREIRA et al., 2019), nas quais o uso de
biofertilizantes aumentaram a biomassa, o crescimento vegetativo e a produtividade.

FMAS, no entanto, apresentam uma estreita interagdo com o ambiente e com 0s
hospedeiros vegetais em simbiose, sendo a capacidade de formacdo de micorrizas
funcionais, por vezes, restringida por estes fatores (SHAO et al., 2023). A concentragdo de
fésforo do solo ou do substrato de cultivo, por exemplo, apresenta-se como um dos principais
limitantes da formacdo das micorrizas, sendo que a presenga deste nutriente em baixas
concentracdes atua beneficamente sobre a associacdo entre plantas e FMA. No entanto,
maiores quantidades de P tendem a afetar negativamente, inclusive inibindo a colonizacao
radicular (RICHARDSON et al., 2011). Além da concentracdo de nutrientes, outro fator que
afeta a capacidade de simbiose entre FMAS e plantas consiste no comportamento variavel
destes organismos (BRUNDRETT, 2002) Neste cenario, estudos indicam que entre as
espécies vegetais conhecidas cerca de 7% apresentam inconstancias na formacdo destas
associacOes, oscilando entre a classificacdo de plantas micorrizicas e ndo micorrizicas,
conforme o grau de dependéncia e de eficiéncia das simbioses (BRUNDRETT, 2002).

Outros estudos apontam, também, que caracteristicas especificas como as existentes
entre cultivares podem influenciar a eficiéncia da associagdo micorrizica. Douds Jr. et al.
(2012), por exemplo, em seu trabalho com diferentes cultivares de Capsicum annum,
perceberam que respostas diferentes de gendtipos a associacdo com a mesma espécie de
FMA e em um mesmo ambiente. Isto foi avaliado através da constatacéo de desenvolvimento
de respostas nulas (sem efeitos benéficos da utilizacio de FMA em parametros
agrondmicos), negativas (queda do desempenho das plantas analisadas comparadas a um
controle) e positivas (aumento do desempenho das plantas analisadas em parametros
agrondmicos) em um mesmo experimento com a utilizacdo de diferentes cultivares da
mesma espécie.

Schlemper e Sturmer (2014), destacam que embora os FMASs apresentem uma
ocorréncia natural, esta ocorre de forma heterogénea, sendo por vezes fortemente
influenciada pelo tipo de solo e vegetacdo do seu local de desenvolvimento. Desta forma,
uma vez determinando-se as condi¢des adequadas, a multiplicagdo destes organismos On-

farm permite maximizar a producéo de propagulos e consequentemente o aproveitamento
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como recurso, de forma mais econémica e sustentavel. Isto, permite a confec¢do de insumos
no interior de propriedades agricolas, diminuindo custos relativos a aquisicéo e transporte
de insumos, bem como, possibilitam o reaproveitamento de residuos e utilizacdo como fonte
de nutrientes e condicionadores de ambiente (CHAIYASEN et al., 2017).

Além disso, como relatado por Douds Jr. et al. (2006) os elementos utilizados como
carreadores destes organismos podem interferir no desenvolvimento da simbiose,
principalmente quando possuem alta concentracdo de nutrientes na composic¢do, sendo
necessario a constante busca por substratos que atuem como maximizadores de desempenho,
evitando-se materiais que inibem a producéo de esporos dos FMAs.

Desta forma, esta meta-analise tem por objetivo avaliar o efeito da inoculacdo de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), multiplicados através do método On-farm, sobre

0 crescimento vegetal.

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Busca na literatura

Pesquisou-se artigos usando o ISI Web of Science (all Databases) em marco/abril de
2024, utilizando-se os termos “mycor*” AND “On-farm”. Esta pesquisa resultou em 97
artigos elencados por ordem de prioridade da propria plataforma. A utilizacdo do caractere
“** permitiu que palavras relacionadas como micorrizas e micorrizico fossem incluidas na
busca.

Posteriormente os artigos foram triados seguindo as diretrizes Preferred Reporting
Items for Meta-analyses (PRISMA). Conforme representado na Figura 1:
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Figura 1: Preferred Reporting Items for Meta-analyses (PRISMA)
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2.3.2 Critérios de busca e organizacao dos dados

Dois critérios foram estabelecidos para a selecdo dos artigos, sendo elas: 1) a incluséo
nos experimentos de um tratamento desenvolvido com a inoculacdo de FMAS e um controle
ndo inoculado, podendo este ter passado por processo de esterilizacdo ou néo; 2) a utilizagao
obrigatoria de indculos de FMA multiplicado pela metodologia On-farm.

Nos artigos que atenderam aos critérios de busca (total = 16), foram coletados dados
referentes a colonizacdo radicular, nimero de esporos, massa seca da parte aérea e
concentracdo ou acumulo de nutrientes como fosforo, nitrogénio e potassio no tecido
vegetal. Alguns trabalhos incluiram multiplas espécies de FMA ou de plantas, ou coletou
informagdes em diferentes anos de cultivos, sendo possivel a extracdo de mais de um

tamanho de efeito para 0 mesmo estudo. Comportamentos semelhantes podem ser
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visualizados em outras meta-analises como em Primieri et al. (2021), Lekberg; Koide
(2005), Qingyan et al. (2022), entre outros.

Em cada ponto de dado dos estudos foram registrados a situacdo do experimento
(campo, viveiro ou casa de vegetacdo), o tipo de substrato utilizado para produc¢édo do On-
farm (componentes, substrato esterilizado ou ndo), a espécie de FMA, como isolado ou mix
(mistura de espécies) (Tabela 1), a espécie e familia dos hospedeiros vegetais empregados,
fatores que podem influéncia a capacidade de colonizacéo e a eficiéncia das associagdes
micorrizicas. Além disso, as espécies vegetais foram classificadas quanto ao grupo funcional
a qual pertencem (graminea, herbacea ou lenhosa, fixadoras ou ndo de nitrogénio), de acordo
com a abordagem descrita no trabalho do HOEKSEMA et al. (2010).

Para a coleta de dados provenientes de representacdes graficas utilizou-se o software
ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij/), para o registro preciso das médias e erros de cada
amostragem. Quando o estudo ndo forneceu o erro padrdo ou outra medida de dispersao dos
dados, que pudesse ser usado para calcula-lo, foi usado o método citado por HOEKSEMA

et al. (2018) para estima-lo.

Tabela 1: Substratos e espécies de FMA utilizados nas publicagdes cientificas

revisadas na meta-analise

Artigo Substrato FMA Espécie Vegetal
Englander  Areia de filtro de Glomus claroideum, G. Triticum aestivum
etal., 2016 piscina, solo ndo etunicatum, Gigaspora

esterilizado, turfa e gigantea and G. mosseae
perlita grossa

Douds Jr. et Composto, Rhizophagus intraradices, Zea mays
al., 2016 a  vermiculita, perlita, ~ Claroideoglomus
turfa claroideum, Funneliformis
mosseae
Czarniak; Residuo de pinos, Claroideoglomus Sorghum bicolor
Stlrmer, solo, cascade arroz  etunicatum e Dentiscutata

2014 carbonizada heterogama
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Schoen et Lodo de celulose, Claroideoglomus Schinus
al., 2016 casaca de arroz etunicatum; Dentiscutata  terebinthifolius;
carbonizada, solo heterogama Eucalyptus saligna
Goettenet  Solo franco argiloso, Rhizophagus clarus e Luehea divaricata;
al., 2016 casca carbonizada de  Claroideoglomus Centrolobium
arroz etunicatum) robustum; Schinus
terebinthifolius;
Garcinia
gardneriana; Cedrela
fissilis; Lafoensia
pacari
Moreiraet  Solo, vermiculita, Fmas indigenas de cultivo  Ananas comosus
al., 2019 bagaco de cana de café e de abacaxi;
Rhizophagus clarus;
Claroideoglomus
etunicatum
Douds Jr. et  Composto, Funneliformis mosseae , Solanum melengena
al., 2017 vermiculita Claroideoglomuclaroideum
Douds Jr. et Composto de aparas  Glomus geosporum , Fragaria x Ananassa
al., 2008 de quintal, Glomus claroideum ,
vermiculita Glomus etunicatum ,
Gigaspora rosea
Salesetal., Areialavada Mix de espécies (coletado  Saccharum spp
2022 autoclavada, solo na area experimental)
natural
Douds Jr. et Composto, Funneliformis mosseae, Solanum
al., 2016 b vermiculita Claroideoglomus lycopersicum
claroideum, Funneliformis
geosporum,
Claroideoglomus
etunicatum, Rhizophagus
interadices
Douds Jr. et Composto de aparas  Glomus mosseae;Glomus ~ Capsicum annum
al,,2012a  dejardim, claroideum, Glomus
vermiculita geosporum;Glomus




etunicatum; Glomus
interadices
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Douds Jr. et Composto de aparas
al.,2012b  de jardim,
vermiculita

