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RESUMO

FELISBERTO, Eduardo Henrique. Eficiéncia simbidtica de
inoculantes a base de fungos micorrizicos arbusculares na producéao
de mudas de cebola (Allium cepa L.). 2013, 56 f. Dissertacdo
(Mestrado em Manejo do Solo) - Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Manejo do Solo, Lages, 2013.

O trabalho objetivou avaliar a eficiéncia simbiética dos
inoculantes a base de isolados de FMAs na producdo de mudas de
cebola em condicdo controlada de casa de vegetacdo e a campo em
canteiros. Para isso foram conduzidos dois ensaios, o primeiro em casa
de vegetacdo, foi avaliado a relacdo entre a dose de inoculante e a
reposta micorrizica de mudas de cebola. Este ensaio seguiu um esquema
fatorial 3 x 5 x 2, sendo trés tratamentos de inoculagéo, (ndo inoculado
(NI), inoculante a base de Rhizophagus clarus, e Claroideoglomus
etunicatus), 5 propor¢des de indculo (0, 5, 10, 15 e 25% do volume do
solo nos vasos) e 2 niveis de P no solo (50% e 100% da dose de P
recomendada). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com 4 repeti¢cdes. No segundo ensaio, a campo, conduzido
na Estacdo Experimental da EPAGRI de ltuporanga — SC, testou-se a
eficiéncia de trés inoculantes micorrizicos na producdo de mudas de
cebola. Este ensaio seguiu um esquema fatorial de 4 x 3, sendo quatro
tratamentos de inoculagdo: R. clarus, C. etunicatus, Dentiscutata
heterogama e NI, e trés niveis de P no solo (0, 50 e 100% de P
recomendado para a producdo de mudas). O delineamento experimental
foi de blocos casualizados com 4 repeti¢des. Em todos os ensaios foram
avaliados: altura, massa seca da parte aérea, teor de P na parte aérea,
colonizagdo micorrizica total e avaliados através da ANOVA e o teste
de Scott-Knott. Nos dois ensaios o0s inoculantes tiveram seu potencial de
inéculo micorrizico (PIM) determinado. Os isolados de FMAs
favorecem o crescimento, producdo de massa e a nutricdo fosfatada das
mudas quando inoculados no momento da semeadura em condicdo
controlada, nas doses de 10% com o isolado R. clarus e 15% com o
isolado C. etunicatus. No entanto quando aplicados a campo ndo
demonstram os mesmos beneficios, sendo observado apenas os efeitos






de crescimento das mudas e reducdo da colonizagcdo micorrizica em
funcdo da dose de P adicionada ao solo. Fato pode ser associado ao
potencial relevante encontrado na variavel PIM da area experimental,
onde possivelmente a microbiota local, em especial as espécies nativas
de FMAs podem exercer efeito de pressdo nos isolados.

Palavras-chave: Inoculantes  micorrizicos.  Allium cepa L.
Claroideoglomus etunicatus. Rhizophagus clarus. Dentiscutata
heterogama.






ABSTRACT

FELISBERTO, Eduardo Henrique. Symbiotic inoculants efficiency of
the basis of the AMF seedling production of onion (Allium cepa L.).
2013. 56 f. Dissertation (Master of Soil Management) - University of the
State of Santa Catarina. Graduate program in Soil Management, Lages,
2013.

The major goal of the study was to evaluate the efficiency of
symbiotic mycorrhizal inoculants on the basis of AMFs on the
production of onion seedlings in controlled greenhouse and field plots.
For that were conducted two experiments, the first one in a greenhouse
to evaluate the relationship between dose and mycorrhizal response in
onion seedlings. This experiment followed a 3 x 5 x 2 factorial, three
inoculation treatments (not inoculated (NI), inoculant based on
Rhizophagus clarus, and Claroideoglomus etunicatus), five inoculum
proportions (0, 5, 10, 15 and 25% of the volume of the soil pots) and
two P levels in the soil (50% and 100% of the recommended dose of P).
The experimental design selected was a completely randomized design
with four replications. In the second experiment which was developed
on the field on at the EPAGRI Experimental Station in Ituporanga — SC,
we tested the efficiency of three mycorrhizal inoculant in onion seedling
production. This experiment followed a 4 x 3 factorial, four inoculation
treatments: R. clarus, C. etunicatus, Dentiscutata heterogama and NI,
and three levels of P (0, 50 and 100% of P recommendation for the
production of seedlings). The experimental design selected was a
randomized block design with four replications. On all tests were
evaluated: height, dry mass of the shoot, P content in the shoot, root
total colonization and evaluated by ANOVA, the Scott-Knott test. In
both experiments, inoculants had their mycorrhizal inoculum potential
(MIP) determined. Isolates of AMFs favour the growth, mass production
and the P nutrition of seedlings when inoculated at sowing time in
controlled condition, in doses of 10% with isolated R. clarus and 15%
with isolate C. etunicatus. However when applied to the field it does not
show the same benefits, being observed only the effects of seedling
growth and mycorrhizal colonization reduction according to the dose of
P added to the soil. This fact may be associated with relevant potential
found in the PIM of the experimental area, where possibly the local






microbiota, especially the native species of AMFs can exert pressure
effect in isolates.

Key words: Mycorrhizal inoculants. Allium cepa L. Claroideoglomus
etunicatus. Rhizophagus clarus. Dentiscutata heterogama.






Figura 1 -

LISTA DE ILUSTRAGOES

Teor de P da parte aérea das mudas de cebola (Allium cepa
L.) cultivar Bola Precoce cultivadas por 60 dias em casa de
vegetagdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus em dois niveis de P. Média de
20 EPELICOES. ..cveevereeeeeeie ettt 36

Figura 2 - Colonizacdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium

cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em
casa de vegetacdo com inoculantes a base de Rhizophagus
clarus e Claroideoglomus etunicatus em cinco niveis de
inoculacdo. Média de 8 repetiGoes..........cccoevreerrcicnieeenn 37

Figura 3 - Colonizacdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium

cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em
casa de vegetacdo com cinco niveis de inoculacdo e dois
niveis de P. Média de 12 repetiCOes ......ccccvvvvververvrerrernnnes 39

Figura 4 - Potencial de in6culo micorrizico em mudas de cebola (Allium

cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 28 dias em
casa de vegetacdo com inoculantes a base de Rhizophagus
clarus e Claroideoglomus etunicatus em cinco niveis de
inoculacdo. Média de 4 repetiGies..........cccovevrverreicnienenn 40






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Andlise da variancia para as varidveis Altura da parte aérea
(APA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de
raizes (MSR), teor de fésforo (Teor de P) e colonizagdo
micorrizica total (CMT) em mudas de cebola (Allium cepa L.)
cultivar Bola Precoce cultivadas em casa de vegetacdo por 60
0L T 31

Tabela 2 - Altura da parte aérea, massa seca da parte aérea e do sistema
radicular em mudas de cebola (Allium cepa L.), cultivar Bola
Precoce, cultivadas por 60 dias em casa de vegetacdo com
inoculantes a base de Rhizophagus clarus e Claroideoglomus
etunicatus e cinco niveis de inoculacdo. Média de 8 repeticOes
............................................................................................... 33

Tabela 3 - Colonizacdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium
cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em casa
de vegetagdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus e dois niveis de P. Média de 20
FEPELICOES ...vvevveieiecieeie ettt 38

Tabela 4 - Analise da variancia para as variaveis altura da parte aérea
(APA), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de fosforo
(Teor de P) e colonizagdo micorrizica total (CMT) em mudas
de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce cultivadas
em canteiros POr 60 diaS........ccccvvvreeieereriesie e 42

Tabela 5 - Altura da parte aérea e massa seca da parte aérea nas mudas
de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas
por 60 dias em canteiros com trés niveis de adubacdo
fosfatada. Média de 16 repeticBes........ccovvevvreerreririecnineen. 42

Tabela 6 - Altura da parte aérea (APA), massa seca da parte aérea
(MSPA), teor de fosforo na parte aérea (Teor de P) e
colonizagdo micorrizica total (CMT) nas mudas de cebola
(Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias
em canteiros a campo com inoculantes a base de Rhizophagus






clarus, Claroideoglomus etunicatus e Dentiscutata
heterogama e trés niveis de P. Média de 4 repeticdes........... 45

Tabela 7 - Andlise da variancia do potencial de in6culo micorrizico das
parcelas da area experimental das mudas de cebola (Allium
cepa L.), cultivar Bola Precoce ........cccocvevvvevenvnnsnereniens 46

Tabela 8 - Potencial de indculo micorrizico das parcelas da area
experimental apés 60 dias de cultivo das mudas de cebola
(Allium cepa L.). Média de 12 repeticdes .......c.ccocevvrivrernne. 47






SUMARIO

1 INTRODUGAO ......ooooiceeieteeeeeeeeee s esses s iessenses s sessesnanaans 13
2  REFERENCIAL TEORICO.....oooivivereeeeeeeeieeeeesveseseeis 15
2.1 FOSFORO - EFICIENCIA E SIMBIOSE .......ccccoceeveererereeieanns 15
2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULAR NO SISTEMA
SOLO-PLANTA s 16
2.3 CULTURA DA CEBOLA Allium cepa L. .....ccccorvevrnerrencninnenn 18
2.3.1 ProduG8o de MUES .........coovueirieirieienieie e 18
2.4 PRODUQAO DE INOCULANTE ..o 19
3 OBUIETIVOS.....co ettt 22
3.1 OBJETIVO GERAL ..ottt 22
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cooiieeeeeeeeeeeeeeeeseee s 22
4  MATERIAL E METODOS.......coooiiieiieeeereeteeeeeree s 22
4.1 ENSAIO 1. Efeito de diferentes doses de inoculante a base de
FMAs no crescimento e nutri¢co da cebola............cccccovcvrnennee 22
4.2 ENSAIO 2. Resposta de mudas de cebola a aplicagéo de
inoculante a base de FMAS em canteiros a campo.........ccocevveennne 26
4.3 ANALISE ESTATISTICA ....ooviiiiieeeeeese e 29
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......coeomiimeineiriierisesisseenenns 30
5.1 ENSAIO 1. Efeito de diferentes doses de inoculante a base de
FMAS no crescimento e nutricio da cebola............ccccovvevrnenine 30
5.2 ENSAIO 2. Resposta de mudas de cebola a aplicagéo de
inoculante a base de FMAs em canteiros a campo........ccoceeenene 41
B CONCLUSAO ......oooiirieeie s 47
7 REFERENCIAS BIBLIOFRAFICAS........cccoooevieieeeeeeree, 49






13

1 INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) (Filo
Glomeromycota) estabelecem associacBes endomicorrizicas com as
raizes da maioria das plantas presentes em agrossistemas e ecossistemas
naturais (SMITH; READ, 1997).

