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RESUMO GERAL

Objetivou-se avaliar a influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e da
adubacédo com superfosfato simples ou com bagaco de cana-de-acucar enriquecido
com torta de filtro sobre o desenvolvimento vegetativo e a composicdo quimico-
bromatolégica de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ e de pornuncia.
No primeiro experimento aplicou-se superfosfato simples e in6culos de FMA em
plantas de mandioca var. ‘Engana ladrao’, sendo constatado que plantas inoculadas
com Claroideoglomus etunicatum apresentavam maior desenvolvimento, porém sem
diferir do controle. Por outro lado, plantas inoculadas com Gigaspora albida tinham
maiores teores de S, Mg e Zn na parte aérea do que plantas ndo micorrizadas. Nas
condicbes deste estudo, ndo se constatou responsividade da variedade engana
ladrdo a adubacdo fosfatada. Para verificar se a resposta das plantas era
dependente da quantidade de inoculo de FMA, realizou-se um segundo experimento
com doses crescentes de glomerosporos (0, 100, 200 e 400). Neste experimento foi
confirmado que a variedade de mandioca testada ndo é responsiva a micorrizacao,
embora seja amplamente conhecido que os FMA afetam positivamente o
desenvolvimento de plantas de Manihot esculenta. No terceiro experimento testou-
se a viabilidade do uso de bagaco de cana-de-acUcar enriquecido com torta de filtro
sobre a micorrizacdo e o desenvolvimento de plantas de mandioca variedade
‘Engana ladrao’. Constatou-se que a adubacdo com bagaco de cana-de-aglUcar a
partir da dose de 10 % incrementa o desenvolvimento vegetativo e a composicao
quimico-bromatolégica de plantas de mandioca da variedade ‘Engana ladrao’, além
de ndo afetar a colonizacdo micorrizica. No quarto experimento foi avaliado pela
primeira vez o efeito da adubacdo fosfata e da inoculagdo com FMA sobre o
desenvolvimento de plantas de pornuncia, hibrido de M. glaziovii e M. esculenta.
Constatou-se que estas plantas sdo responsivas a micorrizacdo em termos de
melhoria no desenvolvimento vegetativo e composicdo quimico-bromatoldgica.
Conclui-se que a utilizacdo de inoculagcdo micorrizica em plantas de Manihot
esculenta deve ser feita com cautela, pois nem toda variedade responde a
micorrizagdo. A variedade ‘Engana ladrdao’ também n&o responde a adubagao
fosfatada, mas pode ter seu desenvolvimento incrementado com adicdo de 10% de
bagaco de cana-de-acUcar enriquecido. Por outro lado, a inoculagdo com FMA em
plantas do hibrido pornuncia incrementa o acumulo de biomassa e contribui para o
teor de proteina bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Fésforo. Mandioca. Matéria organica. Micorriza. Pornuncia.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the influence of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) and addition of simple superphosphate or sugarcane bagasse enriched with
filter cake in chemical composition and vegetative development of cassava plants
variety ‘Engana ladrdo’ and hybrid pornuncia. In the first experiment, phosphate
fertilization and AMF inoculation were applied in cassava plants of the ‘Engana
ladrao’ variety, being verified that the plant inoculated with Claroideoglomus
etunicatum had increased in the development, although not differing from the control
plants. On the other hand, plants inoculated with Gigaspora albida had higher S, Mg
and Zn concentrations in shoots than the control. In this study, the ‘Engana ladrao’
variety showed no responsiveness to applied phosphorus. In order to verify if the
responsiveness of the plant was dependent on density of AMF inoculum, a second
experiment was made utilizing different numbers of glomerospores (0, 100, 200 and
400). Although it's widely known that AMF positively affects the development of
Manihot esculenta plants, this experiment confirmed that the variety of cassava
tested is not responsive to mycorrhizas. In the third experiment, the viability of using
sugarcane bagasse enriched with filter cake in the development of plants variety
‘Engana ladrao’ and on mycorrhizal parameters was tested. It was verified that the
10% of sugarcane bagasse with filter cake improves the vegetative development and
the chemical composition of plants variety ‘Engana ladrao’, as well as not affecting
the mycorrhizal colonization. In the fourth experiment it was assessed, for the first
time, the effect of phosphate fertilization and inoculation with AMF in the
development of plants of pornuncia, a hybrid of M. glaziovii and M. esculenta. The
results show that these plants are responsive to mycorrhizas for improvement of
vegetative development and chemical composition. In conclusion, the use of AMF
inoculation in plants of Manihot esculenta should be managed with caution because
not every variety was responsive to mycorrhizas. The variety ‘Engana Ladrdo’ was
not responsive to applied phosphorus, but its development can be increased with the
addition of 10% of sugarcane bagasse enriched with filter cake. On the other hand,
inoculation with AMF in plants of hybrid pornuncia increases the accumulation of
biomass and contributes to the proportion of crude protein.

KEY WORDS: Phosphorus. Cassava. Organic matter. Mycorrhizae. Pornuncia.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Brasil compreende uma area de aproximadamente
969.589,4 km? sendo caracterizada por médias térmicas elevadas, alta taxa de
evapotranspiracdo e baixa precipitacdo pluviométrica (Ministério da Integracéo
Nacional, 2004). Ab’'Saber (1990) e Maia (2004) ressaltam a existéncia de dois
periodos climéticos (chuvoso e seco), o primeiro ocorre de trés a cinco meses, de
forma irregular e mal distribuida e o segundo de ocorréncia mais prolongada, de sete
a nove meses.

O submeédio Vale do S&o Francisco localizado no semiarido brasileiro destaca-
se economicamente em nivel nacional e internacional, devido ao sucesso e
expansao da fruticultura irrigada. Por outro lado, a pecuaria nessa regido, baseada
na caprinovinocultura, vem se expandindo, em virtude da adaptacdo destes animais
as condicdes climéticas desta regido. Segundo o censo agropecuario realizado pelo
IBGE (2006), a regido Nordeste do Brasil é detentora de um efetivo animal da ordem
de 6.470.893 e 7.790.624 animais, para caprino e ovino, respectivamente.

Apesar de esse numero ser expressivo, a pecudria nessa regido apresenta
alguns entraves para a sua expansdo, como 0s baixos indices zootécnicos,
decorrentes da pratica da pecudria extensiva e da baixa producdo das plantas
forrageiras, principalmente durante os periodos de seca, resultando no efeito
sazonal de oferta de forragem para os animais ruminantes (Oliveira, 2010). Assim,
no periodo seco do ano acentua-se o “déficit nutricional” nos animais devido a
auséncia de plantas forrageiras com alto teor de proteina bruta e alta digestibilidade,
comprometendo o desempenho produtivo dos animais criados no semiarido
brasileiro (Ferreira et al., 2009).

Estudo realizado por Silva et al. (2009) destaca o potencial bromatolégico de
diversas espécies vegetais nativas ou cultivadas encontradas no bioma Caatinga.
Dentre essas, encontram-se as do género Manihot, a exemplo da mandioca, que
podem ser direcionadas tanto para a alimentacdo humana como para a composi¢ao
de dieta alimentar dos animais fato relacionada ao elevado teor de carboidratos nas
suas raizes e proteina bruta na parte aérea (Almeida et al., 1987; Parry et al., 2005).

Ressalta-se ainda que incrementos na produtividade dessas plantas podem ser

alcancados por meio da aplicacdo de fertilizantes fosfatados e adicdo de matéria



orgéanica ao solo, suprindo assim a exigéncia nutricional das plantas, principalmente
para o fésforo, visto que a maioria dos solos tropicais possui baixa disponibilidade
deste nutriente (Prado, 2008). Fidalski (1999) reportou que plantas de Manihot
esculenta Crantz (mandioca) adubadas com 90 kg ha™ de P,Os apresentaram 5 %
de incremento na producdo de raizes quando comparada a plantas mantidas sem
adicao de P,0s.

O fésforo € um recurso natural ndo renovavel e o Brasil € dependente de sua
importacdo, o que onera os custos de producdo, em especial para 0s pequenos
produtores da regido semiarida do Brasil. O uso de matéria organica pode contribuir
para aumentar o desenvolvimento de plantas de mandioca. Vasconcelos et al.
(2010) demonstraram que a aplicacdo de esterco bovino e residuo da digestdo de
bovinos no cultivo de mandioca resultou em maior producdo de biomassa fresca e
seca aérea e acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas quando comparado
ao tratamento com fertilizantes quimicos.

Entre as alternativas que visam a reducao de aplicacdo e maior eficiéncia na
utilizacao dos elementos minerais do solo esta a inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), os quais formam associacdo simbidtica mutualistica obrigatoria
com a maioria das espécies vegetais terrestres (Brundrett, 2002). Esses fungos
atuam como uma extensdo do sistema radicular das plantas hospedeiras,
potencializando o desenvolvimento e produzindo aumento do crescimento, fato
atribuido ao incremento na absorcdo de nutrientes do solo, principalmente os de
baixa mobilidade, como o fésforo (Moreira et al., 2010). Além disso, possibilitam
melhorias no estado fisioldgico das plantas, devido ao aumento da absor¢cdo de
agua por meio do micélio fungico, principalmente em condi¢cdes de estresse hidrico
(Smith & Read, 2008).

