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RESUMO

As plantas necessitam de fosf@R) para se desenvolverem e atingirem altas produtividades,
mas a baixa disponibilidade deste nutriente nos solos e a pequena eficiéncia da adubacao
fosfatada exige que doses altas d®sPsejam aplicadag-ungos micorrizicos arbusculares
(FMA), em simbiose @m 0s vegetaispromovemmaior crescimento das culturasaior
absorcao de agua e de nutrientes, principalmefeAgsim, objetivau-se com estérabalho

avaliar os beneficios do uso de um inoculante a basRhdeophagusntraradices para o
desenvolvimento das plantas e para aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada na cultura do
milho. O trabalho foi conduzido em vasos para verificamo a inoculacdo colMA e a
adubacao fosfatadafluenciamo desenvolvimentmicial de plantas denilho e 0 acumulo de
nutrientes na parte aérem em campo para analisar os efeitos desses dois fatores
desenvolvimento de plantas, componentes de producado, na produtividade e nas caracteristicas
nutricionaisdo milho segunda safra irrigado por asperdde tratamentos consistiram na
combinacgéo de 5 doses dgOPna semeadura (0; 25; 50; 75 e 100% do recomendado) com 4
doses de inoculante conteriddntraradices(0; 60; 120 e 180 g M O experimento em vaso

foi conduzido na Faculdade de Engenharia de llha Solteira, em delineamento de blocos ao acaso
e esquema fatorial 5 x 4. O experimento em campo foi conduzido em é&rea da Fazenda
Experimental da UNESP, situada em Selviria/MS nassd&2019 e 2020, em delineamento

de blocos ao acaso e parcelas subdivididas, tendo as dos€¥ ded’parcelas e as doses do
inoculante nas subparcel&3s resultados obtidos forague a inoculacéo d®. intraradices
beneficiou o desenvolvimento dasmikas de milho e o acumulo de alguns nutrientes na parte
aérea, com potencial para proporcionar melhor aproveitamento da adubacdo fosfatada e
incrementar a produtividade da cultufa.adubacdo fosfatada demonstrou beneficios no
desenvolvimento vegetativo slplantas de milho em doses menores do que a recomendada e
nao houve efeito para a produtividade de grédosacluise queem condicfes ambientais 6timas

e em sistemas agricolas que beneficiam a comunidadeM#e nativos, a inoculacao
micorrizica resui embeneficios menos expressiyago se tornando pratica necessakiam

disso, a adubacéao fosfatada € essencial para o desenvolvimento, nutricdo e produtividade do
milho, mas os efeitos imediatos podem néo ser visualizados em solos com boa fertilidade.

Palavras-chave: Doses de fosforo Fungos micorrizicos arbuscularesnodulacéo

Rhizophagustraradices Segunda safr&Zea mayd..



ABSTRACT

Plants need phosphorus to grow and achieve high yields, but the low availability of this nutrient
in soils and the low efficiency of phosphate fertilization requires that high dose©9ob@
applied. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in symbiosis with vegetables, promote greater
crop growth, greater absorption of water and nutrients, especially mhaspfirhus, the
objective of the work was to evaluate the benefits of using an inoculant baBéizophagus
intraradices for the development of plants and to increase the efficiency of phosphate
fertilization in the corn crop. The work was conducted in pots to verify how inoculation with
AMF and phosphate fertilization influence the initial development of corn plants and th
accumulation of nutrients in the aerial part and in the field to analyze the effects of these two
factors on the development of plants, components of production, productivity and nutritional
characteristics of second crop corn irrigated by sprinkler. ffeatments consisted of
combining 5 doses of2Bs at sowing (0; 25; 50; 75 and 100% of the recommended) with 4
doses of inoculant containirig intraradices(0; 60; 120 and 180 g Ha The pot experiment

was conducted at the Engineering Faculty of llbliesa, in a randomized block design and 5

x 4 factorial scheme. The field experiment was conducted in an aESP's Experimental
Farm, located in Selviria / MS in the 2019 harvests. and 2020, in a randomized block design
and subdivided plots, witROs doses in plots and inoculant doses in subplots. Among the main
conclusions, it is noteworthy that the inoculatiorRofintraradicesbenefited the development

of corn plants and the accumulation of some nutrients in the aerial part, with the ptdentia
provide better use of phosphate fertilization and increase crop productivity. However, in
optimal environmental conditions and in agricultural systems that benefit the native AMF
community, mycorrhizal inoculation results in less expressive bernefitgldition, phosphate
fertilization is essential for the development, nutrition and productivity of corn, but the
immediate effects may not be seen in soils with good fertility.

Keywords: Zea may4.. Rhizophagus intraradice®hosphorus dosekmoculation.
Arbuscular mycorrhizal fungbecond crop.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

O milho é o mais importante cereal de interesse agricola no panorama mundial e sua
importancia para o ser humano se deve a sua ampla variedade de utilizagdes, entre elas para ¢
alimentacg&o animal, alimentacdo humana e processamento indURHARTE; MATTOSO;
GARCIA, 2011) O cultivo de segunda safra ocora@ds a cultura de verdo ser colhida,
enfrentando o sério risco da baixa disponibilidade de agua no solo. Melhorias tecnolégicas tém
auxiliado os produtores nesse cultivo, aumentando a produtividadearaneo a estabilidade
produtiva da cultura, incluindo novos hibridos e 0 emprego de insumos e praticas culturais mais
adequados, como a adocédo do sistema plantio direto (DUARTE, 2015).

A exigéncia do milho em fésfor@) € inferior a de nitrogénio e @assio, mas as doses
recomendadas e aplicadas sdo altas em funcdo da baixa eficiéncia da adubacgédo fosfatada
(COELHOet al, 2002). Isso é consequéncia do fato de os solos brasileiros serem carentes de
P em funcdo do material de origem e da alta capacidade de adsorfegelds particulas do
solo (RAIJ, 1991).

Os fungos micorrizicos arbuscula(E®MA) sdo capazes de promover o crescimento das
plantas em funcdo do aumento na absorcdo de nutrientegcailizle formas de elementos
nao disponiveis no solo, armazenamento tempordrio de nutrientes, favorecimento de outros
microorganismos benéficos, melhorias paralacdo aguplanta, producdo deubstanciage
crescimento vegetal, maior tolerancia a esgesasnbientais (MOREIRASIQUEIRA, 2006).

Nesse sentido, destasa a participacdo dé3viIA na dinamica d® no solo e na planta,
mostrandese como uma alternativa vantajosa para aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada
e permitir o uso de formas o solo que ndo sao disponiveis para as plantas. Assim; torna
se necessario entender como utilizalF®A para proporcionar melhor desenvolvimento da
cultura e reduzir a necessidade Hena semeadura do milho safrinha para tornar essa

modalidade de cultiva@b relevante cada vez mais sustentavel.



14

1.2 JUSTIFICATIVA

1.2.1 Milho

Segundo o oitavo levantamento do USDA para a sa2&/2D0 a producdo mundial de
milho é estimada em 131bilhdesde toneladas do grdo, sendo que os maiores produtores
mundiais sdo EUA @&0,25milhdest), China @60,78milhdest), Brasil (L09,00milhdest),

Unido Europeia@3,60milhdest) e Argentina (4,5 milhdest). O consumo mundial total &
estimado em 13 bilhdes de toneladas e os maiores consumidores sdo EUA, China, Unido
Europeia e Brasihessa ordem (USDA, 2021).

No Brasil, tratase de um cultivo tradicional e com relevante papel socioecondémico,
principalmente no que se refere ao valor da producédo agroecr&a cultivada e volume
produzido, com destaque para as regides Sul, Sudeste e -Oenteo(FANCELLI,
DOURADO NETO, 2001)Segundo dyuinto levantamento da safra 20021 daCompanhia
Nacionalde AbastecimentCONAB), estimase que cerca de4B6 milh6es de ha serdo
cultivados com milho segunda safra no Brasil, resultendprodutividadaproximada de 5&%

t ha' e totalizando producdo &©,08milhdes de t dgrdo (CONAB, 2021).

Com um cenéario externo favoravel, o Brasil ampliou graducao interna do grao
(foram 3,5 milhdes de ha a mais em 2014/15 em relacdo a 2004/05). E essa expansao ocorreu
majoritariamente na segunda safra (ou safrinha), que registrou um salto de mais de 200% na
area cultivada. Com o consequente aumento do wproduzido, o milho se tornou a terceira
cultura que mais gera renda ao pais, estando abaixo apenas da soja edieaQarer
(SOLOGUREN, 2015).

O uso mais intensivo do solo, com maior nimero de cultivos por ano, tem sido
promovido ja ha algum tempo casrintuito de aumentar a renda dos agricultores e a oferta de
alimentos, resultando em maior produtividade por area, principalmente quando se adotam
tecnologias apropriadas, incluindo melhor manejo do solo e tratos culturais adequados para
cadacultura (FERREIRA, 1996). Assimo cultivo do milho na safrinha tem sido viavel
economicamente para o produtor, pois além do retorno financeiro, proporciona os beneficios
agrondmicos da rotacdo de culturas e aumento da palhadaress (CASAGRANDE
FORNASIERI FILHO,2002).

Até recentemente, ao compasaras produtividades médias do millpsimeira e
segundaafra, obserwa-se que na regido CentBul, raviaqueda de quase 2 thaa segunda

safra em relacao grimeira (CONAB, 2019). Entres fatores que justificamssa queda, cia
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se o fato de esse periodo de semeadura da cultura coincidir com uma época de incertezas
climaticas, geralmente caracterizada por baixos indices pluviométricos. Isso compromete a
produtividade da cultura, principalmente se a deficiéndadai coincidir com o florescimento
da mesma, periodo dependente de agua para a definicdo da quantidade de Ovulos a sererr
fecundados e, consequentemente, para a produgagéate(CRUZt al, 2013).

Desse modo, € evidente a necessidade de prosseg@iosnestudos sobre essa cultura
de destacada importancia nacional e mundial, seus ambientes de cultivo e ainda a busca por
possibilidades sustentaveis para impulsionar o crescimento da produtividade do milho,
aumentando a producgao de alimentos e a rerdadéi do produtor rural. Como a cultura do
milho na segunda safra tem se mostrado de maior relevancia para o cendrio agricola brasileiro,
mas sua produtividade é inferior a da primeira safra, ha mes@ssidade de estudos para essa
situacao especifica (MCELLI, 2015).

1.2.2 Foésforo

O P é um nutriente que faz parte de diversos compostos nos vegetais, dentre eles o
fosfato das moléculas de acuUcares, intermediarios dos processos de respiracdo e fotossintese
os fosfolipidios que compdem as membranas das células vegetais; as coenzimas; 0s
nucleotideos dos acidos nucleicos (que formam os genes e cromossomos); além do ATP do
metabolismanergético (TAlZet al., 2017).

A exigéncia do milho (como também das outras plantas de interesse agricBl&) em
em quantidade bastante inferior a de nitrogée potassio, mas as doses normalmente
recomendadas séo altas, em funcéo da baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse
nutriente pela culturdBASTOS et al, 2008). Isso é consequéncia da alta capacidade de
adsorcdo dd® quando é adicionado awmls, o que reduz sua disponibilidade as plantas
(CORREAet al, 2008).

O baixoteorde P disponivel no solo para a planta € uma condicdo comum ao redor do
mundo, pois mesmo quePdotal do solo ocorra em altas quantidades, grande parte delecé ligad
firmemente a componentes organicos e inorganicos do solo e esta indisponivel para a absorgéo
por meio dasaizes (BLEVINS, 1999). A principabhzdo que torna B indisponivel para as
plantas € conhecida como fixacdo e seus mecanismos envolvem a adsorcaerfiagesule
oxidos hidratados ou n&o de Fe e Al e/ou precipitacdo com os masmdiOVAIS et al,

2007). Esse processo de fixagao é intensificado em solos com maior acidez, maior teor de argila,

maior presenca de oxidos de Fe e Al na fraa@la (SANTOSet al, 2008; RESENDE;
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FURTINI, 2007). Os depésitos de para producéo de fertilizantes sé&o finit@gjuzinde
se gradualmente devido ao uso que se faz deles (TIES®BBB, Estimase que com o atual
consumo de fertilizantes fosfatados pela agricultura as reservas de matéria prima para
fertilizantes fosfatados economicamente exploradas na atualidadeegeritidas dentro de
125 anos e as reservas totais dentro de 340 anos @MIT2009).

Dessa forma,é indispensavel que manejo da adubacdo favoreca a absorcdo do
nutriente pelas lpntas e minimize os processos de fixacdo pelo solo (NOV3MYTH,
1999). Melhorias no manejo da fertilidade do solo podem auxiliar no sentido de potencializar
0 aproveitamento dB pelas plantas, como a associacdo da adubacéo fosfatada com a calagem
(ALBUQUERQUEget al, 2003; ERNANIet al, 2000).

Mas as plantas ja desenvolveram estratégias para ganhar adefigsadm que podem
ser aproveitadas pelo homem para o beneficio da agricultura. Dentre elas-skestasaa
associacdo com fungos micorrizicos, que colonizam as raizes das plantas e@\dasadnfas
gue se difundem no solo, aumentando a absorc&pdtaraiz (BLEVINS, 1999). A taxae
entrada dd® nas micorrizas pode ser seis vezes superior @cpree nas raizes (SANDERS
TINKER, 1973). Além de que a concentracadldleorganico no irgrior das hifas micorrizicas
€ aproximadamente 1000 vezes superior a que se encontra na solu¢cdo do solo (PEARSON
GIANINAZZI, 1986).

1.2.3 Micorrizas

As relacdes entre organismos de espécies diferentes caracterizada por see intima
duradoura é denominada $iimse e podem ser tanto parasiticas como mutuali$REasEN
et al, 2007). Na simbiose parasitica somente um dos dois organismos é beneficiado, enquanto
na mutualistica os dois organismos séo beneficiados. Dentre as diversas simbioses mutualisticas
exisentes, a qQque ocorre entre micorr?2zeal, e pl
2001).

Os fungos micorrizicos arbusculardsMA) representam a maior parte das espécies
conhecidas de micorrizas e diferenciaendas ectomicorrizas por apresentareesamento
intercelular no cortex da raiz e formarem estruturas especificas denominadas de vesiculas e
arbusculos em grande parte das familias de plantas superiores, com destaque para as de interess
agricola SMITH; READ, 2010 WANG; QIU, 2006).Além disso, sdo organismos simbiontes
obrigatérios, ou seja, as raizes de suas plantas hospedeiras sdo indispensaveis para su:
multiplicacdo (KULKARNI et al,, 1997).
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Os efeitos benéficos das associa¢gdes micorrizicas para o desenvolvimento dos vegetais
saoevidenciade pela melhora na nutricdo mineral das plangdITH; READ, 2010. Nessas
interacBes, o micélio do fungo colonizando a raiz se estende para o0 solo e absorve agua e
nutrientes, o que aumenta a extensao da superficie de absorcdo do sistariza. ratBm
disso, promovem maior toleréncia a condicdo de déficit hidrico, a npetsaslos, em locais
contaminados e maior resisténcia aos patdogenos do solo (SILVEIRA, @a®2)jor beneficio
nutricional para as plantas se relaciona com o P (CPI$ZKOWSKI, 2019), mas a literatura
demonstra que dSMA podem proporcionar incrementos positivos na absorcao de N, S, Zn e
Fe (GONZALEZ-GUERREROet al, 2005; GOVINDARAJULU et al, 2005; LOPEZ
PEDROSAet al, 2006; ALLEN SHACHAR-HILL, 2009).

Em troca, os fungs se beneficiam ao utilizar em seu metaboligmaarboidratos
oriundos da fotossintesegetal (WANG; QIU, 2006) sesse processo, a planta pode fornecer
ao fungo até 20% do carbono fixado via fotossintesTH; READ, 2010. De maneira geral,

o fotoasémilado enviado para as raizes é a sacarose e 14, ela é quebrglizosene frutose
(GIAQUINTA, 1983; BAGOet al, 2000) A micorrizacdo das raizes das plantas aumenta
significativamente a forca do dreno de acUcares para que receba mais sacarosedeisso S

ao aumento da expressdo de varios transportadores de sacarose nas folhas e nas raize
colonizadas (BOLD®t al, 2011; DOIDYet al. 2012).A simbiosé bastante expressiva no que

se refere a dindmica d®) pois o fungo atua como uma espécie de poata o P existente no

solo e as raizes do hospedeiro, absorvendo formas de fosfato sollveis, insolUveis ou organicos,
gue sado formas nao disponiveis paralastas (COOKE, 1978). As hifagternas tém diametro
reduzido e, com isso, h4 aumento da explardisica do solo, pois elas conseguem explorar o

solo e acessar o P que esta além da zona de esgotamento ao redor das raizes, onde os pélc
absorventes ndo tém acesso. Assim, verfecam aumento no volume de solo explorado pelas
plantas devido a simbiegGIANINAZZI -PEARSON GIANINAZZI, 1983; BERBARAet al,

2006; BALZERGUEet al, 2011).