Glomus mosseae;Glomus
claroideum, Glomus
geosporum;Glomus
etunicatum; Glomus
interadices

Allium porrum

Douds Jr. et Composto de aparas
al., 2007 de jardim,
vermiculita

Gldémus mosseae;Glémus
etunicatum; Glémus
claroideum e Gigaspora
gigante

Solanum tuberosum

De Nardi et Areia
al., 2024

Acaulospora mellea;
A.caulospora morrowiae;
Cetraspora pellucida;
Clareideoglomus
etunicatum; Glomus sp.;
Septglomus viscosum

Fragaria x Ananassa

Pellegrino  Solo,
etal., 2011 Terragreen(argila
calcinada)

Glomus mosseae; Glomus
interadices

Trifolium
alexandrinum; Zea
mays

Mohandas,  Areia estéril, solo
2012 estéril

Glomus fascisculatum;
Glomus mosseae

Carica papaya

Fonte: elaborado pela autora, 2024

2.3.3 Célculo do effect size

O célculo do effect size (tamanho do efeito) foi realizado através da utilizacdo do

logaritmo natural da razéo de resposta (natural log of response ratio INRR) para avaliagao

do tamanho do efeito na meta-analise (PRIMIERI, et al., 2021). Deste modo, utilizou-se a

resposta média de plantas inoculadas com os microrganismos de interesse (FMA) e a

resposta média do tratamento controle (sem inoculacdo) para a realizagdo do calculo sobre

os efeitos da presenca de FMAs inoculados, seguindo a férmula (Figura 2):
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Figura 2: Formula utilizada para o célculo do InRR.

InRR: In [ x tratamento/ x controle]

Calculou-se InRRs desta forma para todas as varidveis de resposta adquiridas
(colonizag&o radicular, numero de esporos, massa seca, absorcao de P. A varidncia estimada

para os efeitos médios foram calculadas como (Figura 3):

Figura 3: Formula utilizada para o calculo da variancia.

Var (InRR) = [ (§t/ nt » X°t) + (S°c/ nc * X%c)]

Para cada efeito médio X=t (tratamento) e ¢ (controle), usou-se n para designar o

tamanho da amostra X a média entre estudos e Var x a variancia combinada entre estudos.

2.3.4 Andlise estatistica

Inicialmente foi realizada uma meta-analise univariada que incluiu os seguintes
parametros de resposta da planta: biomassa seca total (raiz e parte aérea, ou apenas parte
aérea quando os dados de massa seca da raiz ndo estavam disponiveis), altura da planta,
colonizacdo total micorrizica, nimero de esporos e concentracdo de P, N e K na planta.

A resposta de crescimento foi usada como um padrdo geral para o desenvolvimento
da planta. Além disso, realizou-se a meta-analise em subgrupos, classificando espécies de
plantas de acordo com os grupos funcionais, familias boténicas e experimentos em condic¢des
de crescimento a campo ou em casas de vegetacao.

As diferencgas entre as categorias de dados foram analisadas usando modelos de meta-
regressdo multipla, incluindo os fatores fixos e suas interacBes, usando maxima
verossimilhanga como efeitos aleatorios, em uma analise paramétrica com 95% de
confianca. Todos os tamanhos de efeito foram analisados com efeitos aleatdrios continuos,
modelo DerSimonian-Laird usando o software OpenMEE (Wallace et al., 2017) com
intervalos de confianca (IC) de 95%.

Para cada categoria avaliada, os valores de P foram usados para indicar as diferencas
significativas entre os niveis de corte. Considerou-se um tamanho de efeito médio

significativo quando o IC de 95% ndo se sobrepde a zero. Neste trabalho, um tamanho de
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efeito médio positivo indica um efeito maior em resposta a presenca do inoculante

micorrizico.
O potencial viés de publicacéo foi avaliado examinando graficos de funil (variancia

do tamanho do efeito plotada em relacdo aos valores residuais) para cada meta-analise
univariada (Figuras 4, 5 e 6) e 0 nimero de estudos que teriam que ser adicionados para

alterar os resultados do modelo univariado inicial dos principais parametros analisados.

Figura 4: Dados de colonizacgdo radicular coletados em artigos cientificos plotados

em funil para avaliar o potencial de publicacdo de meta-analise.
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Fonte: elaborado pela autora, 2024
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Figura 5: Dados de biomassa coletados em artigos cientificos plotados em funil para

avaliar o potencial de publicacdo de meta-andlise.
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Figura 6: Dados de absorcdo de fosforo coletados em artigos cientificos plotados
em funil para avaliar o potencial de publicag¢do de meta-anlise.

Funnel Plot

ann

4

'%

051348 045674
%

Standard Ermar

1.3T023

o . N

I 1 I-
4 00000 -2.00000 000oonn 200000 400000

Dbsarved Dutcome

Fonte: elaborado pela autora, 2024

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os pardmetros avaliados nesta meta-analise a utilizacdo de FMAs On-farm
influenciou positivamente o incremento de biomassa, a taxa de colonizagéo radicular e a
concentracdo de fosforo no tecido vegetal quando comparado aos controles. Na figura 7

demonstra-se o tamanho do efeito obtido pela avaliacdo dos artigos elencados.
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Figura 7: Tamanho do efeito da utilizagdo de FMAs no incremento de biomassa,
colonizacdo radicular e absorcao de fosforo provenientes de meta-analise da literatura.

Parametros avaliados

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tamanho do efeito

Fonte: elaborado pela autora, 2024

A multiplicagdo de FMAs pelo método On-farm possui o potencial de permitir a
obtencdo de um maior nimero de propagulos. Deste modo, tende-se a aumentar a
probabilidade de carreamento de esporos viadveis e consequentemente potencializa-se a
capacidade de colonizacdo radicular por parte dos microrganismos no inoculante On-farm
produzido.

Efeitos semelhantes, como o maior incremento de nutrientes, principalmente de
fosforo, foram relatados durante o desenvolvimento de outras meta-anélises. Develaux et al.
(2017), por exemplo, denotam tamanhos de efeitos positivos da associagdo micorrizica na
absorcédo de nutrientes e no crescimento das plantas. Os autores, enfatizam a ocorréncia de
efeitos de magnitude semelhante em caracteristicas nao nutricionais (agregacdo do solo,
fluxo de &gua e resisténcia a doencas) capazes de influenciar o desenvolvimento vegetal,
incluindo a capacidade de absorgédo de nutrientes.

Estudos como o de Jayne e Quigley (2013) demonstram que mesmo em plantas
submetidas a estresse hidrico a associagdo com FMAs € capaz de influenciar positivamente
parametros como o acumulo de massa e crescimento vegetativo de espécies vegetais, com

tamanhos de efeito semelhantes ao verificado neste trabalho.
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Outros estudos, no entanto, apontam que fatores como a concentragdo de nutrientes
presentes no solo, principalmente fosforo, podem impactar negativamente a capacidade dos
FMAs de colonizar o sistema radicular das plantas, com tamanhos de efeitos comparaveis
aos apresentados pelos beneficios da associacdo. Desta forma, podem mascarar a influéncia
dos FMA sobre os cultivos quando na presenca de adubacdo (TRESEDER, 2004). Além
disso, percebe-se a existéncia de uma ampla variacdo nos efeitos advindos da utilizacdo dos
FMAs multiplicados On-farm, quando avaliados conforme o grupamento funcional de cada
espécie (Figura 8), com diferentes respostas para cada parametro avaliado (HOEKSEMA et
al., 2010)

A utilizagdo de FMAs multiplicados On-farm quando aplicados em diferentes
culturas proporcionou um aumento significativo no acumulo de biomassa quando
comparado aos controles. Os efeitos sobre plantas, enquadradas nos grupamentos funcionais:
lenhosas ndo fixadoras de N e herbaceas fixadoras de N (1,301 e 0,828, respectivamente
p<0,001) e herbaceas nao fixadoras de N (0,088 p< 0,01), destacam-se devido a intensidade
do efeito. Ja no grupo composto pelas gramineas (-0,054), ndo apresentaram diferencas

significativas na variavel biomassa (Figura 8).
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Figura 8: Efeito da aplicagdo de FMAs multiplicados On-farm sobre a biomassa de

diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-analise da literatura.

