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RESUMO

A interacdo entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) surge como uma
nova técnica em busca de uma maior absorcdo de fosforo (P), resultando em melhor
desenvolvimento de culturas como o milho (Zea mays L.) ao redor do mundo. Avaliar
alteracbes morfofisiologicas em diferentes genotipos de milho inoculados com
diferentes espécies de fungos micorrizicos, amplia as bases de entendimento desta
simbiose. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes espécies de
FMAs em dois genotipos de milho em duas doses de P no solo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo e o delineamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial com 11 condic¢des de inoculacdo (sem indculo, nove
espécies de FMAs e um MIX de espécies de fungos micorrizicos), duas doses de P no
solo (30 e 60 mg.Kg?), dois gendtipos de milho (BRS 1010 e DKB 390), com 4
repeti¢des por tratamento. Foram analisados parametros fisiologicos, morfolégicos, e
microbioldgicos a fim de identificar as modificacGes e beneficios de cada espécie de
FMAs para cada genétipo de milho. A taxa de colonizagdo micorrizica diminuiu em
condicdo de alto P para todas as espécies para 0 genotipo BRS 1010, diferentemente no
genotipo DKB 390 em que a maior dose de P proporcionou 0 aumento da taxa de
colonizagdo para algumas espécies. A espécie Rhizoglomus amazonenses gerou maior
beneficio para ambos os gendtipos em condi¢bes de menor disponibilidade de P. A
espécie Fuscutata rubra também apresentou maior beneficio para o genétipo BRS 1010
na condi¢cdo de maior disponibilidade de P. As plantas inoculadas com estas espécies
ndo sofreram alteracbes nos seus parametros fisiologicos e consequentemente
aumentaram sua biomassa vegetal. Entender os mecanismos e as modificacbes que 0s
FMAs provocam em diferentes gendtipos de milho em condi¢Ges de menor ou maior
disponibilidade de P se faz necessario, ajudando a estabelecer o manejo de P e melhorar
as praticas agricolas.

Palavras-chave: Zea mays L., Absor¢cdo de Nutrientes, Desenvolvimento de Plantas,
Winrhizo



ABSTRACT

The interaction between arbuscular mycorrhizal fungi and plants (AMF) emerges as a
new technique in search of a higher absorption of phosphorus (P), resulting in better
development of crops like maize (Zea mays L.) around the world. To evaluate
morphophysiological changes in different maize genotypes inoculated with different
species of mycorrhizal fungi broadens the understanding of this symbiosis. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of different AMF species on two maize
genotypes at two soil P doses. The experiment was conducted in a greenhouse and the
experimental design was randomized blocks in a factorial scheme with 11 inoculation
conditions (no inoculum, nine AMF species and one MIX of mycorrhizal fungi species),
two P doses (30 and 60 mg.Kg-1), two maize genotypes (BRS 1010 and DKB 390),
with 4 replicates per treatment. Physiological, morphological, and microbiological
parameters were analyzed in order to identify the modifications and benefits of each
AMF species for each corn genotype. The mycorrhizal colonization rate decreased in
high P condition for all species for the BRS 1010 genotype, differently in the DKB 390
genotype, where the higher P dose gave rise to the colonization rate for some species.
The species Rhizoglomus amazonenses generated greater benefit for both genotypes
under conditions of lower availability of P. The species Fuscutata rubra also presented
greater benefit for genotype BRS 1010 in the condition of greater availability of P. The
plants did not change their physiological parameters and consequently increased their
plant biomass. Understanding the mechanisms and modifications that AMFs provoke in
different maize genotypes under conditions of lower or greater availability of P is
necessary, helping to establish P management and improve agricultural practices.

Key words: Zea mays L., Nutrient Uptake, Plant Growth, Winrhizo.
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1. INTRODUCAO

A demanda por produtos agricolas experimentou um grande crescimento na
ultima década. Entre os anos de 2006 — 2016 o consumo total de cereais aumentou de 20
milhdes de toneladas para mais de 500 milhoes de toneladas em todo o mundo (FAO,
2017). Dentre estes cereais, o milho (Zea mays L.) cultivado no mundo inteiro, serve
como matéria-prima de insumo para o setor de ragdes, para a alimentagdo humana e
producao de biocombustiveis. No ambito nacional o milho corresponde
aproximadamente a 37% da producdo nacional de grdos (CONAB, 2018). Dados do
IBGE (2017) demonstram que no ano agricola de 2017, a primeira safra do milho
correspondeu a 41,8%, enquanto a segunda safra foi de 52,8% da producdo total de
graos.

Devido a crescente demanda mundial por alimentos, novas areas necessitam ser
incorporadas ao setor agricola, principalmente nas regides tropicais. Essas regides
caracterizam-se por apresentar um solo com elevado teor de aluminio, baixa fertilidade
e alta capacidade de adsor¢do do fosforo (P) (LANG, 2018). A deficiéncia em P
acarreta modificagdes na fisiologia, morfologia e transporte de outros nutrientes na
planta. O fosforo ¢ um elemento essencial para a planta, pois faz parte de estruturas de
acidos nucléicos, fosfolipidios, enzimas e coenzimas, e estd ligado diretamente ao
metabolismo energético (GONZALES, 2014). Este fato contribui para o aumento do
consumo de fertilizantes fosfatados para obter altas produtividades. Entretanto, o alto
consumo pode acarretar problemas associados a eutrofizagdo das aguas e pode conter
metais pesados como o cadmio, que pode se acumular em solos araveis como resultado
da adigao de fosfato de rocha (VAN DE WIEL et al., 2016).

Pesquisas sdo realizadas para reduzir o alto consumo de fertilizantes fosfatados,
no intuito de criar alternativas que sejam economicamente, ambientalmente e
socialmente adequadas (MENDES 2012). Uma das alternativas ¢ desenvolver plantas
que sejam adaptadas a ambientes com baixos niveis de nutrientes no solo. O
melhoramento de genoétipos de culturas eficientes em P tem sido defendido devido ao
seu custo relativamente baixo, proporcionando beneficios para sistemas de alto e baixo
consumo de insumos (CAMPOS et al., 2018). Outra alternativa sdo as associagdes de
plantas com microrganismos do solo, que promovem a absorcdo de dgua e nutrientes.
Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e as plantas superiores formam a

associagdo mais disseminada em ecossistemas terrestre, oferecendo para as plantas
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desde a nutrigdo mineral, resisténcia a patdgenos e tolerdncia a estresses bidticos e
abidticos (PALMIERI et al., 2017).