Efeitos benéficos da micorrizagdo em plantas de mandioca tém sido registrados
por varios pesquisadores (Kang et al., 1980; Howeler & Sieverding, 1983;
Sieverding, 1991), sendo observado entre outros, aumento da producdo de
biomassa (Liasu et al., 2005; Okon et al., 2010).

Estudos para selecionar as melhores combinacbes de FMA x adubacao
fosfatada e/ou organica devem ser realizados, para gerar tecnologias que favorecam
o desenvolvimento de plantas com maior vigor e elevado contetdo nutricional do

género Manihot. O presente estudo objetivou avaliar o efeito da inoculagao



micorrizica, adubacdo fosfatada e organica no crescimento inicial, composi¢do

guimico-bromatoldgica e associacao micorrizica em plantas do género Manihot sp..



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recursos e potencial forrageiro do bioma Caatinga com

énfase em plantas do género Manihot

O bioma Caatinga, principal vegetacdo da regido semiarida do Brasil,
apresenta-se heterogéneo no tocante aos seus recursos vegetais, com destaque
para espécies que apresentam potencial de utilizacdo forrageira, podendo constituir
parte de a dieta alimentar dos animais (Moraes & Vasconcelos, 2007). Segundo
Peter (1992), aproximadamente 70 % da composicdo botanica da Caatinga
apresenta expressiva participacdo na composicdo da dieta alimentar de caprinos e
ovinos. Tal fato é relevante, considerando que a regido Nordeste do Brasil detém
6.470.893 cabecas de caprinos e 7.790.624 cabecas de ovinos, ocupando o primeiro
lugar em efetivo para estes rebanhos, comparada as demais regifes do pais (IBGE,
2006).

Visto que muitas espécies vegetais nativas da Caatinga possuem como
principal caracteristica a resisténcia a seca (Cunha & Ferreira, 2003 e Maia, 2004),
estudos relacionados a selecdo de espécies nativas ou cultivadas na Caatinga
capazes de produzir forragem em quantidade e qualidade sem restricdo a estacao
climatica sdo desejaveis, logo constituem parte da dieta alimentar dos pequenos
ruminantes. Avaliando diversas espécies vegetais, (Oliveira & Silva, 1988)
constataram que plantas de Bauhinia cheilanta (Bong.) Steud., apresentavam maior
producdo de matéria seca/ha/ano (3.182,0 Kg), porém plantas de Cajanus cajan (L.)
Huth acumulavam mais proteina bruta (24,63 %) e de Clitoria ternatea L. mais
fosforo (0,18 %).

Araujo Filho & Crispim (2002) mencionam que a producéo total de biomassa
foliar das espécies lenhosas e herbaceas da Caatinga pode alcancar valores médios
de 4,0 ton/ha/ano, ressaltando que dentre as familias mais representativas na regiao
semiarida a Euphorbiaceae destaca-se com as espécies do género Manihot (Filho &
Bakke, 2010; Bakke et al., 2010)



Espécies de Manihot constituem um dos grupos com potencial forrageiro mais
importante para a regido semiarida do Brasil (Moraes & Vasconcelos, 2007). Plantas
de Manihot esculenta Cranz. (mandioca), por exemplo, apresentam em sua
composicdo quimico-bromatologica, carboidratos, proteinas, vitaminas e minerais,
podendo seu fornecimento ser in natura ou como forragem conservada, seja na
forma de feno ou silagem (Souza & Fialho, 2003).

A mandioca, originaria do continente americano, provavelmente do Brasil
Central (Otsubo et al., 2002), é um arbusto que pode alcancar até cinco metros de
altura, séo glabras (com auséncia de pelos nas folhas), com folhas caducas e frutos
capsulados globosos e rugosos (Teixeira, 1987). A mandioca é cultivada em extensa
area do globo terrestre, concentrados na faixa de 30° de latitude de norte a sul,
principalmente em solos arenosos, onde problemas de erosdo sdo mais acentuados
(Santos et al., 2009).

Segundo a FAO (2003), a cultura da mandioca é responsavel por uma
producdo média de 185 milhdes de ton/ano de raizes, representando a sexta cultura
em termos de producdo mundial. A producédo total de mandioca no Brasil supera 26
ton/MS/ha, porém o rendimento dessa producdo alcanca aproximadamente 14
ton/MS/ha (IBGE, 2009 e 2011). Neste contexto, a regido Nordeste é detentora de
maior parte da producdo nacional, representada por 42 %, enquanto que as demais
regides produzem 29,3 % (Norte), 24,5 % (Sul), 9,6 % (Sudeste) e 4,9 % (Centro-
oeste).

A mandioca tem ampla diversidade de utilizac&o, haja vista a sua aplicacado na
alimentagcdo humana e na constituicdo da dieta alimentar de animais, ruminantes ou
nao ruminantes (Ferreira et al., 2009).

Plantas de mandioca podem ter producao de raizes frescas e de parte aérea
variando, respectivamente, de 25 a 40 ton/ha/ano e de 5 a 10 ton/ha/ano, elevado
potencial de produtividade, alto valor nutritivo, resisténcia a seca e baixa exigéncia
em termos de fertilidade do solo (Almeida & Filho, 2005). Embora as plantas de
mandioca ndo tenham exigéncia de solos muito férteis, a producéo de raizes pode
ser incrementada com a adicdo de adubacao (NPK) (Fidalski, 1999). Souza & Fialho
(2003) sugerem que plantas de mandioca sejam cultivadas em solos profundos e
fridveis, arenosos ou de textura média, que possuem maior drenagem, de forma a
facilitar a colheita, possibilitar o crescimento das raizes e melhorar assim a formacéo

de tubérculos.



O uso de adubacédo orgéanica também pode favorecer o desenvolvimento de
plantas de mandioca. Incorporando adubos verdes ao solo Amabile et al. (1994)
obtiveram producéo de aproximadamente 344.000 Kg/ha de raizes em 18 meses de
cultivo. A produtividade pode ser aumentada para 350.000 Kg/ha/ano de raizes in
natura com a aplicacdo de manipueira (Ferreira et al., 2001). Em sistema de plantio
direto, Filho et al. (2003) obtiveram valores médios de 46 kg/ha de raizes em plantas
de mandioca cultivadas por 17 meses.

Avaliando diferentes cultivares de mandioca, Ceni et al. (2009) constataram
que em 100 g de biomassa seca da parte aérea € possivel obter médias de 32 g de
sélidos totais, 916 mg de cinzas e 31 g de amido, além de acumulo de Ca, Na, Mg,
K, Fe e Cu. Parry et al. (2005) observaram incrementos nos teores de N, P, K, Ca, S,
Mg, B, Fe, Mn e Zn em folhas e ramas de mandioca, sendo os acumulos variaveis e
dependentes da adubacao aplicada ao solo.

Dentre as diversas formas de utilizagdo da mandioca na alimentacdo animal,
tém-se o feno das folhagens e dos ramos, processo que resulta no aumento do teor
de vitaminas A, C e do complexo B e minerais como Ca e Fe, e possibilita reducéo
no teor de acido cianidrico, diminuindo assim os problemas de toxicidade nos
animais pelo consumo da planta in natura (Parry et al., 2005; Silva & Filho, 2007).
Além disso, a partir da parte aérea pode ser produzida silagem, que pode substituir a
silagem do milho em até 60 % (Modesto et al., 2009).

Em relacdo a composicdo quimico-bromatologica em plantas de mandioca,
Costa et al. (2010) avaliaram a raspa integral de diferentes variedades e
constataram teor de proteina bruta variando entre 1,97 a 2,05 % e digestibilidade in
vitro da matéria seca acima de 77 %.

Dentre as diferentes variedades de mandioca destaca-se a ‘Engana ladrao’
(TSA01/BGM1269) que segundo Silva et al. (2009), apresenta excelente
crescimento vegetativo e retencdo foliar, constituindo variedade com potencial
forrageiro, fato atribuido a maior producdo de biomassa aérea (Silva & Santana,
2005). Além disso, essa variedade apresenta tolerancia ao déficit hidrico, principal
problematica da regido semiarida (Fiuza, 2010).

Além da mandioca, a pornuncia (Manihot sp.), considerada hibrido natural entre
a mandioca e a manigoba (Manihot glaziovii Muell. Arg.) tem importancia potencial

para a regido semiarida do Brasil, visto que apresenta caracteristicas intermediarias



das espécies progenitoras, sendo tolerante a estresse hidrico intenso e produtora de
grandes quantidades de folhas (Dantas et al., 2006).

Silva et al. (2009) sugerem que plantas de pornuncia podem constituir novo
recurso forrageiro para alimentacdo de ruminantes no semiarido brasileiro, seja na
forma in natura, feno ou silagem da parte aérea. Ferreira et al. (2009) acrescentaram
que plantas de pornuncia apresentam maior crescimento (124,88 cm), producao de
matéria fresca e seca aérea (1629,47 e 468,31 kg/ha) e proteina bruta (27,58 %) em
relacdo a plantas de mandioca e manicoba, confirmando o potencial forrageiro da

pornuncia na alimentagcdo dos animais na regido semiarida do Brasil.