Lenhosa ndo fixadora de N (n=16) **# _
Herbacea fixadora de N (n=4) #** _

Graminea (n=14) l

Grupo funcional

Herbécea nao fixadora de N (n=36) * .

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16

Tamanho do efeito

Médias seguidas por * diferem entre si nos seguintes niveis de significancia:* < 0,01; ** < 0,001; *** < 0,0001.

Fonte: elaborado pela autora, 2024

A avaliacdo da influéncia dos FMAs On-farm sobre a capacidade de colonizacdo
radicular apresentou um aumento significativo (p<0,001) em todos 0s grupamentos
funcionais elencados: lenhosas fixadoras de N (2,787) ou ndo fixadoras de N (2,215),
herbaceas fixadoras de N (1,021) ou ndao de N (0,352) e gramineas (0,226). Apenas

diferencas no tamanho do efeito avaliado foram constatadas (Figura 9).
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Figura 9: Efeito da aplicagdo de FMAs multiplicados On-farm sobre a taxa de colonizagdo
radicular em diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-analise da

literatura.
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Médias seguidas por * diferem entre si nos seguintes niveis de significancia:* < 0,01; ** < 0,001; *** < 0,0001.
Fonte: elaborado pela autora, 2024

No carater concentracdo de fdésforo, por sua vez, efeitos significativos (p< 0,001)
foram observados em plantas lenhosas fixadoras de N (0,424) e ndo fixadoras de N (0,436).
Os demais grupamentos, herbaceas fixadoras de N (1,22), herbaceas ndo fixadoras de N
(0,014) e gramineas (0,03) ndo apresentaram efeitos significativos (Figura 10).
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Figura 10: Efeito da aplicacdo de FMAs multiplicados On-farm sobre a absorcéo de P em

diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-analise da literatura.
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Fonte: elaborado pela autora, 2024

Como visto anteriormente, a associacdo com FMAs é capaz de influenciar
positivamente o desenvolvimento de vérias espécies vegetais, inclusive em parametros
agrondmicos e nutricionais como o acumulo de biomassa e a concentracdo de fosforo
(KOUR et al., 2020). No entanto, a variabilidade genética verificada entre espécies altera
significativamente o desempenho das associacdes, podendo inclusive inibi-las, como ocorre
com plantas ndo micorrizicas. Em outros casos, pode-se verificar divergéncias tanto
relacionadas a capacidade dos FMAs de colonizar o tecido vegetal quanto do
desenvolvimento de relacGes realmente eficientes (DELAVAUX et al., 2017).

Além disso, a resposta das plantas a associagdo com FMAs apresenta uma ampla
variacdo. Altas taxas de colonizacao, por exemplo, podem apresentar menor eficiéncia na
promogéo de desenvolvimento vegetal do que associa¢fes com taxas de colonizagcdo mais
baixas, mas extremamente eficientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Desta forma, a classificacdo de espécies com base no grupo funcional é mais
adequada quando se objetiva a comparacao de efeitos relacionados a fatores externos, como

a resposta a associacdo micorrizica (HOEKSEMA et al., 2022). A classificagdo em grupos
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funcionais relaciona as espécies com base em aspectos fisiologicos, morfoldgicos e
adaptativos (historia de vida), diferindo da classificagdo classica. Isso promove, melhor
visualizacao de caracteristicas que influenciam a dinamica das comunidades ecoldgicas e as
interaces de coexisténcia, como a simbiose (ADLER et al.,2022).

Em vista, dos dados apresentados, percebe-se que em todos os trabalhos analisados
0 desenvolvimento da associacdo micorrizica, a partir de producdo de in6culo On-farm
apresentaram efeitos positivos sobre os parametros avaliados. A variagédo existente entre 0s
grupos funcionais, apenas ressalta a particularidade de cada interacdo existente, sendo estas
condicionadas tanto pela espécie vegetal de acordo com o histérico evolutivo e adaptacao ao
ambiente quanto pelas caracteristicas referentes a espécie de FMA. Além disso, as
caracteristicas relacionadas ao ambiente como clima, solo, entre outros, sao capazes de afetar
drasticamente todos os aspectos desta associacdo, podendo tanto impulsiona-las quanto
inibi-las. De forma adicional, a utilizacdo da metodologia On-farm tem a propensao de
impulsionar a multiplicagdo de propagulos de FMA, principalmente esporos. Desta forma,
incorrendo no aumento de indculo disponivel e, consequentemente, promovendo uma maior
exposicdo das raizes a esporos viaveis, aumentando significativamente a probabilidade de
colonizacdo radicular pelos microrganismos.

Destaca-se, ainda, que a comparacdo por grupo funcional evidencia a influéncia
benéfica da utilizacdo de inoculacdo FMAs principalmente em espécies lenhosas. Estudos
indicam que este fenbmeno ocorre devido a necessidade destas espécies de formarem
associacfes micorrizicas com o objetivo de suprir suas necessidades nutricionais, visto que
esses organismos possuem um ciclo de vida muito mais longo que espécies anuais, sendo
essencial o desenvolvimento de formas mais eficientes de exploragdo do solo. Desta forma,
a utilizacdo de biofertilizantes contendo propagulos de FMA apresenta-se como uma
alternativa interessante tanto para a agricultura quanto no cultivo de espécies a serem

utilizadas como ferramentas de remediacdo em areas degradadas (GOETTEN et al, 2019).

2.5 CONCLUSAO

Os dados apresentados evidenciam que o método On-farm pode ser utilizado para
producéo do inoculo de FMAS, sendo estes capazes de promover a colonizacdo radicular
mesmo em diferentes grupos funcionais de plantas. Além disso, os efeitos positivos indicam
0 potencial da associacdo micorrizica em melhorar caracteristicas nutricionais e

agronémicas.
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3. PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTE COM BIOCHAR E ENRIQUECIDO COM
FUNGOS MICORRIZICOS

3.1 RESUMO

A utilizacdo de residuos de termelétricas, como o biocarvdo, como componente de
biofertilizantes, tem se mostrado uma alternativa promissora para a agricultura sustentavel,
especialmente em combinagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). Este estudo
teve como objetivo avaliar a utilizacdo do biocarvdo como componente de substrato para a
multiplicacdo de dois isolados de FMAs (Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus)
em sistema de producdo On-farm. As hipdteses levantadas foram de que a utilizacdo de
biocarvdo pode proporcionar um aporte nutricional benéfico para as plantas, mas com
potencial de afetar negativamente a capacidade de estabelecimento de associa¢do dos FMAS,
e consequentemente seu potencial de micorrizagcdo. A metodologia consistiu na realizagéo
de dois experimentos: um a campo e outro em casa de vegetacédo, sendo desenvolvido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Ambos os experimentos utilizaram diferentes
concentracdes de biocarvao (0%, 10% e 20%) em combina¢do com inoculacdo de FMAs,
resultando em um esquema fatorial 3x2 (doses de biocarvdo e presenca, ou ndo, de
inoculacdo, respectivamente). A colonizagdo radicular e producdo de esporos foram as
variaveis principais. No experimento a campo, ndo foram observados efeitos significativos
da utilizacdo do residuo verificando-se, apenas, efeitos do fator inoculag¢do. Além disso, no
parametro producdo de esporos ndo se observaram diferencas entre os tratamentos. No
experimento em casa de vegetacdo, os tratamentos com 10% e 20% de biocarvdo com
inoculacdo de FMAs apresentaram os melhores resultados, destacando-se na colonizacao
radicular e na producdo de esporos. Os principais resultados evidenciam que a utilizagéo de
biocarvdo como componente de biofertilizantes € promissora. De modo semelhante, a
realizacéo de inoculacdo de FMAs favorece as mesmas caracteristicas quando comparado a
atuacdo apenas de organismos nativos do solo. A combinacdo de biocarvdo e FMAs mostrou-
se uma estratégia promissora para a formulagdo de biofertilizantes eficazes, que podem
contribuir para o desenvolvimento sustentavel da agricultura. Conclui-se que o biocarvéo
proveniente de residuos de termelétricas tém alto potencial como componente de
biofertilizantes. Além disso, a inoculacdo de FMAs pode melhorar a eficacia do
biofertilizante, promovendo uma interacdo simbiotica mais intensa e potencializando os

beneficios de micorrizas para as plantas.
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3.2 INTRODUCAO

A agricultura brasileira, conhecida pela intensa utilizacdo de fertilizantes
quimicos/minerais, vem passando por alteracdes causadas pela busca do desenvolvimento
de uma agricultura mais sustentavel e ecoldgica. A crescente busca pela utilizacdo de
insumos de origem organica e bioldgica, bem como a utilizacdo de microrganismos Uteis
(fixadores de nitrogénio, solubilizadores de fésforo e potassio) visando promover um maior
crescimento e sanidade vegetal, atestam este fato (GRAGEDA-CABREA et al., 2012;
BRASIL, 2020).