Nas raizes colonizadas peMA, ha duas vias de absorcao de nutrientes: a via direta,
onde sao as proprias raizes que absorvem os nutrientes da solu¢ao do salodéetajacom
a transferéncia do que é absorvido pelas hifas micorrizicas externas péhalasscorticais
radiculares, onde arbusculos fornecem as interfaces simbidticas (SNIAIIH2003) Na via
micorrizica, d?inorganico é absorvido do solo pelas hifas por importadores de fosfato fungico.
Amaonio e/ou nitrato, por sua vez, sdo absorvidos e assimilados em glutamina e depois em
arginina para depois serem transferidos para as plantas. O fosfato é transportipednpeime
na forma de gréanulos de polifosf{iwWANG et al,, 2017).
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Além dessa capacidade dedA suprirem a planta colonizada com P, por meio da capacidade
do micélio externo para absorl@ a atividade das fosfatases acidas, produzidas pelas raizes e
hifas dosFMA, atuam na solubilizacdo dos grupos fosfatos no solo e ha mudanca do pH na
regido da rizosfera, aumentando a disponibilidade do P inorganiser aabsorvido
(JAKOBSEN, 1995; MARSCHNER; DELL, 1994).

Apesar disso, as plantas possuae modo gerala capacidade de regular o
estabelecimento e a extensao da colonizacabMéx, rejeitandeo em condi¢des nutricionais
elevadas (NOUREt al, 2014). Kierset al (2011) afirmam que troca bidirecional de
nutrientes durante a simbiose entre plantaglA segue um modelo no qual ambos conseguem
exercer controle sobre seus suprimentos. Essa troca bidirecional nutabtadratos, ao ser
regulada pelos dois, garante uma relacdo simbiética estavel.

Atualmente, em diversos paises do mundo, ja é possiyeira-se produtos bioldgicos
com fungos micorrizicos, com produtos como o MycoApply® Liquid Ewendido nos EUA
e 0 MycoForce® Endo and Ecto Transplanter, vendido na Inglaterra (RODRIGUEZ
ROMERO; JAIZMEVEGA, 2007; CORKIDIet al, 2009; FERNANDEZt al, 2011). J& no
Brasil, 0 uso dessa tecnologia em grande escala ainda ndo é uma realidade. Somente em 201¢
foi registrado no MAPA o primeiro inoculante micorrizico (Rootelld&®BRara uso comercial
em larga escala, sendo que sua disseminacao de uso st@danefase inicial no mercado
agricola brasileirjAGROLINK, 2018)

O beneficio causado pelas micorrizas € de grande interesse agronémico e, dessa forma,
a producéo de inoculante em larga escala e a inoculagdo do mesmo reduziria o0 uso de insumos
agricola (BAGYARAJ; REDDY, 2005).

1.3 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a importancia da cultura do milho no Brasil e no mundo, como produto
alimentar direto ou indireto e ainda com uso industrial diverso, sd0 necessarias constantes
pesquisas com a cultura quiabilizem novas e melhores técnicas de cultivo, visando maiores
produividadescom menores custos e praticas cada vez mais sustentaveis. Nesse sentido, o
continuo estudo a respeito da adubacdo fosfatada se mostra essencial, tendo em vista sua
importancia como nutriente e sua limitacdo em solos intemperizados, se tornando pouco
dispaivel para as plantas absorverem via raizes. Nesse contexto, o uso de fungos micorrizicos

arbusculares surge como alternativa para proporcionar maiores produtividades, melhor
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desenvolvimento das plantas e, principalmente, maior aproveitament® ©o solo,

aumentando a eficiéncia da adubacao fosfatada.
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CAPITULO 2: FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E ADUBACAO
FOSFATADA BENEFICIAM O DESENVOLVIMENTO INICIAL E O ACUMULO DE
NUTRIENTES EM PLANTAS DE MILHO

RESUMO

A simbiose de plantas com fungos micorrizicos arbusculdbBA) resulta em maior
exploracdo do solo e maior absorcdo de nutrienteabgorcdo de fosfor¢P), nutriente
essencial para os vegetais, € dificultada devido a sua fixacdo nos solos, mas a simbiose com
FMA é uma estratégia para superar essa limitacdo. Assibjetivo do trabalho foverificar

como a inoculacdo corRMA, a adbacéo fosfatada e a interacdo entre ambos afetam o
desenvolvimentdnicial de plantas de milho, o acimulo de nutrientes na parte aérea e a
colonizac&anicorrizicadas raizeO experimento foconduzidono municipio ddlha Solteira,

Sao PauloBrasil,emvasos, até as plantas atingirem o estadio fenol&3c® delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 4, com 4 repeti¢des.
Os tratamentos foram constituidos pela combinacéo de 5 dose®sdeaPBemeadura (052

50; 75 e 100% do recomendado) com 4 doses de inoculante coRt@ndphagus intraradices

(0; 60; 120 e 180 g Hy. Foram avaliadas a altura de plantas, diametro de colmo, massa seca
da parte aérea, massa seca de raiz, acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea ¢
colonizacéo radicular por fungos micorrizicos arbusculares. A adubacéo fosiataelatoLn
massaseca da parte aérea e o acumulo de todos os nutrientes (exceto zinco), mas reduziu a
colonizacéo radicular pd¥MA. A inoculacdo conRR. intraradicesncrementou a massa seca

de parte aérea e houve interacdo com a adubacéo para altura de plantas, décoétro d

massa seca de raiz. A prética da inoculacadBMA demonstrou potencial para beneficiar o
desenvolvimento de plantas de milho na fase inicial e melhorar o aproveitamento da adubacéao
fosfatada, com resultados menos expressivos em solos compmltagdo nativa dEMA.

Palavraschave Rhizophagus intraradices. Zea maysAcumulo de nutriente$0sfora
Inoculagao

2.1 INTRODUCAO

O fosforo (P) é um elemento essencial para o desenvolvimento dos vegetais, sendo
componente estrutural e atuando em processos bioldgicos e metabdlicos como transmisséo de
energia, sintese de membrana e nucleotideos, fotossintese e transducéo de sif@DKPLAX
LAMBERS, 2015). Porém, ele é fortemente fixado em minerais e matéria orgénica do solo,
resultando em problemas de disponibilidade para as plantas, principalmente em solos acidos

altamente intemperizados de areas tropicais (KOCHAAL, 2004).
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Fungos micorrizicos arbusculareBMA) ocorrem naturalmente nos solos e formam
associagfes simbidticas com cerca de 90% das espécies veljdiaMdER et al, 2014
RILLIG et al,2016 THIRKELL et al,2017. Suas hifas aumentam o volume de solo
explorado pelas raizes das plantas, incrementando a absorcéo de nutrientes, levando a maior
producdo de fotoassimilados e acumulo de biomassa (BOVELES 2016;CHEN et al,
2017;MITRA et al, 2019.

A simbiosedas plantas com FMA é uma estratégia adaptativa para a deficiéncia de P
nos solo{SPATAFORAEet al, 2016), de modo que os fungos atuam como ponte entre o P e
as raizes das plantdSOOKE, 1977). Os principais mecanismos de FMA que proporcionam
maior absagdo de P pelas plantas envolvem a maior exploracgéo fisica do solo em fungéo das
suas hifas, que permitem a absorcao para além da zona de deplecdo do nutriente (SMITH,;
READ, 2010), a absorcéo de P solUWSIXNG et al, 2003, ndo labil(MEDINA et al, 2006
CARDOSOet al, 2006 e organicoRENGet al, 2003)

O milho Zea maysé uma das culturas de cereais mais importantes por ser usada na
producado de etanol, racdo para gado e outros produtos alimentares, incluindo amido e xarope
(FOLEY, 2017)A cultura é bastante sensivel a deficiéncia de P nas fases juvenis, apés o
esgotamento dos estoques interfd&MEEM etal., 2011), sendo essencial seu fornecimento
para atender a necessidade inicial das plams. o estadio fenoldgico &/ eventos
significativos ocorrem, incluindo esgotamento das reservas da semente, desenvolvimento de
raizes nodais (3, inicio do crescimento de todas as estruturas da planta e definicdo do nimero
de fileiras por espiga que s&tende até } (CIAMPITTI; ELMORE; LAUER, 2016).

Desse modo, o trabalho teve como objetivo verificar como a inoculacaé&Méma
adubacdao fosfatada e a interagcéo entre ambos afetam o desenvolvimento vegetativo de plantas
de milho, o acimulo de nutrientea parte aérea e a coloniza¢do micorrizica das raizes durante

a fase inicial do desenvolvimento das plantas.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento fodesenvolvidem vasos na Faculdade de Engenharia de llha Solteira
- UNESP, localizada no municipio dkea Solteira- SP, Brasil. O local de desenvolvimento do
experimento possuia monitoramento diario das condi¢des climaticas de tempenaitsde
relativa do are insolagdo(Figura 1), além do controle da irrigacdo para as parcelas
experimentaisO climada regido é do tipo Aw (classificacdo de Kdppen), com precipitacdo
média anual de 1322 mm e temperatura meédia anual 4@ (4. VARES et al, 2013).
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Figura 1 - Dados climaticos de precipitacao, temperatura média, insolacdo e umidade relativa

do armédia referentes ao periodo de conducédo do experimento. llha Sdte829
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Nota: dados obtidos no sitéma.feis.unesp.br
Fonte: Elaboradpelo autor.

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, em esquema
fatorial 5 x 4,com 4 repeticdessendo uma unidade experimental um vaso com 4 plabsas
tratamentos foramonstituidos pa combinacao de 5 doses d©#(0, 25, 50, 75 e 100% do
recomendado para a cultura do milho de acordo com a fertilidade deosali@aanddoram O,

2,4, 6 e 8 g vasbde POs) e 4 doses de inoculante conteflantraradiceq0, 60, 120 e 180

g hal). As sementes de milh¢Zea maysL.) utilizadas foram de umhibrido simples
experimental codificado (ainda ndo lancado no mercado) da empresa @syer@o foram
tratadas quimicamente com fungicidas ou inseticidastungo formador de micorrizas
arbusculares utilizado f&thizophags intraradicefSCHENCK SMITH) Walker & Schiller,
em inoculantesolido para tratamento de sementesitendo 20.800 propagulos infectivos por

grama.

Foram utilizados vasos de 8,5 L preenchidos com solo retirado de area agricola em
sistema plantio diret® solo utilizaddoi classificado como sendo do tipo Latossolo Vermelho
Distrofico, de texturaargilosa (SANTOSet al, 2018a). Apdsa coleta e analise do solo na
camada de 0;0,2 m, obtevese os seguintesributos quimicaslé mg dn de P (resina), 6
mg dm? de SSQy; 21 g dm?® de matéria organica.; 5,2 de pH (Cg€1,8; 28,0; 18,0 e 31,0
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mmok dm®de K, Ca, Mg e H+Al, respectivami; 3,6; 21,0; 23,4 e 0,9 mg dde Cu, Fe,
Mn e Zn (DTPA), respectivamente; 0,24 mg¥de B (dgua quente) e 61% de saturacdo por
basesParaa determinacdo do niumero médio de esporoBMA no solo, coleiu-se uma
amostra composta e reaiese5 mensuracoes seguindo a metodologibovaiset al (2017),
obtendese a média de 630,80 esporos por 50 mL de solo.

Foram fornecidas 3,00 g vasde N e 4,00 g vasbde KO, utilizando ureia e KCI
como fontes, respectivamente. Para o célculo da glaaetide fertilizantes a se adicionar, foi
utilizado o namero de plantas que seria deixado nos vasos (4 plantas por vaso) e a
recomendaiiesde 60.000 plantas hiapara a cultura de 120 kg haide POs, de acordo com a
fertilidade do solqRAIJ; CANTARELLA, 1997) Foram utilizados fertilizantes granulados
gue foram misturados ao solo dos vasos no dia da semeadura.

O tratamento das sementes com as doses do inoculante foi feito momentos antes da
semeaduras doses utilizadas do inoculante foram convertidasgpguantidade de inoculante
por vaso considerando a populacdo de plantas em campo e no vaso. Isso resultou em 0, 10, 20
e 30 mg vasd. A inoculacio foi feita utilizandse solugdo de goma arabic&#8 aplicada na
dose de 2 mL para cada 2#mentes (considerando a recomendagéo de 500 hulispanivel
em Mercanteet al, 1992).0s tratamentos com sementes sem inoculacéo também receberam a
solucdo de goma arabica, mas sem a mistura de inocladea secagem das sementes, elas
foram semeadas nos vasos previamente adulrerddsa17/03/2020. Foram adicionadas 10
sementes por vasem duas fileiras de 5 sementes. Na sequéncia, 0os vasos foram irrigados com
500 mL de agua por vaso.

A emergéncia do milho se deu no dia 22/03/2020 e o desbaste das plantas foi realizado
aos 10 dias apés a emergéncia (DAE), sendo deixadas 4 planteaspobDesse modo, as
plantas foram conduzidas até atingirem o estadi@¥/04/2020)aos 36 DAEguando foram

realizadas as coletas para andlises e mensuracfes necessarias.

2.2.1 AvaliagOes realizadas

a) Altura média de plantas mensuracgéo ddistancia do nivel do solo a ultima folha
totalmente expandida da planta em todas as 4 plantas de cada vaso com auxilio de

régua graduada e posterior calculo da altura média de cada parcela;
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b) Didmetro basal médio do colmofoi feita a mensuracdo com uso piequimetro
digital e tomando como base o segundo entrend de cada uma das 4 plantas para
calculo do diametro médio de cada parcela;

c) Massa seca de raizes e parte aéress plantas foram seccionadas rente ao solo e as
raizes foram lavadas. A parte aérea ea@es foramdentificadase seasa 65 °C
em estufa com circulagdo de ar forcada até obtencdo de peso constante. Apds a
secagemdeterminouse a masa seca de raizes e parte aérea,;

d) Acamulo de nutrientes na parte aéreaapds a pesagem da parte aérea,z@atie
a moagem da mesma em moinho tipo Wiley para determinacdo dos teores dos
nutrientes. O teor de nitrogénio foi determinado pela digestao sulfdrica da amostra e
posterior determinacéo pelo método de Kjedahl. Em seguida, nova amostra foi dos
tecidos vegtais foi submetida a digestdo nitroperclérica e com isso foram
determinados os teores de P e Segpectrofotdmetro com comprimento de onda de
470nme de K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn em espectrofotometria de absorcao atbmica
(metodologia de Malavolta, Vite Oliveirg 1997). Apés isso, calculose o acumulo
dos nutrientes multiplicandee os teores pelos valores de massa seca da parte aérea
(g plantat) edividindo o resultado por 1.000;

e) Colonizacdo de raizes por fungos micorrizicoarbusculares: foram coletadas
raizes finas das plantas de milho de cada parcela, que foram lavadas e armazenadas
em recipientes contendo alcool 70%. Posteriormente, as amostras foram lavadas em
agua corrente, clarificadas em solucdo de KOH 10% ficand& pora em banho
maria (80°C). Em seguida, foram lavadas, acidificadas com HCI 0,2 M, colocadas
emtubos de microcentrifugabm solugéo corante de azul de algodao em lactoglicerol
e deixadas em banho maria por 5 minutos. Finalmente, com microscépio Optico
(40x), foi determinada a porcentagem de segmentos colonigd@gAIS et al,
2017)

2.2.2 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos ao Teste F da andlise de variancia (ANOVA) e, quando
houve significAncia para®ou a micorriza, isoladamente, foraealizados testes de regressao
polinomial. Para isso, foi utilizado o software estatistico SIS?ARRERREIRA, 2019)

Quando houve significancia na interacdo entre os fatores, foi realizado teste para ajuste de
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superficie de resposta. Também foi realizada a analise de componentes principais e a correlagéo
parcial de Pearson para complementar a interpretacao dos reséitaslggerficies de resposta

e a analise multivariada foram realizados no software estatistico RStudio

2.3 RESULTADOS

A altura de plantas foi influenciada pela interacao entre os fatores adubacéo fosfatada e
inoculacdo dé&MA (Tabela 1), com ajuste de uma superficie de resposta (Figaia, Zom
R?=65%. A maior altura de plantas ocowea combinac¢do da dose @@,3% de BFOs com a
dose méaxima de inoculanteicorrizicg resultando em 45,7 cm de altura. Houve outra regido
de maximo encontrada, cujo ponto de maior altura resultou da combinacdo de 36;283% de P

com 96,3 g hade inoculante, resultando em 44,6 cnmatera.
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Tabela 1 - Desenvolvimento vegetativo e colonizagéo radicular por fungos micorrizicos
arbusculares em plantas de milho ege¥h funcéo da adubacéo fosfatada e inoculagdo com