Estudos utilizando mais de um gendtipo de milho e as vérias espécies de FMAs
devem ser realizados, uma vez que envolvem grande conhecimento multidisciplinar e os
mecanismos que afetam esta simbiose ainda ndo sdo bem compreendidos (SMITH et al.,
2015). Fatores envolvidos como o gendtipo da planta, a diversidade funcional dos
FMAs, compatibilidade e manejo do solo necessitam ser estudados (CAMPOS et al.,

2018), servindo de base para programas de melhoramento genético.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi: caracterizar em condi¢cfes de casa
de vegetacao as alteracGes morfofisioldgicas provocadas pelos FMAs em dois genotipos
de milho em diferentes doses de P no solo e estabelecer uma relacéo entre os genotipos

e as espécies de FMAs.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importdncia do fosforo para o desenvolvimento das plantas.

O fosforo € um dos seis macronutrientes para o desenvolvimento da planta,
desempenhando um papel importante na producéo, transferéncia e armazenamento de
energia via ATP e NADPH, em todos os processos bioldgicos. No solo, o P é dividido
em dois grandes grupos: o fosforo inorgéanico, onde as plantas sdo capazes de absorver,
e fosforo orgénico, que deve ser mineralizado para que as plantas possam absorvé-lo
(MENDES, 2012). Este nutriente representa 0,2% do peso seco da planta, sendo o
macronutriente mais abundante ap0s o nitrogénio (N), entretanto a quantidade de P
disponivel para a planta é finita (BOVILL et al. 2013) necessitando de técnicas para
melhorar a eficiéncia de absorcao de P na planta.

As plantas tipicamente respondem a deficiéncia de P alterando a morfologia da
raiz e a fisiologia da planta inteira de uma maneira que tende a aumentar a capacidade
de aquisicdo de P e preservar a sobrevivéncia das plantas (Pang et al., 2015). Limitacdes
na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo, podem resultar em restricbes no
desenvolvimento das plantas. Zhang et al. (2018) encontraram uma diminuicdo da area
foliar e da taxa fotossintética liquida em condicdo de restricdo de P no solo em milho.
Segundo estes autores a deficiéncia de P na folha pode reduzir a regeneracdo da rubisco
e consequentemente a reducdo da taxa de assimilacdo de CO>, limitando assim a taxa
fotossintética e 0 acimulo de amido, resultando em prejuizos a bioamassa da planta.

A deficiéncia foliar em P também afeta o transporte de elétrons entre o
fotossistema 1l e o fotossistema | (CARTENSEN, 2018). Fridenvang et al (2015)
observaram em plantas de cevada que a deficiéncia de P causa perda da clorofila e
diminui o rendimento quéntico maximo do PSII (Fv/Fm) devido ao estresse
fotooxidativo. Estes danos no fotossistema Il podem acarretar em surgimento de
espécies oxidativas de oxigénio (EROS), acarretando em uma maior degradacdo da
clorofila (DE SOUZA et al., 2013).

Como consequéncia dos danos provocados no aparelho fotossintético da planta
pela deficiéncia de P, o desenvolvimento da planta é afetado. A planta comeca a alocar
a maior parte do produto da fotossintese para as raizes na tentativa de explorar o perfil
do solo para amenizar a falta de P (CAMPQOS, 2018). O status de P no solo é um dos

principais fatores que modificam a arquitetura da raiz, sendo a relacao raiz/parte aérea a
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mudanca mais evidente na maioria das plantas (GRUBER et al., 2013). Adaptacbes
importantes sdo realizadas pelas plantas na morfologia da raiz para acessar o perfil do
solo com maior disponibilidade de P. O aumento de raiz adventicias, densidade de pelos
radiculares, comprimento, diametro e area de superficie sdo as variacbes mais
importantes (LYNCH, 2007; MIGUEL; POSTMA; LINCH, 2015).

2.2 Fungos Micorrizicos Arbusculares: modificagcoes na arquitetura de raiz e seu papel
na nutrig¢do das plantas

Existe uma ampla gama de associacdes na natureza das quais a associacdo
simbidtica € a mais evolucionaria, onde ambos o0s parceiros sdo mutuamente
beneficiados. Dentre as associa¢Bes conhecidas, os fungos micorrizicos arbusculares
(FMASs) é a mais comum, encontrada em mais de 80% das espécies das plantas e na
maioria das espécies agricolas (SMITH E READ, 2008, BRUNDRETT, 2009). Os
FMAs (subfilo Glomeromicota) quando associados a raizes das plantas podem fornecer
um sistema de forrageamento (capacidade de exploracdo do perfil do solo) para
melhorar a aquisicdo de nutrientes (particularmente P) e agua, melhora na tolerancia a
estresses abidticos e bidticos em troca de parte dos fotoassimilados da planta para o
crescimento e reproducao dos fungos (JUNG et al., 2012; SANTANDER et al., 2017).

H& uma interacdo complexa entre a arquitetura de raiz e os FMAs, influenciando
como as plantas respondem a coloniza¢do micorrizica (CAMPOS, 2018). Sugere-se que
as especies com sistemas radiculares caracterizados por baixo comprimento e densidade
de pelos radiculares apresentem maior taxa de colonizacdo, especialmente sob
condices de restrigdo de P (SMITH E READ, 2008). A arquitetura do sistema radicular
também é modificada ap0s o estabelecimento da simbiose, especialmente por meio de
alguns exudados fungicos conhecidos como myc-factores (MUKHERJEE E ANE,
2011), em que a formacdo de raizes laterais € a mais afetada, tornando as raizes mais
ramificadas, aumentando assim o numero de locais adequados para a colonizacdo
(GALINDO-CASTANEDA, 2018). As plantas inoculadas com FMAs alocam uma
proporcado significativa de produtos fotossintéticos ao seu sistema radicular para apoiar
o0 crescimento dos fungos, entretanto os FMAs estimulam a planta hospedeira a alterar a
locacdo de fotoassimilados na planta, aumentando a taxa de fotossintese liquida e area
fotossintética ativa, resultando em uma maior biomassa vegetal e assim sustentando o

processo simbidtico (Liu et al., 2018).
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2.2.1 Absorgoes de Fosforo e Nitrogénio por FMAs

A relacdo simbiontica entre FMASs e plantas fornece uma via eficaz pelo qual o P
é retirado do solo e transferido diretamente para a raiz, reduzindo o efeito da deplegédo
de P narizosfera e ajudando a nutricdo da planta (BASU et al., 2018). A troca de P entre
o fungo e o hospedeiro € um processo rigidamente controlado mediado por proteinas de
transporte de membrana, como o transporte de fosfato (BUCHER, 2007). Nesse sentido,
Smith et al. (2015) relatam que em trigo, os FMAs contribuem para a absor¢do de P em
até 21% do total de P na planta em condic¢es de campo, exibindo uma maior eficiéncia
do uso do P quando comparadas com as plantas ndo micorrizadas.