Os bioinsumos apresentam uma ampla aplicacdo no cenério agricola, sendo sua
utilizacdo aplicvel em vérias etapas do desenvolvimento das culturas, seja como controle
bioldgico de pragas e doencas ou como fontes de nutrientes e reguladores do metabolismo
vegetal. Neste quesito, os biofertilizantes, categoria abrangida pelos bioinsumos, destaca-se
como um recurso a utilizacdo intensiva de fertilizantes quimicos durante o cultivo de
diferentes espécies (KOUR et al., 2020).

Os biofertilizantes como definido no Decreto n°® 4.954, de 14 de janeiro de 2004
(alterando a Lei de fertilizantes n° 6.894 de 1980) caracterizam-se como produtos de origem
bioldgica, compostos por substancias ou microrganismos vivos, ndo especificos, capazes de
melhorar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, estimulando o crescimento e a
produtividade de forma sustentavel (BRASIL, 2004). A IN 61 de 2020, por sua vez, salienta
que estes produtos devem ser livres de substancias toxicas e ser capazes de atuar sobre o
todo ou parte de plantas cultivadas proporcionando incrementos de produtividade (BRASIL,
2020). Desta forma, dada a definigdo destes insumos, 0s componentes se apresentam tanto
como uma oportunidade quanto como um ponto de atencdo para a sua utilizacao.

Os biofertilizantes tem como caracteristica essencial a presenca de uma substancia
ou elemento proveniente de um metabolismo vivo, permitindo a utilizagdo inclusive de
microrganismos promotores de crescimento. Comumente, encontram-se biofertilizantes
formados com a utilizacdo de bactérias benéficas, como fixadoras de nitrogénio ou
solubilizadoras de fésforo (SEENIVASAGAN; BABALOLA, 2021). No entanto, um outro
grupo de microrganismo, os FMAs, embora pouco explorados, apresentam um grande
potencial como componentes destas formulagdes devido a durabilidade de seus propagulos
e os beneficios ao qual os cultivos estdo sujeitos quando de sua presenca.

Os fungos micorrizicos arbusculares caracterizam-se como microrganismos

biotroficos, de ampla ocorréncia e reconhecidos pela capacidade de promover a colonizagdo
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do tecido do cdrtex das raizes, causando modificagdes na membrana plasmatica das células
(CARDOSO; ANDREQTE, 2016; SAMPAIOQO, et al., 2012). O estabelecimento de uma
intima relacdo permite a troca de recursos entre 0s organismos, sendo que as plantas
fornecem fotoassimilados ao metabolismo fungico e os FMAs em troca, disponibilizam
nutrientes e 4gua. Nas micorrizas hifas sdo estruturas tanto interna quanto externamente a
epiderme da raiz que atuam como extensores do sistema radicular, promovendo a obtengéo
de um maior aporte hidrico e nutricional, principalmente de elementos pouco mdveis no
solo, bem como aumenta a resisténcia da planta durante eventos climaticos intensos
(estresses abioticos) (BERBARA et al., 2006; STOFFEL et al., 2020).

Entre os beneficios provenientes da simbiose FMA/planta ressalta-se 0 maior aporte
nutricional, principalmente de fésforo, provenientes do maior volume de solo explorado
pelas hifas. O maior comprimento e menor espessura dessas estruturas quando em
comparagdo com as raizes, permitem o acesso a esse elemento pouco movel no solo e
facilmente imobilizado, assim como a reservas hidricas menos acessiveis (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016). Além disso, o estabelecimento desta relacdo proporciona uma série de
alteracdes metabolicas que atuam, junto a melhor nutricdo, como promotores de uma maior
sanidade vegetal, proporcionando, inclusive, reagdes mais brandas a manifestages de
doengas (DALLA COSTA, 2010). Outro efeito positivo da presenca de FMAs em simbiose
consiste na capacidade de desenvolver relacbes de competicdo diretas com outros
organismos do solo, como os patdgenos. Deste modo, ao colonizar o tecido radicular, o0s
FMAs ocupam sitios de infec¢do, impedindo sua ocupagdo por organismos promotores de
doencas, alterando as reagcdes metabdlicas na planta, tornando-as menos suscetiveis a
infeccBes por organismos danosos (SAMPAIO et al., 2012). Além disso, atuam
indiretamente, através da selecdo da microbiota desenvolvida na porcdo de solo proxima a
raiz (rizosfera) e em torno das préprias estruturas fngicas (micorrizosfera) (LINDERMAN,
1988).

Os propagulos de FMAs, no entanto, isoladamente ndo compdem um biofertilizante,
pois necessitam de um elemento ou substrato capaz de atuar tanto como substrato para a
multiplicacdo destes organismos quanto como veiculo para sua destinacdo final. Assim,
outra caracteristica dos biofertilizantes pode ser destacada: a possibilidade de utilizagéo de
residuos industriais.

As atividades industriais, naturalmente, acarretam na producdo de subprodutos ou

residuos que ndo possuem uma finalidade comercial, sendo muitas vezes destinados a
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descarte em aterros (SOUZA et al., 2012). No entanto, muitos desses subprodutos possuem
caracteristicas passiveis de aproveitamento na agricultura, como alto potencial tamponante
(capaz de alterar o pH) ou altas concentracGes de nutrientes como nitrogénio, fosforo,
potassio (macronutrientes) e micronutrientes. Além disso, podem promover alteracées nas
caracteristicas fisicas de interesse no solo, como aumento da retencdo de &gua e porosidade,
provenientes da natureza do material que os compdem (CZERNIAK; STURMER, 2014).
Neste ambito, os residuos da industria de geracao de energia a base de queima (termelétricas)
também chamados de biocarvao ou biochar apresentam-se como potenciais componentes
destes bioinsumos. Lehmann e Joseph (2009) descrevem estes residuos com substancias
provenientes da decomposi¢do térmica de material organico. Neste processo a matéria prima
original passa por uma série de alteraces que promovem o rearranjo dos atomos de carbono,
melhorando suas qualidades quimicas, especialmente aumentando a superficie de contato.

Essa caracteristica dos biocarvdes, segundo Douds Jr. et al. (2014) atua beneficiando
0 carreamento de esporos de FMA. Segundo este autor, mesmo sem a comprovacdo de
infectividade dos granulos de biocarvéao por FMA, apenas 0,1g foram capazes de promover
colonizacao radicular em plantas testes, comprovando sua capacidade de atuar como veiculo
destes microrganismos, sendo também capazes de promover a adsorcdo de nutrientes
(ATKINSON, et al., 2010). Além disso, os biocarvfes caracterizam-se por possuirem altas
concentracOes de fosforo, potassio e outros elementos em formas mais soltveis do que na
matéria prima (SOHI et al., 2010). Trazzi et al. (2018) em uma abordagem geral, permitem
a visualizacdo do potencial de utilizacdo de residuos como o biocarvéo na agricultura, bem
como dos beneficios nutricionais e da melhoria das caracteristicas fisico-quimicas dos solos
advindos de sua utilizacéo.

No entanto, a utilizacdo destes recursos apresenta algumas ressalvas, principalmente
quando se objetiva a multiplicagdo de microrganismos. As as alteragdes que descaracterizem
as materias primas quando aplicadas em solos ou substratos contendo FMAS podem impactar
a capacidade de multiplicacdo (producdo de esporos) e colonizacdo radicular, dado a
abundancia de elementos na composi¢do, como o fosforo, tornando as plantas menos
receptivas ao estabelecimento das relacbes simbidticas com estes microrganismos
(WARNOCK et al., 2007).

Biofertilizantes, incluindo as formulacbes contendo FMAs e residuos industriais,
apresentam como outra vantagem de utilizagdo, a possibilidade de produgéo por meio de
meétodos On-farm.
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O método On-farm, caracteriza-se por permitir a confec¢do de produtos de origem
organica ou bioldgica no proprio local de destino, ou seja, propriedades agricolas, isentando-
os da possibilidade de comercializacdo. Sua utilizacdo, no entanto, encontra-se atrelada ao
cumprimento das normas técnicas pertinentes e com o0 acompanhamento de um profissional
responsavel habilitado. Desta forma, a aplicagdo destas metodologias encontra-se
regulamentada, no Brasil, pelo Decreto n° 6.913 de 2019 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (CARRARO et al., 2022).