Rhizophagus intraradicesas sementes

Altura Diametro Massa seca Massa seca

TRATAMENTOS planta de Colmo parte aérea de raiz? COIEEEEE
(%)
(cm) (mm) (9) (9)
Fosforo (%)
0,0 33,02 12,34 11,30 9,14 59,10°
250 40,57 1581 21,36 11,19 56,03
50,0 42,46 16,35 2248 10,99 43,96
75,0 4234 16,98 22,99 10,43 42,20
1000 37,98 17,62 21,93 10,10 36,22
Micorriza (g ha™®)
0,0 37,63 1563 19,28° 10,97 48,56
60,0 39,27 1577 19,25 9,74 4852
1200 40,87 1595 20,88 10,79 44,43
1800 39,34 1592 20,65 9,99 4851
ANOVA (p-valor)
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1226 <0,0001
M 0,3157 0,5390 0,0205 0,3398 0,5261
PxM 0,0004 0,0005 0,1346 0,0099 0,8734
Média Geral 39,28 1582 20,01 10,37 47,50
CV (%) 1372 4,92 10,35 10,10 22,25

Nota:?dadosransformados para Im@assasecaiz), CV: coeficiente de variagéo (%).
ly =-0,002612%+0,352818x+12,168679 fRI3,07%)

2y = 0,009545x+19,1542 &R72,27%)

3y =-0,238384x+59,42166 ¢R94,65%)

Fonte:Dados do préprio autor

O diametro de colmo também apresentou efeito da interacéo entre os dois fatores, com
ajuste de uma superficie de resposta (FiguiB]) com R = 83%, indicando que o maior
diametro de colmo ocorreu na dose maximax@ Eombinada com 102,8 g fhdo inoculante
micorrizica A massa seca de parte aérea foi influenciada pelos dois fatores isolados (Tabela 1),
com ajuste de equacao de regressdo quadrae@3R7%) para as doses d€F, com ponto
de méaximo na dose de 67,54% do recomendado. E ajasezjuacdo de regressao linear
crescente (R72,27%) para as doses B®IA, indicando que a inoculacdo BMA beneficia
o desenvolvimento vegetativo inicial da cultura do milho, com incremento de 7,08% no
presente trabalho.

Na massa seca de raiz também se verigeito da interagéo entre os dois fatores, com
ajuste de uma superficie de resposta significaffigu(a2 [C]) com R=25%. Os maiores

valores para essa variavel ocorneonponto com auséncia dgdB e de inoculacdo (massa seca
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de 11,4 g). E também na combinagdo de 100%:@e ¢m 92,5 g hd do inoculante (massa
seca de 11,2 gNa auséncia de2Ps, a inoculagéo tendeu a reduzir a massa seca de raiz. A
colonizacéo de raizes pBMA foi influenciada somente pela adubacéo fosfatada, com ajuste
de uma equacido de regressdo linear decresceft®4(B5%) para as doses utilizadas,
indicando que com aumento fornecimento de2Ps, ha redugéo na coloniza¢gdo. Comparando
a dose méxima (100% de®?) com a menor dose (0% ded3), houve queda de 38,71% na

colonizacédo das raizes.
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Figura 2 - Altura de plantafA], didametro do colmoH] e massa seca de rdiZ] em funcéo
de doses dezPs aplicadas no solo e doses do inoculante micorrizico na semente de milho

0 25 50 75 100

P
y = 27.26 + 0.426P + 0.301M — 5.0110~3PM — 29510~ 3P2 — 1.68 10~ 3M2 + 292 10~ 5PM2 (K2 = 0.65)

0 25 50 75 100

P
y = 1259+ 0.186P — 0.013M + 347 10~ 4PM — 298107 3P2 4 787 10~ 5M2 — 1.83 10~ 6PMZ + 1.56 10~ 5p3 (RZ = 0.83)

0 25 50 75 100

P
y = exp(243 — 0.002P — 0.006M + 9.94 10~ 5PM + 3.19 10~ 5p2 — 5.16 10~ 7 pM2)(R% = 025)

Fonte: Dados do proprio autor
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A adubacéao fosfatada afetou o acumulo da maior parte dos nutrientes, exestuando
Zn (Tabela2 e Tabela3). Exceto para o Mg, em que houve ajuste de uma equacao de regressao
quadratica, em todos os outros casos houve ajuste de equacbes de regressdoeline
crescentes, com?Rrariando entre 71,16% (Ca) e 99,10% (Mn). O incremento na adubgc&o
fosfatada proporcionou incrementos de 187%, 292%, 111%, 118% e 277% para oS
macronutrientes N, P, K, Ca e S, respectivamente. Para os micronutrientes Cu, Fe e Mn, o
incremento no acumulo foi de 174%, 124% e 243%, respectivamente. Para o acumulo de Mg,
howe ajuste de uma equacio de regressio quadratica para as deSegRf=84,26%), com

ponto de maximo na dose de 56,39% do recomendado.

Tabela2 - Acimulo de macronutrientésitrogénioi N, fésforoi P, potassid K, célciol Ca,
magnésia Mg e enxofré S)na parte aérea de plantas de milho eye’ funcao da adubacéo

fosfatada e inoculacdo cdrhizophagus intraradicasas sementes

TRATAMENTOS N P K Ca Mg S
Fosforo (%) @ e [0 R ——
0,0 0,1903 0,0328& 0,2963% 0,0157* 0,0362 0,0122
25,0 0,3272 0,0647 04824 0,0268 0,0658 0,0277
50,0 0,3964 0,0897 0,5666 0,0288 0,062 0,0346
75,0 0,4490 0,1090 0,5356 0,023 0,0611 0,0403
1000 0,5473 0,1286 0,6249 0,0343 0,0591 0,0460
Micorriza (g ha?)
0,0 0,38% 0,0809 0,50% 0,0242 0,0557 0,0310
60,0 0,362L 0,0866 0,4619 0,0238 0,0554 0,0340
1200 0,3830 10,0875 0,5453 0,0306 0,0654 0,0323
1800 0,394 0,0848 0,4888 0,0265 0,0565 0,0313
ANOVA (p-valor)
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
M 0,0690 0,5692 0,1717 0,0122 0,0507 0,4435
PxM 0,3675 0,8719 0,4539 0,0833 0,2475 0,8621
Média Geral 0,380 0,0850 05012 0,0263 0,058 0,032
CV (%) 8,93 1621 2046 2235 1892 16,63

Nota: CV: coeficiente de variacédo (%).

1y = 0,0033x+0,2149 (R=97,34%)

2y = 0,000943x+0,03808 fR98,75%)

3y = 0,002842x+0,359048 {R79,99%)

4y =0,000144x+0,019060 &R71,16%)

5Sem ajuste

6y =-0,000009%+0,001015x+0,039440 #R84,26%)
7y = 0,000321x+0,016147 {R94,24%)
Fonte:Dados do préprio autor
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Tabela 3 - Acumulo de micronutrientggobrei Cu, ferroi Fe; manganés Mn e zincoi Zn)
na parte aérea de plantas de milho ene funcdo da adubacgéo fosfatada e inoculacdo com

Rhizophagus intraradicesas sementes

TRATAMENTOS Cu Fe Mn Zn
Fésforo (%)  ----meeeeee- mg planta? ------------
0,0 0,050 2,0993° 0,8664> 0,4624
25,0 0,1039 35165 1,4486 0,4366
50,0 0,209 35776 1,8032 0,4637
75,0 0,1225 4,0303 2,3116 0,4004
1000 0,1375 4,6999 29724 0,5050
Micorriza (g ha?)
0,0 0,1474 2,7064' 18574 0,4187
60,0 0,0929 49555 11,8199 0,4599
1200 0,0828 3,1218 1,8153 0,4228
1800 0,049 35551 2,0292 05131
ANOVA (p-valor)
P 0,0004 0,0449 <0,0001 0,6227
M 0,0026 0,0237 0,1556 0,3751
PxM 0,9259 0,6789 0,8377 0,4457
Média Geral 0,1069 3,5847 11,8805 0,4536
CV (%) 4318 56,2 1531 36,18

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).

8y =0,000773x+0,068317 fR81,12%)

%y = 0,000005%0,001187x+0,146785 #R99,69%)
10y =0,022859x+2,441757 {R89,40%)

11 Sem ajuste

12y =0,020299x+0,865480 fR99,10%)
Fonte:Dados do préprio autor

O fator inoculacao proporcionou altera¢gdes significativas no acumulo de Ca, Cu e Fe.
Para o Ca e o0 Fe ndo houve ajuste de equacdes de regressdo com significado biolégico. Por
outro lado, pra o acumulo de Cu, houve ajuste de uma equacao de regressdo quadratica
(R?=94,69%), com ponto de maximo na dose de 118,7'g ha

A andlise de componentes principais foi feita agrupaedos tratamentos da adubacao
fosfatada (Figura BA]) e da inocula¢do micorrizica (FigurgB]). E possivel observar que
para oP, h4 uma progressao das doses utilizadas, de modo que somente a colonizacao radicular
se mostra positivamente influenciada pela auséndraodepela dose de 25% do recomendado,
as outras variaveis se mostram todas beneficiadas com o aumento das dg8eaplEdas,

corroborando o comportamento observado pela ANAVA e pelas equacbes de regressao
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ajustadas. Para o fator inoculacdo cBMA, observase que ndo houve comportamento

definido das varidveis em funcdo das doses de inoculante utilizadas.

Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) para as variaveis relacionadas a adubacao
fosfatada e inoculacdo micorrizica em milho e agrupamento em funcado das dos€s de P
aplicadas no solo [A¢ doses do inoculanteieorrizico na semente de milhB][
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Nota: Log indica a transformacéo dos dados para o logaritmo neperiano dos valores originais.
Fonte: Dados do préprio autor
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A andlise de correlacdo parcial de Peardeigufa 4) indica que houve correlacédo
significativa positiva entre o N e o P acumulados, além do N acumulado com a massa seca da
parte aérea e a colonizacdo das raizes, explicando a similaridade dos efeitos obtidos para N, P
e massa seca da parte aérea em futg@alubacéo fosfatada.Raacumulado se correlacionou
positivamente com o didmetro do colmo e a massa seca da parte aérea, indicando que uma boe
nutricdo com o P tem relagdo com um melhor desenvolvimento vegetativo das plantas. Houve
correlacdo positiva ¢re a massa seca da parte aérea e a massa seca da raiz, indicando que o

maior desenvolvimento vegetativo da parte aérea depende do desenvolvimento da raiz.
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Figura 4 - Correlacdo Parcial de Pearson entre os acumulos de macro e tniendesi (N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn), a altura de plantas, diametro de colmo, massa seca da parte
aérea, massa seca de raiz e colonizagao radicular por fungos micorrizicos arbusculares apés

doses de s aplicadas no solo e doses do inoculanteomizico na semente de milho
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Nota: As correlagdes significativas estdo coloridas de acordo com o valor? éacBntrado. Log: dados
transformados para logaritmo neperiano dos valores originais da variavel.

Fonte: Dados do préprio autor

2.4 DISCUSSAO

O uso deFMA pode incrementar o crescimento vegetal, com potencial para reduzir a
necessidade de a ser aplicado ou maximizar o aproveitamento dos fertilizantes fosfatados,
conforme demonstrado no presente trabalho e relatado pela literatura (BLEVINS, 1999; CHIU;

PASZKOWSKI, 2019). Mas os efeitos dessa interagdo nem sempre sdo verificados, como
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observado no diametro do colmo, que somente houve variagées em funcdo das d@dgs de P
apesar da interacao entre os fatores. Isso porque os efeitos da inoculagdo mideperidam

de diversos fatores, incluindo o gendtipo da planta e do fungo e das condicbes externas, como
fertilidade do solo, disponibilidade de agua, populacédo nativvike, entre outros (SMITH,;

READ, 2010; LANFRANCCOCet al,, 2018).

Para massa secamdéz, observotse que o fornecimento de® € indispensavel, afinal
o P é essencial para o metabolismo energético (compde a molécula de ATP, atua na fotossintese
e respiracdo), para o crescimento e divisdo das células e compondo moléculas de acucares,
fosfolipidios de membranas e coenzimas (TAEZ al, 2017). Mas osFMA também
contribuiram aumentando as raizes, o que se deve aos efeitos da simakigs@ntas
promovendo maior exploracédo do solo e absor¢cédo de agua e nutiwitési{ READ, 2010;
PELLEGRNO et al,2015), bem como produzindo substancias que estimulam o
desenvolvimento das raiz¢BERTA et al, 2002 OLAH et al, 2005 ALLAH et al. 2015. A
interacdo entre os dois fatores decorre do fato de que a inoculac&M@ompode promover
maior desenvolvimento de plantas e auxiliar no aproveitamenteQi@mplicado (SMITHet
al., 2011;SILVA et al, 2018;CAMPOSet al,, 2018).

E importante ress@r que promover o maior desenvolvimento das raizes é essencial
para as culturas agricolas, por garantir melhor nutricdo e desenvolvimento das plantas, maior
produtividade, maior tolerancia a estresses hidricos, maior estabilidade de producdo (COMAS
et al, 2013; BARNAWAL et al, 2017; FUKAMIlet al, 2018). A literatura ja demonstrou que
a adubacao fosfatada € essencial nesse sentido (HANSEL, 2013), mas a inoculd€eéé com
também demonstra potencial para contribuir nesse aspecto, tendo em vista osobenefici
evidenciados no presente trabalho e relatadolteratura(SMITH; READ, 2010; BRITOet
al., 2017; SANTOS:t al,, 2018b; RAMIREZFLORESet al, 2019).

A massa seca da parte aérea foi beneficiada com o aumento no fornecimeqg de P
mas € importanteessaltar que o momento de maior demand&pw planta de milho se da
entre os estadiosgVR, (ROSA, 2017), a depender do hibrido considerado. A maior demanda
desse nutriente pelo milho ocorre no fim de sua fase vegetativa e inicio da fase reprodutiva. O
efeito positivo da inoculagdo na massa seca de planta decorre da simbiose que propicia melhor
desenvolvimento vegetal ao possibilitar maior volume de solo explorado, maior absorcéo de
agua e nutrientes para as plantas e ainda a promocao do crescimenifaedas da préopria
parte aérea com a producdo de substancias que estimulam o desenvolviment®héJatal (

READ, 2010; ALLAH et al, 2015;CHIU; PASZKOWSKI, 2019RAMIREZ-FLORESet al,
2019.
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A colonizacgdo de raizes néao foi afetada pela inoculagéo e isso pode ser devido a presenca
de grande quantidade de esporo$ME nativos no solo utilizado, cuja média foi de 630,80
esporos por 50 mL de solo. Isso porque se trata de solo oriundo de &ela @gm praticas
de manejo que beneficiam a comunidade nativ&M4, incluindo o manejo adequado da
fertilidade, o sistema plantio direto e o cultivo de plantas de cobertura (CARRENEQ
2010; CAMERON, 2016). A adubacéao fosfatada, por outro laggygicou a colonizacdo das
raizes, pois a simbiose € regulada pelas condicbes ambientais, principalmente a disponibilidade
de P (BRANSCHEIDet al, 2010 BALZERGUEet al, 2011, KOBAE et al, 2016). Em
condi¢cdes ambientais 6timas ha reducdo na simbiasg,a3 plantas conseguesbter os
recursos do ambiente por conta prépria, sem o custo energético que teriam para manter a
simbiose (KIERSt al, 2011; NOURIet al, 2014).

O acumulo de nutrientes foi beneficiado pela adubacao fosfatada porque o P promove
maior desenvolvimento radicular e, com isso, maior exploracdo do solo e maior absorcgéo de
nutrientes pelas plantas, além de ser essencial nos processos de assimilacdo que demandar
energia, como no caso do N (LIM& al, 2011). A inoculacéo de. intradieesproporcionou
incrementos no acumulo de Ca, Fe e Cu e isso é resultado do maior desenvolvimento de raizes
e absorcdo de nutrientes pelas hifas BdMA que funcionam como extensdo das raizes,
resultando em maior exploracdo do solo. Os efeitos de maior absor¢cdo de nutrientes
proporcionados pela adubacgéo fosfatada e pela inoculagdo micorrizica estdo correlacionados
com os efeitos observados para o desenweinto vegetativo (massa seca de parte aérea e raiz,
principalmente), pois uma planta com sistema radicular maior € capaz de absorver mais
nutrientes (DOBBELAEREt al, 2001; BASHANEet al, 2004).