O padrdo de assimilacdo de N varia significativamente dependendo do fungo e
da planta, permitindo uma alocacéo diferente dos produtos da fotossintese (Zhang et al.,
2014). A reducdo do nitrato e a assimilagdo do amdnio ocorrem em raizes de plantas e
tecidos verdes, principalmente folhas, onde a fotossintese fornece a grande quantidade
de energia para sintetizar os compostos organicos de N. Em FMAs, o nitrato pode ser
absorvido e reduzido dentro das hifas pela via de reducdo de assimilacdo fungica
fazendo com que aconteca um equilibrio entre a mineralizacdo de N e a demanda de N
pela planta (DI MARTINO, 2018).

2.2.2 Fotossintese, Eficiéncia do fotossistema Il e Teor de Clorofila

Os FMAs possuem hifas com diametro entre (20-50 um) facilitando o acesso a
poros do solo que os pelos radiculares ndo conseguem atingir (SMITH E READ, 2008).
As hifas dos FMAs podem melhorar a eficiéncia de absorcdo de agua e nutrientes em
comparacdo com raizes nao colonizadas (CAMPOS, 2018). Este acesso ameniza 0
estresse abioticos sofridos pelas plantas, como déficit hidrico, salinidade e deficiéncia
de nutrientes.

Estudos realizados em milho sob condicGes de seca, foi verificado que os FMASs
aumentaram significativamente a circulacéo de agua nas plantas pela via apoplastica em

comparacdo com as plantas sem inoculacdo (BARZANA et al., 2012). Quiroga et al.
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(2018) verificaram que os FMAs aumentaram a biomassa vegetal da planta de milho
devido a manutencédo da fotossintese. Estes autores verificaram também um aumento na
capacidade de fixagdo do CO2 onde a atividade da rubisco foi aumentada.

A clorofila é essencial para a fotossintese das plantas, permitindo obter energia
através da luz (ZAl et al., 2012), mas sob condicdes de estresses abioticos (seca,
salinidade, deficiéncia nutricional) os contetidos de clorofila diminuem, principalmente
por danos no fotossistema Il provocando a formagéo de EROS (GUO, et al., 2014). Em
estudos recentes com milho sob estresse salino, o0s FMAs aumentaram o conteudo de
clorofila nas plantas devido a reducdo da atividade enzimatica que degrada a clorofila

além de ndo apresentarem danos nos centros de rea¢Ges do fotossistema Il (XU, 2018).
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3. JUSTIFICATIVA

O milho, uma das gramineas de maior importancia econémica mundial na
agricultura em funcdo do seu potencial produtivo e valor nutricional, é cultivado em
paises de clima tropical, subtropical e de clima temperado. Em regides tropicais, 0 solo
apresenta um baixo potencial nutricional, além de existir uma "barreira quimica" do
aluminio que impede que o sistema radicular da planta, alcance grandes profundidades.
Além destes aspectos, sdo solos que, em condi¢bes naturais, apresentam baixos niveis
de P. Buscando na literatura, pode-se encontrar informacdes de que a deficiéncia de P
acarreta danos na fisiologia e morfologia das plantas.

Os FMAs surgem como uma alternativa para amenizar o estresse gerado pela
deficiéncia de P no solo. Entretanto, é necessario um maior conhecimento sobre o papel
desempenhado pelos FMAs, os beneficios para a planta e as alteragdes
morfofisioldgicas provocados pela associacdo simbidtica. Este estudo permite
identificar os mecanismos e as modificacbes que os FMAs provocam nas plantas de
milho em condi¢bes de menor ou maior disponibilidade de P, ajudando a estabelecer o
manejo de P e futuramente melhorar as préaticas agricolas, evitando o desperdicio de

insumos e evitando a contaminacao do solo e da agua.
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ANEXO A — ARTIGO: ALTERACOES MORFOFISIOLOGICAS EM DOIS
GENOTIPOS DE MILHO EM RESPOSTA A INOCULACAO COM FUNGOS
MICORR{ZICOS ARBUSCULARES EM DUAS DOSES DE FOSFORO
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Alteracdes morfofisiologicas em dois genotipos de milho em resposta a
inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares em duas doses de

fosforo

Carlos César Gomes Junior, Thiago Corréa de Souza

Resumo: Ampliar o conhecimento das alteracdes morfofisioldgicas provenientes da
interacdo das plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) possibilita
consolidar a técnica da inoculacdo destes microsimbiontes, sobretudo em culturas
agricolas de grande interesse econdmico ao redor do mundo como o milho. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes espécies de FMAs combinados
a duas doses de fdsforo (P) em dois gendtipos de milho, sobre parametros
morfofisioldgicos do crescimento. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao
com 7 tratamentos de inoculacdo (controle sem inoculagdo e seis espécies de FMAS),
duas doses de P (30 e 60 mg kg-1), dois gendtipos de milho (BRS 1010 e DKB 390).
Foram analisados parametros fisioldgicos, morfolégicos, e microbiolégicos a fim de
identificar as modificacGes e beneficios de cada espécie de FMAs para cada genotipo. A
taxa de colonizacdo micorrizica foi menor em condicdo de alto P para todas as espécies
de FMAs no gen6tipo BRS 1010; diferentemente do gendtipo DKB 390, onde verificou-
se maiores taxas de colonizacdo micorrizica na maior dose de P para algumas espécies
de FMA. A espécie Rhizoglomus sp2 promoveu maior beneficio para ambos os
genotipos na menor dose de P aplicada. A espécie Fuscutata rubra promoveu maior
beneficio para o genétipo BRS 1010 na condi¢do de maior dose de P. As plantas nao
sofreram alteracBGes nos seus parametros fisiologicos aumentando sua biomassa vegetal.
As modificagdes que os FMAs provocam nas plantas de milho em condigbes de menor

ou maior dose de P aplicadas sao discutidos.

Palavras-chave: Zea mays L., Absorcdo de Nutrientes, Desenvolvimento de Plantas,
WinRhizo
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1- INTRODUCAO

O fosforo (P) € um elemento essencial para todas as formas de vida na Terra e 0
nutriente mineral mais importante para a producdo agricola, apés o nitrogénio (N)
(KHAN, et al. 2018). E um componente vital de 4cidos nucleicos, fosfolipidios, divisao
celular, fotossintese, armazenamento de energia, producdo de foto assimilados,
respiragéo e fornecimento de energia a partir do ATP em todos os organismos (SHU e
WU, 2017). Além disso, pode favorecer o enraizamento, perfilhamento e absorcéo dos
demais nutrientes nas plantas (CAIONE et al., 2011). A producdo de culturas como o
milho para alimentagdo requer um suprimento adequado de P no solo, no entanto, o
recurso de P é muito limitado em todo o mundo (WU, 2017).