O efeito benéfico das micorrizas na nutricdo mineral se deve a
geometria mais favoravel das hifas em relacdo as raizes da planta. Os
fungos proporcionam maior adaptacdo em diferentes ecossistemas,
aumentam a tolerancia a estresse biético e abidtico, aumentam absor¢édo
de &gua e nutrientes, bem como, aumento na taxa fotossintética e
transpiratoria (AZCON-AGUILAR; BAREA, 1997; TAYLOR; LUCY;
HARRIER, 2001; BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

Apesar das pesquisas com FMAs no Brasil indicarem que a
inoculacdo com esses fungos é benéfica e contribui para a aquisi¢do de
nutrientes, em especial o fosforo, até 0 momento ndo existe registro de
inoculante micorrizico no Brasil. Os FMAs sdo biotréficos obrigatérios
e, dessa forma, completam o ciclo de vida associados as raizes de
plantas e, consequentemente, ndo podem ser multiplicados em um meio
de cultura definido (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

Em diversos paises esses fungos sdo produzidos em larga escala
e utilizados em formulagdes para diversas culturas, inclusive, culturas
plantadas extensivamente no campo, como, milho, trigo, lentilha entre
outras.

Em 2010 foi estabelecida no Brasil a Rede Glomeronet, por
meio da aprovagdo do projeto “Producdo de Inoculante Micorrizico e de
Plantas Micorrizadas de Qualidade”, aprovado no Edital
MCT/CNPg/CT-AGRO 69/2009 — Microrganismos Facilitadores da
Nutricdo Vegetal, que tem por objetivo desenvolver inoculantes e
formulages a base de fungos micorrizicos arbusculares e testa-los em
condi¢des de campo para diversas culturas de interesse do agronegécio
Brasileiro. Entre as culturas, a cebola (Allium cepa L.) foi selecionada
para os estudos em Santa Catarina, ja que esta cultura apresenta
comprovada resposta a micronizacdo, sistema de produgdo com plantio
de mudas e expressdo econdmica.

Espécies do género Allium, em particular a cebola (Allium cepa
L.), constituem um excelente modelo para pesquisas com fungos
micorrizicos por possuirem crescimento do sistema radicular lento e
simples, 0 que propicia uma alta resposta para fungos micorrizicos
arbusculares. O conhecimento das interacfes de espécies de Allium e
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fungos micorrizicos iniciaram-se com os trabalhos de Mosse e
colaboradores, quando analisaram detalhes apresentados nos fungos
micorrizicos arbusculares sob condicdo de campo (HAYMAN; MOSSE,
1971).

Apesar de sua importancia econdmica e social, a cultura da
cebola (Allium cepa L.) é considerada de grande risco ambiental, pois é
uma planta exigente em solos férteis, necessitando pesadas adubacgdes e
frequentes aplicagdes de fertilizantes, como também diversas aplicacfes
de pesticidas em funcéo do grande nimero de pragas e patégenos.

Além disso, a dificuldade de produ¢do de mudas de qualidade
pode refletir no plantio de mudas pequenas, que levadas a campo
apresentam diminui¢do na capacidade de sobrevivéncia ap6s a operagdo
de transplante, influenciando o estande final e acarretando diminuigédo
do peso médio do bulbo comercial (GUIMARAES; TORRES;
DITTRICH, 1997).

Os trabalhos de Trindade (1998), destacam a importancia da
utilizacdo dos FMAs para o crescimento de plantas na fase de mudas.
Beneficios como a economia na producdo de indculo, qualidade das
mudas micorrizadas capazes de competirem com os fungos nativos,
promovem o crescimento da planta, apresentando maior tolerancia
guando levada a campo e menor dependéncia aos adubos quimicos.

Assim, os beneficios oferecidos através da simbiose micorrizica
em mudas podem trazer maior seguranca ao agricultor, oferecendo
desenvolvimento mais rapido, melhor crescimento e maior aptidao a
adaptacdo ao estresse gerado no transplantio, permitindo a reducdo ao
uso dos corretivos, fertilizantes e agrotoxicos (AQUINO;
CASSIOLATO, 2002).

Dada a complexidade do sistema para a implantacdo de um
programa de utilizacdo pratica de FMA e a importancia desses fungos
para a agricultura, pesquisas locais sd0 necessarias para a maxima
exploracdo dessa simbiose. Dessa forma, um fator relevante para o
processo de producdo de inoculante micorrizico arbuscurlar é a
necessidade de compreensdo da efetividade simbidtica das espécies
presentes no inoculante, ou seja, a eficiéncia dos FMASs introduzidos na
cultura dentro da relacdo entre fungo — hospedeiro — ambiente
(SIQUEIRA, 1991; BRUNDRETT, 1991).

O estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia simbidtica de
inoculantes a base de diferentes isolados de FMAs (Rhizophagus clarus,
Claroideoglomus etunicatus e Dentiscutata heterogama) na producéo de
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mudas de cebola em condi¢do controlada e a campo em canteiros,
relacionando os fatores dose de indculo, dose de P e isolados de FMAs.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FOSFORO - EFICIENCIA E SIMBIOSE

Atualmente, cerca de 50% dos fertilizantes fosfatados utilizados
na agricultura brasileira sdo importados (BRASIL, 2009), advindos
fundamentalmente da exploragdo de recursos minerais ndo renovaveis
através da mineracdo e do processamento de rochas fosfaticas. Além
dessa estimativa, os solos brasileiros, apresentam caracteristicas como
alto intemperismo, baixo pH, altos teores de dxidos de aluminio e ferro,
resultando baixa disponibilidade de P para as plantas e alta capacidade
de fixacdo desse elemento no solo (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

Na solucdo do solo, o P Eode ser encontrado na forma de anions
HsPO,, H,PO,, HPO?, e PO, Na fase solida do solo, pode ser
classificado em P-orgénico (Po), representante em torno de 10% a 50%
do P total do solo, e P-inorganico (P;, presente no solo em fosfatos
minerais insolUveis e anions fosfatos adsorvidos e hidroxidos de Fe e Al
(NAHAS, 2002). Em virtude de sua capacidade reativa com 0s
componentes do solo, o transporte de P para as plantas ocorre via
difusdo e ndo via fluxo de massa (HORST et al., 2001).

O Pi é importante modulador da expressdo génica em plantas e,
sendo assim o status nutricional de Pi possui uma influéncia central nos
niveis de expressdo de varios transportadores de membrana e enzimas,
atuando como substrato ou produto das reagdes enzimaéticas, sendo
amplamente difundido dentre as vias do anabolismo e catabolismo
celular das plantas (DUFF; SARATH; PLAXTON, 1994).

As plantas possuem uma série de adaptagdes morfoldgicas,
fisiolégicas e bioquimicas, em resposta a deficiéncia de fésforo
(VARADARAJAN, 2007), onde normalmente a maior eficiéncia da
absorcao de P esta relacionada com a maior producdo de area radicular
em fungdo das limitag6es da difusdo no nutriente P no solo, que podem
acarretar restricbes ao crescimento vegetal aumentando ainda mais o
consumo de carboidratos pelas raizes, reduzindo o crescimento da parte
aérea e alterando a proporgao raiz:parte-aérea (ARAUJO, 2000).
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Outra estratégia adotada pelas plantas sob influéncia do
ambiente (estresse), é a exsudacdo de compostos organicos da raiz,
podendo alterar a quimica da rizosfera, afetando os processos de
sinalizacdo das interacbes planta-microrganismo (NEUMANN;
MARTINOIA, 2002), desencadeando eventos esséncias ao progresso e
desenvolvimento da interagdo fisica entre os simbiontes (GUIMIL et al.,
2005).

2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULAR NO SISTEMA
SOLO-PLANTA

Estudos em raizes fossilizadas evidenciam que as micorrizas
surgiram ha cerca de 400 milhdes de anos, periodo que coincide com o
aparecimento das plantas terrestres. Stirmer e Morton (1999), citam
duas hipéteses que evidenciam a origem dos FMAs, considerando a
simbiose entre uma alga semi-aquatica e a afinidade com um
Zigomiceto saprofitico com um habito mais terrestre ao invés de
aquatico.

Reconhecidas e tratadas cientificamente a partir do final do
século XIX, através do fisiologista de plantas Bernard Frank, que
distinguiu entre micorrizas ectotroficas e endotroficas, através de
estudos cientificos sobre a anatomia e ocorréncia, discutindo sobre as
bases funcionais dessa simbiose. Frank empregou pela primeira vez o
termo “mycorrhiza”, e provou experimentalmente sua natureza
mutualista, sendo assim considerado o pai da micorrizologia.

“um érgdo morfologicamente caracteristico e com
dependéncia fisiologica intima e reciproca”, Bernard Frank.

A evolucdo de vérias espécies vegetais estd intimamente
relacionada & presenca de fungos micorrizicos. Devido aos efeitos
benéficos com a planta hospedeira, as micorrizas interferem na nutricdo
e nos aspectos fisioloégicos das diferentes espécies vegetais, com
reflexos na capacidade de maior ou menor efetividade, na
competividade e na formacdo de comunidades vegetais (CARDEIRA;
SELLE; HOPPE, 1999).