Apesar de geralmente a simbiose beneficiar a absorcaotiglentes pelas plantas e o
aumento na absorcdo de P ser uma das caracteristicas principais da simbiosé/glania
presente estudo isso ndo foi observado. O resultado é justificado pela fertilidade do solo, pois
com a disponibilidade de nutrientesdesuficientes, ndo houve contribuicio extra da simbiose
para a maioria deles. Aléem disso, dada a elevada quantidade de espekbs dativos no
solo, houve alta colonizacédo radicular independente da inoculagdo, o que ndo permitiu que 0s
efeitos da inoc@lcdo se sobressaissem em todos os nutrientes analisados.

De acordo com o verificado, os beneficios da adubacédo fosfatada e da inoculacéo
micorrizica comegam a ocorrer nas plantas de milho ja no inicio do desenvolvimento das
mesmas e devido aos eventos quewrrem até o estadio fenoldgicos YCIAMPITTI,
ELMORE; LAUER, 2016), isso refletirA no desenvolvimento das plantas até o final do ciclo,

podendo contribuir com maior produtividade, qualidade e estabilidade da producéao.
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2.5 CONCLUSAO

A inoculacdo deRhizophags intraradicesbeneficiou o desenvolvimento inicial das
plantas de milhe o acumulo de alguns nutrientes na parte aérea, a0 mesmo tempustioe
potencial para proporcionar melhor aproveitamento da adubacao fosfatada. Desse modo, € uma
pratica promissra para incrementar o desenvolvimento e a produtividade do milho em areas
agricolas. Mas em condi¢cdes ambientais adequadas para as plantas e em sistemas agricolas qu
beneficiam a comunidade d&MA nativos, a inoculacdo micorrizica resulta em beneficios

Menos expressivos.
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CAPITULO 3: MICORRIZAS PROMOVEM CRESCIMENTO E MAIOR
EFICIENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA NA CULTURA DO MILHO 2

RESUMO

E essencial que tecnologias sustentaveis sejam estudadas e adotadas na agricultura para melhc
aproveitamento dos recursos naturais. As plantas necessitam de f(Rfopara se
desenvolverem e atingirem altas produtividades, mas a baixa disponibilidaeendiiente

nos solos e a baixa eficiéncia da adubacéo fosfatada exige que doses aias sigaf
aplicadasFungos micorrizicos arbuscularédA) se associam em simbiose com 0s vegetais,
promovendo maior crescimento das culturas e absorc&ddesolo antes indisponivel as
raizes.O objetivo do trabalho foi avaliar os beneficios da inoculacdo BRtrizophagus
intraradicesassociadas as doses dsfédo no desenvolvimento das plantas e no aumento da
eficiéncia da adubacao fosfatada na cultura do milho segunda safra irrigado por asperséo. O
experimento foi desenvolvido no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil, na segunda
safra de 201@ e 2020em Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas, cujas
parcelas foram constituidas pelas doses@e ffa semeadura da cultura (0; 25; 50; 1D@%

do recomendado para a cultura na area) e as subparcelas compostas por doses do inoculantt
contendoRhizophagus intraradice®; 60; 120 e 180 g hj, com inoculacdo das sementes.
Foram realizadas avaliacbes dos componentes de producédo e prodytividiadeade clorofila

foliar, porcentagem de colonizagdo micorrizica nas ratzmstagem de esporos B&A no

solo e atividade da fosfatase acidam 2019 aadubacédo fosfatada beneficiou o
desenvolvimento vegetativo das plantas e a inoculagdo increneei@metro de espigas e
namero de graos por fileirgorém ndo houve efeito dos tratamentos para a colonizacao
radicular e para a produtividade da cultiEaa 2020 ndo houve efeito dos fatores sobre as
variaveis analisadasA inoculacdo comFMA € promissora para a agricultura, mas as
particularidades dessar#iiose precisam ser melhor entendidas.

Palavras chaveZea mayd.. Rhizophagus intraradice®oses de fésfordnoculacdoFungo

micorrizicoarbuscular

3.1 INTRODUCAO

Considerase o milho como o cereal de interesse agricola mais importante em todo o
mundo, dada sua relevancia para a alimentacdo animal e humzara grocessamento
industrial (DUARTEet al., 2011). EnR019, foram cultivado%97,20 milhdes de hectaremm
a cultura, resultando na producéo de 1,15 bilhdes de toneladas do gréo. Isso repi2senta 2
da area mundial cultivada com cereais &31, da quantidade de graos de cereais produzidas
no mundo nanesmo ano (FAOSTAT, 2019).
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A exigéncia do milho em fésfo (P) € pequena quando comparaaae nitrogénigN) e
potédssio (K), mas as doses aplicada® Brasil sdo bastante altadevido ao baixo
aproveitamento do P pelas raizes (COEL#1@l, 2002). Iss@ consequéncida adsorcao do
P aosoxihidroxidos de fao e aluminiado solq tornandeo indisponivel para absorcagelas
raizes (RAIJ, 1991; BLEVINS, 1999: CORREeAal, 2008).

O reino vegetal desenvolveu diversas estratégias para acefséiramlo no sab e a
simbiose com fungos micorrizicos arbuscudféMA) é uma delas. Esses fungos colonizam
as raizes das plantas e desenvolvem hifas que se difundem no solo, aumentando o volume de
solo explorado pela planta e a absorgédo de 4gua e nutrigimegalmente de P (BLEVINS,
1999; SMITH READ, 2010; CHIY PASZKOWSKI, 2019).

No entanto, sabse que as concentracfes excessivas de P no solo podem inibir o
estabelecimento micorrizico e a colonizagks raizes poFMA (SMITH; READ, 2010;
BREUILLIN et al, 2010; MERCYet al, 2017), podendaelar a uma diminuicdo na resposta
de crescimento micorrizico (SMITEMITH, 2011). Poesse motivo, para se obter o maximo
ganhocom aadubacéo fosfatagainoculaéode micorrizas, as doses de ambos 0os componentes
precisam ser ajustadas para cada tipsoitee cultura.

Assim, 0 objetivo @ trabalho foi verificar se a inoculag@&mm o fungo Rhizophagus
intraradices na cultura do milho segunda safra promove melhor desenvolvimento e maior

produtividade da culturase é capaz de aumentar a eficiéncia daagidfosfatada realizad

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacdo do experimento

A pesquisdfoi realizach nos anos de 2019 e 2020 émea experimental situada no
municipio de SelviriaMato Grosso do Sul, Bragil5 1 A 2 4 11,340 de | ong
35,320 de |l atitude sul), com altitude m®di a
Cerrado. Foram utilizadas areas diferentes nos dois anos de cultivo, mas com mesmas
caracteristicas e manejo, incldo sistema plantio direto em fase de implantacdo. Ambas
pertencentes a Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da FEIS/UNESP, distantes cerca de 80
metros entre siNos dois anos, haviailheto Pennisetum glaucuyma area cultivado como

planta de coberta anteriormente ao milho.
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O clima da regido é do tipo Aw (classificacdo de Kdppen) e apresenta precipitacdo
pluvial média anual de 1322 mm e temperatura média an28°Ge(ALVARESet al, 2013)
e & infomacodesietemperatura medigyecipitacagluvial, umidade relativa do ariesolacao

durante o experimento sdo descritas na Fi§ura

Figura 5 - Dados climaticos de precipitacdo (mm), temperatura média (°C), insolacad)(h dia
e umidade relativa do ar média (%) referentes ao peried conducdo do experimento.
Selviria/MS, 2019 e 2020
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O solodas é&reas é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico, argiloso
(SANTOSet al, 2018a). Foi realizada coleta e andlise da fertilidade do solo na camada de 0,00
0,20 m (RAIlJet al, 2001) para as areas dossdanos de experimento (Tabela 4

Tabela 4 - Andlise quimica do solo na camada de @@D m das areas experimentais.
Selviria/MS, 2019 e 2020

SSOs P.Os MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn

Ano/Resultados

--mg/dn¥--  g/dm® CaCh --------------- mmok dn3----------------- mg dnm®
2019 6 16 21 52 18 28 18 31 0 478 788 61% 024 36 21 234 09
2020 3 25 18 5 07 19 16 31 1 357 667 54% 027 16 25 111 06

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo, FEIS/UNESP.

3.2.2 Material biolégico

O hibrido simples de milhaZga mayd4..) AG 7098’ foi utilizado noexperimento em
2019enquantaim hibrido simples experimental codificado (ainda ndo lancadoencado) da
empresa Bayeifoi utilizado na safra de 2020lo primeiro ano, asementes vieram tratadas
industrialmente com metalaxil + tiabendazol + fludioxonil (2,0 + 15,0 + 2,5 g para 100 kg
sementes); deltametrina (0,2 g para 100 kg sementes); pirimétikco (0,8 g para 100 kg
sementesg no segundo ano, as sementes vieram sem tratamento quimico

O fungo formador de micorrizas arbusculares utilizaddRtuzophagus intraradices
(Schenck & Smith) Walker & Schif3ler, em inoculasédido para tratamento de sementes
contendo 20.800 propagulos infectivos por grama.

3.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com asloses de s para as parcelas e as doses de inoculante para as
subparcelasAs doses d@ utilizadas corresponderam a 0; 25; 50; 75 e 100% do recomendado
para a cultura do milho na area,ad®rdo com Raij €antarella (1997)sso resultou nas doses
de 0; 30; 60; 90 e 120 kg hae POs para o ano de 2019 e nas doses de 0; 15; 30; 45 e 60 kg
ha! de ROs para o ano de 2028s doses de indculo de. intraradicesutilizadas foram dé;

60; 120 e 180 g haCada parcela recebeu uma dose da adubac&o fosfatada correspondente e

possuia 4 subparcelasm 4 linhas de 7 metros de comprimeri@mda eespacamento entre
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linhas de 0,85 n{Figura6). Para as analises, considesmicomo area util as duas linhas
centraisdesconsiderandse 0,5 m das extremidades.

Figura 6 - Representacdo de um dos quatro blocos do experimento com a distribuicdo dos

tratamentos em parcelas e subparcelas

42,
P20s (%) AMF (g ha') < N
0 -0
25 I1-60 ff

50 II-120
75 IV-180
100

Fonte:Elaborado pelo préprio autor.

3.2.4 Instalacdo e conducdo dexperimento

A semeadura ocorreu no dia 15/03/2@b9primeiro ano e em 10/03/2020 no segundo
ano do experiment@pds o manejo com rolo faca da cobertura vegetal. Para a adubacéo de
semeadura, foram fornecidos 60 kg'lie K:O e45kg ha'de Nno primeiro ano 60 kg ha
de KO e33kg ha'de Nno segund@ano RAIJ e CANTARELLA, 1997)

O fornecimento d&l e K>O foi feito utilizandase ureia e KCl e, apés isgoj realizada
a adubacao fosfatadagmpre de formamecanizadaComo fonte deP.Os, foi utilizado o
fertilizante mineral fosfato monoaménico (MAP, 52% d&d® 11% de N), regulando a vazao
de fertilizante de acordo com a dose da paré&asaltese que a quantidade de N fornecida
em cada ano foi balanceada com uosiasiderandae o que foi fornecido por meio do MAP
em cada tratamento das doses #&P

A guantidade de inoculante necessaria para cada tratamento foi pesada em balanca de
precisdo e a inoculacao foi feita momentos antes da semeadura. Uma solucadalLe#n

foi utilizada na proporcéo de 300 mL 50%de sementes para melhor aderéncia do inoculante
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a sementéas sementes ndo inoculadas também receberam a solugédo acucarada, para garantir
gue as diferencas fossem devidas apenas ao inoculante e/ou adubacgéao fosfatada)

A semeadura foi efetuada com auxilio de semeadora manual, depositando as sementes
em covas aada 0,20 m nas linhas de semeadura, visando obter a populacdo recomendada de
plantas (57 mil plantas Ha Todos os blocos do experimento foram semeados simultaneamente
e cadabloco foi semeado pela mesma pes#qebds a semeadura, a area foi irrigada timina
de 15 mm de agua.

Durante todo o ciclo da cultura, o fornecimento de agua para atender a demanda hidrica
do milho foi feito porum sistema fixo de irrigagdo por aspersao com precipitacdo média de 15
mm htem 2019 e por pivd central com precipitagdédia de 13 mm-hem 2020

A emergéncia da cultura se deu no dia 20/03/26d 9rimeiro ano e 15/03/2020 no
segundo ancA adubacdo em cobertura foi parcelada em duas vezes: a primeira foi realizada
com as plantas eestadioVs, aplicandese 60 kg hde 50 kg h&d de N na forma de ureim
2019 e 2020, respectivamente segunda aplicacdo de N foi realizataestadio \, sendo
fornecido mais 60 kg hlade N na forma de urei#os dois anas

O manejo fitossanitarie de plantas daninhas em 2019 foi realizaden uma
pulverizac&o de clorantraniliprole (25 g’hdo ingredéente ativo [i. a.]) + imidacloprido (50 g
ha! do i. a.) para controle de lagartas desfolhadoras e insetos sugadoresdass ai®s a
emergénciallAE). Posteriormente, aos 21 DAE, foi realizada a aplicacdo de tiametoxan +
lambda cialotrina + metomil (3% + 26,5 + 129 g hados i. a.) para controle de pragas. Nessa
mesma operacao, foram adicionados herbicidas para controle das plantas daninhas: atrazina +
tembotriona (1000 + 84 g Ralos i. a.).No ano de 2020 foi realizada uma pulverizacdo em
campo con clorantraniliprole +iametoxan + lambda cialotrin@5 + 35,25 + 26,5 ha'do
i.a.) para controle de pragasteazina + tembotriona (1000 + 84 g'rdos i. a.)para controle
de plantas daninhas aos 11 DAE. Em seguida, aos 21 DAE, resdizauapliacdo de
imidacloprido + triflumuron (70 + 48 ha'do i.a.) para controle de pragas e de glyphosate
(792,5 g ha do i.a,) para controle de plantas daninEms.todas as operacées foi adicionado o
adjuvante Aure® (éster metilico de 6leo de soja, 720°¢ na proporgdo de 250 mL 100'L
de calda e o volume de calda utilizado foi de 200t ha

O florescimento feminino da cultura ocorreu aos 50 DA&os 45 DAE em 2019 e
2020, respectivamente. A colheita foi realizagas a maturacao dos grdd$5DAE em 2019
e 107DAE em 2020) de formenanua) com a coletalas espigas contidas em duas linhas de 5

m na area Util de cada parcela.
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3.2.5 AvaliagOes realizadas

Por ocasiao do florescimento feminino foram realizadas as seguintes avaliacdes:

a) indice de clorofila foiar (ICF): determinado por meio de leituras com
clorofildmetro portatil (ClorofiLO&, modelo CFL 1030) no ter¢co médio dos limbos
de folhas situadas opostamente e abaixo da espiga principal de 5 plantas por parcela;

b) Matéria seca da parte aérea do milhoforam cortadasrente ao solp6 plantas
consecutivasque foram pesadas e estimeg a umidade de cada amostra para
calculo da matéria seca correspondente a cada parcela. Os dados foram convertidos
para g plantg;

c) Porcentagem de colonizacéo radicular pofungos micorrizicos foram coletadas
raizes finas de 3 plantas na profundidade @20 m que foram lavadas e
armazenadas com alcool 70%. Posteriormente foram clarificadas e coradas com azul
tripano em lactoglicerol a 0,06 (PHILLIPS HAYMAN, 1970). Comauxilio de
microscépio éptico (40x), foi realizada a observacédo de 100 pequenos fragmentos de
raizes para verificar a presencaausénciale estruturas dEMA e com isso foi
determinada a porcentagem de colonizacdo da raiz (GIOVANNBVWOSSE,
1980);

d) Contagem dos esporos de fungos micorrizicofi coletada uma amostcemposta
de solo da camada de 0,020 cm de cada parcela, que foi seca ao ar e peneirada.
Depois foi separada uma amostra de 50 mL de solo de cada parcela, da qual se fez a
separacao dassporos por meio do método de decantacao e peneiramento umido. O
material retido na peneira de 0,053 mm foi centrifugado a 3000 rpm por 3 minutos.
Em seguida, o sobrenadante foi descartado e se adicionou uma solugéao de sacarose a
50% aos tubos, centrifugam novamente a 2000 rpm por 2 minutos. O sobrenadante
foi vertido em uma placa com anéis concéntricos para realizacdo da contagem dos
esporos em microscopio otico 4NOVAIS et al, 2017).