A necessidade de uma melhor adaptacdo das culturas para a sobrevivéncia a
estresses abioticos € uma questdo de urgéncia (ARAUS et. al., 2012). Juntamente com
as crescentes ameacas de mudancas climaticas, a fertilidade dos solos tropicais esta cada
vez mais critica para a producdo agricola global (FAROOQ, 2011). Um dos caminhos
mais eficazes para esta adaptacao é encontrar gendtipos cada vez mais adaptados a estas
mudancas (GRACIA-ROMERO, 2018). Plantas que capturam nutrientes de forma mais
eficiente podem ser desenvolvidas através de programas de melhoramento que otimizam
a exploracdo do solo através de modificagbes radiculares, modificacdo da rizosfera ou
através da simbiose micorrizica (GALINDO- CASTANEDA, 2018).

A inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) vém sendo
empregado como uma moderna estratégia, considerando os beneficios amplamente
aceitos das simbioses na eficiéncia da nutricdo (especialmente fésforo e
micronutrientes), balanco hidrico, protecdo a estresses bioticos e abidticos de plantas
(DU JARDIN, .2015). A interacdo entre plantas e FMAs ocorrem naturalmente em
aproximadamente 80% das especies de plantas (SMITH E READ, 2008; BAUM, EL-
TOHAMY, GRUDA, 2015).

A associacdo com os FMAs é considerada a estratégia mais comum adotada
pelas plantas para lidar com condigdes de deficiéncia de P no solo e esta associacdo é
fortemente influenciada pela disponibilidade deste nutriente (BEGGI et al., 2016). Os
FMAs produzem hifas que aumentam a area de superficie de absor¢do de nutrientes.
Estas estruturas possuem um menor didmetro quando comparadas com o diametro das
raizes das plantas, fazendo com que 0 acesso a nutrientes e agua seja maior do que em
plantas ndo micorrizadas (GONZALES, 2014; MACKAY et al., 2017).
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Trabalhos tém demonstrado os efeitos benéficos que os FMAS trazem para as
plantas. Estudos realizados por Olawuyi et. al. (2014) utilizando o milho como planta
hospedeira, verificaram um aumento nas caracteristicas agrondmicas como altura de
planta, numero de folhas, nimero de entrends, comprimento dos entrends e diametro do
caule. Além disso, a micorrizacdo em plantas também levou a um aumento no teor de
clorofila e ndo ocorreu alteragdes na eficiéncia do fotossitema Il (ZHU et. al. 2012).

No contexto dos beneficios desta simbiose na eficiéncia da nutricdo e busca de
tecnologias para uma maior eficiéncia na absorcdo de P em milho, este trabalho teve o
objetivo de avaliar a eficiéncia da inoculacdo com diferentes espécies de FMAs por
meio de analise de caracteristicas fisioldgicas e agrondmicas em dois hibridos de milho
e em duas doses de P.

2 - MATERIAL E METODOS

Material Vegetal, material microbioldgico, condi¢cdes de crescimento e design
experimental

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Milho e Sorgo
(19°28” S, 44°15°08” W, 732 m de altitude) sob condigdes semicontrolada com uma
temperatura do ar de 28°C. Foi utilizado dois gendtipos de milho: BRS 1010 (eficiente
no uso de P) e DKB 390 (ndo eficiente no uso de P). Esta eficiéncia estd ligada a
estratégias morfoldgicas, bioquimicas e simbidticas que aumentam a capacidade de
aquisicdo de P e ou melhoram a eficiéncia de utilizacdo interna desse nutriente
(PARENTONI, S. N., MENDES, F. F., GUIMARAES, L. J. M., 2011).

Utilizaram-se tubetes com capacidade de 290 mL preenchidos até o volume de
250 mL, tendo como substrato amostra superficial de um Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico. Este substrato foi previamente esterilizado em uma autoclave sob
temperatura de 120°C, a pressdo de 0,5 atm durante 2 horas para que nao ocorresse
nenhuma interferéncia de outros microrganismos. A adubacgédo foi feita via solucao
nutritiva de Magnavaca (modificada, sem adicdo de P) (MAGNAVACA et al.,1987)
contendo 3,5 mM de Ca(NOs), 1,0 mM de KNO3, 0,85 de Mg(NOs), 2,6 de NH4NOs,
0,12 de NaFeEDTA, 2,5 mM de H3BOgz, 0,62 de CuSQOg4, 0,02 de Na2MoOQg4, 0,22 de
ZnS04, e foram definidas duas doses de P: 30 mg kg™ de solo e 60 mg kg de solo.
Estas doses foram definidas para avaliar o desempenho dos FMAs em diferentes doses
de P no solo e potencializar seus efeitos na planta seguindo a metodologia de Habte e
Manjunath (1987).
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Foram selecionadas 6 espécies de FMAs: Acaulospora longula, Rhizoglomus
sp2., Rhizoglomus heterosporum, Fuscutata rubra, Claroideoglomus etunicatum e
Rhizoglomus clarus. Estas espécies foram previamente multiplicadas em substrato a
base de solo:areia (1:1) autoclavado, utilizando-se a Brachiaria brizantha como planta
hospedeira. Todo substrato foi retirado e armazenado em geladeira a 4°C, sendo
constituido o substrato indculo, contendo glomerosporos, hifas e raizes colonizadas.
Além das 6 espécies de FMA foi aplicado ainda um tratamento sem nenhum inoculante
(NI), totalizando 7 tratamentos de inoculacao.

Para a inoculagdo, estabeleceu-se uma medida de 30 cm3 de substrato indculo
que foi utilizado para todas as espécies de FMAs no momento do plantio,
independentemente da quantidade de glomerosporos de cada substrato indculo. Assim,
no plantio foram colocados 30 cm?3 deste, a semente e uma camada de terra para cobrir a
semente, em sequéncia. ApoOs cinco dias as sementes germinaram e o ensaio foi
conduzido até o estaddio V5. Todos os tratamentos fitossanitarios necessarios a cultura
foram aplicados.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 7 x 2
para cada genotipo de milho, sendo: sete condicdes de inoculacdo (sem inoculacao (NI)
e seis espécies de FMAS) e duas doses de P no solo, totalizando 14 tratamentos e quatro

repeticOes para cada tratamento.