2.2 Adubacéo fosfatada e organica em plantas do género Manihot

Os elementos que constituem a nutricdo das plantas sdo carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn), sendo que 0s nove primeiros
elementos participam na formacdo dos tecidos vegetais e representam
aproximadamente 99 % da biomassa das plantas (Dechen & Nachtigall, 2007).

Esses elementos s&o encontrados normalmente no solo, considerado a
principal fonte de nutrientes para as plantas. O fosforo apresenta-se como um dos
macronutrientes mais exigidos para a nutricdo vegetal, sendo componente essencial
de todo organismo vivo, além de ser considerado o0 segundo nutriente mais
abundante na matéria organica do solo (Novaes et al., 2007). No entanto, os solos
tropicais apresentam baixa quantidade de fésforo disponivel, fato atribuido a sua alta
capacidade de adsor¢éo as particulas do solo (Novaes, 1999).

Nesse contexto, o elemento fésforo é considerado fator limitante em todos os
agroecossistemas e sua adicdo ao solo resulta em incrementos na produtividade
vegetal (Gomes et al., 2008). Porem a utilizagdo das fontes de fosforo deve ser
racionalizada, visto que este elemento constitui recurso natural ndo renovavel
(Moreira & Siqueira, 2006). Salienta-se também que plantas e solo competem por

este elemento e o potencial hidrogenidbnico do solo ird influenciar a sua



disponibilidade, quando elevado pode resultar na sua precipitacdo, transformando-o
em formas de baixa mobilidade e comprometendo a producao agricola (Novaes et
al., 2007).

A importancia do fosforo esta relacionada ao seu papel na nutricdo vegetal,
visto que estd envolvido em processos relacionados a fotossintese, respiracdo
celular, armazenamento e transferéncia de energia (trifosfato de adenosina), divisdo
e crescimento celular, sendo componente de muitas proteinas, coenzimas, acidos
nucleicos e substancias metabdlicas. O fosforo proporciona rapida formacao e
crescimento do sistema radicular das plantas, com melhorias na qualidade dos
frutos, hortalicas e graos, e é vital na formacao de sementes (Dechen & Nachtigall,
2007).

A deficiéncia de fésforo nas plantas pode resultar em reducdes nas taxas de
respiracdo e fotossintese, ocorrendo maior acumulo de carboidratos e resulta na
coloracdo verde escura nas folhas, além disso, pode induzir ao acumulo de
compostos nitrogenados solUveis no tecido vegetal, provocando retardo ou paralisia
do crescimento celular, reducdo do crescimento vegetativo e da producédo de
biomassa aérea e sementes (Grant et al., 2001).

Os teores de fosforo nas plantas podem variar entre 0,5 a 3,0 g/kg na matéria
seca, porém valores superiores a 3,0 g/kg de fésforo nas folhas poderdo causar
toxicidade (Dechen & Nachtigall, 2007). Assim, para apresentar crescimento normal,
€ desejavel que as plantas tenham valores médios de 1,0 a 1,5 g/kg de fésforo na
matéria seca.

Fatores como gendtipo, teor de fésforo no solo e associacdo das plantas com
micro-organismos do solo podem influenciar a absorcédo do fésforo (Bolan, 1991).
Alguns micro-organismos pode favorecer a aquisicdo de P, sendo os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) os mais conhecidos nesse aspecto. O micélio dos
FMA estende-se no solo e absorvem a fracdo mais prontamente disponivel de
fésforo (ortofosfato) para o consumo biolégico, translocando-o as raizes das plantas
e incrementando o desenvolvimento (Moreira & Siqueira, 2006), além disto, os FMA
apresentam a capacidade de utilizacdo de formas de fosforo aparentemente
insoltveis na solucéo do solo (Smith & Read, 2008).

A responsividade de plantas que apresentam potencial forrageiro a adubagé&o
fosfatada é dependente de fatores como genética, manejo agricola e disponibilidade

de fosforo no solo (Araujo et al., 2010). Em plantas de mandioca, Pellet & Sharkany



(1993a) observaram que a producdo da parte aérea e radicular, o indice de area
foliar, a producéo de flores e de frutos é incrementada quando se aplica 100 kg ha™
de superfosfato simples ao solo, sendo registrado também maior acimulo de fésforo
(Pellet & Sharkany, 1993b). Da mesma forma, Fidalsk (1999) constatou incrementos
na producdo de raizes em plantas de mandioca adubadas com 90 kg ha™ de P?0°.
Resultados semelhantes foram verificados em plantas de mandioca por Parry et al.
(2005) utilizando superfosfato triplo (28 kg ha™), sendo obtido maior acimulo de
fésforo nas folhas (2,9 g/kg), ramos (1,2 g/kg) e raizes (0,8 g/kg). Posteriormente,
Silva & Filho (2007) obtiveram maior producdo de biomassa verde (ton ha™) em
diferentes variedades de mandioca a partir da aplicacéo de 150 kg ha™ de P,Os.

Comparando o efeito da adicdo de superfosfato simples (20% de P,0Os) e de
esterco ovino (10 ton ha'), Silva et al., (2010) constataram que a aplicacdo de
fertilizante quimico foi mais eficiente na producao total de matéria seca (2516,98 kg
ha') e altura (185,33 cm) do que a adubacéo organica. Pellet & Sharkany (1993a)
ressaltam que a responsividade a aplicacdo de fosforo em plantas de mandioca
depende do equilibrio entre o crescimento da parte aérea e 0 armazenamento deste
nutriente no sistema radicular, logo, a deficiéncia deste elemento pode limitar mais
intensamente o crescimento da parte aérea do que o desenvolvimento radicular.

Verifica-se que a importancia da aplicacdo de fésforo em plantas de mandioca
€ atribuida aos incrementos na produtividade dessas plantas, n entanto a aplicacao
de fosforo de forma intensiva pode ocasionar impactos negativos nos
agroecossitemas, pois os fertilizantes fosfatados sao considerados agentes
eutrofizantes (Gomes et al., 2008).

Nesse contexto, buscam-se alternativas visando a reducdo parcial ou
substituicdo da aplicacao desses fertilizantes na agricultura. Como exemplo tem-se a
utilizacdo da matéria organica como fonte de nutrientes para as plantas, visto que os
residuos agricolas (restos de culturas, residuo de beneficiamento, adubos verdes e
esterco) quando adicionados ao solo, disponibilizam parte dos macro e
micronutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal, promovendo aumento na
estabilidade estrutural e constituindo fonte de energia para 0s micro-organismos
presentes no solo (Chaves & Oba, 2004).

Amabile et al. (1994) mencionaram que plantas de mandioca apresentaram
incrementos na producgdo de raizes e no teor de amido com a adigdo de adubacgédo

verde. Ferreira et al. (2001) relataram que a aplicacdo de manipueira (residuo



oriundo da agroindastria da mandioca) proporcionou producdo média de 35 ton de
raizes de mandioca, sendo essa producdo superior a média das plantas cultivadas
na auséncia de adubacéo organica. A adubacédo de 4 ton/ha de humus de minhoca
em plantas de mandioca, resultou em incrementos de até quatro vezes na producao
de raizes em relacdo ao tratamento sem adicdo do residuo (Miranda et al., 2004).
Enquanto que a adi¢do de esterco bovino, ovino e caprino em plantas de manigoba
proporcionou maior producédo de folhas na matéria natural e seca (Beltrdo et al.,
2008).

A adubacgdo com esterco bovino proporcionou maior producédo de matéria verde
e comprimento dos galhos, enquanto a adi¢cdo de residuo da digestdo de bovinos
incrementou, além da producdo de matéria verde e seca aérea, a proteina bruta e o
namero de folhas em plantas de Manihot spp (Vasconcelos et al., 2010). De forma
similar, Ferreira et al. (2010) encontraram maior nimero de raizes, brotagbes e
biomassa seca radicular em plantas de manicoba adubadas com esterco bovino.

Desta forma, verifica-se o potencial da adicdo de matéria organica ao cultivo de
plantas de Manihot spp., visando reducao ou substituicdo dos fertilizantes fosfatados
e diminuicdo dos custos de producdo agricola, principalmente para os pequenos
produtores da regido semiarida do Brasil.

2.3 Fungos micorrizicos arbusculares — FMA

Dentre os componentes da comunidade microbiana do solo, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) pertencentes a divisdo Glomeromycota (Schiufler et
al., 2001), estdo amplamente distribuidos nos ecossistemas terrestres, desde
florestais a desérticos, sendo particularmente importantes para as regiées tropicais e
representando a mais ampla associacdo entre plantas e fungos encontrada na
natureza (Saggin-Junior & Siqueira 1996).

Os FMA coevoluiram com as plantas terrestres, sendo esta associacdo
considerada regra e ndo excec¢ao na natureza (Moreira & Siqueira, 2006), visto que
mais de 90 % das representantes de familias das angiospermas, gimnospermas,

pteridofitas e bridfitas formam simbiose com os FMA incluindo as de interesse



agronomico, florestal e forrageiro, fato atribuido a auséncia de especificidade entre
os FMA e as plantas (Smith & Read, 2008).