Nesta metodologia, um substrato (estéril ou ndo) de composicao variavel (areia, solo,
residuos organicos, entre outros) é empregado como dep6sito e veiculo de propagulos de
microrganismos especificos ou ndo, cuja utilizacdo proporciona incrementos em parametros
que afetam o desenvolvimento de culturas, como biomassa, altura de plantas e produtividade.
Em casos de multiplicacdo de organismos biotroficos, tem-se a utilizacdo de um hospedeiro
vivo (plantas de vérias espécies) como mediador para a formacdo do biofertilizante
(CZERNIAK; STURMER, 2014).

Fertilizantes biolégicos confeccionados através de metodologias On-farm vem
apresentando efeitos positivos quando utilizados em diferentes espécies vegetais com
destaque para as ultimas décadas. Validam esse fato pesquisas como as desenvolvidas por
Sieverding (1997 e 1981). Douds Jr. e colaboradores a partir dos anos 2000, utilizando
diferentes culturas expostas a biofertilizantes a base de FMAs, Czarniak e Sturmer (2014)
atrelando a utilizacdo de residuos da industria de madeira e a utilizacdo de FMAs, Mohandas
(2015) através da aplicacdo destes compostos em cultivos de Carica papaya, entre outros.
Além disso, a realizacdo de meta-analises como no capitulo anterior através sintese de
resultados evidenciam os efeitos benéficos da utilizacdo de biofertilizantes contendo FMAs.

Deste modo, dado o cenario atual e a busca por solugGes agricolas mais sustentaveis,
a incorporacdo de residuos industriais ao substrato de biofertilizantes micorrizados
apresenta-se como uma abordagem promissora para o desenvolvimento de produtos que
ampliem a eficiéncia do uso de nutrientes e beneficiem a sanidade das plantas. Os FMAs,
guando aplicados com um substrato enriquecido por residuos de termelétrica, ndo s tendem
a favorecer o aproveitamento de nutrientes essenciais, como fosforo e potassio, mas também
incrementam a resisténcia das plantas a condicdes adversas, estabelecendo uma simbiose
que promove um crescimento mais vigoroso e uma melhor adaptacéo as varia¢oes do solo
(DOUDS Jr. et al., 2014).
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A incorporagdo de residuos industriais, como biocarvdo, na formulagdo de
biofertilizantes a base de FMAs representa uma abordagem inovadora e promissora para a
agricultura sustentavel. Ao aproveitar-se o potencial dos FMASs e dos residuos, ndo apenas
se promove a melhoria da disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo e potassio,
mas também contribui-se para a promocdo de maior sanidade e adaptagdo a condicGes
ambientais adversas das plantas. Além disso, essa pratica oferece uma alternativa viavel para
a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo um ciclo agricola mais
eficiente e ecologicamente responsavel. Contudo, é crucial que estudos adicionais sejam
realizados para superar os desafios relacionados & interacdo entre os residuos industriais e a
multiplicacdo dos microrganismos, garantindo a maxima eficacia desses biofertilizantes.
Assim, a combinacdo de praticas agricolas inovadoras e o reaproveitamento de residuos
industriais podem contribuir se consolidar como pilares de um modelo de agricultura cada

vez mais sustentavel e eficiente

Deste modo, este capitulo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a utilizagéo do
biocarvdo como componente de substrato para a multiplicacdo de dois isolados de FMAs

(Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus) em sistema de producdo On-farm.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Multiplicacao do inéculo.

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se duas espécies de FMAs nativos dos solos
brasileiros (Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus), sendo necessario, como
primeira etapa do estudo, a multiplica¢do do indculo.

Indculos contendo propagulos das duas espécies isoladas de FMA provenientes do
acervo da Colecdo Internacional de Culturas de Glomeromycotas (CICG na FURB,

Blumenal-SC- http ://www.furb.br/cicg) foram multiplicados em substrato estéril composto

por vermiculita e areia (1:1) em tubetes de 270 mL. Utilizou-se como planta hospedeira a
espécie Sorghum bicolor, através da insercdo de sementes pré-germinadas em BOD (25° C
por 8 dias). Apos, as plantas foram mantidas em sala de crescimento pelo periodo de quatro
meses, realizando-se regas manuais com agua deionizada. Além disso, realizou-se duas
aplicacdes de solucdo Long-Ashton (BRUNDETT; MELVILLE; PETERSON, 1994)

visando sanar as necessidades nutricionais da cultura.


http://www.furb.br/cicg
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Durante o Gltimo més da multiplicacdo, cessou-se a irrigacdo, visando promover-se
sintomas de estresse no cultivo com o intuito de intensificar a esporulagdo dos FMAs.
Posteriormente, realizou-se a retirada do substrato, sendo este o indculo (composto por

esporos, raizes colonizadas, fragmentos de hifas) utilizado nos experimentos.

3.3.2 Definigéo das concentragdes do residuo

Em paralelo a multiplicacdo dos inoculos realizou-se a definicdo prévia das
concentracdes do residuo a serem utilizadas nos experimentos. Para isto, efetuou-se um
ensaio com diferentes concentragdes do biocarvao incorporado ao solo (néo esterilizado) em
tubetes de 270 mL. As concentragdes utilizadas foram 5%, 10%, 20% e 40% de biocarvéo
com a realizacdo de inoculacdo em metade dos recipientes de 10 g de uma mistura de
propagulos de FMAs das espécies Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus. Plantas
de Sorghum bicolor serviram como hospedeiro vivo. O experimento foi desenvolvido
seguindo o delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 4x2, sendo o
primeiro fator a concentracdo de biocarvdo e o segundo a presenca ou nao de inoculacdo
com FMAs. Assim, os tratamentos que compunham este teste foram: T1: 5% do biocarvéo
sem inoculagdo; T2 5% do biocarvdo com inoculagdo; T3: 10% de biocarvdo sem
inoculacéo; T4: 10% de biocarvao com inoculacdo; T5: 20% de biocarvao sem inoculacéo;
T6: 20% de biocarvao com inoculacéo; T7: 40% de biocarvéo sem inoculagéo; T8: 40% de
biocarvdo com inoculacdo. Contando com trés repeticdes por tratamento. As plantas foram
mantidas em sala de crescimento a 25 °C por quatro meses com subsequente coleta das raizes
e substrato,sendo realizado a verificagdo da colonizacéo radicular e da producéo de esporos.

Como resultados deste ensaio, definiu-se que as concentracdes de biocarvéo a serem
utilizadas seriam 10 e 20% de biocarvdo. Em vista de que, nestas concentragdes, obteve-se
taxas de colonizacgdo radicular e produgdo de esporos superiores a 50% e proximo a 100

esporos/ 50 g de solo, respectivamente.
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Tabela 2: Taxa de colonizagéo radicular, produgéo de esporos e biomassa obtidos em ensaio
preliminar para definicdo das doses de biocarvdo a serem utilizadas em conjunto com a

inoculacdo de FMAs na composicao de um biofertilizante.

NUmero de esporos em 50g , colonizacdo radicular(%) e biomassa seca (g) de plantas de sorgo

+FMA -FMA
5% 10% 20%  40% 5% 10% 20% 40%
° de esporos em 50g 117 37 70 47 45 25 45 3
Col. Radicular (%) 84 85 82 95 32 40 52 59

Biomassa (g) 0,172 0570 059 0,886 0,213 0,338 0,402 1,168

Fonte: elaborado pela prépria autora (2024).

3.3.3 Formulac¢éo do Substrato

A formulacédo do substrato contou com a utilizacdo de solo peneirado, ndo estéril, e
serragem na proporcdo 2:1 (v/v). Nesta mistura foram adicionadas as concentragdes de
residuo de termelétrica (biocarvao) conforme cada tratamento: 0%, 10% e 20%. Os atributos
fisico e quimicos dos componentes do substrato foram previamente caracterizadas,
principalmente macronutrientes como fésforo, potassio e nitrogénio para o solo (Tabela 3) e
para o residuo de termelétrica (Tabela 4).
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Tabela 3: Caracterizagdo fisico-quimica do solo.

Caracterizacdo fisico-quimica do solo

Ph Ca Mg Al TC eftiva CTC Ph7 H+Al
(%) (%) cmolc/dm?®)  :molc/dm3)  (cmolc/dm3)  :molc/dm?3)
5,09 25,74 23,29 0,59 9,93 17,40 7,70
SMP turacdo Al Bases M.O C.O P K
(%)
(%) (%) (%) (mg/dm?)  (mg/dm?)
5,75 4 50,82 2,5 1,45 5,0 83

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Tabela 4: Caracterizacdo quimica do biocarvéo.