De todos os efeitos dessa simbiose, 0 mais consistente e de
maior interesse pratico é o favorecimento da absorcdo e utilizagdo de
fosforo (P) no solo, pois facilita o crescimento vegetal na maioria dos
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solos brasileiros, nos quais o P total, mesmo presente em grandes
guantidades, tem acessibilidade reduzida as raizes absorventes. A
relagdo do solo com um nutriente de baixa mobilidade como o P,
apresenta alta reaces de precipitagdo com Al, Fe e Ca e redugdo no
mecanismo de difuséo, favorecendo o desenvolvimento de zonas de
esgotamento ao redor das raizes (SIQUEIRA, 1994).

As hifas crescem das raizes, aumentando o volume total do solo
explorado e permitindo a absorcdo fora da zona de esgotamento de
nutrientes, capacitando as raizes a absorverem nutrientes em
concentracdo mais baixa, especialmente o0s nutrientes de baixa
mobilidade. Dentre os nutrientes, o macronutriente P ja citado, os
micronutrientes Zinco (Zn) e o (Cu) e o nitrogénio (N), em forma de
amonio, torna-se menos movel que o nitrato, sendo comum observar sua
absorcdo em plantas micorrizadas (MARSCHNER; DELL, 1995).

No estabelecimento dos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), a troca de sinais inicia-se antes do contato fisico entre os
simbiontes, com a secre¢do de exsudatos capazes de estimular a
ramificacdo das hifas dos FMAs pelas raizes. Essas hifas diferenciam-se
em apressorios na superficie da raiz e colonizam o tecido cortical, tanto
intercelular quanto intracelularmente. No cortex, algumas hifas
intracelulares diferenciam-se em arblsculos, estruturas responsaveis
pela troca de metabolitos entre os simbiontes, formando o intercdmbio
biotrofico bidirecional de nutrientes, ndo ultrapassando a membrana
citoplasmatica. Através do entumecimento das hifas, inter e
intracelularmente, ocorre & formagéo das vesiculas, consideradas como
estruturas de armazenamento de reserva (BONFANTE-FASOLO, 1984;
KLAUBERG FILHO, 1992).

O conhecimento das interacGes de espécies de Allium e fungos
micorrizicos iniciaram-se com os trabalhos de Mosse e colaboradores,
guando analisaram detalhes apresentados nos fungos micorrizicos
arbusculares sob condicdo de campo (HAYMAN; MOSSE, 1971). A
prépria caracteristica fisiolégica da cebola (Allium cepa L.), como,
crescimento do sistema radicular lento e simples, fasciculada com
poucas ramificacBes e concentrada na camada do solo até 15 cm,
apresenta ineficiéncia na absorgao de agua e nutrientes, proporcionando
uma alta resposta para fungos micorrizicos  arbusculares
(MAGALHAES, 1993).
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2.3 CULTURA DA CEBOLA Allium cepa L.

De acordo com a FAO (2009), a cultura da cebola (Allium cepa
L.) é cultivada em torno de 143 paises, sendo que apenas 15 paises
respondem por 75,7% da producdo mundial.

O Brasil, atualmente, responde por cerca de 2% da produgdo
mundial de cebola (Allium cepa L.), classificando-se na 92 posicéo entre
0s principais paises produtores, apresentando produtividade média 14%
acima média mundial (VILELA, 2011).

A pratica da cebolicultura no estado Catarinense destaca-se
como a principal ocupacéo horticola, quer em termos de &rea de plantio,
quer em volume colhido ou valor bruto da produgdo. Esta presente em
mais da metade dos 293 municipios do estado, concentrando-se
particularmente nas microrregifes de Ituporanga, Rio do Sul e
Tabuleiro, respondendo por mais de 85% da area de plantio e da
producdo do estado (BOEING, 2001).

Essencialmente, é praticada através do sistema convencional
gue caracteriza-se pela utilizacdo inadequada de fertilizantes minerais,
pouco utilizando a pratica da analise de solo como orientacdo para
correcdo e fertilizagdo. No controle de pragas e doencas, 0s produtores
utilizam grande diversidade de agrotdxicos, visando a protecdo das
mudas, sem a preocupacao da especificidade do produto e da dosagem
(BOEING, 2002).

Epagri (2012) cita as praticas continuamente utilizadas ha
décadas pelos produtores catarinenses, como, a baixa utilizacdo de
técnicas de rotacdo de cultura, 0 uso intensivo do solo e a alta
pulverizacdo para facilitar o transplante das mudas.

2.3.1 Producdo de Mudas

O método por sistema de transplante de mudas é o mais
utilizado no Brasil. Compreende na producdo de mudas em campo
aberto, em canteiro ou sementeira, por ser mais elevado, proporcionando
maior drenagem e aeragdo, como também caracteristicas fisico-quimicas
ideais para a germinacdo das sementes. Permite a selecdo de mudas
vigorosas e sadias, viabilizando a producdo de bulbos mais uniformes
em formato e tamanho (MENDONCA et al., 2004), maior qualidade dos
bulbos e consequentemente maior estabilidade (KURTZ, 2013).
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As mudas sdo transplantadas entre 40 e 70 dias, com cerca de
18 a 25 cm de altura, dependendo da cultivar e época do ano
(MENDONCA et al., 2004).

Sendo assim, ao iniciar o cultivo de hortalicas deve-se dar
atencdo especial a formacdo das mudas, responsaveis pelo bom
desenvolvimento da cultura, produtividade e qualidade. Uma muda ma
formada, debilitada, compromete todo o desenvolvimento da cultura,
aumentando seu ciclo e, em muitos casos, ocasionando perda de
producdo (SOUZA; RESENDE, 2002).

2.4 PRODUGCAO DE INOCULANTE

Conforme disposto em Lei n° 6.894 de 16 de dezembro de 1980,
regulamentada pelo Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, cabe ao
Ministério da Agricultura, fiscalizar a producdo e o comercio de
inoculantes e biofertilizantes. S&o classificados como insumos bésicos e
descritos que ao serem empregados em sua forma correta, possuem a
capacidade em aumentar a producdo agricola.

A nutricdo adequada das plantas é um desafio enfrentado pelos
agricultores, que utilizam grandes quantidades de adubos quimicos para
melhorar a fertilidade do solo, além de agrotéxicos, principalmente
fungicidas, para proteger as lavouras contra doencas foliares (BOEING,
2002). Os resultados de pesquisas e a conscientizacdo sobre os efeitos
danosos dos adubos quimicos e agrotéxicos (CAMPANHOLA; LUIZ;
RODRIGUES, 1997), juntamente com a elevagdo do custo de aquisi¢cdo
desses insumos, justificam as pesquisas sobre o uso de inoculantes
microbioldgicos para promocdo de crescimento vegetal e controle de
patégenos.

Nos ultimos anos tem se buscado intervencdes para 0 USO
adequado do solo envolvendo a evolucado tecnoldgica na agricultura e a
melhoria de qualidade do solo, visando maior producédo agricola, com
menor risco de agressdo ao ambiente. Tecnologias microbianas, como o
uso de fungos micorrizicos, constituem estratégias importantes na
melhoria dos sistemas de produco agricolas.

O desenvolvimento de inoculantes micorrizicos para ser
aplicado em culturas importantes para o agronegocio brasileiro depende
inicialmente do estabelecimento destes fungos em culturas
monoespecificas e testes de eficiéncias destes isolados em condigdes
controladas. Culturas monoespecificas de FMAs podem ser obtidas de
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diferentes maneiras utilizando sistemas in vitro (SOUZA; DECLERCK,
2003), em vasos de cultivo (DOUDS; ADHOLEYA; GADKAR, 2000),
hidroponia e aeroponia (SYLVIA; HUBBELL, 1986).

Independente de qual sistema utilizado, a producdo de um
grande numero de esporos é frequentemente necessaria para conduzir
pesquisas com FMAS, seja em estudos de germinacdo e estocagem de
esporos, estudos de eficiéncia de isolados flngicos realizados em
condicdo controlada e sua aplica¢do para campo ou mesmo na producao
de inoculantes micorrizicos (DOUDS; SCHENCK, 1990).

Contudo, a grande dificuldade na producdo de ino6culos
comerciais a base de FMAs é pelo fato de serem biotrdficos obrigatorios
e, dessa forma, completam o ciclo de vida associados as raizes de
plantas e, consequentemente, ndo podem ser multiplicados em um meio
de cultura definido (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006; SOUZA et
al., 2006).

Outra consideracdo a aplicacdo de inoculante esta relacionado
as consequéncias ecoldgicas, que devem ser levadas em conta na
aplicacdo. A eficiéncia desconhecida dos FMAs introduzidos podendo
apresentar risco de introducdo de patégenos associados com 0s outros
inoculantes, como também a alteracdo da estrutura de comunidades dos
FMAs nativos (ANTUNES et al., 2008).

Dessa forma, um fator relevante para o processo de producéo de
inoculante micorrizico arbuscurlar é a necessidade de compreensdo da
efetividade simbidtica das espécies presentes no inoculante, ou seja, a
eficiéncia dos FMAs introduzidos na cultura dentro da relacdo entre
fungo — hospedeiro — ambiente (SIQUEIRA, 1991; BRUNDRETT,
1991).

A cultura da cebola (Allium cepa L.) € uma planta exigente em
solos férteis, necessitando frequentes aplicacbes de fertilizantes, como
também, diversas aplicagdes de pesticidas em fungdo do grande nimero
de pragas e patégenos. Além disso, a dificuldade de produgédo de mudas
de qualidade pode refletir no plantio de mudas pequenas, que levadas a
campo apresentam diminuicdo na capacidade de sobrevivéncia apds a
operacdo de transplante, influenciando o estande final e acarretando
diminuicio do peso médio do bulbo comercial (GUIMARAES;
TORRES; DITTRICH, 1997).