Nesta associacdo, as plantas, por meio da fotossintese, fornecem
fotoassimilados (carboidratos) para a sobrevivéncia e multiplicacdo dos FMA,
enquanto os fungos aumentam a absorcdo de nutrientes e &agua do solo,
transferindo-os para as raizes das plantas, estabelecendo-se assim a simbiose
mutualistica (Smith & Read, 2008). Devido a expansdo do sistema radicular e
consequente aumento na absorcdo de nutrientes e agua, a micorriza potencializa o
desenvolvimento das plantas, melhorando o estado nutricional e fisiolégico (Moreira
et al., 2010).

Os FMA produzem estruturas denominadas arbusculos, formados pela intensa
ramificacdo de hifas intracelulares e sdo responsaveis pela troca de nutrientes entre
os simbiontes. Dependendo do género podem apresentar vesiculas, estruturas
globosas ou alongadas contendo granulos de glicogénio e lipidios, consideradas
estruturas de estocagem e sdo formadas entre as células do cortex da raiz das
plantas. Os FMA apresentam ainda hifas intra e extrarradiculares e glomerosporos,
sdo estruturas de resisténcia responsaveis pela disseminacdo e sobrevivéncia
desses fungos (Siqueira et al., 2002)

Os FMA proporcionam as plantas incrementos na absor¢cdo de nutrientes de
baixa mobilidade, como fésforo, zinco e cobre, reducdo do estresse provocado por
ataque de patdgenos e nematoides (Berbara et al., 2005), maior vigor e sanidade
(Alarcon & Ferrera-Cerrato 1999), maior taxa de sobrevivéncia e crescimento apos o
transplantio (Saggin-junior & Siqueira 1996), contribuindo para a restauragéo
ecoldgica, preservacdo e manutencdo de espécies vegetais em extincao (Matos et
al., 1999).

Os FMA podem ser utilizados como biofertilizantes, promovendo maior
absorcdo e utilizacdo de nutrientes do solo; como biorreguladores, no tocante a
producdo e acumulo de substancias reguladoras do crescimento, como
biocontroladores, minimizando o0s estresses abibdticos e promovendo maior
agregacdo das particulas do solo por meio da producdo e liberagdo de uma
glicoproteina denominada glomalina (Smith & Read, 2008). Os FMA apresentam
importancia para regides aridas e semiaridas, devido ao incremento na nutricdo
mineral, principalmente em solos pobres em fdsforo e nitrogénio (Montafio et al.,
2007).



Estudos relacionados a condi¢cdo micorrizica e inoculagdo com propagulos de
FMA em espécies vegetais forrageiras nativas e/ou cultivadas da Caatinga séo
importantes visando a utilizacdo desses fungos na melhoria da produtividade vegetal
e reducdo nos insumos externos para produtores desta regido, considerando o
potencial biotecnolégico que apresentam.

A utilizacdo de FMA pode reduzir os custos de producdo agricola pela
diminuicdo da aplicacdo de fertilizantes fosfatados e maior eficiéncia no uso da
agua. Diniz (2006) afirma que a inoculacdo com FMA em mudas de espécies nativas
ou cultivadas da Caatinga constitui alternativa promissora para ampliar a
possibilidade de sucesso de agrossistemas na regido semiarida do Brasil. Assim, a
producdo de mudas de espécies vegetais com potencial forrageiro micorrizadas
podera contribuir de forma significativa para o0 sucesso e expansao da atividade

agropecudria na regido mencionada.

2.4 Simbiose e responsividade micorrizica em plantas do género
Manihot

Plantas de mandioca apresentam sistema radicular grosso, formando
tubérculos com poucos pélos absorventes, resultando em menor superficie
especifica para absorcdo de agua e nutrientes do solo (Colozzi-Filho & Nogueira,
2007). Esta caracteristica possibilita que os FMA tenham grande importancia para
esta cultura (Balota et al., 1997), visto que podem auxiliar no estabelecimento e
manutenc¢ao das plantas no campo (Sieverding,1991).

Estudos sobre a condicdo micorrizica em plantas de mandioca foram
realizados por Souza et al. (1999), que registraram a ocorréncia de tdxons de FMA
pertencentes aos géneros Acaulospora, Gigaspora, Glomus e Scutellospora na
rizosfera de plantas de mandioca, ressaltando ainda os efeitos benéficos do pre-
cultivo com leguminosas e gramineas para aumentar o potencial infectivo de FMA na
rizosfera de mandioca.

Balota et al. (1999) citaram ainda as espécies Entrophospora colombiana Spain

& N.C. Schenck; Acaulospora scrobiculata Trappe; Acaulospora appendicula



(=Ambispor appendicula) (Spain, Sieverding & N.C. Schenck) Walker; Scutellospora
pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) C. Walker & F.E. Sanders e Scutellospora
heterogama (T.H. Nicol & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders em solos cultivados com
plantas de mandioca nos estados do Rio de Janeiro (RJ), Parana (PR) e Sao Paulo
(SP).

Straker et al. (2010) verificaram a presenca de Glomus rubiforme (Gerd. &
Trappe) Almeida & N.C. Schenck; G. etunicatum (= Claroideoglomus etunicatum)
(W.N. Becker & Gerdemann) C. Walker & A. Schubler; Gigaspora sp., Scutellospora
sp., A. scrobiculata, A. mellea Spain & N.C. Schenck e A. tuberculata Janos &
Trappe em solos cultivados na Africa, ressaltando a diversidade e riqueza de FMA
na rizosfera de plantas de mandioca.

A composicdo de FMA na rizosfera pode ser responsavel pela variacdo na
colonizacédo radicular em plantas de mandioca. Os percentuais de colonizacao
micorrizica em plantas de mandioca podem variar de 0 a 45 % (Kang et al., 1980;
Howeler et al., 1981 e Balota et al., 1995) 70 até 100 % (Sieverding & Toro, 1989;
Balota et al., 1999; Mergulhdo, 2001; Oyetuniji et al., 2003).

A adicdo de adubos quimicos ao solo cultivado com plantas de mandioca pode
ocasionar reducdo nos percentuais de colonizacdo micorrizica Omoruse & Ayanru
(2011). Ruiz et al. (2010) verificaram aumento no percentual de colonizagéo
micorrizica em plantas de mandioca com a aplicacdo de adubacdo convencional. Da
mesma forma, Okon et al. (2010), constataram incrementos na colonizagao radicular
quando se adicionava matéria organica ao solo cultivado com mandioca.

Balota et al. (1999) registraram numero de glomerosporos na rizosfera de
plantas de mandioca varidvel de 10 a 384/100 mL de solo (Balota et al., 1999);
Miranda et al. (2005) observaram numero médio de glomerosporos variando de 25 a
183 em 50 g de solo rizosférico de plantas de mandioca cultivados no Cerrado;
Mergulhdo (2001) utilizou plantas de mandioca para multiplicagédo de esporos de E.
colombiana em sistema aeropdnico e obteve producdo de 3.500 glomerosporos g™
planta.

A ampla variacdo nos percentuais de colonizagcdo micorrizica e no numero de
glomeroposros na rizosfera de plantas de mandioca é atribuida as condi¢des
especificas de cada estudo.

A eficiéncia de FMA exéticos e/ou autéctones em promover o desenvolvimento

de plantas de mandioca também é bastante variavel. Howeler & Sieverding (1983)



constataram que a inoculacdo com FMA autdctones proporcionou maior vigor,
producéo e rendimentos da parte aérea em plantas de mandioca, enquanto Fagbola
et al. (1998) verificaram maiores percentuais de colonizacdo micorrizica em plantas
de mandioca inoculadas com FMA exdtico.

Em geral, a inoculacdo com FMA em plantas de mandioca resulta em
melhorias na absor¢édo de dgua e nutrientes do solo, proporcionando incremento no
vigor das plantas (Howeler et al., 1982), producdo de biomassa seca aérea (Howeler
et al., 1981; Sieverding & Toro; 1989; Miranda et al., 2005; Okon et al., 2010),
biomassa fresca aérea e radicular (Balota et al., 1997; Mergulhdo, 2001; Salami et
al., 2005; Liasu et al., 2005), numero de folhas e gemas (Fagbola et al., 1998 e Liasu
et al., 2006), producéo de raizes tuberosas (Kang et al., 1980; Azcon-Aguilar et al.,
1997; Salami & Omosubi, 2003 e Oyetuniji et al., 2003), comprimento e diametro do
caule (Carretero et al., 2008 e Carretero et al., 2009). Esses parametros também
podem ser maximizados quando se aplica fertilizantes convencionais ou organicos,
como verificado por Sieverding (1991).

Plantas de mandioca micorrizadas apresentaram acumulo de nutrientes na
parte aérea e radicular, de P, K, S e Zn nos tecidos vegetais (Zaag et al., 1979;
Howeler et al., 1981; Balota et al., 1997 e Okon et al., 2010), de N (Balota et al.,
1997, Carretero et al., 2008; Carretero et al., 2009 e Okon et al., 2010) e de Cu e Ca
(Carretero et al., 2009) na parte aérea.