Caracteristicas Fisioldgicas e teor de N e P

Apobs 40 dias a germinagdo, as caracteristicas fisiologicas foram avaliadas no
periodo da manha entre 08h e 10h. O indice de clorofila foi determinado na Gltima folha
expandida da planta por um clorofildmetro portatil (SPAD) (Minolta SPAD 502 Osaka,
Japan). Programas de melhoramento genético utilizam como base o nivel de verde da
folha (indice de clorofila) para a identificagdo de genotipos tolerantes a estresses
abidticos (ARAUS et. al., 2012).

A eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) foi determinada em
folhas adaptadas ao escuro durante 20 minutos por meio de um fluorimetro (Plant
Efficiency Analyser, Hansatech Instruments King’s Lynn, UK). O acondicionamento
das folhas (Gltima folha totalmente expandida) foi realizado com a ajuda de clipes
foliares, e a intensidade de luz no sensor foi de 60% da capacidade total do aparelho,

durante 5 segundos em cada leitura.
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As amostras de parte aérea e raiz apés a pesagem, foram moidas e o teor de N e
P foi quantificado por espectrometria de Emisséo Plasma, ICP — modelo Shimadzu 1014
(DA SILVA, et al.,2008). Também foi feito a eficiéncia do uso interno de P (EIP)
seguindo a metodologia proposta por Moll et al. (1991), dividindo a massa seca da parte

aérea pelo teor do nutriente foliar.

Caracteristicas Morfologicas

Para as caracteristicas morfoldgicas foram avaliadas: altura de planta (PH)
utilizando uma régua graduada, o didmetro do caule (PD) utilizando um paquimetro
digital e mensurado ao nivel do solo e a area foliar total da planta (LA) medida por meio
de um leitor de area foliar (L1-3100C, Nebraska, USA). A parte aérea das plantas foi
acondicionada em sacolas de papel e submetidas a secagem em estufa com circulagédo
forcada de ar, a 70°C, durante 72 horas, onde depois foi avaliada a massa seca da parte
area (SDM) em uma balanca eletronica digital.

As raizes foram lavadas e armazenadas em alcool 70%. Foi coletado 0,5g de raiz
para a quantificacdo de taxa de colonizacdo por FMAS e o restante das raizes foi usado
para as avaliagdes morfolégicas do sistema radicular. Foi utilizado o sistema
informatizado WinRhizo Pro 2007a (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Canada.),
sendo mensurados o comprimento total de raiz, diametro médio de raiz, volume total de
raiz e area total de superficie de raizes. Apds as avaliacdes, as raizes das plantas foram
colocadas em sacolas de papel e submetidas a secagem em estufa com circulacdo
forcada de ar, a 70°C, durante 72 horas, onde depois foi realizada a pesagem da massa
seca de raiz (RDM) em uma balanca eletronica digital.

Avaliou-se o comprimento, area superficial e volume por classes de diametro (0-
4.5 mm) nos tratamentos sem inoculacdo (NI) e na espécie Rhizoglomus sp2 que mais se
destacou nas andlises. Avaliou-se também a relagdo raiz/parte aérea (RDM/SDM),
dividindo-se 0 RDM pelo SDM para saber onde a planta alocou a maior parte dos seus

fotoassimilados.

Caracteristicas Microbioldgicos

As raizes foram lavadas em &gua corrente, clarificadas com KOH (10%) em
temperatura ambiente por 24 horas e coradas com azul de Trypan (0,05%) (PHILLIPS;
HAYMAN, 1970). Amostras com raizes muito pigmentadas foram tratadas com H.O>

durante 10 min antes da coloracdo com azul de Trypan. A taxa de colonizagéo
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micorrizica (MCT) foi estimada utilizando o método de “magnified gridline

intersection” modificado (MCGONIGLE et al., 1990).

Anélise dos dados
Para a anélise estatistica dos resultados, foi utilizada a analise de variancia (ANAVA) e
o teste de comparacdo de médias Scott Knott, a 5% de significancia (P < 0.05), no

programa Sisvar versdo 5.6 (Universidade Federal de Lavras, Lavras, Brasil).

3 - RESULTADOS

Caracteristicas Microbioldgicas

Para o gendtipo BRS 1010 a taxa de colonizacdo foi influenciada pela dose de
60 mg kg™ de P (Tabela 1) ocorrendo uma reducgdo para todas as espécies. Entretanto
para o genétipo DKB 390 quando inoculado com a espécie Rhizoglomus sp2 ocorreu
um aumento da taxa de colonizacdo na dose de 60 mg kg™ de P (Tabela 1).

Caracteristicas Morfologicas

A espécie Rhizoglomus sp2 proporcionou maior LA para o genotipo BRS 1010 e
DKB 390 na dose de 30 mg kg de P (Tabela 2). Esta espécie também resultou em
maior PD, PH e SDM para o gen6tipo BRS 1010 e maior PD e SDM para 0 gendtipo
DKB 390 (material suplementar, tabela 1). Na dose de 60 mg kg™ de P as espécies R.
heterosporum e F. rubra proporcionaram maior LA para o genotipo BRS 1010 (Tabela
2), entretanto somente a espécie F. rubra promoveu maior PD e PH (material
suplementar, tabela 1). Para o genotipo DKB 390, a espécie F. rubra e R. clarus
apresentaram maior area foliar na dose de 60 mg kg™ de P (Tabela 2).

Para a relacdo RDM/SDM, a espécie Rhizoglomus sp2 apresentou menor relagéo
quando comparada as demais espécies para o genétipo BRS 1010 na dose de 30 mg kg™
(Tabela 2) demonstrando menor investimento de fotoassimilados nas raizes,
corroborando com o resultado encontrado no RDM (material suplementar, tabela 1).
Esta espécie também apresentou menor comprimento de raiz, area superficial e volume
de raiz (Figura 1). Entretanto, esta espécie demonstrou comportamento diferente para o
gendtipo DKB 390 que na dose de 30 mg kgt apresentou maior RDM/SDM (Tabela 2),
um investimento de 66% maior de fotoassimilados que o tratamento controle em RDM
(material suplementar, tabela 1). Este resultado justifica o gendtipo ter apresentado
maior desenvolvimento radicular na dose de 30 mg kg (Figura 2).
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Analisando o comportamento de raizes distribuidas por classe de diametro,
observou-se que o gendtipo BRS 1010 inoculado com a espécie Rhizoglomus sp2 na
dose de 30 mg kg de P teve menor comprimento de raizes finas quando comparado
com o tratamento sem inoculacdo nas duas doses de P (Figura 3), diferentemente do
gendtipo DKB 390 que inoculado com esta mesma espécie mostrou maior comprimento
de raizes finas (Figura 3). Analisando a area superficial e o volume, a espécie contribuiu

para maior area superficial e volume de raizes finas (Figura 3).