Os trabalhos de Trindade (1998), destacam a importancia da
utilizacdo dos FMAs para o crescimento de plantas na fase de mudas.
Beneficios como a economia na producdo de indculo, qualidade das
mudas micorrizadas capazes de competirem com o0s fungos nativos,



21

promovem o crescimento da planta, com maior toleréncia quando levada
a campo e menor dependéncia aos adubos quimicos.

Assim, os beneficios oferecidos através da simbiose micorrizica
em mudas podem trazer maior seguranga ao agricultor, oferecendo
desenvolvimento mais rapido, melhor crescimento e maior aptiddo a
adaptacdo ao estresse gerado no transplantio, permitindo a redugdo ao
uso dos corretivos, fertilizantes e agrotoxicos (AQUINO;
CASSIOLATO, 2002).

Plenchette, Fortin e Forlan (1983) demonstra a alta dependéncia
das espécies Allium através de um modelo de calculo que gera o indice
de dependéncia micorrizicas. Charron et al. (2001) e Galvan, Kuyper e
Burger (2011) se referem aos efeitos de inoculagdo em cebola (Allium
cepa L.) a um certo grau de obrigatoriedade do vegetal em realizar a
simbiose para suprir a demanda de P, em funcédo das caracteristicas dos
sistema radicular apresentar um crescimento do lento e simples.

Seoud e Yousry (2012) em sistemas de vasos em ambiente
controlado, demonstraram em cebola (Allium cepa L.) e alho-pord
(Allium porrum L.) maior producdo de massa seca da parte aérea, altura
e comprimento de raiz quando inoculadas com Glomus intraradices. O
aumento da concentracdo de P na parte aérea em cebola (Allium cepa L.)
e alho-por6 (Allium porrum L.) em plantas inoculadas foi
correlacionado com o crescimento da parte aérea e da raiz.

Galvan, Kuyper e Burger (2011) testando as cultivares Allium
cepa Jumbo, A. roylei e A. fistulosum in vitro e posteriormente
transportadas a vaso, se refere a inoculagdo com G. intraradices
aplicando aproximadamente 1,7 gramas de indculo, ndo se referindo a
quantidade de esporos. Geil e Guinel (2002) avalia os efeitos de etileno
na colonizagdo do alho-porrd (Allium porrum) inoculando G.
aggregatum em vasos de 560 mL em volume de 13 partes para 1 de
substrato:in6culo.

Deressa e Schenk (2008) descrevem o método realizando a
aplicacdo de FMA em espécies do género Allium em vasos de 450 mL
com a inoculagdo de G. intraradices a 5% do volume do vaso, isolado
verificado em experimento anterior ser mais eficiente na producdo de
MSPA frente a outros quatros isolados ndo citados. Fusconi et al. (2005)
objetivando determinar uma resposta celular da planta colonizada por
FMA, realizou trabalho com alho-porré (Allium porrum L. cv.)
inoculando o isolado G. mosseae a uma quantidade de 10% do volume
do vaso em forma de solo-indculo constituido de esporos e raizes
colonizadas de FMA, ndo informando a quantidade exata de esporos.
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Dentro dos objetivos ligado a Rede Glomeronet em verificar a
eficiéncia dos inoculantes em diversas culturas sob diferentes condigdes
climaticas com o intuito de definir uma formulagéo adequada, o trabalho
teve como objetivo verificar a eficiéncia micorrizica de isolados de
FMAs em relacdo a dose de inoculante e a dose de adubacéo fosfatada
na producdo de mudas de cebola (Allium cepa L.) Bola Precoce em
condicdo controlada de casa de vegetacdo e a campo em canteiros de
mudas.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia simbiotica dos inoculantes a base de
isolados de FMAs na produgdo de mudas de cebola em condicéo
controlada de casa de vegetacdo e a campo em canteiros, relacionando
os fatores dose de inoculo, dose de P e os isolados de FMAs.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Testar o efeito de doses crescentes de inoculante a base de
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatus no crescimento e
nutricdo fosfatada de mudas de cebola em condigdes controladas.

2) Avaliar a resposta da cebola a inoculagdo de isolados de FMAs
(Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatus e Dentiscutata
heterogama) em canteiros de producdo de mudas a campo, em
diferentes niveis de adubagdo fosfatada.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 ENSAIO 1. Efeito de diferentes doses de inoculante a base de FMAs
no crescimento e nutricdo da cebola

O estudo foi conduzido de fevereiro a abril de 2012 em casa de
vegetagdo, no Departamento de Solos e Recursos Naturais, Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) no municipio de Lages. Ele teve o objetivo de avaliar o efeito
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de doses de inoculante no crescimento e nutricdo de mudas de cebola
(Allium cepa L.) cultivar EMPASC Bola Precoce, seguindo um esquema
fatorial 3 x 5 x 2, sendo 3 tratamentos de inoculacdo (ndo inoculado
(NI), inoculante a base de Rhizophagus clarus, e a base de
Claroideoglomus etunicatus), 5 doses de inoculante (0%, 5%, 10%, 15%
e 25% do volume de solo) e 2 doses de P (50% e 100% da dose
recomendada para cultura da cebola em viveiros). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 4 repetices,
totalizando 120 unidades experimentais.

Os isolados de FMAs, Rhizophagus clarus (USA102A),
Claroideoglomus etunicatus (RIN101A) foram provenientes de culturas
monoespecificas cultivadas e armazenadas na Colecdo Internacional de
Culturas de Glomeromycota (CICG), sediada na Fundacéo Universidade
Regional de Blumenau — FURB (www.furb.br/cicg), sob coordenagédo
do Professor e Pesquisador Dr. Sidney Luiz Stlrmer.

O substrato utilizado foi areia e argila expandida (vermiculita)
(1:1), esterilizado por autoclavagem por duas vezes, a 120°C por uma
hora, com um intervalo de 24 horas entre os ciclos (STURMER, 2004).
Apos o processo de esterilizagdo foi determinando o pH do substrato em
agua apresentando pH 5,4 e assim corrigido para pH 6,2 através de
carbonato de célcio (PRNT 100%) na dose de 6,8 t ha™. No periodo de 7
dias com pH estavel em 6,2, procedeu-se a adubacéo de 300 kg ha™ de
P,O5 (100% de P) e 150 kg ha™ (50% de P), 150 kg ha™ de potassio
(K;0), 75 kg ha’ de N na forma de superfosfato triplo, cloreto de
potassio e ureia, respectivamente. As quantidades do corretivo e dos
fertilizantes minerais seguiram as recomendagdes da CQFSRS/SC
(Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004) para cultura da
cebola (Allium cepa L.).

Os inoculantes a base de Rhizophagus clarus, e
Claroideoglomus etunicatus continham em sua formulacdo 3 esporos
mL™, representando nas doses de 5% (225 esporos), 10% (450 esporos),
15% (675 esporos) e 25% (1.125 esporos) em relagdo ao volume
aplicado nos vasos.

Os tratamentos NI receberam as mesmas quantidades de
inoculante, diferenciando em sua forma liquida, onde o solo-indculo foi
submetido a uma filtragem em uma peneira de 53 um com o objetivo de
reter os esporos dos isolados, Claroideoglomus etunicatus (60-160 pm)
e Rhizophagus clarus (100-260 pm).
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Cada tratamento, (substrato + inoculante), foi entdo
homogeneizado em saco plastico e posteriormente colocado no vaso de
cultivo totalizando 1,5 kg de mistura.

As sementes de cebola (Allium cepa L.) cultivar EMPASC Bola
Precoce, cedidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo
Rural de Santa Catarina (EPAGRI) - Estagdo Experimental de
ltuporanga-SC, através do pesquisador M.e Claudinei Kurtz, foram
semeadas a uma profundidade de 2 cm do substrato, realizando o
processo de deshaste quando necessario.

Aos 60 dias apds a germinacao, prosseguiu-se a analise com 4
plantas por amostras determinando a altura das plantas utilizando um
paquimetro. Em seguida a parte aérea foi separada das raizes,
armazenada em sacos de papel e secas em estufa com ventilacdo forcada
a uma temperatura de 65°C até massa constante, determinando assim a
massa seca da parte aérea de cada vaso. Posteriormente, o contetido foi
submetido a moagem e digestdo acida para extragdo do fésforo
conforme Tedesco et al. (1995), com posterior determinacdo de P
conforme Murphy e Riley (1962).

No momento da coleta as raizes imediatamente foram lavadas
em peneiras de 2 mm, separando por amostra 0,5 g para a avaliagdo da
colonizagéo micorrizica e armazenando-as em agua destilada. O restante
do material foi submetido ao mesmo processo de secagem da parte aérea
determinando assim a massa seca de raizes.

As amostras para a avaliagdo da colonizagdo foram
encaminhadas ao laboratério de Microbiologia e Fauna do Solo —
UDESC-CAYV e submetidas ao processo de clarificacdo e coloracdo de
acordo com a metodologia descrita por Koske e Gemma (1989). Testes
realizados anteriormente indicaram a necessidade de alteragcfes em
relacdo ao tempo entre as etapas de clarificacdo e coloracdo a fim de
maximizar a observagéo das estruturas flngicas.

A primeira etapa, em solucéo de KOH 10%, etapa fundamental
para clarificacdo das amostras de raizes que sdo submersas em solucéo e
mantidas em banho-maria a 90°C por 50 minutos individuais em frascos
ambar de 100 mL. Em seguida, as raizes foram lavadas com &gua
corrente e submersas em solugdo acidificante de HCI 2,0% por 30
minutos. A solucdo Acida foi retirada e em seguida foi adicionado a
soluco corante (500 mL Glicerina; 400 mL Agua destilada; 50 ml HCI
a 1% e 0,05% de Azul de Tripan) por 50 minutos.