Na maturidade fisiologica do milho {Rforamrealizadas as seguintes avaliagbes com
10 plantas consecutivas da area (til das parcelas:

e) Altura de plantas: distancia do nivel do solo ao apice do penddao do milho com
auxilio de regua graduada;

f) Altura de insercdo da espigadistancia do nivel do solo até a insercéo da espiga

principal, também com auxilio de régua graduada,;
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g) Didmetro basal do colmoifoi medido con uso de um paquimetro digital e tomando
como base o segundo entreno da planta.

Apos a colheita, dez espigas por parcela foram separadas para realizacdo das seguintes

avaliacdes:

h) Comprimento e didmetro médio de espigadeterminouse o comprimento das
espigasdespalhadasom uso de régua graduada e o diametro do tergo central de cada
espiga, sem a retirada dos graos, com uso de um paquimetro;

i) Numero médio de graos por fileira e numero de fileiras das espigagalizouse
a contagem do numero de fileiras endimnero de gréos de uma fileira representativa
de cada uma das dez espipgaga célculo das médias;

j) Massa da espiga despalhada, do sabugo e de grdos por esp@m:.espigas
despalhadas foram pesadas (massa de espiga despalhada) e depese @tigyéos

para determinacdo da massa de graos e de sabugos

ApOs a colheita e a andlise das variaveis anteriores, reakzaurilha mecéanica das

espigas e a partir disso foram feitas as seguintes analises:

k) Massa de 1000 graoscontagene pesagende 250gréos de cada parcedacom a
determinacao do teor de umidade de cada parcela, foi estimada a massa de 1000 graos
com teor de umidade de 13% (base Urilitdau.);

[) Produtividade de gréos:determinouse a massa total dos gréos colhidos por parcela

e os dadoforam convertidos para kg ha 13% (b. u.).

3.2.6 Andlise estatistica

Inicialmente realizotse o diagndstico para analise de variancia, testando a normalidade
dos residuos e a homoscedasticidade utilizaedo software REm seguida, os resultados
foram submetidos ao Teste F da Andlise de VarianciZO¥WA) para os fatores estudados e
sua interacdoQuando a ARVA indicou significancia para os resultados (p<0,05), foram
realizados testes de regressdo polinomial para as dosesuddo inoculante, como fatores
isoladosPara a ANAVA e os testes de regregsaknomial, foi utilizado o softwarestatistico
SISVAR® (FERREIRA, 2019). Ndo houvanalise estatistica envolvendo os dois anos

conjuntamente, pois o experimento foi realizado em areas diferentes e com gendotipos diferentes.
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3.3 RESULTADOS

N&o houve efeitoas doses de P e da inoculacad-MA para a atividade da fosfatase
acida do solo (0;0,20 m), sendo observados valores meédios de 113,22 e 37, 1Aitrafgnol
kgt solo h!(Tabelas), paraos anos d2019 e 2020, respectivamemequantidade de esporos
de FMA no solo do experimento também n&o foram afetados pelos tratamentos utilizados nos
dois anos do experimento, sendo que seus valores médios foram bastante préximos, com médias
de 630,87 e 672,28 esporos por 50 mL de solo @060,20 m). Por fim, a colonizacéo de
raizes poMA néo foi alterada em funcdo da adubacdo com P ou da inoculacdB. com
intraradices commédiasde 61,69% em 2019 e 40,85% em 2(2abelas).
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Tabela 5 - Atividade da fosfatase acida (FOSFATASE), numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo (ESPOROS) e porcentagem de colonizagdo micorrizicadas
raizes de milho (COLONIZACAO) em funcéo de dosesA® @ doses de inoculante contendo
Rhizophags intraradices Selviria/MS, Brasil, 2019 e 2020

TRATAMENTO FOSFATASE ESPOROS COLONIZACAO
mg p-nitrofenol  esporos por 50 %

Faésforo (%) kg!solo ht mL de solo seco
2019 2020 2019 2020 2019 2020
0,0 11321 4383 59900 68042 61,22 40,35
25,0 10773 3946 62333 66700 6144 41,36
50,0 10889 36,14 67167 68500 5876 46,58
75,0 12341 31,73 63833 631,67 6350 38,40
1000 11334 34,77 62200 69733 6355 37,55

Micorriza (g ha?)
0,0 11168 3567 63947 66747 5990 44,63
60,0 11284 3946 66720 68300 6207 42,76
1200 11740 3743 55200 64667 6217 40,95
1800 111,35 36,19 66480 69200 6264 35,05
ANOVA (p-valor)

P 0915 0409 0909 0,604 0530 0439
M 0,655 0,318 0,636 0,906 0,833 0,264
PxM 018 0,7% 0447 0513 0,476 0,463
Média Geral 113,32 37,19 630,87 672,28 61,69 40,85
CV1 (%) 3955 40,70 3009 1532 14,04 29,29
CV2 (%) 1294 1587 4377 26,57 16,48 33,29

Nota: CV: coeficiente de variacédo (%).
Fonte: Dados do préprio autor

O ICF foiinfluenciado pelas doses de P aplicadas em 2019 (p< 0,01), com ajuste de
uma equacao de regressao linear decrescef8{f5%) e queda de 8,22% na dose maxima
em relacao a dose 0 do nutriente (TalBel® média dessa variavel em 2019 foi de 56,82. Em
2020 ndo houve efeito dos tratamentos sobre essa variavel e o valor médio encontrado foi
superior ao ano anterior, de 64,12. A altura de planta teve efeito significativo da adubacao
fosfatada (p<0,05), com ajuste de equacio de regressio linear creseeasedoses de PR
= 88,34%) e aumento de 4,48% na dose maxima quando comparada com a desk.(Ete P
2020 nao houve efeitos dos fatores analisados sobre a altura de plantas, que foram menores que
no ano anterior, com altura média encontrada de 2,34 attura de inser¢cdo de espigas em
2019 também foi influenciada pelo P (p<0,05), com ajuste de uma equacao de regressao linear
e crescente (;R74,48%) e aumento de 5,37% na dose maxima em relacéo a dosed.de P
Em 2020, por outro lado, ndo houve efalt adubacédo fosfatada e da inoculacdo micorrizica,
com valor médio de 1,04 m.
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Tabela 6 - indice de Clorofila Foliar (ICF), altura de planta (Altplant), altura de inser¢éo da
espiga (Altins), diametro do colmo (diacolm) e matéria seca de planta (MSRne&o de
doses de s e doses de inoculante conterfdoizophagus intraradiceSelviria/MS, Brasil,
2019 e 2020

TRATAMENTO ICF Altplant Altins Diacolm MSP
Fésforo(%6) ——m metros metros milimetros g plantat
2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
0,0 5984 61,17 268 237 149 1,05 24,16 1858 15153 9337
25,0 57,30 6354 2,73 232 1,53 1,01 25,00 1842 15462 97,61
50,0 55,70 6589 2,78 232 156 1,01 24,73 1849 15345 101,27
75,0 56,36 6437 2,78 234 154 107 24,17 1879 15527 10127
1000 54,92 6564 2,80 231 157 105 24,12 1903 14617 101,20
Micorriza (g hal)
0,0 56,42 6339 2,74 233 1,52 104 24,59 1874 15532 94,31
60,0 56,41 6420 2,76 231 155 1,03 24,20 1855 151,62 10057
1200 57,46 6399 2,75 236 1,53 1,03 24,89 1861 15331 97,78
1800 5700 6491 2,75 233 154 104 24,051874 14859 10312
ANOVA (p-valor)
P 0,007 0,122 0,042 0,705 0,030 0,121 0,231 0,667 0,648 0,29
M 0,799 0,619 0,906 0,164 0,108 0,885 0,175 0,898 0,679 0,166
PxM 0,650 0,772 0,579 0,557 0,156 0,455 0,122 0,754 0,276 0,176
Média Geral 56,82 64,12 2,75 2,34 1,54 1,04 24,43 18,66 152,21 98,94
CV1 (%) 545 787 382 546 3,81 719 5,19 693 1209 1202
CV2 (%) 6,86 565 2,19 315 265 36 5,27 533 1174 1284

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).
1y =-0,0431x + 5898 (R2 = §8055)

2y =0,0012x + 2696 (R2 = (B834)

3y =0,0007x + 1504 (R2 = (7448)
Fonte: Dados do préprio autor

Nos dois anos doxperimento ndo houve efeito dos tratamentos sobre o diametro de
colmo, com as médias dessa variavel em 2019 e 2020 sendo de 24,43 mm e 18,66 mm,
respectivamente. A matéria seca de plarildSP) também ndo apresentou modificacbes
significativas em fungédo dos tratamentos com PMA utilizados e os valores médios
encontrados nos dois anos do trabalho foram de 152,21 gp&anta019 e 98,24 g plant
em 2020.

O comprimento de espiga foi significativamente influenciado pela inoculacéo
micorrizica em 2019 (p<0,05), sem ajuste de uma equacdo de regressdo com significado
bioldgico (Tabel&). Em 2020 ndo houve efeito dos tratamentos sobre essa iakmuaedias
para 2019 e 2020 foram, respectivamente, de 16,48 cm e 14,61 cm. No primeiro ano do

experimento, houve efeito da inoculacdo delWhA para o diametro de espigd3IAMESP)
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em 2019 (p<0,05), com ajuste de uma equacgao de regressio quadfaiie60®) e ponto
de maximo na dose de 65 g'fdo inoculante, resultando em 5,03 dendidmetro (incremento
de 1,6% em relacdo a doge XA enR020, essa variavel néo foi afetada pela adubacao fosfatada

ou inoculacdo coriMA, e a média geral foi de 4,04 cimferior a 2019.

Tabela 7 - Comprimento de espiga (COMPESP), diametro de espiga (DIAMESP), nimero de
fileiras por espiga (NUMFIL) e numero de graos por fileira (GFIL) em fun¢céo de dosgS=de P
e doses de inoculante conterRlnizophagus intraradiceSelviria/MS, Brasil, 2019 e 2020

TRATAMENTO COMPESP DIAMESP NUMPFIL GFIL
Fésforo (%) centimetros centimetros numero nuimero
2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
0,0 16,88 1479 5,05 4,04 1692 1662 35,27 3352
25,0 16,70 1451 4,97 4,04 1666 1631 35,08 3317
50,0 16,32 1429 4,96 4,00 1668 1656 34,06 3211
75,0 16,16 1481 4,98 4,13 1653 1649 33,88 33,60
1000 16,34 1468 5,04 3,99 1665 1659 34,84 3346
Micorriza (g hal)
0,0 16,60 14,70 5,01 4,05 16,73 1651 3446° 3315
60,0 16,35 1443 5,01 4,02 1674 1645 34,88 3359
1200 16,76 1456 5,04 399 1659 1643 35,32 3282
1800 16,22 1475 4,95 4,09 1671 16,67 33,86 33,14
ANOVA (p-valor)
P 0,067 0,351 0,155 0,164 0,202 0,527 0,140 0,058
M 0,043 0,259 0,044 0,293 0,775 0,054 0,050 0,290
PxM 0,509 0,149 0,174 0,457 0,209 0,221 0,811 0,445
Média Geral 16,48 14,61 5,00 4,04 1669 16,51 34,63 33,17
CV1 (%) 422 534 2,33 365 254 335 491 422
CV2 (%) 3,84 373 2,03 372 302 179 482 381

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).

1y =-0,000006% + 0,000777x + 5062 (R2 = 07262)
2y =-0,00013% + 0,02123x + 3436400 (R2 = (B412)
Fonte: Dados do préprio autor

Os fatores adubacéao fosfatada e inoculagcdo micorrizica também nao afetaram o niamero
de fileiras por espiga nos dois anos goegimentq cujas meédias foram de 16,69 e 16,51 fileiras
por espiga em 2019 e 2020, respectivamente. O namero de grédos por(@kEikd foi
beneficiado pela inoculacédo cdfiA (p<0,05)em 2019 com ajuste de equacao de regressao
quadratica (R=84,12%) e ponto de maximo na dose de 81,65'greaultando em 35,23 graos
por fileira, 2,23% a mais que a média da dose 0 (& por fileira). Em 2020 essa variavel

nao foi influenciada pelos tratamentos e a média geral foi de 33,17 graos por fileira.
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A adubacdo fosfatada e a inoculacdo micorrizica ndo resultaram em efeitos
significativos para massa de espiga despal(M&SP) massa de graos por esp{ydGRAO)
e massa do sabu@®SAB). As médias das trés variaveis para 2019 foram 162,53 g, 141,47 g
e 21,06 g, respectivamente. E em 2020, foram 111,25 g, 95,43 g e 15,75 g, respectivamente.
Notase uma diferenca expressiva notokes medios obtidos nos dois anos do experimento
(Tabela8).

Tabela 8 - Massa da espiga despalhada (MESP), massa de graos por espiga (MGRAO), massa
do sabugo (MSAB), massa de mil grédos (M1000) e produtividade (PRODT) em funcao de doses
de ROse doses @ inoculante contend®hizophagus intraradiceSelviria/MS, Brasil, 2019 e

2020

TRATAMENTO MESP MGRAO MSAB M1000 PRODT
. gramas gramas gramas gramas kg hat
Fosforo (%) 5019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
0.0 168,16 11366 14629 9732 21,87 1628 310,95 18182 8210 36&
25,0 157,13 11037 136,24 9493 20,89 1539 295,13 17263 8537 4169
50,0 160,35 107,31 139,85 9201 20,50 1526 304,14 177.94 8220 4006
75,0 161,64 11826 140,97 101,84 20,67 16,35 302,38 177.39 8189 4095
1000 165,36 10668 143,99 9108 21,37 1550 305,67 16892 8793 3397
Micorriza (g hat)
0,0 161,25 11259 139,98 96,75 21,27 1579 303,62 17401 8207 404
60,0 160,09 10963 139,47 9417 20,62 1539 309,20 17346 8192 37%
1200 168,10 10804 146,53 9246 21,57 1554 305,45 18205 8684 3854
1800 160,68 11477 139,89 9836 20,79 16,29 296,33 17345 8476 3771
ANOVA (p-valor)
P 0490 0374 0492 0365 0,426 0412 0482 0491 0,500 0,103
M 0353 0,296 0328 0291 0501 0456 0263 0515 0,235 0,364
PXxM 0442 0275 0414 0209 0,729 0841 0,734 0210 0,834 0,436
Média Geral 162,53 111,25 141,47 95,43 21,06 15,75 303,65 175,74 8390 3865
CV1 (%) 11,15 1597 11,50 1671 10,38 1262 6,71 1199 1155 2155
CV2 (%) 9,76 1073 9,85 1087 10,32 1192 583 1218 888 1371

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).
Fonte: Dados do préprio autor

Da mesma forma, as variaveis massa de mil gifda®00) e produtividade de gréos
(PRODT)néao foram influenciadas pela adubacao fosfatada e pela inoculacdo micorrizica nos
dois anos do experimento (Tab8&8)a Em 2019, os valores médios para massa de mil graos e
produtividade foram de, respectivamente, 303,65 g e 8390 kgEham 2020, os vales
obtidos foram de 175,74 g e 3865 kg haespectivamente.
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3.4 DISCUSSAO

Nesse trabalho em que foram estudados os efeitos da adubacao fosfatada e da inoculagao
de fungosmicorrizicos arbusculares na cultura do milho, a atividade da enzima fosfeitése
no soloapresentowalores queestdo dentro doomumente encontrado para a atividade desta
enzima nacsolo. Conteet al (2002) olservaranvalores da atividade dessa enzima em torno de
600 mg pnitrofenol kg! solo h' para solos cultivados e um valor 2,5 vezes maior em solo
nativo. Santost al (2015), analisanda atividade da fosfatase acida em diferentes sistemas de
producdoyerificaramvalores entre 3@0 mg pnitrofenol kg* solo h na entressafra e &b
mg p-nitrofenol kg! solo ht durante a safra.