Além dos efeitos benéficos proporcionados pela simbiose micorrizica no
tocante aos incrementos na producdo de matéria seca aérea e radicular e maior
acumulo de nutrientes em plantas de mandioca, Oyetunji et al. (2007) referiram que
a inoculacdo com FMA proporcionou reducdo do estresse hidrico e incrementou as
taxas de fotossintese. Carretero et al. (2008) relataram que plantas de mandioca
micorrizadas submetidas a condi¢cdes de estresse salino apresentaram maior taxa
de sobrevivéncia.

Desta forma, a inoculacdo com FMA e aplicacdo de fésforo e ou matéria
organica em plantas de mandioca var. ‘Engana ladréao’ e de pornuncia pode
proporcionar melhoria no desenvolvimento vegetativo, incrementando a producéo de
biomassa aérea e radicular e tolerancia dessas plantas as condi¢cdes adversas de
clima e solo, além de maximizar a producdo de tubérculos. Entretanto, a
responsividade de plantas de Manihot a micorrizacdo e aplicacdo de P pode ser

dependente do genotipo das plantas e do fungo.



ARTIGO 01

APLICACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E SUPERFOSFATO

SIMPLES EM PLANTAS DE MANDIOCA

Ciéncia Rural

(Qualis B2 — Zootecnia/Recursos pesqueiros)



Aplicacdo de fungos micorrizicos arbusculares e superfosfato simples em
plantas de mandioca

RESUMO

Plantas de mandioca tém seu crescimento e nutricdo mineral incrementado pela inoculagdo micorrizica
e adubacéo fosfatada, porém, os beneficios da micorrizacdo podem ser influenciados pela combinacgéo
com a variedade estudada. Visto que a variedade de mandioca ‘Engana ladrdo’ tem potencial
forrageiro e que a aplicagdo de fungos micorrizicos arbusculares pode incrementar seu
desenvolvimento e qualidade bromatologica, este estudo teve como objetivo verificar se a adubagéo
com superfosfato simples e a inoculagdo com diferentes isolados de FMA e ainda, se 0 nimero de
glomerosporos pode afetar o desenvolvimento vegetativo, a composi¢do quimico-bromatoldgica e a
associacdo micorrizica em plantas de Manihot esculenta variedade ‘Engana ladrdo’. Realizaram-se
dois experimentos em delineamento inteiramente casualizado, o primeiro com quatro doses de
superfosfato simples (P1 - 5,14 mg/dm?®, P2 - 49,3 mg/dm?, P3 - 98,6 mg/dm?®, P4 - 197,2 mg/dm°) e
100 glomerosporos de FMA (CE - Claroideoglomus etunicatum, GA - Gigaspora albida e NI - Ndo
inoculado), em 05 repetigdes; e o segundo com diferentes numero de glomerosporos do isolado C.
etunicatum (C1 — 0, C2 — 100, C3 — 200, C4 - 400), em 07 repeticGes. A micorrizagdo proporcionou
melhorias na estrutura e acimulo de Mn, Zn e S na parte aérea de plantas da variedade ‘Engana
ladrao’. A aplicacdo de superfosfato simples a partir da dose P3 proporcionou aumento nos teores de
Cu e Na em plantas micorrizadas por CE, por outro lado, as plantas micorrizada por GA tiveram
reduacdo nos teores de Cu e Ca a partir da adicdo da dose P2 no solo. Plantas de mandioca da
variedade ‘Engana ladrdo’ ndo apresentam responsividade a micorrizagéo e a adubagao fosfatada para
0 crescimento vegetativo, no entanto a inoculacdo com GA aumenta o teor de nutrientes na parte
aérea. Visto que o a inoculagdo com numero superior a 200 glomerosporos de C. etunicatum

possibilita acimulo de biomassa fresca da raiz e acimulo de proteina bruta em plantas da variedade



‘Engana ladrdo’, a resposta nula obtida no 1° experimento pode estar relacionada a quantidade de

indculo aplicada.

Palavras chaves: bromatologia, eficiéncia micorrizica, forragicultura, Manihot esculenta,

glomerosporos.

INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), planta da familia Euphorbiaceae constitui fonte de
carboidrato e vitamina C (CARRETERO et al., 2008), apresentando elevado teor de minerais (6,93
%), de proteina bruta (26,19 %), de fibra em detergente neutro (37,97 %) e alta digestibilidade in vitro
da matéria seca (46,96 %), sendo considerada de grande potencial forrageiro (FERREIRA et al.,
2009). Além disto, essas plantas podem ser manejadas em solos com baixa fertilidade natural
(NASSAR & ORTIZ, 2006) fato que, segundo HOWELER et al. (1982), esta relacionado a simbiose
com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Esses fungos atuam como complemento do sistema
radicular das plantas hospedeiras, incrementando assim a absor¢do de agua e nutrientes do solo,
principalmente o fésforo, demonstrando grande potencial para aplicagdo na agricultura (COLOZZI

FILHO & CARDOSO, 2000).

ZAAG et al. (1979) constataram maior producdo de raizes e acimulo de P na parte aérea de
plantas de mandioca micorrizadas e cultivadas em solos com baixo teor de P em compara¢do com
plantas ndo inoculadas. SIEVERDING & TORO (1989) acrescentaram que aumento na produgédo de
biomassa seca aérea em plantas de mandioca micorrizadas pode ser obtida com menor aplicagéo de P.
HABTE & BYAPPANAHALLI (1994) verificaram que a micorrizacdo e adubagdo com P atuam na

melhoria do desenvolvimento vegetativo de plantas de mandioca.

Os resultados advindos da inoculacdo de plantas com FMA podem variar a depender das
espécies de FMA e do nimero de glomerosporos presentes no inoculo. SIQUEIRA et al. (1994)

obtiveram maior altura e producdo de biomassa aérea em plantas de Coffea arabica L. a partir da



inoculacdo com apenas 100 glomerosporos de Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall. Igual
numero de glomerosporos de um isolado de Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Smith também foi
suficiente para incrementar a producao de biomassa seca aérea, altura, area foliar e diametro do caule
em plantas de Hancornia speciosa Gomes (COSTA et al., 2003). Em outras espécies, como Passiflora
alata Curtis, SILVA et al. (2009) verificaram maior crescimento vegetativo e percentual de
colonizagdo micorrizica quando se inoculou 200 glomerosporos de Gigaspora albida Schenck &

Smith.

Esses resultados demonstram a necessidade de se verificar se 0 nmero de glomerosporos pode
afetar a respostas das plantas a micorrizacdo, bem como estabelecer a dose ideal de inoculante
micorrizico para obter o maximo desenvolvimento e melhoria no estado nutricional das plantas. Diante
do exposto e visando o melhor uso dos recursos microbianos com reducdo dos impactos ocasionados
pelos fertilizantes fosfatados em agrossistemas, 0 presente estudo objetivou verificar se a adubagéo
com superfosfato simples e a inoculagdo com diferentes isolados de FMA e ainda, se 0 numero de
glomerosporos pode afetar o desenvolvimento vegetativo, a composi¢do quimico-bromatolégica e a

associacdo micorrizica em plantas de Manihot esculenta variedade ‘Engana ladrdo’.

MATERIAL E METODOS

Experimento 1- Efeito de SFS e FMA

Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado
em arranjo fatorial com aplicacdo de quatro doses de adubacdo com superfosfato simples (SFS) (P1 -
natural do solo com 5,14 mg/dm?®, P2 - 49,3 mg/dm? P3 - com 98,6 mg/dm?® (recomendada), P4 -
197,2 mg/dm®) e trés tratamentos de inoculagio (CE - Claroideoglomus etunicatum “Univasf 06”, GA

- Gigaspora albida “Univasf 317, NI - N&o inoculado), em cinco repetigdes.

Utilizou-se solo do tipo Neossolo Quartzarénico, seco ao ar, destorroado, homogeneizado,
peneirado em malhas de 2 mm, esterilizado em autoclave a 120 °C por 1 hora, por dois periodos

consecutivos e apresentando as seguintes caracteristicas: 4,76 g/kg de M.O.; pH 5,7; C.E. 0,1 dS/m;



5,14 mg/dm® de P; 0,25 cmol/dm?® de K; 1,7 cmol/dm® de Ca; 0,6 cmol/dm® de Mg; 0,1 cmol./dm? de

Na e 0,05 cmol,/dm?®de Al.

Os isolados de FMA utilizados foram provenientes do Banco de Inéculos de FMA do
Laboratério de Microbiologia, CCA/Univasf, onde sdo mantidos sob refrigeracdo a + 4 °C. Os isolados
foram multiplicados por 90 dias em substratos constituidos de solo (Neossolo Quartzarénico) e areia
(1:1 viv), previamente esterilizado a 120 °C por 1h em dois periodos consecutivos, tendo como
hospedeiros Clitoria ternatea L. e Sorghum vulgare Pers. A inoculagdo com FMA foi feita no
momento do transplantio das plantulas para os vasos com 0s respectivos tratamentos de adubagéo,
aplicando-se suspensdo de 100 glomerosporos em cada vaso (2 kg de solo), nos respectivos

tratamentos.