Apbs o processo as amostras foram lavadas e conservadas em
geladeira a 4°C para que sucessivamente as laminas fossem montadas e
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lidas em microscopio Optico. A avaliacdo da colonizagdo micorrizica,
seguindo a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990), onde foi
preparado uma lamina por planta com dez fragmentos por raiz, sendo
observados 200 pontos por fragmento em microscdpio 6ptico sob
aumento de 25x, onde cada fragmento da lamina foi avaliada quanto a
presenca de colonizacdo por FMAs, gerando assim a colonizacdo
micorrizica total (hifas, vesiculas, arblsculos e esporos). A colonizagdo
micorrizica total foi expressa através de percentuais considerando a
somatdria do total de pontos em relacdo aos valores de fragmentos
colonizados e ndo colonizados, transformados pela funcdo (Arcoseno
(raiz de X/100)*180), garantindo uma distribuicdo normal dos dados a
fins estatisticos.

O Potencial de indculo micorrizico (PIM) dos inoculantes, com
0 objetivo de avaliar a capacidade dos isolados em colonizar as raizes
das mudas de cebola (Allium cepa L) foi determinado utilizando um
fatorial de 5 x 3 em delineamento inteiramente casualizado em quatro
repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais.

Os cinco niveis de inoculacdo (0, 5, 10, 15 e 25%) e os trés
tratamentos de inoculagdo com os isolados R. clarus, C. etunicatus e NI,
seguiram o mesmo processo de filtragem descrito anteriormente.

As sementes de cebola (Allium cepa L.) cultivar EMPASC Bola
Precoce foram semeadas no mesmo principio descrito anteriormente. As
mudas foram conduzidas a um periodo de 28 dias em casa de vegetacéo,
mantendo-se duas plantulas apds a emergéncia das sementes, fazendo o
desbaste sempre que necessario.

Aos 28 dias as raizes foram separadas da parte aérea e
submetidas ao processo de clarificacdo e coloracdo (KOSKE; GEMMA,
1989), permitindo a avaliagdo da colonizacdo micorrizica pela
metodologia proposta por McGONIGLE et al. (1990), expressa pelo
percentual total de colonizacdo micorrizica através dos valores de
fragmentos colonizados em relagdo aos ndo colonizados e transformados
em arco seno (raiz de X/100)*180), garantindo sua distribuicdo normal.
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4.2 ENSAIO 2. Resposta de mudas de cebola a aplicacéo de inoculante
a base de FMAs em canteiros a campos.

Este ensaio foi conduzido em viveiro de mudas na Estagéo
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI), situada a 475 m de altitude, 27° 22° S de
latitude e 49° 35° W de longitude, no municipio de Ituporanga, regido do
Alto Vale do Itajai, SC. O clima do municipio é do tipo mesotérmico
Umido com verdes quentes, Cfa, segundo a classificagdo de Koppen. Na
area experimental o solo é classificado como Cambissolo Haplico
Distrofico (EMBRAPA, 1999). O ensaio teve como objetivo avaliar a
reposta das mudas de cebola a inoculantes monoespecificos de FMAs
em canteiros através dos fatores de FMAs e dose de adubacdo fosfatada
por 60 dias (08/08/2012 — 07/10/2012). O esquema fatorial foi de 4 x 3,
sendo 4 niveis de FMAs (Rhizophagus clarus (USAL102A),
Claroideoglomus etunicatus (RJN101A) e Dentiscutata heterogama
(PNB102A) e um nivel de ndo inoculado (N1)), 3 doses de P (0%, 50% e
100% de adubagdo fosfatada recomendada para a cultura da cebola em
canteiro de mudas).

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 12
tratamentos em 4 repetigdes, totalizando 48 unidades experimentais/
parcelas de 3 m? (3x1 m com espacamento de 0,5 m entre as parcelas e
bordadura de 15 cm).

O solo apresentava o0s seguintes resultados: pH Agua: 6,0;
indice SMP: 6,2; P (mg dm®): 4,0; K (mg dm®): 62; M.O (%): 3,2; Al:
0,0; Ca: 7,0; Mg: 3,2; Argila (%): 30; Acidez potencial H+Al (Cmol,
dm®): 3,5; Ca/Mg: 2,19; Ca/K: 44,15; Mg/K: 20,18; Soma de bases S
(Cmol. dm?): 10,36; CTC pH (7,0) (Cmol. dm®): 13,8; Saturacdo de
bases V (%):74,9. A calagem foi realizada com calcario dolomitico
distribuido na superficie do solo e incorporado através de gradagem sete
dias antes da semeadura com objetivo de elevar o pH para 6,2.

O Potencial de in6culo micorrizicos (P1M) da area experimental
foi determinado através das amostras de solo coletadas na camada O-
10cm em todas as 48 parcelas, no dia 08/08/2012 antes de iniciar as
atividades de implementacdo do ensaio a campo. Em laboratério, as
amostras de solo das primeiras 6 parcelas foram homogeneizadas,
seguindo o mesmo principio diante nas demais, totalizando 2 amostras
por bloco, ou seja, 8 amostras de solo da area experimental, que foram
conduzidas por 28 dias em casa de vegetacdo em 3 replicas, totalizando
27 unidades experimentais, semeadas com sementes de cebola (Allium
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cepa L.) cultivar EMPASC Bola Precoce, mantendo 2 plantulas por
amostra e realizando o desbaste quando necessario.

As avaliagBes seguiram as mesmas metodologias citadas para o
PIM do inoculante, citado no primeiro ensaio, clarificacdo e coloragdo
das raizes por (KOSKE; GEMMA, 1989), e a avaliacdo da colonizagéo
micorrizica pela metodologia proposta por McGONIGLE et al. (1990),
expressa pelo percentual total de colonizagdo micorrizica, através dos
valores de fragmentos colonizados em relagdo aos ndo colonizados e
transformados em arco seno (raiz de X/100)*180), garantindo sua
distribuicdo normal.

O PIM da populacdo nativas de FMAs foi de 23,74% de
colonizacdo micorrizica total.

Os canteiros foram preparados conforme o adotado pelos
agricultores da regido, constando de uma arac¢do na profundidade de 20
cm e uma operacgao com enxada rotativa.

No dia da implantacéo do ensaio procedeu-se adubacéo na base
seguindo a andlise de solo e as recomendacfes da CQFSRS/SC
(Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo), com 150 kg ha™ de
potassio (K,0), cloreto de potassio, 75 kg ha™ de N na forma de ureia
divida em duas aplicacdes, na semeadura e com aparecimento de 3
folhas, e P (Superfosfato Triplo) seguindo o delineamento, 300 kg ha™
de P,05 (100% de P) e 150 kg ha™ (50% de P).

O inoculante aplicado nos canteiros consistiu na mesma forma
de producdo do utilizado no ensaio de casa de vegetacédo, solo-indculo
com argila expandida:areia, raizes colonizadas e esporos dos isolados.
Através do nimero de esporos no inoculante podemos ter um indicativo
de potencialidade do in6culo, 0os quais representavam nos isolados
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatus 3 esporos/ml, e no
isolado Dentiscutata heterogama 7 esporos/ml. A quantidade de
inoculante aplicada foi de 500 ml de inéculo/m? 1500 esporos nos
tratamentos com os isolados R. clarus e C. etunicatus, e 3500 esporos
nos tratamentos com o isolado S. heterogama. Os tratamentos que
continham niveis de ndo inoculado, foi aplicado a mesma quantidade,
500 ml, em forma de indculo estéril (argila expandida e areia, 1:1).

A aplicacdo do inoculante procedeu-se a lango na parcela. Apds
foi realizado a incorporacdo utilizando uma enxada manual (uma para
cada isolado) na camada 0-10 cm.

A semeadura foi realizada a lanco com 3 g m? de sementes/
parcela de cebola cultivar EMPASC 352-Bola Precoce. Apé6s a
semeadura os canteiros foram cobertos com serragem para obter-se
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controle da umidade e da incidéncia solar direta nas sementes. A
irrigacdo foi realizada por sistema de aspersdo conforme a necessidade.

As unidades experimentais formam coletadas aos 60 dias.
Durante esse periodo ndo houve a necessidade de aplicacdo de produtos
sanitarios. A parte aérea foi separada das raizes e medida a altura das
mudas (20 mudas por unidade experimental) e armazenadas em sacos de
papel e secas em estufa com ventilagdo forcada a uma temperatura de
65°C até massa constante. Em seguida, determinou-se a massa seca da
parte aérea de cada vaso. Posteriormente, a massa seca da parte aérea foi
submetida a moagem e digestdo Acida para extracdo do fdsforo
conforme Tedesco et al. (1995), com posterior determinacdo de P
conforme Murphy e Riley (1962)

As raizes, separadas para colonizagdo micorrizica, seguiram 0s
mesmos procedimentos descritos no ensaio 1.

Foi determinado o PIM com as amostras de solo das parcelas
logo apds as mudas terem sido coletadas. Em todas as 48 parcelas as
amostra de solo foram coletadas na camada 0-10 cm, e posteriormente
homogeneizadas por bloco de acordo com o isolado aplicado na parcela,
formando 4 amostras por bloco ou 16 amostras da area.

O PIM das parcelas foi conduzido em 3 réplicas totalizando 48
amostras em casa de vegetacdo. As amostras foram semeadas com
cebola (Allium cepa L.) cultivar EMPASC Bola Precoce, mantendo 2
plantulas por amostra.

As avaliacbes seguiram as mesmas metodologias citadas nas
avaliacBes de colonizagdo micorrizica, seguindo a transformagdo dos
dados em arco seno, garantindo sua distribuicdo normal.