Caracterizacdo quimica do residuo de termelétrica

pH Ca Mg P K
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
8,47 1629,321 449,753 224,877 953,312

Fonte: elaborado pela autora, 2024

3.3.4 Procedimento experimental
O desenvolvimento deste trabalho contou com a realizagdo de um experimento

realizado a campo e um segundo experimento, realizado em casa de vegetagéo.

3.3.4.1 Experimento a campo

a) Hospedeiro vegetal
Inicialmente, sementes da espécie Sorghum bicolor foram pré-germinadas em

incubadora BOD por 4-5 dias a 25°C e, posteriormente, transferidas para tubetes de 270 mL
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contendo uma mistura de solo e areia (1:1, v/v) esterilizadas por autoclavagem. Nas plantas
utilizadas para compor os tratamentos com inoculagdo por FMA foram adicionados, no sulco
de deposicdo da plantula, 10 g do inéculo de Acaulospora colombiana proveniente da
multiplicacdo (item 3.3.1). As plantas foram mantidas em casa de vegetacgéo, localizada no
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) Campus Lages, durante 30 dias, sendo
posteriormente transferidas para os vasos durante 0 més de marco de 2024, conforme o
tratamento utilizado.

Apbs 60 dias, visto a apresentacdo de sintomas de estresse por frio nas plantas de
sorgo, realizou-se a semeadura de dez sementes de Avena sativa por vaso, de modo a
proporcionar a permanéncia de um hospedeiro vivo durante todo o ciclo de multiplicagéo
dos FMAs.

b) Delineamento e desenvolvimento experimental

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
seguindo o arranjo fatorial 2 x 3, sendo o primeiro fator a utilizacdo de plantas pré-inoculadas
ou nao com FMA e, como segundo fator, diferentes concentracdes do residuo (0%, 10% e
20%). Portanto os tratamentos foram compostos por: T1: 0% do residuo sem inoculagdo; T2:
0% do residuo com inoculacdo; T3: 10% do residuo sem inoculacdo; T4: 10% do residuo
com inoculagdo; T5: 20% do residuo sem inoculacéo e T6: 20% do residuo com inoculagéo.

Deste modo, vasos de 20 L foram preenchidos com o substrato composto por solo e
serragem (2:1, v/v ) com as adi¢6es do residuo de termelétrica, conforme o tratamento. Neste
recipientes foram inseridas trés mudas por vaso de plantas de Sorghum bicolor pre-
inoculadas com a espécie de FMA Acaulospora colombiana (Figura 11). Os vasos foram

acondicionados sobre superficie impermeavel por quatro meses. (Figura 12).
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Figura 11: Disposicdo de sulcos no vaso de plantio de de Sorghum bicolor.

Fonte: PRIMIERI, 2024

Figura 12: Disposicéo do experimento sobre superficie impermeével

Fonte: PRIMIERI, 2024

3.3.4.2 Experimento em casa de vegetacao

a) Delineamento e desenvolvimento experimental
O segundo experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada na Empresa
de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). O delineamento

utilizado foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 3, com o primeiro fator
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referindo-se a presenca ou ndo de inoculagéo e o segundo, a adi¢do ao substrato padrdo (ndo
estéril) de diferentes dose dos residuo de termelétrica (0%, 10% e 20%). Assim, foram
compostos 0s seguintes tratamentos: T1: 0% do residuo sem inoculacéo; T2: 0% do residuo
com inoculacdo; T3: 10% do residuo sem inoculacdo; T4: 10% do residuo com inoculagéo;
T5: 20% do residuo sem inoculagdo e T6: 20% do residuo com inoculacdo (previamente
definidas pelos critérios ja descritos no item 3.3.3.1)

A conducdo deste experimento foi realizada em vasos de 1,6 L, nos quais foram
adicionados o substrato contendo a mistura de solo e serragem (2:1, v/v) e a dose de residuo,
conforme o tratamento. Como hospedeiro vegetal utilizou-se Avena sativa através do cultivo
de duas plantas por vaso. Durante a semeadura, realizou-se a inoculacéo da espécie de FMA
Rhizophagus clarus, mediante a deposicdo de 20 g indculo (mistura de hifas, esporos e
fragmentos de raizes colonizadas) no sulco de deposicdo das sementes. A plantas foram

cultivadas em casa de vegetacdo por 4 meses.

3.3.4.3 Coleta e avaliacdo dos experimentos

A coleta de ambos os experimentos ocorreu de maneira semelhante, apds o periodo
considerado necessario para a multiplicacdo dos FMAs (4 meses). Raizes de Avena sativa,
foram separadas e armazenadas em dalcool 70% para posterior avaliacdo da taxa de
colonizacdo radicular.

A colonizacdo micorrizica foi avaliada através do método de intersec¢do de linhas
em microscopia descrito por Giovannetti e Mosse (1980). O procedimento consiste na
despigmentacdo das raizes e posterior coloracao das estruturas fungicas através de exposi¢cdo
a corantes basicos (azul de tripano, por exemplo), possibilitando a diferenciacdo das
estruturas e sua contagem com o auxilio de microscopio 6ptico.

A verificacdo da quantidade de esporos foi realizada através da retirada de uma
amostra do substrato total do recipiente, sendo retirado uma faixa de cerca de 5 cm localizada
no centro do vaso, abrangendo todas as camadas (0-10;10-20;20-30 cm), com o intuito de
adquirir-se uma amostra representativa do substrato. Posteriormente, realizou-se a extracéo
dos esporos através do método de peneiragem Umida de Gerdemann e Nicolson (1963) com

posterior contagem dos esporos em estereomicroscopio (lupa).
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3.3.5 Analise estatistica

A anélise estatistica foi realizada com o auxilio do programa Minitab Statistical
Software 22 (MINITAB INC., 2022)

Os dados experimentais foram submetidos a analise de normalidade de Shapiro-
Wilk, apresentando comportamento normal para todos os parametros avaliados nos dois
experimentos, com excegao para 0 humero de esporos do experimento a campo que foram
testados pelo teste de Anderson-Darling. Posteriormente, os dados foram submetidos ao teste

de comparacdo de médias de Tukey (p<0,05).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.

A incorporacdo do residuo de termelétrica como componente do biofertilizante
proporcionou a elevagao do pH original do solo de 5,09 para 5,73 e 6,20 na presenca de 10%
de biocarvéo e para 6,12 e 6,56 com 20% de biocarvao, correspondendo um incremento de
10 e 20% independente da localizacdo do experimento (a campo ou casa de vegetacdo)
desenvolvendo uma relagdo positiva com o aumento da concentracdo utilizada (Tabela 4). A
saturacdo por bases e a concentracdo de célcio (%) no solo apresentaram comportamento
semelhante. Além disso, a concentracdo de magnésio ndo apresentou alteracdes visiveis no
experimento a campo.

Destaca-se a influéncia da utilizacdo do biocarvado quanto ao incremento no teor de
fosforo presente nas misturas. Como visto na Tabela 4, a aplicacdo de 10% do residuo elevou
a concentracao de fésforo de 5 para aproximadamente 45 mg/dm3 (cerca de 9 vezes a
concentragéo inicial). Enquanto a aplicagdo de 20% do residuo praticamente dobrou esses

efeitos, independente do ambiente de realizagdo do experimento.
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Tabela 5: Caracteriza¢do quimica dos tratamentos de misturas de solo e biocarvédo

utilizados nos experimentos a campo e em casa de vegetagéo.

Caracterizacdo das misturas utilizadas nos experimentos

Experimento Campo Casa de vegetagéo
Concentracéo de 0% 10% 20% 10% 20%
residuo
pH 5,09 5,73 6,12 6,20 6,56
SMP 5,75 6,30 6,57 6,37 6,63
______________________________________ S ——_—- -
Bases 50,82 68,81 77,99 74,63 79,39
Al 4 0 0 0 0
Ca 25,74 37,60 45,11 39,02 42,04
Mg 23,29 23,89 23,52 29,16 27,96
------------------- mg/dm3 e
K 83 284 378 284 378
P 5,0 44,8 >80,0 46,6 >80,0

Fonte: elaborado pela autora, 2024

As transformacdes ocorridas nos materiais organicos durante o processo de pirolise
atuam descaracterizando-os e modificando as caracteristicas originais, inclusive
intensificando aspectos de composicdo. Durante a queima, a elevacdo da temperatura altera
as cadeias carbonicas, promovendo a eliminacdo de componentes através da volatilizagdo
(LEHMANN; JOSEPH, 2009). Bem como, aumento da concentracdo de elementos mais
estaveis (que ndo volatilizam) como, por exemplo, o foésforo e o potassio em formas mais
solliveis que as originais (SOHI et al., 2010; CZARNIAK; STURMER, 2014). Além disso,
pode elevar a concentracao de elementos, como calcio e magnesio, historicamente utilizados
como corretivos do solo para elevacdo de pH a niveis mais adequados aos cultivos. A
caracteristica marcante dos biocarvdes de possuirem uma maior area superficial do que as
particulas de solo, fazem com que 0 mesmo atue como elemento tamponante. Isso ocorre
porgue a maior area de contato presente nas particulas de biocarvédo permite a maior adsor¢édo
de elementos, acarretando em liberacdo dos sitios de ligacdo naturalmente presentes no solo
(ATKINSON et al., 2010).
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Essas particularidades dos biocarvdes tornam interessante sua utilizagdo como
insumo agricola, visto sua capacidade de modificar as qualidades fisico-quimicas dos solos.
Sendo, desta forma, capazes de beneficiar os cultivos.