Para obtencdo de mudas de mandioca variedade Engana ladrdo (TSA-1/BGM-1269), oriundas
do Banco Ativo de Germoplasma de Manihot da Embrapa Semiarido, foram utilizadas manivas com
6,0 a 8,0 cm de comprimento e didmetro de 10,9 mm para o tratamento CE, 11,55 mm para o
tratamento GA e 12,32 mm par ao controle, que permaneceram por aproximadamente trinta dias em
bandejas com areia autoclavada para o enraizamento e em seguida foram transplantadas para 0s vasos

com os respectivos tratamentos de FMA e doses de superfosfato simples.

As plantas foram irrigadas diariamente e ap6s 90 dias eram avaliadas quanto a: altura (ALT)
medindo a distancia entre o nivel do solo e a inser¢éo do broto terminal na haste principal, nimero de
folhas (NF), diametro do ramo principal a altura do colo da planta (DR) medido a cinco centimetros
acima do colo das plantas com auxilio de paquimetro digital. Apds avaliagdo das biomassas fresca
aérea e radicular (BFA e BFR) o material foi seco em estufa de circulacdo de ar forcada a 65 °C por 72
horas para: (a) determinacdo das biomassas seca aérea e radicular (BSA e BSR) (SILVA &
QUEIROZ, 2002), (b) contetdo de nutrientes da parte aérea com base na metodologia de MILLER
(1997), (c) avaliacdo do numero de glomerosporos (NG), apds extracdo do solo pelo método de
peneiramento Umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) e centrifugacdo do solo em &gua e

sacarose 40 % (JENKINS, 1964), (d) colonizacdo micorrizica (CM) pelo método de intersecdo dos



quadrantes (GIOVANETTI & MOSSE, 1980), ap0s processamento das raizes pela técnica de

PHILLIPS & HAYMAN (1970).

Os dados de CM foram transformados em raiz quadrada de x/100 e os de NG em Log
de x+1 e analisados juntamente com as demais varidveis pelo procedimento GLM do
programa estatistico SAS (2003). O grau de ajuste dos modelos foi avaliado pelo coeficiente
de determinacdo e pela significancia dos coeficientes de regressdo linear e quadratico, testada
pelo teste t corrigido com base nos residuos da andlise de variadncia. As médias de cada
tratamento foram obtidas pelo comando LSMEANS. Para as variaveis que foram
significativas a 5 % (p<0,05) utilizou-se 0 procedimento REG do programa estatistico SAS
(2003).

Experimento 2 — Diferentes quantidades de nimero de glomerosporos de C. etunicatum em

plantas de mandioca

Visando determinar se o nimero de glomerosporos pode ter afetado a resposta do 1°
experimento, realizou-se um experimento em casa de vegetacdo adotando-se delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos de doses de inoculantes de Claroideoglomus
etunicatum (CE) — Univasf 06 (C1 — 0 glomerosporos; C2 — 100 glomerosporos; C3 — 200
glomerosporos; C4 — 400 glomerosporos), em sete repeticdes. Utilizou-se o mesmo solo (Neossolo
quartzarénico) adotado no experimento 1. A inoculacdo com C. etunicatum foi realizada no momento
do transplantio das plantulas pela aplicacéo de suspensdo de glomerosporos nos vasos (2 kg de solo),
nos tratamentos correspondentes. As mudas de mandioca variedade Engana ladréo (TSA-1/BGM-

1269) foram obtidas conforme descrito no Experimento 1.

Apbs 90 dias foram avaliadas a: altura (ALT), nimero de folhas (NF), didmetro do ramo
principal a altura do colo da planta (DR), biomassa fresca aérea e radicular (BFA e BFR), biomassa
seca aérea e radicular (BSA e BSR), composic¢do quimico-bromatolégica das amostras vegetais, em

termos de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB),



fibra em detergente neutro e acido (FDN e FDA), segundo as metodologias descritas por SILVA &

QUEIROZ (2002), nimero de glomerosporos (NG) e colonizagdo micorrizica (CM).

Os dados de CM foram transformados em raiz quadrada de x/100 e os de NG em Log
de x+1 e analisados juntamente com as demais varidveis pelo procedimento GLM do
programa estatistico SAS (2003). As médias de cada tratamento foram obtidas pelo comando
LSMEANS. Diferencgas significativas foram consideradas a 5% (P<0,05). Para as varidveis
que foram significativas utilizou-se o teste para polinémios ortogonais lineares e quadraticos

do programa estatistico SAS (2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1 — Efeito de SPS e FMA

Verificou-se efeito significativo dos tratamentos de inoculagdo com FMA para as variaveis de
crescimento (BFA, BSA, BSR e DR) (Tabela 1), colonizagdo micorrizica, nimero de glomerosporos e
teores de enxofre (S), manganés (Mn) e zinco (Zn) na parte aérea (Tabela 2) de plantas de mandioca
variedade ‘Engana ladrdo’. Nao houve efeito significativo da adubagao fosfatada no crescimento das
plantas. Constatou-se efeito interativo da adubacéo fosfatada e inoculacdo com FMA para os teores de
célcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe) e sodio (Na) na parte aérea da variedade de mandioca avaliada.

(Figura 1).

A variedade de mandioca “Engana ladrdo ndo apresentou responsividade a micorrizacdo e
adubacdo fosfatada para as varidveis de crescimento avaliadas, sugerindo que o genotipo da planta
pode ter interferido neste resultado e modulado a simbiose micorrizica. Tal fato também foi constatado
por CARRETERO et al. (2009), que verificaram que a responsividade das plantas de mandioca a
micorrizagdo variava entre os genoétipo estudados. Além disso, é possivel que a auséncia de resposta
verificada neste estudo, esteja relacionada a reserva organica presente nas manivas, visto que as

plantas inoculadas com FMA possuiam menor didmetro médio do que as plantas do tratamento ndo



inoculado. HABTE & BYAPPANHALLI (1994) constataram que a reserva organica das manivas,
juntamente com o teor de P nas plantas, podem reduzir a necessidade de fésforo para o crescimento

inicial de plantas de mandioca.

A inoculagdo com o isolado C. etunicatum em plantas de mandioca var. ‘Engana ladrao’
proporcionou maior DR em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 1), conferindo a essas plantas
melhoria na sua estrutura. Plantas micorrizadas com este isolado de FMA tinham 3,25 % mais BSA do
que as ndo micorrizadas e menor relacdo raiz/parte aérea (Tabela 1), caracteristica desejavel para
plantas forrageiras. Beneficios da inoculagdo micorrizica em plantas de mandioca foram obtidos por
FAGBOLA et al. (1998), com incrementos de 112 % para BSA e 66,7 % para BSR, demonstrando
assim o potencial da inoculagdo com FMA em favorecer o desenvolvimento e produgdo de biomassa
em plantas de mandioca. Embora SIEVERDING & TORO (1989), BALOTA et al. (1997) e
CARRETERO et al. (2009) tenham obtidos incrementos na producdo de biomassa em plantas de
mandioca devido a inoculacdo com FMA, em nosso estudo isto ndo foi observado, fato que pode ser

decorrente da variedade estudada e dos isolados de FMA testados.

A inoculacdo com G. albida promoveu maior percentual de colonizacdo radicular do que com
C. etunicatum (Tabela 2), estas diferencas entre os isolados de FMA também s&o relatadas por
AZCON-AGUILAR et al. (1997) que constataram maior percentual de CM em plantas micorrizadas
por G. clarum (> 60 %) em relacdo a G. fasciculatum (~30 %), confirmando haver relacdes
preferenciais ente hospedeiros vegetais e FMA. Outros trabalhos reportam que a CM pode variar em
virtude do isolado de FMA e das condicGes edaficas, sendo verificado percentuais de 0 a 45 %
(KANG et al., 1980; HOWELER et al., 1981; BALOTA et al., 1995) e de 70 — 100 % (SIEVERDING

& TORO, 1989; BALOTA et al., 1999; MERGULHAO, 2001; OYETUNJI et al., 2003).

Foi constatado também que a inoculagdo com G. albida proporcionou maior teor de S, Mn e Zn
na parte aérea de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ em relagdo as plantas nao
micorrizadas (Tabela 2). O aumento desses nutrientes na parte aérea dessas plantas pode estar

relacionado a aplicacdo de superfosfato simples no solo, resultando em maior disponibilidade de



nutrientes as plantas. Além disso, sugere-se que esse incremento pode ser advindo do maior percentual
de CM obtidos nessas plantas com a inoculacdo com GA, o que pode ter levado a maior absorcao de
nutrientes no solo por meio do micélio extrarradicular, possibilitando maior area de exploracdo do

solo, como verificado por SABOYA et al. (2012) em plantas de Jatropha curcas L. micorrizadas.

Ressalta-se que os teores de S, Mn e Zn na parte aérea das plantas micorrizadas por G. albida
estdo dentro da faixa considerada ideal para o crescimento adequado, conferindo maior
desenvolvimento do sistema radicular, vigor e robustez (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).
Resultados semelhantes foram constatados por SIEVERDING & TORO (1989) em plantas de
mandioca micorrizadas e por CARRETERO et al. (2009), que verificaram menor teor de Mn (143,0-
174,0 %) e maior teor de Zn (111,0-164,0 %) na parte aérea de diferentes variedades de mandioca
inoculadas com G. intraradices. Por outro lado, os FMA podem imobilizar temporariamente estes
nutrientes nas hifas ou na planta sem que haja crescimento vegetal (MOREIRA & SIQUEIRA 2002),
fato que pode ter ocorrido em nosso estudo, visto que as plantas micorrizadas ndo tiveram

desenvolvimento destacado até os 90 dias.