Caracteristicas Fisioldgicas e teor de N e P

O indice teor de clorofila variou de acordo com a espécie utilizada. Ao
compararmos com o tratamento sem inoculacdo, a espécie Rhizoglomus sp2 sempre
esteve entre as que promoveram aumento no indice de clorofila para ambos os
gendtipos nas duas doses de P (Tabela 2). Esta espécie também contribuiu para maior
eficiéncia do fotossistema Il para ambos os gendtipos na dose de 30 mg kg™ de P
quando comparado ao tratamento controle (Tabela 3).

O teor foliar de P também variou de acordo com a espécie utilizada. Na dose de
30 mgkg? as espécies aumentaram o teor de P para o gendtipo BRS 1010 e DKB 390
em relacdo ao tratamento sem inoculacdo (Tabela 3). Nesta mesma dose, a espécie
Rhizoglomus sp2 melhorou a eficiéncia do uso interno de P para ambos os genétipos
(Figura 4). Na dose de 60 mgkg™ as espécies contribuiram para o aumento do teor de P
para genotipo DKB 390, engquanto para o genoétipo BRS 1010, somente a espécie A.
longula ndo contribuiu para uma maior absorcdo de P (Tabela 3). As espécies também
contribuiram para o aumento no teor de N para o gen6tipo BRS 1010 na menor dose de
P quando comparada ao tratamento sem inoculacdo (Tabela 3), diferentemente para o
genotipo DKB 390 onde ndo houve contribuicdo das espécies. Esta melhora néo foi t&o

evidente para ambos 0s gendtipos na maior dose de P (Tabela 3).

4 — DISCUSSAO

A reducdo da taxa de colonizagdo em ambos 0s genotipos é comum acontecer
quando se aumenta a disponibilidade de P no solo. Segundo Pedone-Bomfin et al.
(2018) a alta disponibilidade de P no solo pode resultar em uma colonizagdo mais baixa,
devido a um maior crescimento radicular e consequentemente redugdo da proporcéo de

raizes colonizadas em relacdo a proporgéo de raiz ndo colonizada. Para o genétipo DKB
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390, verificou-se que as espécies A. longula e Rhizoglomus sp2 aumentaram a sua taxa
de colonizacgdo, sugerindo haver claramente espaco para mais de uma espécie FMA em
promover estratégias alternativas para suprir sua deficiéncia nutricional.

Os danos provocados pela deficiéncia nutricional ao aparelho fotossintético da
planta, resulta em uma menor utilizacdo da energia luminosa e consequentemente uma
menor eficiéncia fotoquimica para a fixacdo do CO2, resultando em um menor
desenvolvimento da planta (RUIZ-LOZANO, 2018). Independente do gendtipo de
milho, as plantas ao serem inoculadas com a espécie Rhizoglomus sp2, ndo sofrem
danos na sua atividade fotoquimica e no indice teor de clorofila, destacando-se das
demais espécies de FMAs sobretudo na dose de 30 mg kg™ de P. Este resultado pode
estar ligado diretamente a melhor eficiéncia do uso interno de P que esta espécie
proporcionou para ambos o0s genotipos, reduzindo assim os danos no aparelho
fotossintético da planta.

A espécie Rhizoglomus sp2 além de mostrar um aumento de PD e PH,
apresentou ganho de 42% e 28% em LA para os genétipos BRS 1010 e DKB 390,
respectivamente, quando comparado ao tratamento sem inocula¢do na menor dose de P.
A espécie Fuscutata rubra apesar da baixa taxa de colonizacdo também promoveu
incremento em PD e PH. Esta espécie também promoveu incremento de 5% para o
gendtipo BRS 1010 na dose de 60 mg kg quando comparado ao tratamento sem
inoculacdo. Este maior desenvolvimento pode estar ligado a manutencdo equilibrada da
atividade fisiologica da planta e absor¢do de nutrientes, principalmente P e N. Os FMAs
possuem a caracteristica de aumentar a absor¢do de agua e nutrientes devido ao pequeno
diametro das hifas (20-50 um) que permite o acesso aos microporos do solo que ndo
podem ser explorados pelas raizes das plantas (LIU et al., 2018), amenizando 0s
estresses abidticos sofridos e melhorando o rendimento das culturas. Pesquisas
realizadas por Quiroga et al. (2017) revelaram que plantas de milho inoculadas com
FMASs sob estresse hidrico melhoraram a eficiéncia do fotossistema Il em 72% no
gendtipo sensivel a seca, indicando que o aparelho fotoquimico ndo perdeu sua
funcionalidade na conversdo de luz, resultando em uma maior producdo de biomassa
vegetal.

Modifica¢fes induzidas por micorrizas sobre a morfologia radicular ainda séo
pouco compreendidas e parecem variar de acordo com as espécies de FMAs e o
hospedeiro (FUSCONI, 2014). Para uma disponibilidade reduzida de P no solo, a

maioria das espécies aloca mais biomassa no comprimento das raizes finas com o
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objetivo de promoverem uma maior absor¢do de P (LAMBERS et al., 2015). Tal
comportamento foi verificado no gendtipo BRS 1010 com a inocula¢do da espécie
Fuscutata rubra, onde detectou-se um menor didmetro de raiz e um maior comprimento
radicular.

No gendtipo BRS 1010, a espécie Rhizoglomus sp2 apresentou menor
RDM/SDM para a condicdo de baixo P, indicando maior investimento de
fotoassimilados para a parte aérea. Este fato é justificado ao verificar que ocorreu
diminuicdo no comprimento, didmetro, area superficial e volume de raiz. As plantas
inoculadas com FMAs alocam uma proporc¢éo significativa de produtos fotossintéticos
ao seu sistema radicular para apoiar o crescimento dos fungos, por outro lado os FMAs
estimulam a planta hospedeira a alterar a locagdo de fotoassimilados na planta,
aumentando a taxa de fotossintese liquida e area fotossintética ativa, resultando em uma
maior biomassa vegetal e assim sustentando o processo simbiotico (LIU et al. 2018).
Entretanto, o gen6tipo DKB 390 inoculado com esta mesma espécie, resultou em um
maior desenvolvimento de raiz, corroborando com estudos realizados por CAMPOS
(2018) que trabalhando com trigo, encontrou um aumento significativo do comprimento
total radicular, mesmo com a inoculacdo com FMASs.