No entanto, quando este tipo de material é utilizado em conjunto com outros
elementos como, por exemplo, componente de biofertilizantes necessita-se de uma atencéo
especial, pois estes mesmos atributos que favorecem o desenvolvimento vegetal podem
interferir significativamente no desenvolvimento de microrganismo de interesse,
principalmente no caso de FMAs.

Como exposto anteriormente, a formacgdo de associa¢cdes micorrizicas, além de ser
dependente das particularidades dos simbiontes, € altamente influenciada pelas condi¢des
ambientais. Um dos principais mediadores e reguladores de estabelecimento de simbiose
funcional é a concentracdo de fésforo disponivel e capaz de ser absorvida pelo sistema
radicular das espécies vegetais (DOUDS Jr. et al., 2006). Desta forma, a utilizacdo de
residuos industriais que contenham na composicdao altas concentragdes de nutrientes, embora
benéficos do ponto de vista vegetal, pode afetar negativamente associacdes entre
microrganismos e plantas, principalmente de fungos micorrizicos tanto por impactarem na
producdo de esporos e capacidade de colonizacdo radicular quanto por tornarem as plantas
menos receptivas a associacdo (WARNOCK et al., 2007).

Todavia, cabe-se ressaltar, que muitas vezes os impactos causados no metabolismo
dos microrganismos ndo estdo ligados a presenca do residuo, e sim, a concentracdo de
elementos durante a utilizacdo. Desta forma, a definicdo de uma dose adequada que consiga
estabelecer um equilibrio entre o aporte nutricional e o desenvolvimento dos FMAs, sem a
ocorréncia de efeitos negativos, é essencial para 0 emprego como carreador de estruturas
reprodutivas dos fungos. Em consequéncia, é fundamental para o desenvolvimento de um

biofertilizante realmente eficiente.

a) Colonizagdo micorrizica
A avaliacdo colonizagéo radicular no experimento a campo demonstrou que 0s
tratamento com 0 e 10% de residuo, quando as plantas foram inoculadas com FMA
apresentam um desempenho superior aos demais, desenvolvendo taxas de colonizacao cerca
de 20% maiores que os controles sem inoculagcdo e com mesmo teor de residuo (Tabela 6).
Os tratamentos do experimento a campo sem inoculacdo dos FMAS, por sua vez,

apresentaram colonizagdo micorrizica 10 a 20% inferiores aos demais tratamentos,
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independentemente da concentracdo de residuo utilizada. O tratamento com 20% de
biocarvdo nédo apresentou diferenca quando comparado ao controle ndo inoculado. Deste
modo, demonstra influéncia mais efetiva da presenca do fator inoculacdo do que da
concentracdo do residuo sobre a colonizacéo radicular (Tabela 6).

Diferente do experimento a campo, a colonizacdo radicular das plantas cultivadas em
casa de vegetacdo ndo foi significativamente afetada pelo fator inoculacdo, e sim, pela
concentracdo do residuo. Nos tratamentos 20% e 10% de residuo com inoculacdo de FMAs
e no tratamento 20% de residuo sem inoculacdo, a colonizacdo foi de 5 a 10%, maiores que
o0s demais tratamentos. Em contrapartida, o tratamento com 0% do residuo sem inoculacdo

de FMAs apresentou o pior resultado (Tabela 7).

Tabela 6: Colonizacdo micorrizica de aveia-branca inoculada com FMAs
Acaulospora colombiana cultivada a campo em mistura composta por solo e biocarvao nas

concentragdes de 0, 10 e 20%.

Colonizacdo Micorrizica (%) a Campo

Doses de Biocarvéo +FMA - FMA médias
0% 46,0 % 24,3% 351%A
10% 44,3 % 25,5% 349%A
20% 32,2% 239 % 28,0% A
Medias 40,8 % a 245%b

Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: elaborado pela autora, 2024
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Tabela 7: Colonizagdo micorrizica de aveia-branca inoculada com FMAs
Rhizophagus clarus cultivada em casa de vegetagdo em mistura composta por solo e

biocarvéo nas concentracdes de 0, 10 e 20%.

Colonizacéo Micorrizica (%) em Casa de Vegetacao

Doses de Biocarvéo + FMA - FMA médias
0% 17,4 % 13,7% 155% B
10% 26,0 % 19,3 % 22,6 % A
20% 26,3 % 24,0 % 251% A
médias 232%a 19,0%b

Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: elaborado pela autora, 2024

Diversos autores relacionam a ocorréncia de varia¢oes entre as taxas de colonizacéo
as particularidades do substrato, ambiente e dos prdprios simbiontes presentes durante o
estabelecimento das micorrizas. Estas associagfes s@o descritas como dependente da
receptividade a planta hospedeira a associacdo, sendo ela mediada pelas condi¢des de
disponibilidade de nutrientes no solo, por exemplo. Desta forma, quando a presenca de
fosforo disponivel é baixa as plantas tornam-se mais receptivas para a formacdo de
associagdes micorrizicas (ROSA et al., 2024).

O residuo gerado pela termelétricas e usado neste trabalho apresenta uma alta
concentracdo de fésforo em sua composic¢do original. Assim, 0 uso em mistura para a
formulacdo de substrato, a0 mesmo tempo que permite o aproveitamento do aporte
nutricional fornecido por este recurso, incute preocupacdes sobre seus efeitos sobre a
microbiota. O exposto por Sohi et al. (2010) e Atkinson et al. (2010) demonstra ser uma
caracteristica marcante dos biocarvdes a quantidade de nutrientes na composicdo e a
capacidade de adsorgéo de outros elementos. Tais particularidades impulsionam a utilizagéo
como componente de fertilizantes. Desta forma, como exposto pelos estudos de Warnock et
al. (2007) esta intensa concentracdo de nutrientes pode afetar negativamente a colonizacéo
micorrizica e producao de esporos e consequentemente o desenvolvimento e eficiéncia das

associagfes micorrizicas.
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No entanto, mediante a analise individual de cada experimento percebe-se a
verificacdo de resultados contrérios a literatura precedente. De modo que, a realizagéo deste
trabalho ndo proporcionou a visualizacdo de efeitos negativos significativos da utilizacao de
biocarvédo sobre a multiplicacdo dos FMAs testados.Alémm disso, 0 experimento em casa
de vegetacdo, por sua vez, apresentou médias cerca de 10% maiores nos tratamentos com
utilizagéo de 10 e 20% do biocarvdo em comparagdo com o controle.

Nestes casos, aponta-se que tendéncia ao desenvolvimento de taxas de colonizacao
maiores, mesmo em ambientes com altas concentracdes de fosforo, podem ser relacionadas
as caracteristicas deste nutriente. Embora presente em altas concentracGes, muitas vezes, o
fésforo assume formas insolUveis e, desta forma, inacessiveis a absorcdo pelas raizes das
plantas. Esse fator pode atuar favorecendo a interacdo das espécies vegetais com outros
organismos, detentores de estratégias mais favoraveis a aquisicao deste nutriente ou com
maior capacidade de exploracéo do solo em busca deste recurso, como ocorre com 0s FMAS
(VILAR; VILAR, 2013).

b) Producéo de esporos

A produgdo de esporos de A. colombiana no experimento a campo ndo apresentou
diferencas entre os tratamentos (Tabela 8).

Para o experimento desenvolvido em casa de vegetagcdo, constatou-se que 0S
tratamentos com utilizacdo de 10 e 20% do residuo com inoculacdo de R. clarus
apresentaram desempenho superior aos demais tratamentos. No entanto, ndo diferiram entre
si com médias iguais a 86,3 e 88,9 esporos/50g de solo, respectivamente.