O aumento nas doses de P no solo resultou em respostas distintas dos tratamentos de
inoculacdo para os teores de Ca, Cu, Fe e Na na parte aérea de plantas de mandioca variedade ‘Engana
ladrdo’. Em relagdo ao Ca, apenas o tratamento com G. albida reduziu o teor com o aumento das doses
de P, enquanto que nos demais tratamentos ndo houve varia¢do. Plantas micorrizadas por C.
etunicatum e as ndo micorrizadas tiveram aumento no teor acumulando de Cu a partir da dose P3
(recomendada), porém plantas micorrizadas por G. albida reduziram o teor deste elemento na dose
mencionada. Para o Fe e Na, houve aumento no teor destes nutrientes em plantas micorrizadas por C.
etunicatum a partir da dose P3 (recomendada), porém em plantas ndo micorrizadas houve reducdo a
partir da dose P2 (Figura 1). Segundo DECHEN & NACHTIGALL (2007), os teores médios de Ca,
Cu, Na e Fe obtidos da parte aérea das plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ encontram-se
dentro da faixa considerada ideal para o desenvolvimento das plantas, ressaltando que Ca e Na sdo
essenciais ao desenvolvimento dos meristemas e crescimento dos apices radiculares, melhorando

assim o aporte de nutrientes para sustentar o crescimento das raizes. Além disso, 0s resultados obtidos



neste estudo para Ca, Fe e Na séo superiores aos referidos por CENI et al. (2009), que verificaram
valor maximo de 0,06 mg/g (Ca), 0,04 mg/g (Cu), 0,05 mg/g (Fe) e 0,49 mg/g (Na) na parte aérea de

diferentes variedade de mandioca.

Experimento 2: Diferentes doses de glomerosporos de C. etunicatum em plantas de mandioca

Verificou-se efeito significativo das diferentes doses de indculo de C. etunicatum para a BSA e
BSR (Tabela 3) e teor de FDN (Tabela 4) na parte aérea das plantas de mandioca variedade ‘Engana

ladrao’.

Embora a inoculagdo com 100 glomerosporos sejam suficientes para aumentar a biomassa seca
aérea em plantas de C. arabica (Siqueira et al., 1994) e H. speciosa (COSTA et al., 2003) inoculadas,
respectivamente, com G. margarita e G. albida, nossos resultados indicam que a BSA de plantas de
mandioca apresentam comportamento linear decrescente, em virtude das doses de inoculante aplicadas
(Tabela 3). Desta forma, confirma-se que a inoculagcdo micorrizica com o isolado de FMA utilizado

nesse estudo ndo seja necessario para a variedade de mandioca (Engana ladréo).

Por outro lado, a inoculagdo com 400 glomerosporos resultou em maior producdo de BFR
quando comparado aos demais tratamentos de inoculacdo, tendo esta varidvel apresentado
comportamento quadrético, ressaltando-se que neste tratamento houve a formacdo inicial de tubérculos
em apenas 90 dias de cultivo, o que normalmente em condi¢des de campo ocorre apds os 120 dias de
cultivo (Tabela 3). Em C. arabica, SIQUEIRA et al. (1994) obtiveram incremento na producdo de

raizes a partir da inocula¢do com 200 glomerosporos de G. margarita.

A dose de inoculante de C. etunicatum néo influenciou a CM e o NG na rizosfera de plantas de
mandioca, porém numericamente o tratamento C2 proporcionou maior percentual de CM e NG
(Tabela 3). Da mesma forma, SIQUEIRA et al. (1994) ndo encontraram influéncia da densidade de
esporos sobre a colonizacdo micorrizica e 0 nimero de glomerosporos na rizosfera de plantas de C.
arabica. Porém, SILVA et al. (2009) obtiveram colonizacdo micorrizica superior a 100 % em plantas
de P. alata a partir da inoculacdo com 300 glomerosporos de G. albida. Esses resultados sugerem que

nas condicdes do presente estudo e para a variedade de mandioca avaliada, a inoculagdo superior a 100



glomerosporos é desnecessaria para a obtencdo de plantas com maiores percentuais de CM e maior

NG do isolado C. etunicatum.

Em relacdo a composicdo quimico-bromatoldgica da variedade de mandioca avaliada, ndo foi
constatado efeito significativo das diferentes doses de glomerosporos para o teor de PB na parte aérea,
no entanto a inoculagdo com 200 glomerosporos proporcionou maior valor médio. Outro aspecto que
deve ser ressaltado é gque a inoculacdo com 200 e 400 glomerosporos de C. etunicatum promoveu
reducdo na porcentagem de FDN, sendo essa reducdo uma caracteristica importante para a qualidade
da forragem (Tabela 4). FERREIRA et al. (2009) encontrou valor médio de 39,97 % de FDN em
plantas de mandioca, sendo esse valor semelhante ao obtido no presente estudo a partir da inoculagédo
com C. etunicatum. Os resultados demonstram que a micorrizacdo pode ndo trazer os beneficios
esperados para a variedade de mandioca estudada, porém algumas caracteristicas nutricionais podem
ser melhoradas. Diferindo deste resultado, SIQUEIRA et al. (1994) obtiveram maior teor de N na parte
aérea de plantas de C. arabica ndo micorrizadas em relagdo as plantas inoculadas com 50 a 800

glomerosporos de G. margarita.

CONCLUSOES

Embora plantas de mandioca sejam consideradas dependentes da micorrizagdo, ndo ha influéncia da
inoculagdo com C. etunicatum e G. albida e da quantidade de in6culo micorrizico no crescimento da

variedade ‘Engana ladrdo’, confirmando o papel do genotipo na interagao simbiotica.

A micorrizagdo aumenta os teores de Mn, Zn e S da parte aérea de plantas de mandioca variedade

‘Engana ladrao’, principalmente utilizando o isolado G. albida.

A inoculagdo com numero superior a 200 glomerosporos de C. etunicatum possibilita melhoria no

acumulo de biomassa fresca da raiz e no teor de fibra em plantas da variedade ‘Engana ladrao’.
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Tabela 1. Variaveis de crescimento de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrao’ inoculadas ou

ndo (NI) com Claroideoglomus etunicatum (CE) e Gigaspora albida (GA), ap6s 90 dias em casa de
vegetacgéo.

BFA BSA BFR BSR r/pa AF ALT DR NF
FMA
g cm? Cm mm
CE 458a 127a 6,62a 358b 2,81 230,26a 22,17a 7,3a 2,37a
GA 343b 087b 6,43a 4,25ab 4,88 149,31a 19,22a  5,66b 2,22a
NI 471a 123a 899a 6,72a 5,46 147,37a  19,0a 5,61b 2,22a

Biomassa fresca e seca aérea (BFA e BSA) e radicular (BFR e BSR), relacéo raiz parte aérea (r/PA), area foliar (AF), altura

(ALT), didmetro do ramo (DR) e nimero de folhas (NF). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente (P>0,05).

Tabela 2. Colonizagdo micorrizica (CM), nimero de glomerosporos (NG) e contetdo de nutrientes na
parte aérea de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ inoculadas ou ndo (NI) com

Claroideoglomus etunicatum (CE) e Gigaspora albida (GA), ap6s 90 dias em casa de vegetacao.

CM NG S Mn Zn
FMA

% g'solo gKg* mg Kg™

CE 2790b 114a 1,15a 38535ab 38,57ab
GA 38,75 a 0,85a 127a 43017a 43,33 a

NI 6,05¢ 007b 052b 348,39b 33,16D

Teor de enxofre (S), manganés (Mn) e zinco (Zn) na parte aérea de plantas de mandioca. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna néo diferem significativamente (P>0,05).

Tabela 3. Variaveis de crescimento, colonizagdo micorrizica e nimero de glomerosporos em plantas
de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’, inoculadas com diferentes doses de glomerosporos de
Claroideioglomus etunicatum, ap6s 90 dias em casa de vegetacao.