Com o objetivo de determinar as espécies de FMAs nativas,
utilizando o mesmo esquema de coleta do solo do PIM das parcelas, as
amostras de solo foram utilizadas para a montagem de “cultura
armadilhas” em vasos de 2,0 kg, com Sorghum bicolor. Apds quatro
meses em casa de vegetacdo, os esporos foram extraidos de 50 mL de
cada amostra de solo, utilizando-se técnica de peneiragem Umida
(GERDEMANN; NICHOLSON, 1963) seguida de centrifugacdo em
gradiente de sacarose (20% e 60%). Ap6s a amostra foi colocada em um
balde plastico e adicionada agua de torneira. O solo foi agitado com
bastdo de vidro para trazer 0s esporos em suspensao e passada sob duas
peneiras sobrepostas com aberturas de 710 um e 45 um. O material
retido na peneira de 710 pum foi colocado em placa de petri e
inspecionado em lupa. O material retido na peneira de 45 um foi
colocado em tubos Falcon contendo o gradiente de sacarose e
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centrifugados a 2000 rpm por 1 minuto. Apds, o sobrenadante foi
disposto novamente na peneira de 45 um, lavados em &gua corrente e
depositado em placas de Petri. Os esporos foram coletados e fixados em
laminas semipermanentes usando o reagente de Melzer (iodo, hidrato de
cloral, iodeto de potassio e agua) e encaminhadas ao Laboratdrio de
Botanica da Universidade Regional de Blumenau (FURB). A
identificacdo das espécies de FMA foram realizadas pelo Taxonomista
Sidney Luiz Stirmer, baseada no tamanho, cor e forma dos esporos
determinados sob microscopio estereoscopio e pela analise das
estruturas subcelulares dos esporos sob microscopio de luz, bem como
por comparacdo com o manual de Schenck e Perez (1990) e com a
descricdo das espécies nas paginas da Internacional Culture Collection
of Arbuscular and Vesicular—Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM)
(http:///invam.caf.wvu.edu).

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia fatorial. As
variaveis que apresentaram f significativo foram submetidas a testes de
médias.

Em ambos o0s ensaios optou-se pela aplicacdo do teste de Scott
Knott, pois o teste se baseia em uma analise de agrupamento,
conduzindo a grupos mutuamente exclusivos de tratamentos, eliminando
0 problema de ambiguidade verificado nos teste Tukey, Duncan e SNK
(BORGES; FERREIRA, 2003; RESENDE, 2007).

O teste Scott-Knott utilizado para analisar os resultados dos
ensaios 1 e 2 foi aplicado através do programa Estatistico ASSISTAT
Versdo 7.6 beta (pt), desenvolvido pelo Professor Dr. Francisco de Assis
Santos e Silva— DEAG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB, Brasil.

Para colonizacdo micorrizica total, colonizacdo micorrizica por
hifa e colonizacdo micorrizica por vesicula, os resultados foram
transformados em arco seno, garantindo sua distribuicdo normal e
homogeneidade da variancia.

Para o fator quantitativo, dose de inoculante no ensaio 1, os
dados foram submetidos & analise de regressdo (p<0,05), com o auxilio
do programa SAS (SAS Institute, 2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio 1. Efeito de diferentes doses de inoculante a base de FMAs
no crescimento e nutricdo da cebola

As variaveis, altura da parte aérea (APA), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) apresentaram interacdo entre
inoculante e dose de inoculante adicionadas ao solo. A varidvel, teor de
fosforo na parte aérea (Teor de P) apresentou interacdo entre inoculante
e dose de P, enquanto a varidvel colonizagdo micorrizica total (CMT)
apresentou interagdo entre inoculante e dose de inoculante, inoculante e
dose de P, e dose de inoculante e dose de P adicionadas ao solo (Tabela
1).
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Tabela 1 - Analise da variancia para as variaveis altura da parte aérea (APA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca de raizes (MSR), teor de fosforo (Teor de P) e colonizacdo micorrizica total (CMT) em mudas de
cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce cultivadas em casa de vegetacao por 60 dias.

FATOR DE VARIACAO VARIAVEIS

APA MSPA MSR TEOR d? P CMT

(cm) @ @ (mg kg™) (%)
INOCULANTE kel * ns el *x
DOSE DE INOCULANTE * * * - *x
DOSE DE P ** ** ** *%x **
INOCULANTE X DOSE INOC. fakad ikl *x ns *x
INOCULANTE X DOSE P ns ns ns * *
DOSE INC X DOSE P ns ns ns ns *
INOC X DOSE INC X DOSE P ns ns ns ns ns
CV % 13,94 41,93 41,36 21,52 68,67

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 p <0,05); ns
ndo significativo (p < 0,05) pelo Teste F. Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A altura da parte aérea das mudas de cebola (Allium cepa L.)
com a aplicacdo do inoculante Rhizophagus clarus diferenciou no nivel
de 10 e 25% de inoculagdo aos demais tratamentos. Em relacdo ao
tratamento ndo inoculado, Rhizophagus clarus promoveu aumento no
crescimento de 15,57% no nivel de 10% de inoculagdo e 31,78% no
nivel de 25% de inoculagéo, entretanto o inoculante Rhizophagus clarus
ndo apresenta diferenca a dose de inoculante aplicada ao solo.
Claroideoglomus etunicatus diferenciou no nivel de 15% de inoculacéo
aos demais tratamentos, promovendo aumento no crescimento de
18,23% em relacdo ao tratamento ndo inoculado. Em APA, a aplicacdo
de 15% de inoculante Claroideoglomus etunicatus diferenciou dos
demais niveis aplicados ao solo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Altura da parte aérea, massa seca da parte aérea e do sistema radicular em mudas de cebola (Allium cepa L.),
cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em casa de vegetacdo com inoculantes a base de Rhizophagus
clarus e Claroideoglomus etunicatus e cinco niveis de inoculacdo. Média de 8 repeticdes.

DOSE DE INOCULANTE

INOCULANTE

0% 5% 10 % 15 % 25 %

Altura da parte aérea (cm)
Nao inoculado 29,33 aA 22,81 aB 23,70 bB 23,95 bB 20,22 cB
R. clarus 26,61 aA 25,23 aA 28,07 aA 25,43 bA 29,64 aA
C. etunicatus 26,51 aB 25,52 aB 23,25 bB 29,29 aA 24,05 bB
Massa seca da parte aérea ()
Nao inoculado 0,31aA 0,15 bB 0,19 bB 0,18 aB 0,13 bB
R. clarus 0,21 bA 0,25 aA 0,30 aA 0,22 aA 0,24 aA
C. etunicatus 0,23 bA 0,24 aA 0,15 bB 0,24 aA 0,14 bB
Massa seca de raizes (g)

N&o inoculado 0,21 aA 0,10 aB 0,12 bB 0,12 aB 0,09 aB
R. clarus 0,13 bB 0,15 aB 0,21 aA 0,15aB 0,14 aB
C. etunicatus 0,14 bA 0,16 aA 0,11 bB 0,17 aA 0,10 aB

' Colunas: letras mintsculas; Linhas: letras maitsculas. As médias seguidas pela mesma letra, na linha ou coluna por
variavel, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Produgdo do
préprio autor.
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A massa seca da parte aérea das mudas de cebola (Allium cepa
L.) apresentou efeito & aplicagdo de ambos os inoculantes ao nivel de
5% de inoculagdo, representando aumento na producdo de 40% com
Rhizophagus clarus e 37,50% com Claroideoglomus etunicatus. O
inoculante Rhizophagus clarus apresentou efeito de inoculagdo em
MSPA comum ao efeito em APA, nos niveis de inoculacdo de 10% e
25%, apresentando aumento na produgdo de MSPA de 36,67% em 10%
de inoculacdo e 45,83% em 25% de inoculagdo. Em MSPA,
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatus ndo apresentaram
diferenca na dose de inoculante aplicada ao solo (Tabela 2).

A massa seca de raiz das mudas de cebola (Allium cepa L.)
apresentou influéncia apenas ao inoculante Rhizophagus clarus ao nivel
de 10% de inoculagdo aplicado ao solo, com incremento na producéo de
42,86% em relagdo ao tratamento ndo inoculado. Em MSR, a aplicacéo
de 10% de inoculante Rhizophagus clarus diferencia dos demais niveis
aplicados ao solo (Tabela 2).

Em relagdo a producédo de fitomassa, Bolandnazar et al. (2007)
demonstra os efeitos positivos de inoculacdo de FMAS sobre a variavel
altura e biomassa nas mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Red
Azar Shahr, em experimento com vasos de 1,5 kg em condi¢bes
controladas por 50 dias apds a emergéncia com inoculacdo de 15 g
(esporos, hifas e fragmentos de raizes e solo) dos isolados C. etunicatus
e Glomus intraradices, concordando com os resultados encontrado neste
trabalho e com os trabalhos realizados na rede Glomeronet por Junges
(2012) em condigdes controladas.

Entre os diversos autores que demonstraram maior crescimento
da parte aérea das mudas cebola (Allium cepa L.) inoculadas com
FMAs, Goussous e Mohammad (2009), Wang et al. (2011), Tawaraya,
Hirose e Wagatsuma (2012) e Charron et al. (2001) demonstram
condi¢des das mudas cebola (Allium cepa L.) ao tamanho comercial em
periodo de 2 a 3 semanas mais cedo.

O teor de fosforo na parte aérea nas mudas de cebola (Allium
cepa L) demonstrou efeito ao inoculante e a dose de P adicionados ao
solo, apresentando nas mudas inoculadas com FMAs resposta positiva
ao teor de P acumulado independente da dose de P adicionada ao solo
(Figura 1).

Ambos os tratamentos com aplicacdo de inoculante a base de
FMAs demonstraram diferenca significativa ao tratamento ndo
inoculado na dose de 50% de P, no entanto as mudas inoculadas com
Claroideoglomus etunicatus demonstraram maior eficiéncia aos demais
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tratamentos em translocar o nutriente fosforo a parte aérea em ambas as
doses de P (Figura 1).

Os resultados benéficos no acumulo de P representados na
Figura 1, somados aos resultados de APA na Tabela 2, colaboram aos
resultados de Seoud e Yousry (2012), que sugerem a associacdo entre o
crescimento superior da parte aérea das mudas de cebola (Allium cepa
L.) inoculadas com FMA (Glomus intraradices) devido ao aumento na
absorcéo de nutrientes, especialmente P.

Na mesma linha de pesquisa, aos beneficios que a inoculacdo
com FMAs reflete em mudas de cebola (Allium cepa L.), diversos
autores descrevem a inoculagdo como um importante veiculo na
absorcdo do nutriente P (STEPHANIE; CAVAGNARO, 2011;
EHTESHAMI, 2011; SHAMSHIRI; USHA; SINGH, 2012).