Badaluccoet al. (1992) Conteet al (2002) e Zhanget al (2014) ndo verificaram
alteracdes para esta variavel em funcéo da aplicag@moeral. Apesar de ja ser demonstrado
que a maiodisponibilidade de P pode inibir a atividade de fosfatase &cida devido ao gasto
metabdlico envolvido com a produgdo da enzima (VENTERINK; GUSEWELL, 2010), na
cultura do milho o efeito da adicdo Bgode variar com o gendtipo e sua suscetibilidade a
deficiéncia de P no solo (GAUME& al, 2001). Além disso, essa enzima atua na mineralizacéo
de P organico em P inorganico no solo, com sua atividade dependendo mais do estoque de
material organico do solo do que da adicdo de fertilizantes minerais (CRIQUET
BRAUD 2008). E em solos altamente intemperizados como os do cerrado brasileiro, ha alta
afinidade do P com coléides minerais do solo (como osidrdoxidos de Fe e Al), que
adsorvem o P, reduzindo o seu efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase (RHEBRIE
et al, 2000).

Os FMA liberam ao redor das suas hifas, diversos compostos organicos, incluindo a
fosfatase (SAT@t al, 2015), sendo possivel observar incrementos na atividade dessa enzima
guando se eleva a colonizacao de plantagptx (BINI et al; 2018). Mas nem sempre iSso
ocorre, pois anaior contribuicdo desses fungos na nutri¢cdo fosfatada das plantas é por meio da
absorcgéo e transporte de fosfato entre o solo e a planta (Zl¢AAG2016).

Nos dois anos do experimento, a quantidade de@spbtida no solo € elevada quando
comparada com a literatura. No trabalho de Duragetial (2016), os autores encontraram um
valor maximo de 319 esporos por 50 mL de solo, correspondendo a um sistema agroflorestal.
Reiset al (1999), trabalhando comferentes variedades de cana de acucar em 3 localidades
diferentes, encontraram valores de até 815 esporos por 50 mL de solo, mas com a maioria das

observagdes sendo inferiores a 300 esporos por 50 mL. A populag&bAdeativos no solo
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pode ter se mantido em niveis altos devido ao sistema plantio direto (SPD) e o uso do milheto,
pois o0 néo revolvimento do solo e 0 uso de plantas de cobertura mantém as popukddgdes de
nativas elevadas (LEHMARt al, 2012; CAMERON, 2016).

A grande quatidade de esporos detectados em parcelas inoculadas e nao inoculadas
pode ser devido a presencakMA altamente esporulados comumente encontrados em solos
agricolas, incluindo isolados &e irregularis Varios isoladoslesta espécie sdo bem adaptados
a dta fertilizacdo e condicdes de perturbacéo do solo (ROSEND&ilL, 2009; OEHLet al.,

2010; SCHNOORet al,, 2011) e sédo conhecidos por produzirem um grande namero de esporos
e micélio extraradical (JANSAet al, 2003; OPIKet al, 2006).Assim, devidoa grande
guantidade de esporos B&IA nativos no solo, a inoculagcdo nao foi capaz de modificar a
guantidade de esporos no solo, pois apesar Re iotraradicesinoculado ter estabelecido
simbiose com as plantas, ndo foi capaz de se proliferar de maiggiificativa no solo
(VERBRUGGENEet al,, 2012).

Por proporcionar maior absorcdo de 4gua e nutrientes, a simbiosévbdmpromove
maior desenvolvimento vegetatidas plantas (LIlt al, 2000; CHIY PASZKOWSKI, 2019;

RAME REZ Fét alRBE19).Nos doisanos desse trabalhndo houve esse efeito para a
inoculacdo devido a alta quantidade de esporos nativos no solo, resultando em elevada
colonizacdo de raizes {®%6 para 2019 e 40,85% para 202ddependentemente da
inoculacdo. Trabalhos na literatura relataram valores menores para a colonizacdo de raizes no
milho, com valores minimos de 39,3% no trabalho de Cameron (2016), 22,0% no trabalho de
Renet al. (2019) e inferior a 56% no trabalho datkuret al. (2018).

A reducéo do ICF com o aumento do fornecimento el R01%e explica pela menor
concentracdo de clorofila nas plantas que receberam maior adubacdo fosftiholade
diluicdo), pois houve maior desenvolvimento vegetativo com o incremento no fornecimento
desse nutriente. Quando ha limitacdo de P, ocorrem fotitascoloracdo verde mais escura
devido ao alto conteudo de clorofila por unidade de area, em funcao do crescimento vegetativo
da folhaser mais lento que a formacéao de clorofila nessas plddesm no primeiro caso, a
eficiéncia fotossintética € maiobdjue no segundo caso em decorréncia do suprimerRo de
(MARSCHENER, 1995TONELLO et al,, 2013).

O crescimentadas plantas em altura devido ao aumentd®dornecido também foi
verificado por Soare®t al (2016) e Andradeet al (2018) ao trabalharem com soja.
Incrementos na altura das plantas de milho em func&o da adubacéao fosfatada foram verificados
por Fiorini et al (2018). Isso ocorre porque o P € essencial para a fotossintese, respiracao,

armazenamento e transferéncia dergia (componente das moléculas de ATP) e na divisédo e
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crescimento celular, fazendo parte de compostos vegetais como acucares fosfatados,
fosfolipidios das membranas celulares, coenzimas e nucleotideos (HAWKESEO&RD
2012; TAIZet al,, 2017).

No preente trabalho, a quantidade Blga disponivel no solo (16 e 25 mg dmara
2019 e 2020, respectivamente) somada ao que foi fornecido pela simbiose micorrizica foi
suficiente para atender a demanda das plantas por esse nutriente, mesmo quando em dose:
reduzidas ou nula de-Ps. Ha trabalhos na literatura que verificaram auséncia de resultados no
namero de graos por fileira para a adubacéao fosfatada, como é o caso de euala@hl1l)

e Oliveiraet al (2015). Em 201%oi observado efeito da adubac@sfatada sobre ICF, altura

de planta, altura de insercao de espiga, mas em 2020 esse comportamento ndo se manteve. Iss
se deve a diferenca de@? disponivel nos solos dos dois anos de experimguo®¢ de 9ng

dm3, ou seja, em 2020 o solo possuia nraiisponivel do que o solo de 20&9por isso, 0s

efeitos observados no primeiro ano ndo se repetiram no segundo ano.

Os resultados encontrados para DIAMESP e GFhiL2019ndicam que a inoculagéo
com FMA tem potenial para incrementar a produtividade do milho, pois resultou em maior
desenvolvimento de espigas e, principalmente, em maior nimero de gréos polfigisso
nao resultou em alteracdes para MESP, MGRAO e M8/AaR019 Possivelmente porque a
influénciado FMA inoculado n&o foi suficiente para superar os efeitos da comunidade nativa
do solo

Em 2020 nao foram observados os mesmos efeitos da inoculacdo sobre DIAMESP e
GFIL, possivelmente porque o maior teor de P disponivel no solo reduziu o estabetedanen
simbiose conFMA pelas plantas, visto que a simbiose tem um custo energético para as plantas
que ndo é viavel quando estdo em condicbes ambientais (N@BKRI et al.,, 2014).

A associacdo doBMA com asplantas pode melhorar o desempenho produtivo da
cultura, com trabalhos verificando incrementos na matéria seca de plantas e na producao de
graos em culturas agricolas anuais e espadigseas em decorréncia das micorrizas (BRITO
et al, 2017; SANTOSet al., 2018b; RAMIREZFLORESet al, 2019). Masdevido a alta
presenca de esporogativosno soloe aos teores de P disponiveis serem mgdi&s houve
efeito da inoculacao para MSP, M1000 e PRQ@ID3 dois anos do experimento.

A literatura indica que o aum® nas doses de-®s fornecidas para uma cultura
agricola pode incrementar speodutividade (PRADGet al, 2001 PEREIRAet al, 2020).

Mas, no presente trabalhoaaséncia de resultados para as caracteristicas produtivas se deve
ao teor do nutriente slbonivel no solo (teor médio) e a alta ocorréncia de simbios&REFm

permitindo as plantas obterem quantidade suficienke de
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Além disso, solos bem manejados, com cultivo de plantas de cobertura, em plantio
diretoecom fertilizag&o racional, sdo ambies favoraveis pafeMA que estabelecem relagcdes
de simbiose eficientes com as plantas, ndo sendo necessario realizar a inoculacéo para garantir
isso. Assim.é possivelue a inoculacéo tenha efeitos expressivos somente quando os solos
estdo limitados no que se refere a propaguldsviik (VERBRUGGENEt al,, 2013.

Observase que, de modo geral, no segundo ano do experimento, os valores médios
encontrados para a maioriasd®ariaveis foram inferiores aos valores médios de 2019,
resultando em produtividade média de 2020 inferior em mais de 50% em relacéo a 2019. Isso
foi devido a uma inadaptag&o ndo esperada do hibrido utilizado em 2020 as temperaturas altas
da regido. Porénisso ndo refletiu em problemas para a andlise dos tratamentos sobre o

desenvolvimento e produtividade da cultura.

35 CONCLUSAO

1. Ainoculacdo @Rhizophagus intraradicesa cultura do milho tem potencial para melhorar
o desenvolvimento e a produtividade da cultura, a depender dos fatores envolvidos na
simbiose;

2. Em condicdes de alta colonizagcdo das plantas por espdeidSMA nativas e
disponibilidade de fésforo no solodm se verifica agcdo imediata da inoculacdo sobre a
eficiéncia da adubacéo fosfatada

3. A adubacao fosfatada é essencial para o desenvolvimento e produtividade do milho, mas os

efeitos imediatos podem néo ser visualizados em solos com boa fertilidade.
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CAPITULO 4: ADUBACAO FOSFATADA E INOCULACAO MICORRIZICA
AUMENTAM OS TEORES DE NUTRIENTES EM FOLHAS E GRAOS DE MILHO

RESUMO

A aplicacdo de fungos micorrizicos arbusculanes agricultura € uma pratica que pode
aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada, beneficiando a nutricdo das plantas e dos gréos
produzidos. Desse modo, objetige conresse trabalho verificar a influéncia de doses reduzidas

de fésforo(P) associada cora inoculacdo d®izophagus intraradicesa nutricdo da cultura

do milho. O trabalho foi desenvolvido em campo, em &rea experimental situada no municipio
de Selviria/MS. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, co quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinag&o de cinco doses
de ROs (O, 25, 50, 75 e 100% do recomendado) com quatro doses de inoculante contendo o
fungo micorrizico arbusculaRhizophagus intraradicef), 60, 120 e 180 g h¥. Foram
avaliados os teores de macro e micronutrientes nas folhas e graos dénmbwulacdo com

o fungo micorrizico influenciou a concentracdo de P e S nos graos produzidos e o aumento das
doses dé incrementou os teores de K e Mg foliar&scombiracao da inoculagédo coRMA

com a adubacéo fosfatada proporcionou melhor concentragéo de P foliar, Zn foliar e Mg nos
grdos de milhoConcluivse que a adubacédo fosfatada em niveis elevados potencializa a
absorcéo de nutrientes do solo e que a inoculag@pdeencial para incrementar a absorcao de
nutrientese aumentar a eficiéncia da adubacéo fosfatada. Os efeitos da inoculacdo sdo menos
expressivos em solos com alta comunidade de FMA nativos.

Palavras-chave:Fosfora Fungos micorizicosarbuscularesNutricdo de plantas
Rhizophagus intraradiceZea mays

4.1 INTRODUCAO

A importancia do fosfor@gP) como macronutriente de plantas se deve ao fato de esse
elemento compor moléculas de acucares, intermediarios dos processespidacao e
fotossintese, fosfolipidios de membranas celularasleotideos e o ATP do metabolismo
energético (TAlZet al, 2017).Mas ha um desafio para o suprimentd’d& agricultura, visto
que a eficiéncia da adubacéo fosfatada é baixa degudastta adsorcao nas particulas de solo,
principalmente 6xidos de Fe e Al da frac&o argila (CORRES, 2008; SANTORt al, 2008;
RESENDE; FURTINI, 2007). Além disso, h& a limitacdo das reservas de P para fabricacdo de
fertilizantes, visto que os depostsdo finitos. TIESSEN,2008.

A adubacéao fosfatada estéa relacionada com a nutricdo das plantas primeiramente porque

um adequado suprimento Bepermite maior desenvolvimento das raizes e isso leva a maior
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absorcao de nutrientes (HANSEL, 2013). Alémalisd® é essencial nos processos de absorcao

e assimilacdo ativa de certos nutrientes e ainda ha relagfes de antagonistng $€gundo
LONERAGAN et al, 1982; OLSEN, 1972) e sinergismoi(Mg, segundo WILKINSONet

al., 1999) deste com outros nutrientes. Da mesma forma, a simbiose micorrizica beneficia
nutricionalmente as plantas, havendo relatos de maior absor¢cdo de N, S, Zn, Fe e,
principalmente, P em plantas com micorrizadas (CHINSZKOWSKI, 2019; GONZALEZ
GUERRERO et al, 2005; GOVINDARAJULUet al, 2005; ALLEN SHACHAR-HILL,

2009).

Nesse sentido, so fungos micorrizicos arbuscular€EMA) sédo seres simbiontes
obrigatérios que dependem dos vegetais para completarem seu ciclo e se multiplicarem
(KULKARNI et al, 197). Enquanto as plantas fornecem g\ carboidratos e possibilitam
seu desenvolvimento (WANG; QIU, 2006), os fungos beneficiam as plantas colonizadas ao
desenvolverem hifas que se difundem no solo, aumentam o volume de solo explorado e, com
isso, aumem a absor¢do de agua e nutrientes, principalmente de P (BLEVINS, 1999;
SMITH; READ, 2010; CHIU; PASZKOWSKI, 2019). Desse modo, a simbiose resulta em
maior producédo de fotoassimilados e acumulo de biomassa pelas plantas (BQMVAES
2016;CHENet al, 2017).

A adequada nutricdo de plantas é essencial para garantir bom desenvolvimento das
mesmas e boa produtividade das culturas agricolas, incluindo as mais cultivadas no mundo:
soja, milho, trigo e arroz (FAOSTAT, 2019). Sadeeque deficiéncias nutricionais goal levar
a menor desenvolvimento das plantas e consequente menor produtieitqukmtoplantas
bem nutridas se desenvolvem mais, o que leva a maior produtividade agricolae(TéAlZ
2017).

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi verificar comolzagdo fosfatada, a inoculagéo
de um fungo micorrizico arbuscular e a interacdo entre ambos podem influenciar na nutricdo

das plantas de milho e dos gréos produzidos.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizagéo do experimento

O experimento foi conduzido nas safras de 2019 e 2020 em duas areas diferentes

pertencentes a Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da FEIS/UNESP, situada no municipic
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de Selviria/MS, Brasil. A area tem altitude média de 358 m e pertence a area dodviada.C
As duas areas utilizadas, distantes entre si cerca de 800m, se assemelhavam pela fertilidade dc
solo, manejo e histérico de cultivo, incluindo sistema plantio direto em fase de implantacao e
cultivo dePennisetum glaucugmilheto)como planta deobertura antes do milho.

Segundo Alvare®t al (2013), o clima da regido é do tipo Aw na classificacdo de
Ko6ppen, com precipitagdo média de 1322 mm ao ano e temperatura média de 23°C ao ano. As
informacfes de temperatura média, precipitacdo pluvial, adridelativa do ar e insolacéo

durante o experimento sdo descritas na Figura
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Figura 7 - Dados climaticos de precipitacdo (mm), temperatura média (°C), insolacad)(h dia
e umidade relativa do ar média (%) referentes ao perdedoonducdo do experimento.
Selviria/MS, 2019 e 2020
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Em 2019,0s atributos quimicos do sobdtidos para a camada de 0;0220 m foram:
16 mg dn? de P (resina), 6 mg dinde SSQy; 21 g dn?® de matéria organica.; 5,2 de pH
(CaClb); 1,8; 28,0; 18,0 e 31,0 mmalm3de K, Ca, Mg e H+Al, respectivamente; 3,6; 21,0;
23,4 e 0,9 mg dride Cu, Fe, Mn e Zn (DTPA), respectivamente; 0,24 mg dmB (agua
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qguente) e 61% de saturagdo por bases. Em 2020, os dados de fertilidade do solo foram: 25 mg
dnr3 de P (resina), 3 mg dide SSQy; 18 g dm?® de matéria orgénica.; 5,0 de pH (Ca(0,7;
19,0; 16,0 e 31,0 mmotim3de K, Ca, Mg e H+Al, respectivamentes; 25,0; 11,1 e 0,6 mg
dm3de Cu, Fe, Mn e Zn (DTPA), respectivamente; 0,27 mg denB (dgua quente) e 54% de
saturacado por bases. Nas duas &reas a classificacao dos solos corresponde a Latossolo Vermelh
Distrofico tipico, argiloso (SANTOSt al, 2018).