Nos tratamentos com 0% de adicdo do biocarvéo, independente da realizagdo de
inoculagdo com isolados de FMA foram observados, além das menores taxas de colonizagao
radicular (<20%), menor producdo de esporos (< 45 esporos/ 50 g de solo). Os tratamentos
com 10 e 20% de biocarvéo e sem inoculagdo ndo diferiram dos demais tratamentos.

Colonizagdo micorrizica de aveia-branca inoculada com FMAs Acaulospora
colombiana ou Rhizophagus clarus e cultivada a campo ou em casa de vegetacao,

respectivamente em solo contendo concentracgdo de 0, 10 e 20% de biocarvao.
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Tabela 8: Numero de esporos em 50 g de substrato contendo FMAs Acaulospora
colombiana cultivada em vasos a campo em mistura composta por solo e biocarvao nas

concentracgdes de 0, 10 e 20%.

Numero de Esporos (um/50g de solo) a Campo

Doses de Biocarvéo + FMA - FMA Médias
0% 60,9 51,9 56,4 A
10% 78,3 55,3 66,8 A
20% 55,1 48,9 52,0 A
médias 64,7 a 50,0 a

.Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: elaborado pela autora, 2024

Tabela 9: Numero de esporos em 50 g de substrato contendo FMAs Rhizophagus clarus
cultivada em casa de vegetacdo em mistura composta por solo e biocarvéo nas

concentracgdes de 0, 10 e 20%.

NUmero de Esporos (um/50g de solo) em Casa de Vegetacao

Doses de Biocarvéo + FMA - FMA Médias

0% 40,4 41,1 40,7 B

10% 86,3 62,5 74,4 A

20% 88,9 70,9 799 A
Médias 718 a 58,1a

.Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: elaborado pela autora, 2024

A comparacdo dos efeitos dos tratamentos em cada experimento pode ser atribuido

a alguns fatores. O primeiro aspecto refere-se ao possivel estabelecimento de relagdes de
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competicdo entre os organismos nativos do solo e os propagulos de cada espécie isolada e
inoculada (A. colombiana e R. clarus), visto a utilizacdo de solo ndo estéril como
componente do substrato de multiplicacdo. Este tipo de interacdo entre os organismos
indigenas e os inoculados pode impactar o desempenho de ambos, incluindo a simbiose entre
FMAs e plantas. Isto ocorre, devido a possibilidade dos FMAs indigenas estarem mais
adaptados ao solo empregado no experimento.

No entanto, muitas vezes, estes organismos indigenas apresentam uma menor
capacidade de desempenho do que os inoculados. Deste modo, incutindo em proporcéao de
ocupacdo maior dos sitios de infeccdo por organismos menos eficientes que os isolados,
podendo, assim, mascarar o desempenho das espécies inoculadas (TRABELSI; MHAMDI,
2013).

Outra questdo consiste na possibilidade do incremento de biocarvéo ter impactado
de forma semelhante as duas comunidades (isoladas e inoculadas) impedindo a percepgéo
de divergéncias quanto a capacidade de producdo de esporos. Como demonstrado por
Warnock et al. (2007) e constatado neste trabalho, a composicao dos biocarvdes apresentam
altas concentracbes de nutrientes, principalmente fdésforo. Este elemento, por sua vez,
principalmente sua indisponibilidade atua como o principal mediador do estabelecimento
das micorrizas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por fim, ao comparar-se as diferencas entre
0s experimentos percebe-se a possivel influéncia da espécie de FMA utilizada, visto a
utilizacdo de Acaulospora colombiana no experimento a campo e Rhizophagus clarus em
casa de vegetacdo. Deve-se considerar que o ambiente pode ter interagido sobre os fatores
testados.

Sabe-se que um ambiente protegido proporciona um melhor controle sobre as
condigdes ambientais como temperatura, umidade e luz. Estes fatores sdo capazes de afetar
drasticamente tanto o metabolismo vegetal quanto fangico, além de mediar o proprio
estabelecimento da relacdo simbiotica devido ao controle estabelecido sobre as condigdes
ambientais, principalmente a irrigacdo, quando comparado o plantio a campo. A implantacéo
de cultivos a campo submete-0s a exposicao as condi¢fes climaticas variaveis, que nem
sempre sdo adequadas & cultura ou a associagdo micorrizica. Como visto em Cavalcante et
al. (2001) um acesso mais restrito a elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal
(recursos hidricos, por exemplo), como ocorre durante estresses, geralmente, tende a
aumentar a afinidade das plantas pela simbiose, tornando-as mais efetivas. Deste modo,

ambientes onde o controle das condic¢des climéticas é dificultoso, acabam por modular a
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resposta dos microrganismos. Enquanto ambientes mais controlados, permitem a expressao
destas de forma mais acentuada.

Fatores ambientais, como a umidade do solo, também desempenham um papel
crucial na colonizacéo radicular e na esporulacdo dos FMAs. Em um estudo desenvolvido
por Pereira et al. (2022) com Paepalanthus sp., observou-se que diferentes niveis de umidade
do solo influenciaram a colonizagdo micorrizica, embora a esporulacdo ndo tenha sido
afetada significativamente. Além disso, a espécie de FMAs utilizada pode influenciar
significativamente a colonizacdo radicular e a producdo de esporos nas plantas hospedeiras.
Diferentes espécies de FMAs variam em sua capacidade de colonizar raizes e promover
esporulacdo, afetando a eficiéncia da simbiose micorrizica. Por exemplo, o estudo de
Gomide et al. (2009) avaliou o efeito de diferentes espécies vegetais no pré-cultivo sobre a
esporulacdo, colonizacéo e crescimento da braquiaria cultivada em sucessao, demonstrando
que a escolha do FMA, bem como da planta hospedeira impacta diretamente esses
parametros

Mediante a andlise individual de cada experimento percebe-se a verificacdo de
resultados contrarios a literatura precedente. De modo que, a realizacdo deste trabalho ndo
proporcionou a visualizacdo de efeitos negativos da utilizag@o de biocarvao sobre os FMAs
no experimento realizado a campo em nenhuma das variaveis (colonizacdo e producédo de
esporos). Além disso, 0 experimento em casa de vegetacao, por sua vez, apresentou médias
cerca de 10% maiores nos tratamentos com utilizacdo de 10 e 20% de residuo em

comparagdo com os controles (sem residuo).

3.5 CONCLUSAO

A concentracdo de biocarvao associada a inoculacdo de FMAs ndo apresentam
efeitos negativos sobre a colonizacdo radicular e parecem ndo afetar negativamente a
producéo de esporos dos FMAs Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus.

A inoculacdo de isolados de FMAs é capaz de proporcionar taxas maiores de
colonizagdo radicular e de producgéo de esporos que da populagdo autdctone de FMAS no
solo.

A utilizacdo da metodologia On-farm para obtencdo de biofertilizantes contendo
FMA pode ser viabilizada uma vez atendendo-se cuidados com a concentracéo de biocarvao

na mistura de cultivo.
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Em resumo, a combinagdo de FMASs e biocarvéo apresenta grande potencial como
ferramenta para a agricultura sustentavel, promovendo um sistema agricola mais resiliente,

eficiente e alinhado as demandas ambientais atuais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de biofertilizantes a base de biocarvdo proveniente de residuos
industriais e enriquecido com FMAS representa uma alternativa viavel e promissora para
promover a sustentabilidade na agricultura. Os resultados obtidos demonstram que a
integracdo desses componentes é viavel para o carregamento destes microrganismos, bem
como para promover modificacBes benéficas sobre as caracteristicas quimicas do solo. No
entanto, outras analises sdo necessarias para verificar tanto a viabilidade do biofertilizante,
principalmente quanto a capacidade do in6culo de promover simbioses efetivas futuramente,
quanto aos seus efeitos sobre o desenvolvimento de diferentes cultivos.

Apesar das vantagens observadas, a aplicacdo de biocarvao requer maisestudos sobre
as concentracOes a serem utilizadas. De modo, a evitar-se a inibi¢do da colonizacgéo radicular
devido ao excesso de fosforo. Além disso, a multiplicacdo de FMAs pelo método On-farm
mostrou-se uma estratégia eficaz para viabilizar a producdo local de insumos agricolas de
baixo custo e alta eficiéncia.

Dessa forma, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de solug6es agricolas mais
sustentaveis e economicamente acessiveis, reforgcando a importancia de praticas agricolas
baseadas na reutilizacdo de residuos industriais e na integracdo de tecnologias biolégicas.
Estudos futuros devem explorar a interacdo de diferentes espécies de FMAS e residuos, além

de avaliar seus impactos a longo prazo em solos e culturas especificas.
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