As alteragdes nutricionais sdo os efeitos mais consistentes dos
FMAs no processo de simbiose gerado em fungdo do o acumulo de
macro(s) e micronutriente(s), dependendo da disponibilidade relativa de
cada um na solugéo do solo. S&o diversos 0s meios que o incremento da
nutricdo de P pode ocorrer em plantas colonizadas, entre eles, 0 aumento
do volume explorado pelas hifas extra-radiculares e formacdo de
polifosfatos (moléculas organicas sintetizadas pelos FMASs ricas em P),
producdo de enzimas fosfatases (catalisam a liberagdo de P dos
complexos organicos) (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006;
MARSCNER; DELL, 1995).
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Figura 1 - Teor de P da parte aérea das mudas de cebola (Allium cepa

L.) cultivar Bola Precoce cultivadas por 60 dias em casa de
vegetagdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus em dois niveis de P. Média de
20 repeticoes.
NI — Nd&o inoculado; RC - Rhizophagus clarus; CE -
Claroideoglomus etunicatus. 50 - 100% da dose de P
recomendada (150 kg ha™* e 300 kg ha™ de P,0s). As médias
seguidas pela mesma letra por varidvel, (Linha — mindscula,
Coluna — maiuscula), ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

bA bA A

=
Lh
—

aA

=
o
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= _¢=
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@

01 -

Fonte: Producao do proprio autor

Em colonizacdo micorrizica total, a interacdo dos inoculantes
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatus e a dose de
inoculante aplicados ao solo apresentou nas mudas de cebola (Allium
cepa L.) resposta quadratica (Figura 2).

O efeito da resposta quadratica na variavel CMT nos niveis de
inoculacéo (Figura 2) pode ser associado as varidveis de crescimento e
producdo de fitomassa das mudas de cebola (Allium cepa L.) inoculadas
(Tabela 2).

O inoculante Rhizophagus clarus apresentou na variavel CMT
pontos maximos de colonizagdo entre os niveis de 10 e 25% de
inoculagdo, sendo os mesmos niveis de inoculacdo que apresentaram
resposta superior nas variaveis APA, MSPA e MSR. O inoculante
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Claroideoglomus etunicatus apresentou na varidvel CMT percentuais
maximos entre os niveis de 5 e 15% de inoculacdo, também associados
aos resultados superiores nas variaveis APA, MSPA.

Figura 2 - Colonizacdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium
cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em casa
de vegetacdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus em cinco niveis de inoculagdo.
Média de 8 repetigdes.

70
y(C)=5.227 +5.068x - 0.147*x*> R*=039 —— (C)R clarus

60 | y(E)=4.639 +3,838X -0.126¥x> R*=10,39 (E) C. etunicatus

S0 -
40

30 f

CMT (%)

20 -

10 +

0 5 10 15 25
Dose de Indculo (%)

Fonte: Producdo do proprio autor

A interacdo inoculante e dose de P adicionados ao solo na
variavel CMT demonstrou que houve reducdo na colonizacdo
micorrizica das mudas quando aplicado a dose recomendada P (300 kg
ha™ de P,Os) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Colonizagdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium cepa
L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em casa de
vegetacdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus e dois niveis de P. Média de 20

repeticdes.
EMA DOSE DE P
50 (%) 100 (%)
Colonizacao micorrizica total (%)
R. clarus 39,71 aA 25,07 aB
C. etunicatus 25,32 bA 16,33 bB

As médias seguidas pela mesma letra por varidvel, (Coluna — minudscula, Linha
— maiuscula), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. 50 - 100% da dose de P recomendada (150
kg ha™ e 300 kg ha™* de P,0s). Fonte: Produgéo do proprio autor.

Na interagdo dose de inoculante e dose de P adicionados ao
solo, a variavel CMT apresentou resposta quadrética (Figura 3). A
reducdo em CMT nos niveis de inoculacdo em funcéo da dose de 100%
de P adicionada ao solo, pode ser associada a reducdo de CMT na
Tabela 3, e ambas comparadas com a Figura 1, onde as mudas
inoculadas apresentaram resposta positiva na variavel Teor de P da parte
aérea independente da dose de P adicionada ao solo.



39

Figura 3 - Colonizacdo micorrizica total nas mudas de cebola (Allium
cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 60 dias em
casa de vegetacdo com cinco niveis de inoculacdo e dois
niveis de P. Média de 12 repeticdes.

50
y=7.120 + 5.8715x - 0,201*x? R?=043 —— 50%deP

y= 1478 +3,235x - 0,084%x2 R2=10.36 100% de P
40

30

CMT (%)

Dose de Indculo (%)

Fonte: Producdo do proprio autor

Assim observamos que mesmo que haja reducdo em CMT na
dose de 100% de P, os inoculantes Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus possuem capacidade de fornecer fésforo a
planta.

A observacdo citada acima colabora com a colocacéo de Peng et
al. (1993), que retrata que mesmo em situacBes que a planta tenha
disponibilidade de nutriente, ela ndo se torna imune & colonizagdo, e
mesmo em baixa colonizacdo o fungo pode ser capaz de representar
dreno significativo.

O potencial de in6culo micorrizico dos inoculantes a base de
FMAs avaliado no periodo de desenvolvimento inicial das mudas de
cebola (Allium cepa L.), 28 dias, demonstrou maior capacidade infectiva
do inoculante a base de Rhizophagus clarus em relagcdo a
Claroideoglomus etunicatus. A resposta quadratica de PIM demonstra
uma relacdo maxima de colonizagdo entre os inoculantes e as mudas de
cebola (Allium cepa L.), onde os inoculantes expressaram a capacidade
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em infectar a estrutura do vegetal, e as mudas de cebola (Allium cepa L.)

expressaram um ponto limite no processo de infecgdo (Figura 4).

Figura 4 - Potencial de indculo micorrizico em mudas de cebola (Allium
cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas por 28 dias em casa
de vegetagdo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus em cinco niveis de inoculagdo.
Média de 4 repetigdes.

90
y (C)=7,785+ 6,475x- 0,188*¥x? R*=0,74 — (CO)R. clarus

80 | y(BE)=1,424+4,1904x-0,12%4x> R*=0,56 (E) C. etunicatus
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Fonte: Producédo do proéprio autor

A capacidade infectiva dos inoculante nas mudas de cebola
(Allium cepa L.) verificado no PIM, pode ser comparada a Figura 2 que
demonstrou a interagdo entre os inoculantes e a dose de inoculante nas
mudas cultivadas por 60 dias. Dessa forma podemos considerar que 0s
inoculantes Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatus atingem
alta taxa de capacidade infectiva em PIM e 60 dias. Percentuais de
colonizagéo micorrizica foram observados por Albrechtova et al. (2012)
em mudas de cebola (Allium cepa L.) com inoculagdo de Glomus
intraradices.

Afek et al. (1990) ressalta a importancia e a eficicia do
potencial de colonizagdo do inéculo de FMA visando a producdo de
inoculante, e assim comparativos entre a eficiéncia dos isolados de
FMAs, direcionando a qualidade e a quantidade de inéculo produzida. O
grupo descreveu o periodo de 3 dias para que haja a colonizagdo quando
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inoculado o isolado Glomus deserticola e 12 dias para haja a
colonizacdo de Glomus intraradices e G. mosseae nas mudas de cebola
‘Burpe Yellow Glove’.

Buée et al., (2000) discutem o comportamento inicial de
colonizacdo dos FMAs, a partir do momento que haja possibilidade das
plantas hospedeiras liberarem metabolitos que desencadeiam o
crescimento e desenvolvimento dos fungos, através do fator de
ramificagdo, descrevendo como a capacidade de agirem ativamente
sobre a ramificacdo das hifas. Sbrana, Fortuna e Giovanetti (2010)
propdem uma elucidagdo ao processo ainda coberto com muitas
perguntas, indicando a ocorréncia de comunicacdo entre os simbiontes
na fase pré-simbidtica com o crescimento de hifas em dire¢do as raizes
hospedeiras, capazes de reorientar seu crescimento para as raizes no
momento que perceberem sinais quimitrépicos.

5.2 Ensaio 2. Resposta de mudas de cebola a aplicagdo de inoculante a
base de FMAs em canteiros a campo.

As varidveis altura da parte aérea (APA), massa seca da parte
aérea (MSPA) apresentaram efeito simples a dose de P adicionadas ao
solo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Andlise da variancia para as variaveis altura da parte aérea
(APA), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de fosforo
(Teor de P) e colonizacdo micorrizica total (CMT) em mudas
de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce cultivadas em
canteiros por 60 dias.

VARIAVEIS
FATOR DE TEOR
VARIACAO APA MSPA de P C(I)\//IT
cm
(cm) (9) (mg kg) (%)
INOCULANTE ns ns ns ns
DOSES DE P ** * ns ns
INOC X DOSES P ns ns ns ns
CV % 13,94 28,00 21,07 35,93

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao
nivel de 5% de probabilidade (0,01 p < 0,05); ns ndo significativo (p > 0,05)
pelo teste F. Fonte: Producédo do proprio autor.

Tabela 5 - Altura da parte aérea (APA) e massa seca da parte aérea (MSPA)
nas mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce,
cultivadas por 60 dias em canteiros com trés niveis de adubagéo
fosfatada. Média de 16 repetices.

Dose de P (%)

VARIAVEL

0 50 100
APA (cm) 2571b 28,19b 30,97 a
MSPA (g) 3,98b 471a 535a

As médias seguidas pela mesma letra por variavel, linha — minlscula, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

50% e 100% da dose de P recomendada (150 kg ha™ e 300 kg ha™ de P,Os).
Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Na variavel altura da parte aérea a dose de P recomendada para
a producdo de mudas em canteiros de 300 kg ha™ de P,Os apresentou
diferenca aos demais niveis de adubacao fosfatada (Tabela 5).