Além da fertilidade do solo, realizeae a contagem do numero de esporoSMA no
solo para determinarmimero médio de esporos BBIA no solo Para isso, foi coletadana
amostra compostda area em 2019 e outra em 2@2fkalinu-se5 mensurac@seguindo a
metodologiade Novaiset al (2017), obtendse a média de 630,80 esporos por 50 mL de solo
em 2019 e de 669, &sporos por 50 mL de sodon 2020

4.2.2 Material biolégico

No ano de 2019, foi utilizado o hibrido simples de milAdea(maysL.) AG 7098
(produto comercial) cujas sementes receberam tratamento quimico industrial com metalaxil +
tiabendazol + fludioxonil (2,0 + 15,0 + 2,5 g para 100 kg sementes); deltametrina (0,2 g para
100 kg sementes); pirimifés metilico (0,8 g para k@0sementes). Em 2020, um hibrido
simples experimental codificado (ainda ndo lancado no mercado) da empresa Bayer, cujas
sementes ndo receberam tratamento quimico.

Para a inoculacdo das sementes, foi utilizado um inoculante sélido (p6) comercial
contend@®0.800 propéagulos infectivos por grama do fungo micorrizico arbusthitasphagus
intraradices(Schenck & Smith) Walker & Schifler

4.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado utilizande delineamento experimental de blocos ao acaso
em esquema de parcelas subdivididas, esnrparcelas recebendo dsses de s e as
subparcelas, as doses do inoculante micorriAisaloses d€.0Os utilizadas correggnderam a
0; 25; 50; 75 e 100% do recomendado por R@iaetarella (1997para a cultura do milho, de
acordo com a fertilidade do solo e a expectativa de produtividade. Assim, em 2019 isso
correspondeu as doses de 0; 30; 60; 90 e 120kdenBOs e em 2020, as doses de 0; 15; 30;

45 e 60 kg hdde POs. As doses do inoculante 8e intradiceautilizadas foram dé; 60; 120
e 180 g h&.
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Cada parcela recebeu uma dose da adubacdo fosfatada correspondente e possuia 4
subparcelas com 4 linhas de @étnos de comprimento cada e espagcamento entre linhas de 0,85
m, onde foram casualizadas as doses do inoculante micorrizico. Foi considerada como area util

as duas linhas centrais de cada subparcela, desconsidsead@om das extremidades.

4.2.4 Instalagdo econducédo do experimento

A semeadura do experimento ocorreu nos dias 15/03/2019 e 10/03/2020, no primeiro e
segundo ano, respectivamemes dois anos do experimentaies da semeadura, foi realizado
manejo da cobertura vege{&ennisetum glaucuntom rolo faca. Em 2019, a adubacgéo de
semeadura forneceu 45 kg'tde N e 60 kg hade KO e, no ano seguinte, os valores foram
de 33 kg hade N e 60 kg hade K0, de @ordo com as recomendacdesRigj e Cantarella
(1997) considerandae a fertilidade do solo e expectativa de producéo para o milho. As fontes
de N e KO foram a ureia e o KClI, respectivamente.

Para as doses da adubacao fosfatada, a fonteQdeutitizada nos dois anos foi o
fertilizante mineral fosfato monoaménico (MAP, 52% d&d& 11% de N), regulando a vazao
de fertilizante de acordo com a dose da parcela. As aplicacdes de todos os fertilizantes foram
feitas de forma mecanizada, com uso de w®meadora para plantio direto abastecida com
adubo, mas ndo com sementes.

A inoculacdo das sementes foi realizada momentos antes da semeadura e uma solucao
acucarada (10%) foi usada na dose de 300 mL S@&gementes para garantir a aderéncia do
inoculante as sementes. As sementes nao inoculadas receberam apenas o recobrimento com ¢
solucéo agucarada.

A semeadura foi executada com semeadora manual que possibilitou a deposicdo das
sementes em covas distantes entre si em 0,20 m nas linhas de seroegtipermitiu obter
a populagéo de plantas recomendada (ent@058il plantas hd). Cada bloco do experimento
foi semeado por uma Unica pessoa, garantindo a homogeneidade da semeadura dentro do bloco
Em seguida, a area foi irrigada com lamina de 15daragua.

Para atender a demanda hidrica da cultura do milho durante todo seu ciclo, foi utilizado
um sistemdixo de irrigacéo por aspersdo em 2019, com precipitacdo média de 1% enamh
pivd central em 2020, com precipitacdo média de 13 mhim h

A emegéncia da cultura ocorreu nos dias 20/03/2019 e 15/03/2020 no primeiro e

segundo anos, respectivamente. A realizacdo da adubacdo nitrogenada em cobertura foi
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realizada em duas etapas. A primeira quando as plantas se encontravam em egstadio V
aplicandese 60 kg hat de N em 2019 e 50 kg Hale N em 2020, em ambos o0s casos tendo
como fonte a ureia. Posteriormente, quando as plantas estavam no estémlioedlizada a
segunda aplicagéo de N, com fornecimento de mais 60deh#l (ureia) nos dois anos.

O manejo fitossanitario e de plantas daninhas realizado nos dois anos foi feito de acordo
com o recomendado para a cultura e com acompanhamento das pragas e plantas daninhas
predominantes na area, sempre utilizase@rodutos recomendados para a culthNéo foi
necessaria a aplicacédo de fungicidas ao longo do ciclo da cultura.

O florescimento feminino da cultura ocorreu aos 50 DAE e aos 45 DAE em 2019 e
2020, respectivamente e a colheita foi realizada aos 115 DAE em 2019 e 107 DAE em 2020
(apds a matugio dos graos) de forma manual, com a coleta das espigas contidas em duas

linhas de 5 m na area util de cada parcela.

4.2.5 AvaliagOes realizadas

a) Teor de nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn)seguindo a
metodologia deMalavolta, Vitti e Oliveira (1997)por ocasiao do florescimento
pleno da cultura, foram coletadosterco médio dos limbos de 20 folhas situadas
opostamente e abai da espiga principal na area Util de cada parcela. Esse material
foi lavado em agua e seco em estufa de circulacéo de ar forcado com temperatura a
65 °C até a obtencdo de massa constante, sendo depois moidas em moinho tipo
Wiley. Em seguida foi realizadadeterminagéo do teor de nutrientes foliar

b) Teor de nutrientes nos graos (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zrgpés a colheita
das espigas, as mesmas foram debulhadas para separacdo de grdos e sabugos. Um:;
pequena quantidade de grdos (cerca de 20 gydparada, seca em estufa de
circulacao forcada de ar (65°C) até massa constante e moidaieho tipo Wiley.
Com isso as amostras foram analisadas quanto a sua composi¢cao nutricional em

laboratorio, seguindo a metodologia de Mallta, Vitti eOliveira (1997).
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4.2.6 Anélise estatistica

Inicialmente realizotse o diagnostico para analise de variancia, testando a normalidade
dos residuos e a homoscedasticidade utilizasedo software REm seguida, os resultados
foram submetidos ao Teste F da Andlise de Variancia (ANOVA) para os fastudados e
sua interacdo. Quando a ANOVA indicou significancia para os resultados (p<0,05), foram
realizados testes de regressao polinomial para as do$esuddo inoculante, como fatores
isolados.Quando houve significancia na interacdo entre os fatfwesealizado teste para
ajuste de superficie de respodtara a ANAVA e os testes de regressdo polinomial, foi
utilizado o software estatistico SISVARFERREIRA 2019) e para o ajuste das superficies de
resposta, o software Minitdb Ndo houve andlisestatistica envolvendo os dois anos

conjuntamente, pois o experimento foi realizado em areas diferentes e com gendétipos diferentes.

4.3 RESULTADOS

O teor foliar de nitrogénio no milho n&o foi influenciado pelos tratamentos utilizados
nos dois anos do experimento (Tak®laPor outro lado, o teor foliar de P mostrou diferencas
significativas em funcao da interacdo entre a adubacéo fosfatada e Wlagaodd-MA no
ano de 2020 (p<0,05P maior teor de P foliar foi observado nas doses maximas da adubacéo
fosfatada (regido em torno de 100%) combinada com a inoculagaddAlem valores entre
120 e 140 g h&(Tabelal0 e Figura8 [A]). Também foram olesvadogteores elevados de P
foliar, situada na combinacdo das doses de P entt@%20combinados com a inoculacao de

FMA em doses entre 280 g ha' aproximadamente.



Tabela9 - Teores foliares de macronutrientes em milhogoasido do florescimento da cultura

77

em funcéo das doses dgdre da inoculacdo comhizophagus intraradicasas sementes

TRATAMENTOS N P K Ca Mg S
g kg*

Fésforo (%) 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

0,0 34,39 34,14 3,79 3,03 17,33 16,77 3,90 1,98 3,64 2,25 3,08 2,30

25,0 34,31 35,15 4,18 3,21 18,30 16,55 345 2,11 3,23 2,31 3,26 242

50,0 34,07 34,14 3,88 3,30 20,34 17,22 3,27 2,22 3,28 2,66 2,85 2,40

75,0 34,32 34,37 3,54 3,16 21,81 16,47 3,43 2,17 3,36 2,64 3,02 2,35

100,0 33,79 34,32 3,72 3,31 19,89 16,50 3,88 2,18 3,67 2,63 3,04 2,48
Micorriza (g ha?)

0 34,41 34,34 3,74 3,19 20,39 16,39 3,70 2,10 3,58 253 2,97 2,38

60 33,53 34,08 3,77 3,17 19,12 17,04 3,73 2,17 3,50 2,47 3,13 2,41

120 35,01 34,73 4,02 3,15 18,70 16,68 3,49 199 3,32 2,39 3,12 2,37

180 33,75 34,54 3,76 3,30 19,93 16,70 3,43 2,25 3,34 2,61 298 242
ANOVA (p-valor)

P 0,951 0,695 0,198 0,206 0,036 0,844 0,013 0,567 0,152 0,045 0,197 0,167

M 0,095 0,880 0,510 0,449 0,417 0,742 0,301 0,284 0,060 0,230 0,417 0,960

PxM 0,088 0,36 0,587 0,026 0,477 0,372 0,756 0,858 0,651 0,904 0,743 0,400

Média Geral 34,17 34,42 3,822 3,20 19,563 16,70 3,59 2,13 3,43 250 3,05 2,39

CV1 (%) 6,25 5,63 15,37 9,12 14,88 11,06 11,05 16,96 13,76 13,73 12,06 6,83

CV2 (%) 501 6,57 1539 8,7 1543 9,52 14,01 17,52 8,58 11,61 11,16 11,32

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).
Fonte:Dados do préprio autor.

Tabela 10 - Teores demicronutrientes nos gréos de milho colhidos em funcédo das doses de

P-Os e da inoculagdo coRhizophagus intraradicasas sementes

TRATAMENTOS el aE _Mn Ail
mg kg
Fosforo (%) 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
0,0 2.94 10.33 20.25 52.92 10.25 8.83 39.00 42.92
25,0 592 13.39 19.08 56.00 10.33 9.17 38.17 41.67
50,0 3.33 13.42 19.50 56.75 10.00 9.00 36.08 41.83
75,0 1.58 9.00 21.33 53.33 9.75 8.92 35.67 42.75
100,0 3.33 13.08 20.25 59.36 10.08 9.29 35.25 39.99
Micorriza (g ha™)
0,0 3.53 13.00 21.67 54.93 10.67 9.23 37.73 43.26
60,0 3.53 10.60 18.80 55.55 9.27 8.73 34.93 41.00
120,0 3.20 9.60 19.13 54.40 10.20 9.07 34.93 42.07
180,0 3.42 14.98 20.73 57.80 10.20 9.13 39.73 41.00

ANOVA (p-valor)

P 0.257 0.536 0.994 0.580 0.998 0.933 0.973 0.795

M 0.967 0.339 0.861 0.337 0.669 0.614 0.402 0.145

P x M 0.530 0.250 0.724 0.062 0.141 0.174 0.145 0.250
Média Geral 3.42 12.04 20.08 55.67 10.08 9.04 36.83 41.83
CV1 (%) 124.34 71.20 64.33 18.88 49.52 15.92 45.68 15.01
CV2 (%) 60.25 72.13 52.19 9.61 31.13 11.83 24.48 7.17

Nota: CV: coeficiente de varia¢édo (%).
Fonte:Dados do préprio autor.
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Figura 8 - Teor foliarde fosforo- P [A], Zinco- Zn[B] e teomos graos de Magnésidig [C]
em funcao de doses dgdB aplicadas no solo e doses do inoculante micorrizicomarge de
milho na safra de 2020
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Fonte:Dados do préprio autor.



79

Houve efeito da adubacgéo fosfatada sobteoo foliar de K no ano de 2019 (p<0,05)
com ajuste de equacéo de regressdo quadrattc83B7%) e ponto de maximo na dose de
76,57% de BOs (Figura9 [A]). No mesmo ano, o teor foliar de Ca foi influenciado pela
adubacdo fosfatada, mas sem ajustarda equacao de regressdo com significado biologico.

Em 2020, os teores de K e Ca nao foram influenciados pelos tratamentos.

Figura 9 - Teores foliares de K em 2019 [A] e Mg em 208) €m milho em funcdo da
adubacéao fosfatada

S 25.00 @3_00
= 2000 T @ cocnenne O, ° 2250 0 g @ rrerennne °
B 1500 [ S 2.00 y =-0.0000568 + 0.009946x + 2.212047
5 y= -o.ooo;ft g.égggx +16.902 S 150 2 -l0.857164
% 10.00 =0.
© = 1,00
-c a’
s 900 T 050
o
£ 0.00 @ 0.00
00 250 500 750  100.0 0.0 25.0 50.0 750  100.0
A Dose de FO; (%) B Dose de FO; (%)

Fonte:Dados do préprio autor.

Foi observado efeito da adubacao fosfatada sobre o teor foliar de Mg em 2020 (p<0,05),
com ajuste de equacio de regresséo quadratis83R2%) e ponto de maximo na dose de
88,80% de BOs (Figura 9 [B]). Os teores foliares de S n&o foram influenciados pelos
tratamentos com adubacéo fosfatada ou inoculagéo micorrizica e tampouco pela interacédo entre
ambos nos dois anos do experimento.

Em relacdo aos teores de micronutrientes foliares, Cu e Mn nédo émrasediferencas
em funcéo dos tratamentos utilizados em 2019 e 2020 (TabelRor outro lado, em 2019
houve efeito da adubacéao fosfatada sobre o teor de Fe foliar (p<0,05), mas n&o houve ajuste de
uma equacao de regressao para o0 comportamento enocofiiredmente, houve diferencas no
teor de Zn foliar em funcéo da interacédo entre a adubacéo fosfatada e inoculacdo micorrizica
(p<0,05).0s maiores teores foliares de Zn ocorrem quando ndo ha inoculacdo, mas ha adubacéo
fosfatada em doses intermediariaproximadamente entre -5%% de POs) e quando a
adubacao fosfatada é limitada entre32% de POs e ha inoculagdo micorrizica com doses
entre 90 e 150 g HgTabelalOe Figuras [B]).
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Tabelall- Teores foliares de micronutrientes no milho @easido do florescimento da cultura
em funcéo das doses dgdre da inoculacdo comhizophagus intraradicasas sementes

TRATAMENTOS cu Fe Mn ZN
mg kg*

Fosforo (%) 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

0,0 16,53 3,25 165,47 124,17 112,56 52,00 33,67 26,08

25,0 15,06 3,58 179,14 140,33 118,36 55,42 34,69 31,43

50,0 15,67 3,50 159,67 159,42 98,92 51,17 32,67 30,32

75,0 14,50 3,58 158,75 118,33 108,67 49,00 34,25 24,33

100,0 15,58 3,33 160,67 137,17 115,08 58,42 32,75 26,94
Micorriza (g ha?)

0,0 15,31 3,40 163,13 136,13 111,80 51,27 32,47 27,60

60,0 15,27 3,67 165,11 123,67 113,07 56,00 34,13 29,54

120,0 15,73 3,33 165,22 147,20 108,87 54,27 33,73 28,40

1800 15,55 3,40 165,49 136,53 109,13 51,27 34,09 25,75
ANOVA (p-valor)

P 0,179 0,90 0,025 0,5701 0,365 0,726 0,772 0,115

M 0,899 0,577 0,962 0,7493 0,762 0,244 0,521 0,102

PxM 0,446 0,740 0,558 0,5794 0,258 0,367 0,423 0,010

Média Geral 15,47 3,45 164,74 135,883 110,72 53,20 33,60 27,82

CV1 (%) 11,81 30,23 7,93 46,20 20,98 33,68 13,81 22,84

CV2 (%) 12,38 20,27 8,19 43,01 11,51 14,09 10,25 14,74

Nota: CV: coeficiente de variagédo (%).
Fonte:Dados do préprio autor.