A espécie Rhizoglomus sp2 promoveu um comportamento diferenciado para
cada gendtipo de milho em relacdo ao comprimento de raiz por classe de diametro. O
fato do genétipo BRS 1010 apresentar um menor comprimento de raizes finas quando
comparado ao tratamento controle sem inoculacdo, pode estar ligado ao estimulo do
FMA em alterar a alocacdo dos fotoassimilados para a parte area, permitindo que o
fungo fique responsavel pela maior parte de absorcdo de &gua e nutrientes.
Diferentemente, para o geno6tipo DKB 390 verificou-se um maior comprimento de
raizes mais finas devido a inoculagdo, quando comparado ao tratamento controle,
sugerindo um maior investimento em raizes para melhor explorar o perfil do solo para
obtenc¢do de &4gua e nutrientes. Este investimento em raizes finas também pode favorecer
0 aumento da taxa de colonizagio das raizes. GALINDO-CASTANEDA et al. (2018)
verificaram em plantas de milho sob restricdo de P no solo, uma modificacdo na
arquitetura do sistema radicular, onde a formacdo de raizes finas contribuiu para o
aumento do numero de locais colonizados por FMAs.

Em ambos os gendtipos de milho, a espécie Rhizoglomus sp2 proporcionou uma
maior &rea superficial e um maior volume de raizes de menor didmetro que o tratamento

sem inoculacdo. Essas modificagfes também auxiliam na absorcéo de nutrientes e dgua
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e melhoram a eficiéncia do uso destes nutrientes. Na caracterizacdo de linhagens de
milho para a tolerancia a restricdo de P no solo, Magalhées et al. (2011) relataram que o
aumento da area superficial e o volume de raizes finas pode ajudar as plantas a obter
nutrientes, melhorando sua eficiéncia global de absor¢do. De Souza et al. (2012)
observaram que em milho sob alagamento também ocorreu um aumento dessas
caracteristicas nos gendtipos tolerantes.

Apesar de uma baixa contribuicdo para o desenvolvimento das plantas, ao
comparar com o tratamento sem inoculacdo, observou-se que algumas espécies
contribuiram para o aumento de algumas caracteristicas para o crescimento da planta.
Para o gendtipo BRS 1010 na dose de 30 mg kg™ de P, as espécies A. longula,
Claroideoglomus etunicatum e Rhizoglomus clarus aumentaram significativamente a
LA em 17%, 13% e 20%, respectivamente. Ja na dose de 60 mg kg™ de P as espécies R.
heterosporum e R. clarus proporcionaram um aumento significativo de 8% e 3%
respectivamente, em LA. A resposta em colonizacdo radicular para a inoculagdo com
diferentes FMAs, pode diferir significativamente em um mesmo hospedeiro e,
consequentemente, pode resultar em diferentes respostas de crescimento para uma
mesma planta ou gendétipo (CASTILLO et al., 2016; CAMPQOS, 2018).

5- CONCLUSAO

A espécie Rhizoglomus amazonenses promove efeito benéfico sobre parametros
morfofisioldgicos tanto no gendtipo BRS 1010 quanto no DKB 390, principalmente na
dose 30 mg kg de P. Na dose 60 mg kg™ a espécie Fuscutata rubra promove 0s
maiores beneficios para o gendtipo BRS 1010. Rhizoglomus sp2 e Fuscutata rubra
auxiliam no desenvolvimento de hibridos de milho, por meio da modificagdo da
morfologia da raiz. Estudos desta magnitude ajudam a entender os beneficios da
associacdo entre plantas e FMAs, e contribuem para a consolidacdo da tecnologia da
inoculagdo com FMAs em culturas agricolas propagadas por sementes, sobretudo em

condigdes de restricdo nutricional.
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Tabela 1. Taxa de colonizagdo micorrizica (MCT) em plantas de milho dos genétipos BRS 1010 e DKB 390 inoculadas com diferentes espécies de fungos

micorrizicos arbusculares (FMASs) em solos com doses de 30 e 60 mg kgde P.

Espécies

NI

A. longula

Rhizoglomus sp2.

R. heterosporum

F. rubra

C. etunicatum

R. clarus

MCT (%)

BRS 1010

DKB 390

30

OcA
(+ 0.00)

36bA
(+ 3.46)

612A
(£ 2.56)

420
(+ 3.65)

23bA
&)

28bA
(+6.32)

562
(+ 1.05)

60

OdA
(+ 0.00)

1708
(£ 1.15)

38aB
(+ 4.45)

37aB
(+5.43)

1008
(£1.78)

25bB
(+2.33)

348
(+1.39)

30

OdA
(+ 0.00)

46°A
(£ 1.24)

52bB
(+3.75)

40PA
(+ 4.02)

27cA
(+3.41)

39bA
(+1.79)

742
(£ 3.65)

60

OcA
(+0.00)

502
(£ 3.65)

622
(£ 2.09)

21bB
(+ 1.46)

22bA
(x2.20)

35bA
(+2.98)

652
(+4.63)

Meédias (n=4) seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05). Cada valor indica a média do tratamento (+ SE).
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Letras minGsculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P em um mesmo genétipo e letras maidsculas comparam as doses de P para um mesmo tratamento

em um mesmo genotipo.
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Tabela 2. Area Foliar (LA), relacio raiz/parte aérea (RDM/SDM) e indice de clorofila (SPAD) em gen6tipos de milho inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) em solos com doses de 30 e 60 mgkgde P.