O efeito modulador de fésforo sobre as mudas de cebola
(Allium cepa L.) colabora aos resultados observado por Junges (2012)
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em experimento ligado a Rede Glomeronet na mesma condi¢do de solo,
Cambissolo Haplico Distrofico, caracteristico da regido produtora de
cebola (Allium cepa L.) em Santa Catarina, apresenta baixo teor de P e
necessidade a adubacéo fosfatada Kurtz (2012). Junges (2012) observa
na dose de 50% de P efeito da aplicacdo do inoculante Rhizophagus
clarus ao tratamento ndo inoculado, entretanto a altura das mudas
atingem valores inferiores as médias deste trabalho. O mesmo resultado
comparativo foi observado na altura das mudas de cebola (Allium cepa
L.) na dose de 100% de P, ou seja as médias de APA do trabalho s&o
superiores as encontradas por Junges (2012). O resultado pode ser
relacionado ao periodo inicial de desenvolvimento das mudas, Junges
(2012) cita condicgBes climaticas desfavoraveis através da ocorréncia de
fortes chuvas.

Massa seca da parte aérea apresentou efeito simples de doses de
P adicionadas ao solo, similar ao efeito em APA, no entanto as doses de
50% de P (150 kg ha™) e 100% de P (300 kg ha™ de P,0s) apresentaram
diferenca ao tratamento sem aplicacéo de fosforo (Tabela 5).

No mesmo sentido da varidvel APA, as médias de MSPA séo
comparadas as de Junges (2012) em funcdo da ligacdo a Rede
Glomeronet. Em ambos os trabalhos a dose de 100% de P apresenta
maior producdo de massa, no entanto novamente neste trabalho as
médias sdo superiores as de Junges (2012), que apresentou na dose de
100% de P média inferior as de 50% P apresentadas neste trabalho.

Os resultados das variaveis APA e MSPA ao efeito das doses de
P adicionadas ao solo confirmam o processo que 0 macronutriente o P é
0 um dos fatores relevantes na produtividade agricola, principalmente
nos trépicos, devido a sua baixa disponibilidade nos solos (SOUZA et
al., 2004). Gatiboni (2003) descreve o comportamento do nutriente P
guando adicionado ao solo como consequéncia da sua habilidade em
formar compostos de alta energia de ligacdo com os colbides,
conferindo alta estabilidade na fase sélida. O autor alerta a necessidade
de maximizacéo da eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, com adices
minimas e reducdo as perdas, em razdo da acdo antrépica em extrair o
nutriente P de fontes finitas.

Nesse sentido, em funcdo da baixa eficiéncia do nutriente P
qguando adicionado ao solo e a alta demanda por produtividade, tem se
visto a utilizagdo continua de fertilizantes fosfatados como alternativa
para maximizar o crescimento das plantas, néo relacionando o histérico
da érea. Tabi et al., (1990) caracterizaram entre os fatores responsaveis



44

pela deterioracdo da qualidade do solo, o excesso de fertilizagdo
constituia uma das formas de degradac&o.

Ao relacionarmos a questdo que as espécies de FMAs podem
influenciar a absorcdo de nutrientes mesmo em altas doses de P,
guestionamos: o isolado aplicado tera a capacidade de expressar sua
eficiéncia simbidtica correlacionado com as espécies nativas?

Kiers et al. (2011) demonstram através da metodologia in vitro
caracteristicas do processo de simbiose, abordando a questdo da
manutencdo e transferéncia bidirecional justa dos recursos, o
mutualismo evolutivamente estavel onde os parceiros que oferecerem
melhores taxas de troca sdo recompensados. Avaliando os isolados
Glomus intraradices, G. aggregatum e G. custodio, o0 grupo demonstrou
a interacdo de plantas hospedeiras a multiplos parceiros, como também
rejeitaram a hipdtese de uma espécie de FMA menos cooperante pode
usufruir de beneficios, ocorrendo assim, um processo de descriminagdo
por parte do hospedeiro promovendo alocacdo de carbono as hifas
flngicas com maior acesso ao recurso de P, como também por parte dos
FMAs, gerando assim uma cooperagdo firme, onde ambos 0s parceiros
sdo recompensados.

A Tabela 6 demonstra as médias das varidveis nas mudas de
cebola (Allium cepa L.) cultivadas por 60 dias em canteiros que nao
houveram interacdo com inoculante e dose de P.
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Tabela 6 - Altura da parte aérea (APA), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de fésforo na parte aérea (Teor de P) e
colonizacdo micorrizica total (CMT) nas mudas de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, cultivadas
por 60 dias em canteiros a campo com inoculantes a base de Rhizophagus clarus, Claroideoglomus
etunicatus e Dentiscutata heterogama e trés niveis de P. Média de 4 repeticoes.

DOSE DE P (%)

FMA
0 50 100 0 50 100
MSPA CMT
g g

N&o inoculado 3,88™ 4,58"™ 597" 15,52™ 22,99™ 17,38™
R. clarus 4,12™ 4,82 5,01 16,35™ 27,39 16,09
C. etunicatus 3,05™ 5,39 511 22,30™ 26,42 22,93
D. heterogama 3,95" 4,09 5,33 19,56™ 19,73 22,27

Teorde P ALTURA

——————— mg kg™ ------- cm

N4o inoculado 0,56™ 0,68™ 0,70™ 25,52™ 28,45™ 31,47™
R. clarus 0,70™ 0,69 0,66 25,65™ 27,54 29,92
C. etunicatus 0,60™ 0,59 0,63 25,42™ 29,34 30,87
D. heterogama 0,75™ 0,67 0,77 26,25™ 27,42 31,61

*Diferencas nao significativas pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Produg&o do préprio autor.
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Mathimaran et al. (2007) direcionam os estudos ao agrossistema
tropical colocando um importante questionamento: uma comunidade de
FMA mais diversificada implicaria em uma melhor funcdo em termos
de contribuicdo para aquisicdo de nutrientes pelas culturas? Por
seguinte, ressaltam a importancia em caracterizarmos a funcionalidade
particular de cada espécie de FMA, devido as diferentes quantidades e
qualidades de carbono, insumos organicos, exsudatos, temperatura e
umidade do solo.

O potencial de inoculo micorrizico (PIM) das parcelas
apresentou interacdo entre inoculante e a dose de P adicionada ao solo
(Tabela 7).

Tabela 7 - Andlise da variancia do potencial de in6culo micorrizico das
parcelas da area experimental das mudas de cebola (Allium
cepa L.), cultivar Bola Precoce.

VARIAVEL
FATOR DE INTERACAO

Colonizacao Micorrizica Total

(%)
**
INOCULANTE
DOSE DE P *
INOCULANTE X DOSE DE P *k
CV% 93,23

1. *= significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01); * significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo do teste Scott-Knott (0.01 = < p < 0.05); ns
ndo significativo (p >= 0.05) pelo teste F. Fonte: Produgdo do prdprio autor.

O PIM das parcelas, demonstrou o inoculante Rhizophagus
clarus com alta capacidade infectiva apds 60 dias da aplicagédo no solo,
diferenciando dos demais tratamentos sem aplicacdo de inoculante. No
entanto, o PIM do tratamento ndo inoculado, controle positivo através
das espécies nativas, demonstrou diferenga aos inoculantes
Claroideoglomus etunicatus e Dentiscutata heterogama, 0s quais
demonstraram baixa capacidade infectiva. (Tabela 8).

O alto PIM das espécies nativas de FMAs tem sido tratado por
outros autores como uma possibilidade de dominio em funcdo da
pressdo imposta pelas praticas agricolas, levando a predominéncia de
espécies nativas de rapida coloniza¢do (OEHL; SIEVERDING, 2004),
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espécies capazes de tolerar interrupcdo repetida de hifas externas por
periodos sem plantas hospedeiras, ou mesmo espécies que possuiam
capacidade de manutencdo a aplicacdo de fertilizantes e fungicidas
(GOSLING et al., 2006), embora nédo tenha sido aplicado no periodo de
cultivo das mudas.

O alto potencial infectivo da &rea pode ainda ser associado ao
resultado das espécies identificadas através do cultivo do solo da area
experimental em sistema de vasos de cultura armadilha, onde houve
ocorréncia das espécies Cetraspora pellcida (familia Gigasporaceae) e
a espécie Funneliformis mosseae. Espécies da familia Gigasporaceae
foram relatada por Galvan et al. (2009) no mesmo sistema de cultivo
com mudas de cebola (Allium cepa L.).

Tabela 8 - Potencial de indculo micorrizico das parcelas da area
experimental ap6s 60 dias de cultivo das mudas de cebola
(Allium cepa L.). Média de 12 repetigdes.

Dose de P (%)

FMA
0 50 100
CMT
Né&o inoculado 19,75 aA 9,50 aB 8,66 aB
R. clarus 25 24 aA 7,47 aB 2,88 aB
C. etunicatus 0,0 bA 7,77 aA 1,01 aA
D. heterogama 2,49 bA 5,16 aA 4,32 aA

1. As médias seguidas pela mesma letra por variavel, (Coluna — minuscula,
Linha — mailscula), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Producédo do proprio autor.

6 CONCLUSAO

Em condi¢do controlada, a inoculagdo de mudas de cebola
(Allium cepa L.) com os inoculantes Rhizophagus clarus e
Claroideoglomus etunicatus na dose 10% e 15%, respectivamente,
podem favorecer o crescimento, a producéo de fitomassa e a absorgédo
da nutrigdo fosfatada.
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A campo, a aplicacdo do inoculante a base de Rhizophagus
clarus demonstra maior capacidade de competir com as espécies nativas
e colonizar as mudas de cebola (Allium cepa L.).

Manejar as espécies nativas, ou estimulando-as, ou
consorciadas com a aplicacdo de inoculantes a base de FMASs, pode
representar uma alternativa promissora na producdo de mudas de cebola
(Allium cepa L.) de qualidade, trazendo assim maior seguranca ao
produtor.
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