No que se refere ao contetdo nutricional dos graos produzidos (I@peldo foram
observadas diferencas nos teores de N e K em fungéo dos tratamentos utilizados nos dois anos
do trabalho. Por outro lado, o teor de P nos graos foi influenciado peléaig@@micorrizica
em 2020 (p<0,05), com ajuste de uma equacdo de regressdao quadratica IFiffa
R?=91,13%) com ponto de minimo na dose de 96,42 ‘4§ de inoculante. Apesar da
significancia e do ajuste de regressao, o resultado indicando pontoid® méinoculacdo

nao tem significado biolégico.
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Tabela 12 - Teores de macronutrientes nos graos de milho colhidos em funcdo das doses de
P>Os e da inoculagao coRhizophagus intraradicasas sementes

TRATAMENTOS N P K Ca Mg S
gkg*

Fésforo (%) 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

0,0 17,23 16,62 3,53 4,03 4,32 4,68 0,015 0,428 151 456 1,53 1,10

25,0 16,72 17,77 3,63 4,06 4,37 4,95 0,025 0,425 155 455 156 1,05

50,0 16,37 18,04 3,84 4,21 4,28 4,93 0,023 0453 156 4,66 1,51 1,07

75,0 16,43 17,31 3,63 4,01 4,18 4,79 0,026 0,413 1,49 463 1,46 1,17

100,0 16,58 16,99 3,81 3,64 4,32 5,02 0,017 0,492 155 490 145 1,19
Micorriza (g ha™®)

0,0 16,87 16,81 3,78 4,25 4,47 5,09 0,020 0454 1,62 485 159 1,13

60,0 16,32 16,58 3,45 3,76 4,10 4,80 0,018 0,457 1,42 455 145 1,06

120,0 16,77 18,27 3,68 3,87 4,26 4,70 0,023 0,441 1,49 459 144 1,14

180,0 16,71 17,73 3,84 4,07 4,35 4,92 0,023 0,418 159 464 152 1,13
ANOVA (p-valor)

P 0,909 0,956 0,968 0,172 0,993 0,385 0,414 0,009 0,995 0,006 0,620 0,098

M 0,655 0,374 0,651 0,010 0,421 0,061 0,753 0,247 0,370 <0,001 0,029 0,120

PxM 0,298 0,247 0,203 0,068 0,192 0,519 0,340 0,206 0,188 <0,001 0,089 0,829

Média Geral 16,67 17,34 3,69 3,99 429 488 002 044 153 466 150 1,12

CV1 (%) 14,68 29,14 34,89 12,54 23,62 9,07 76,41 9,01 28,92 3,61 13,01 11,64

CV2 (%) 7,58 17,00 24,55 10,08 14,38 7,93 71,87 12,83 21,54 3,63 9,91 9,17

Nota: CV: coeficiente de variacéo (%).
Fonte:Dados do préprio autor.

Figura 10 - Teores de P em 202@J e S em 2019B] nos grados de milho em funcdo da
inoculagdo comungos micorrizicos arbusculares
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Fonte:Dados dgrdprio autor.

Foi constatado efeito da adubacéo fosfatada sobre o teor de Ca dos grdos em 2020,
porém sem ajuste de uma equacao de regressao para o comportamento dessa variavel em funca
das doses utilizadas. No caso do Mg, houve efeiiatdeagcéo entre os dois fatores em 2020
(p<0,05). Observae que a maior concentracao de Mg ocorre com a combinag¢ao da maior dose

de POs com a maior dose de inoculacg@iabelal0 e Figura8 [C]). Além dessa regido, ha
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outra com alto teor de Mg ngsdos, definida por doses dg€R altas, mas néo plenas (80%)
e inoculacdo dEMA, mas em dose inferior a 60 g'ha

O teor de S nos graos também foi influenciado pela inoculagdo micorrizica em 2019
(p<0,05), com ajuste de uma equacio de regressadgtjoadFiguralo [B]), com R = 98,88%
e ponto de minimo na dose de 99,78 ¢ tha inoculante. Apesar da significAncia e do ajuste
da regresséao, ndo ha significado biolégico para a equagéo ajustada.

N&o houve efeito da adubacéo fosfatada, da inoculag@orimica ou da interacéo entre

ambos sobre os teores de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) nos grados de milho em 2019 e 2020.

4.4 DISCUSSAO

O teor de N foliar néo foi influenciado pela adubacéo fosfatada ou inoculaéab?de
assim como ocorreu para os teores de Cu e Mn foliares, apesar de ambos serem capazes d¢
incrementar a absorcdo desses elemer@i3V(NDARAJULU et al, 2005; MOREIRA
SIQUEIRA, 2006; LIMA et al, 2011, TRIGCet al, 1997). Isso decorre da alta presenca de
FMA nativos no solo em funcdo do manejo desse solo envolvendo sistema plantio direto,
cultivo de plantas de cobertura e manejo racional da fertilidade do solo (LEHWVEN2012;
CAMERON, 2016) que garantiram a ocorréncia da simbiose micorrizica nas plantas de milho
em niveis suficientes para permitirem uma absorcao de N, Cu e Mn equivalentes a das plantas
inoculadas. Além disso, o teor de P disponivel no solo, constderadio para os dois anos de
cultivo (RAIJ et al, 1997), pode ter sido suficiente para garantir desenvolvimento adequado
das raizes e permitir absorcao desses nutrientes nas parcelas com doses redufidas de P
niveis semelhantes com as plantas quebazeen 100% da recomendacédo para esse nutriente.

E importante ressaltar também que os teores de Cu e Mn nos solos das areas dos dois
anos de experimento sdo considerados altos e isso pode ter sido suficiente para a demanda da:
plantas de milho, ndo resui@o em diferencas com as plantas com maior adubacéo fosfatada
e inoculacado dEMA (RAIJ et al,, 1997).

A interacédo entre adubacéo fosfatada e inoculac&évtle observada para os teores
foliares de P indicam um comportamento j& estabelecido pela litecunae a adubacgéo
fosfatada, ao fornecer matgdisponivel para as raizes, resulta em maior absorcao e, portanto,
maior concentracdo desse nutriente nos tecidos vegetais (kiN\, 2011; SILVAet al,

2002). Por outro lado, Bressahal (2001) demonstram que a inoculacdo ¢aviA também

incrementa o teor desse nutriente nos tecidos vegetais, pois a simbiose micorrizica induz maior
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crescimento de raizes e as hifas micorrizicas se estendem pelo solo para além da zona de
deplecédo das raizeabsorvendo mais nutrientes e dgua para as plantas, principalmente o P.
Assim, as micorrizas podem aumentar a eficiéncia de absorcao de P pelas plantas e, com isso,
melhorar a eficiéncia de aproveitamento de fertilizantes fosfatados (MOREIRANEIRA,

2006; SMITH READ, 2010). E os resultados do presente trabalho demonstraram exatamente
iIsso: a combinacdo da maior dose d@sRcom a maior inoculagdo d&VIA proporcionou a

maior absorcéo de P e, consequentemente, resultou em maior teor do nutrientasas fol

O teor foliar de K e Mg tiveram comportamento semelhante em funcédo da adubacéo
fosfatada, com maximo teor nas doses de 76,57% e 88,80% da recomendagan kdsd®
porque a maior disponibilidade de P permite as plantas desenvolverem maior sidteuts ra
e, com isso, explorarem maior volume de solo. Dessa forma, ha maior absorcéo de nutrientes
no solo, resultando em maior concentracao foliar (Tegal, 1997). No caso do Mg, ha
também sinergismo com B, ou seja, a presenca d®induz maior absr¢cdo de Mg
(WILKINSON et al, 1999). Os teores de K no solo séo considerados médio e muito baixo em
2019 e 2020, respectivamente e os teores de Mg no solo sdo considerados altos nos dois anos
(RAIJ et al,, 1997).

O teor foliar de Zn também foi influenciagela interacéo entre a adubacéo fosfatada e
inoculacdo d&FMA, com o maior teor ocorrendo com-85% de POs e com inoculacao
inferior & 20 g hd e com 2630% de POs e 96150 g ha deFMA. A reduc&o do Zn em doses
maiores de ¥Ds decorre do antagonismo desses dois nutrientes no processo de absorgao pelas
raizes, devido a formacgéo de:@0s)2 que € insoluvel (LINDSAY, 1972). No caso em que a
presenca dEMA inoculado resulta em alto teor de Zn, isso decorre dos beneficios dassambi
micorrizica ao desenvolvimento radicular e promovendo maior absorcdo de nutrientes,
incluindo o Zn (SMITH READ, 2010), GONZALEZGUERRERCet al., 2005).

No caso dos teores nutricionais nos graos colhidos, a auséncia de efeitos dos tratamentos
para osteores de N, K e micronutrientes se justifica pelos teores@gr® solo, que foi
suficiente para atender a demanda das plantas, permitir o desenvolvimento radicular adequado
e a consequente absorgcédo desses nutrientes para atender a demanda da fosngaéas d
(LIMA et al, 2011; RAlJet al, 1997). A alta ocorréncia deVIA nativos no solo contribuiu
para a ocorréncia da simbiose, equiparando os resultados do tratamento sem inoculagdo com 0s
tratamentos inoculados nesses nutrientes em queSEERBRUGGEN et al, 2013).

O teor elevado de Mg com a combinac¢do da maxima dosgldes llla inoculacdo de

FMA se deve a funcdo combinada de ambos promovendo maior desenvolvimento radicular,
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maior exploracdo de solo e absor¢cdo de nutrientes, além do efeito sieétgicB e Mg para
a absorcao radicular (SMITHREAD, 2010; LIMAet al, 2011; WILKINSONet al, 1999).

45 CONCLUSAO

A adubacéo fosfatada em niveis elevados proporciona melhor absorcdo dos nutrientes
do solo, com beneficios expressivos para P, K e Mg. A inoculacdo com R. intraradices pode
afetar a absorcao de nutrientes pelas plantas, com destaque para P e S, métscassanpr
sempre resulta em beneficios evidentes em funcdo da comunidaiiAdeativa no solo. A
inoculacao também aumenta a eficiéncia da adubacao fosfatada, de modo que sua combinacac

proporciona teores de P e Mg maiores do que com a adubacao ougaodsidadamente.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo das doses deOp na semeadura e da inoculagéo Rigizophagus
intraradices nas sementes do milho, cultivado na segunda safra no Cerrado brasileiro,
demonstraram que inoculagdo d®&. intraradiceseneficao desenvolvimento das plantas de
milho desde as fases iniciais do desenvolvimento vegetativo, os teores fal@nesio @
parte aérea teor nos graos de alguns nutrientes. Além disso, a inoculacdo dempaotrmial
para proporcionar melhor aproveitamento da adubacao fosfatada e incrementar a produtividade
da cultura. Porém em condi¢cdes ambientais otirmaso em solosedboa fertilidadee em
sistemas agricolas que beneficiam a comunidadeMi& nativos, a inoculagdo micorrizica
resulta em beneficios menos expressitAms. fim, o trabalho reforcou as informacdes sobre a
adubacédo fosfatadaemonstrando que o fornecimemtbequado desse nutrierdeessencial
para anelhordesenvolvimento, nutricdo e produtividade do milho, cugss efeitos imediatos
podem néo ser visualizados em solos com boa fertilidade.

Desse modms estudos envolvendo a inoculacdo A\ devem ser continuados para
maior entendimento das respostas da inoculacdo em solos de diferentes fertilidades, com
diferentes niveis de populagbes nativas FMA e em manejos diversos. Além disso,
experimentos em campo com o0 tema ainda sdo escassosgaleernampliados parse
determinar como inserir essa tecnologia em sistemas agricolas e se € possivel de fato reduzir a

adubacdo fosfatada quando se ino&MBA ou quando a populacdo nativa do solo é elevada.
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APENDICE A i Imagens dos experimentos

Figura A.l. Leitura do teste de germinacéao realizado com as sementes de milho utilizadas na
semeadura do experimento. llha Solteira/SP, 25/02/2019.

Fonte: Préprio autor

Figura A.2. Preparo da area para semeadura do experimento, manejo mecéanico da palhada
remanescente a esquerda e aplicacdo de fertilizante com a semeadora de plantio direto a direita.
Selviria/MS, 15/03/2019.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.3. Aspecto da cultura por ocasido da primeira adubagao nitrogenada em cobertura
(V4). Selviria/MS, 03/04/20109.

Fonte: Préprio autor

Figura A.4. Primeira e segunda pulverizacdo de defensivos agricolas na cultura de milho

(esquerda e direita, respectivamente). Selviria/MS, 05/04/2019 e 10/04/2019.
Fonte: Préprio autor

Figura A.5. Aspecto geral da cultura aos 33 DAE. Selviria/MS, 22/04/2019.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.6. Emissao de pendéo e de espigas pelas plantas no experimento, poucos dias antes
do pleno florescimento feminino, aos 47 DAE. Selviria/MS, 06/05/2019.

Fonte: Préprio autor

Figura A.7. Aspecto geral da cultura e da espiga apos a ocorréncia do florescimento e
fecundacdo. Selviria/MS, 31/05/2019.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.8. Fragmentos de raizes de milho colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares.
Em azul se verifica as estruturas do fungo como vesiculas (a) e hifas (b). Jaboticabal/SP,
05/06/2019.

L A
i

-

Fonte: Préprio autor

Figura A.9. Aspecto da cultura e das esge fase final da maturagéo, poucos dias antes da
colheita. Selviria/MS, 04/07/2019.
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Fonte: Préprio autor
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Figura A.10.Aplicagéao das doses de( no sulco de semeadura das parcelas do experimento

com semeadora de plantio direto. Selviria/[@803/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.11. Sementesolocadas a sombra para secagem ap0s inoculacdo (a esquerda) e
semeadura manuda cultura(a direita). Selviria/MS10/03/2020.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.13. Pulverizagdo para controle de pragas e plantas daninhas na cultura. Selyiria/MS
26/03/2020 €05/04/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.14.Aspectos gerais do desenvolvimento vegetativo da caltskt DAE (esquerda)
e 29 (direita) DAE.Selviria/MS,31/03/2020 €13/04/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.15. Aspectos gerais
Selviria/MS,17/04/2020.

Fonte: Préprio autor



95

Figura A.16. Florescimento pleno da cultur@etalhe para as estruturas de reproducao
masculina a esquerda e feminina a direita). Selviria0M®5/202Q

Fonte: Préprio autor

Figura A.17. Aspectos gerais do desenvolvimento da cultura Glo®AE. Selviria/MS,

15/05/2020.

Fonte: Prépriautor.

Figura A.18. Protecdo das espigas com sacos de papel contra o ataque de maritacas.
Selviria/MS,23/05/2020.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.19. Aspectos gerais do desenvolvimento das espiga¥a@AE. Selviria/MS,
29/05/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.20. Aspectos gerais do desenvolvimento das espiga®@@AE. Selviria/MS,
22/06/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.21. Aspectos gerais das espigas por ocasido da colheita. Selvirziaz2020.
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Fonte: Préprio autor
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Figura A.22. Avaliacdes dos componentes de producgéo das espigas, incluindo comprimento de

espigas (a esquerda) e contagem de numero de fileiras e de grdos por fileiras (a direita).
Selviria/MS,13/07/2020.
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Fonte: Préprio autor

Figura A.23. Avaliagédo da colonizacéo radicular geMA em raizes de milho. Detalhes das

hifas (A), vesiculas (B) e arbusculos (C) de fungos micorrizicos arbusculares colonizando as
raizes. Jaboticabal/SE()/12/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.24. Contagem de esporos #A no solo de cada subparcela do experimento.
Detalhe para os esporos contidos no inoculante utilizado (A) e para os esporos separados do
solo do experimento (B e C). Jaboticabal/&#09/2020.

Fonte: Préprio autor
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Figura A.25. Analise da atividade da fosfatase acida do solo. llha Solteirdb8R/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.26. Emergéncia das plantulas de milho do ensaio em vasos. llha Solteira/SP,
22/03/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.27. Aspecto geral das plantas abs8 DAE (a esquerda e direita, respectivamente).
llha Solteira/SP26/03/2020 e30/03/2020.

Fonte:

Proprio autor
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Figura A.28. Aspecto geral das plantas ad$ e 24 DAE (a esquerda e direita,
respectivamente). llha Solteira/SH/04/2020 €1504/2020.

Fonte: Préprio autor

Figura A.29. Aspecto geral das plantas &%DAE. llha Solteira/SP26/04/2020.

Fonte: Préprio autor