LA (cm?) RDM/SDM SPAD
BRS 1010 DKB 390 BRS 1010 DKB 390 BRS 1010 DKB 390
Espécies
30 60 30 60 30 60 30 60 30 60 30 60
447 538" 531.03%A 499,158 622.19°A 0.32°4 0.33%A 0.33%A 0.26°8 24.68A 23.40°A 24,554 22.82®
NI (£ 47.04) (£17.38) (£ 99.40) (+ 88.87) (x0.01) (x0.04) (£0.03) (£0.02) (£0.90) (£0.91) (+0.54) (£0.36)
542,544 520.59°4 477.488 514.54¢A 0.37°8 0.30°A 0.31PA 0.24°B 23.85°4 244734 25.10°4 23.32¢B
A. longula (£ 39.35) (£ 48.49) (+36.48) (£ 16.86) (0.09) (0.05) (£0.02) (£0.03) (£0.71) (£ 0.57) (+0.87) (£0.38)
635.59% 514,228 640.58%4 578.50°8 0.28%A 0.31A 0.40%4 0.308 25.05%4 24.95% 26.6234 27.45%
Rhizoglomus sp2. (+ 87.96) (£ 46.11) (£51.07) (£ 66.52) (£0.04) (£0.05) (£0.03) (£0.02) (£0.24) (£0.20) (£0.99) (£0.42)
434,328 575.86% 419.688 551.01¢A 0.35P 0.40% 0.33% 0.3284 25.80% 27.38%4 24,5254 24.85A
R. heterosporum (£51.09) (£57.90) (£ 92.75) (% 48.99) (£0.03) (£0.07) (£0.01) (£0.01) (£0.73) (£ 0.61) (£ 0.40) (£0.62)
353.07% 559.53%4 519.7108 645.73% 0.40% 0.40%4 0.28% 0.3284 24,5204 27.37%4 23.75% 22.65%
F. rubra (£ 63.09) (£ 36.73) (£ 36.24) (x78.21) (£0.04) (£0.03) (£0.01) (£0.01) (£ 0.24) (£ 0.25) (£ 0.79) (£1.63)
507.99°A 525,224 624.3734 478.96% 0.42%A 0.36" 0.36" 0.30°8 24.35PA 21.78% 24.50°A 23.47°B
C. etunicatum (£ 45.75) (+ 15.06) (+83.89) (£ 45.93) (£0.03) (£0.05) (£0.08) (£0.05) (£0.61) (x1,70) (£ 0.48) (£ 1.58)
536.30°A 546.03%A 513.26"8 669.40%A 0.47%A 0.41%4 0.48% 0.34% 26.10% 24.88% 26.10% 25.1508
R. clarus (£ 16.25) (£ 55.09) (£ 23.84) (£ 73.58) (£0.09) (£0.07) (£0.04) (£0.05) (£0.43) (£2,73) (£ 0.45) (£1.96)

* Médias (n=4) seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05). Cada valor indica a média do tratamento (+ SE).
Letras minGsculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P em um mesmo genétipo e letras mailsculas comparam as doses de P para um mesmo tratamento em um

mesmo genotipo.
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Tabela 3. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm), teor de fésforo foliar (P) e teor de nitrogénio foliar (N em gendtipos de milho inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em solos com doses de 30 e 60 mgkg™de P.

= =N P (g kg?) N (g kg™)
BRS 1010 DKB 390 BRS 1010 DKB 390 BRS 1010 DKB 390
Espécies
30 60 30 60 30 60 30 60 30 60 30 60

0.68 PB* 0.73 3 0.68 A 0.70 PA 0.93%A 1.109A 0.88°A 0.95% 1.34¢8 2.31°A 2.45% 1.998
NI (x0.03) (+0.04) ( 0.06) (x0.01) (x0.20) (+0.18) (0.12) (x0.13) (+0.04) (£0.12) (x0.07) (+ 0.06)
0.72% 0.75 % 0.67 bA 0.68 b4 1.21°A 1.12¢A 1.16%A 1.02¢8 2.40°A 2.32%4 2.43A 2.14%8
A. longula (£ 0.01) (£ 0.01) (£ 0.04) (£0.02) (x0.13) (£ 0.13) (+0.26) (£0.21) (x0.16) (x0.03) (0.13) (£ 0.08)
0.72% 0.70 v~ 0.72% 0.64 A 1.24%8 1.40°A 1.61%A 1.53 2.96A 2.50%A 2.31%A 2.27°A
Rhizoglomus sp2. (£0.02) (£ 0.01) (£ 0.01) (£0.02) (+0.25) (£ 0.16) (0.02) (£0.12) (x0.05) (0.12) (0.02) (£0.02)
0.69 ©B 0.74 % 0.61 B 0.66 °A 1.150A 1.36A 1.14%A 1.19%4 2.420A 2.07¢8 2.634 2.07%4
R. heterosporum (+0.03) (+0.04) (+0.03) (+0.04) (+0.22) (+0.25) (+0.25) (+0.29) (+0.12) (+0.09) (+0.03) (+0.03)
0.74 %A 0.70 ®® 0.74 A 0.70 *A 1.240A 1.24A 1.0494 1.09%A 2.06°A 2.12¢A 2.364 1.99%8
F. rubra (£ 0.01) (£0.02) (£ 0.04) (£ 0.04) (£ 0.18) (£ 0.04) (x0.15) (£ 0.09) (0.11) (£ 0.14) (2 0.07) (£0.07)
0.73 28 0.76 A 0.75% 0.74 %A 1.30% 1.21°A 1.07%A 1.09°A 2.09%A 1.87°A 2.38A 2,13
C. etunicatum (£0.02) (£0.02) (£ 0.04) (£ 0.04) (£0.17) (£ 0.25) (£ 0.28) (£0.33) (2 0.03) (0.11) (0.17) (£ 0.08)
0.74 0.73 %A 0.69 b~ 0.72% 1.29%® 1.76°A 1.34A 1.37%A 1.94°A 2.17°A 2.45%A 2.30%
R. clarus (+0.02) (+0.02) (+0.02) (+0.02) (+0.17) (+0.23) (+0.18) (+ 0.20) (+0.10) (+0.10) (+ 0.06) (+0.03)

* Médias (n=4) seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05). Cada valor indica a média do tratamento (+ SE).
Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P em um mesmo genotipo e letras mailsculas comparam as doses de P para um mesmo tratamento em um

mesmo genoétipo.
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Figura 1. Comprimento total de raiz (RTC) (a), Didmetro médio de raiz (RMD) (b), Area superficial total de raiz
(RSA) (c) e volume total de raiz (RVT) (d) do hibrido de milho BRS 1010 inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) em solos com duas doses de P.

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05).

Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P e letras mailsculas comparam as

condicBes para uma mesma dose. Barra indica o erro padréo (+SE), n = 4.
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Figura 2. Comprimento de raiz (RTC) (a), Diametro médio de raiz (RMD) (b), Area superficial de raiz (RSA) (c) e

volume de raiz (RVT) (d) do hibrido de milho DKB 390 inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos

arbusculares (FMAs) em solos com duas doses de P.

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05).

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P e letras mailsculas comparam as

condigBes para uma mesma dose. Barra indica o erro padréo (£SE), n = 4.
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Figura 3. Médias (n=4) do Comprimento , Area superficial e volume de raiz dos gendtipos de milho
BRS 1010 (a, b, c) e DKB 390 (d, e, f) distribuidos por classe de didmetro nos tratamentos sem
inoculacdo (NI) e na espécie Rhizoglomus sp2.
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Figura 4. Eficiéncia do uso interno do P para os gendtipos BRS 1010 (a) e DKB 390 (b), inoculados com
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em solos com duas doses de P.

Meédias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05).
Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de uma mesma dose de P e letras mailsculas comparam as

condicBes para uma mesma dose. Barra indica o erro padréo (+SE), n = 4.