PARAMETROS N° de glomerosporos pt cVv R’

0 100 2000 400 L Q REGRESSAO

BFA (9) 11,04 10,05 885 920 ns ns Y =9,78
BSA (9) 361 321 266 265 * ns Y=-0,39x + 3,93 21,79 0,30

BFR (q) 498 313 840 1160 ns ns Y=196




BSR (g) 246 157
AF (CM?) 4735 286,44
CM (%) 2,43 1051
NG (g'desolo) 457 41,57
ALT (cm) 32,85 34,28
NF 10,14 871

DR (mm) 534 518

1,82
3551
7,45
23,85
33,14
9,0

5,14

2,00
307,5
9,00
12,00
32,78
7,71

5,15

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Y=0,46x* - 3,03x + 6,17

Y=355,6

Y=17,34
Y=20,49
Y =33,26
Y =8,89

Y =5,20

42,56 0,57

Biomassa fresca e seca aérea (BFA e BSA) e radicular (BFR e BSR), area foliar (AF), colonizacdo micorrizica (CM),
nimero de glomerosporos (NG), altura (ALT), nimero de folhas (NF) e diametro do ramo (DR). ! Valor de P para o teste de
polindmio ortogonal, resposta linear (L) ou quadratica (Q). *(P<0,05) e ns (ndo significativo)

Tabela 4. Anélise quimico-bromatolégica de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’

inoculadas com diferentes doses de glomerosporos de Claroideioglomus etunicatum, ap6s 90 dias em

casa de vegetacéo.
PARAMETROS N° de glomerosporos pt CcV R?
0 100 200 400 L Q REGRESSAO
MS (%) 30,12 30,71 29,34 2666 ns * 5,09 0,57
Y= -0,81% + 2,92x + 28,05
MM (%) 6,43 6,0 7,08 6,70 ns ns Y =655 -
MO (%) 93,57 93,99 9291 9330 ns ns Y = 93,44 -
PB (%) 869 858 1058 8,82 ns ns Y=9,16 - -
Y = 36,94 - -
38,76 38,93 36,05 34,05 ns ns
FDA (%)
FDN (%) 45,02 4543 38,00 3822 * ns Y=-2,77x + 49,15 6,64 0,72
Y =5,63 - -
7,19 8,59 2,59 4,18 ns ns

Hemicelulose (%)

Matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente acido e neutro
(FDA e FDN). ! Valor de P para o teste de polinémio ortogonal, resposta linear (L) ou quadratica (Q). *(P<0,05); ns (n&o

significativo) e (-) dados ndo apresentados.
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Figura 1. Teor de nutrientes a) calcio (Ca), b) cobre (Cu), c) ferro (Fe) e d) sddio (Na) na parte aérea
de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ inoculadas ou ndo (NI) com Claroideoglomus
etunicatum (CE) e Gigaspora albida (GA) e adubadas ou ndo com doses crescentes de superfosfato
simples (5,14 mg/dm?®, 49,3 mg/dm?, 98,6 mg/dm®, 197,2 mg/dm?), ap6s 90 dias em casa de vegetacio.



ARTIGO 02

DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO E ASSOCIAGCAO MICORRIZICA EM PLANTAS DE

MANDIOCA ADUBADAS COM RESIDUO AGROINDUSTRIAL

Revista Semina: Ciéncias Agrarias

(Qualis B2— Zootechia/Recursos pesqueiros)



Desenvolvimento vegetativo e associacdo micorrizica em plantas de

mandioca adubadas com residuo agroindustrial*

Development of cassava plants and its mycorrhizal association in soil

supplemented with sugarcane agroindustrial residue

Jorge Messias Leal do Nascimento®, Maylane Rayane dos Santos Brito®, Mario Adriano Avila

Queiroz*, Adriana Mayumi Yano-Melo*

'Parte da dissertagdo de mestrado do primeiro autor
’Pés-graduacdo em Ciéncia Animal/Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - Univasf, Petrolina-PE,

Brasil; jorge_messias@ymail.com

Graduanda em Zootecnia/Univasf, Petrolina-PE, Brasil; may 15 lane@hotmail.com

*Docentes, CZOO, Campus de Ciéncias Agrarias, Univasf, CEP 56300-990, Petrolina-PE, Brasil;

Adriana.melo@univasf.edu.br ; Mario.queiroz@univasf.edu.br



mailto:jorge_messias@ymail.com
mailto:may_15_lane@hotmail.com
mailto:Adriana.melo@univasf.edu.br
mailto:Mario.queiroz@univasf.edu.br

Resumo

A aplicacdo de residuos organicos oriundo da agroinddstria na agricultura pode ser uma alternativa
para incrementar o crescimento e composi¢do quimico-bromatoldgica das plantas, reduzindo os custos
com fertilizantes quimicos e 0s impactos que podem ser gerados pelo uso excessivo destes. O residuo
agroindustrial de cana-de-agucar ¢ gerado em grandes quantidades na regido semiérida brasileira,
podendo ser aplicado a cultura da mandioca a fim de melhorar seu crescimento. Nesse sentido, 0
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de residuo agroindustrial no
desenvolvimento vegetativo, caracteristicas quimico-bromatolégica e associacdo micorrizica de
plantas de mandioca (Manihot esculenta variedade ‘Engana ladrdo’). Foi realizado um experimento
em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (0, 5, 10 e
15 %) de adicdo de residuo de bagaco de cana-de-aglcar enriquecido com torta de filtro, em nove
repeticbes. De modo geral, a adi¢do de residuo de cana-de-agUcar enriquecido promoveu aumento na
biomassa fresca e seca radicular, area foliar, proteina bruta e matéria mineral, além de ndo afetar
negativamente a colonizagdo micorrizica e o niamero de glomerosporos. Este tipo de residuo pode ser

uma alternativa para melhorar o valor nutritivo da forragem.

Palavras-chave: bagaco de cana, bromatologia, forragem, Manihot esculenta, matéria organica,

micorriza

Abstract

Application of organic agroindustrial residues on agriculture can be one way to improve the
development and chemical composition of plants, reducing the cost with chemical fertilizers and
impacts generated by the excessive use of them. Sugarcane agroindustrial residue has been generated
in high quantity in Brazilian semiarid region and can be applied to cassava crop to improve its growth.
The aim of this work was to evaluate the effect of application of sugarcane agroindustrial residue on
the vegetative development, chemical composition and mycorrhizal association of cassava plants
(Manihot esculenta var. ‘Engana ladrdo’). It was performed an experiment in greenhouse with
completely randomized design with four treatments of addition of sugarcane agroindustrial residue (0,
5, 10 and 15 %) with nine replications. In general, the addition of sugarcane agroindustrial residue
increased fresh dry root biomass, leaf area, crude protein and mineral matter, without reducing the
mycorrhizal colonization and glomerospores number. This type of residue can be one alternative to

improve the nutritional value of these fodder.

Key words: sugarcane agroindustrial residue, chemical composition, fodder, Manihot esculenta,

organic matter, mycorrhizae



Introducéo

A mandioca (Manihot esculenta Crantz.) planta da familia Euphorbiaceae, é utilizada na
alimentacdo humana e animal (BURGOS et al., 2010), devido a composi¢do quimico-bromatolégica,
gue apresenta 26,2 % de proteina bruta, 37,9 % de fibra em detergente neutro e 43 % de
digestibilidade in vitro da matéria seca da parte aérea (FERREIRA et al., 2009). Além disso, esta
espécie pode ser cultivada em solos &cidos e com baixa fertilidade natural (NASSAR; ORTIZ, 2006).
Ressalta-se ainda que, plantas de mandioca apresentam resisténcia a periodos de estiagem e
capacidade de utilizacdo eficiente da agua do solo, o que possibilita o seu cultivo em regibes de secas
prolongadas (SILVA et al., 2009).

O sistema radicular da mandioca é composto por raizes grossas e pouco abundantes, com
poucos pelos absorventes, resultando em menor superficie especifica disponivel para absorcao de dgua
e nutrientes do solo (COLOZZI-FILHO; NOGUEIRA, 2007). Tais caracteristicas podem explicar a
importancia da associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em plantas do género
Manihot, visto que esses fungos podem auxiliar o estabelecimento e manutencdo das plantas no
campo, devido a melhoria na nutricdo mineral, principalmente em solos considerados pouco férteis
(BALOTA et al., 1997).

Os FMA realizam simbiose mutualistica obrigatéria com a maioria das espécies vegetais,
expandindo a area de atuacdo das raizes e potencializando o seu desenvolvimento com incrementos na
absor¢do de nutrientes e agua do solo, melhorando assim o estado fisiolgico das plantas (SMITH;
READ, 2008). Segundo Omorusi e Ayanru (2011), plantas de mandioca apresentam capacidade de
extrair grandes quantidades de nutrientes em solos com baixa fertilidade natural, desde que associadas
aFMA.

Além da associacdo com FMA, as plantas de mandioca podem aumentar o desenvolvimento a
partir da adubacdo com matéria organica, logo este melhora os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo. Residuos vegetais para melhoria das propriedades do solo tém sido utilizados em plantas de
mandioca, Amabile et al. (1994) observaram incremento na producdo de biomassa radicular com
adicdo de adubo verde provindo de plantas de Crotalaria juncea L. Similarmente, Otsubo et al. (2008)
obtiveram aumentos na producdo de biomassa seca aérea em plantas de mandioca cultivadas com

adicdo de residuos de Pennisetum glaucum L. R. Br..

Outras fontes de matéria organica foram testadas visando melhorias no desenvolvimento de
plantas de mandioca, dentre estas, a adicdo de esterco bovino, que proporcionou maior biomassa seca
aérea (BELTRAO et al., 2008) e maior nimero de folhas (FERREIRA et al., 2010). Vasconcelos et al.
(2010) acrescentam ainda que a adubagdo com esterco bovino incrementou a biomassa fresca e seca

aérea, altura e diametro do caule, além de ter proporcionado maior acimulo de minerais e proteina



bruta na parte aérea de plantas de mandioca. Em sistema organico de producdo de mandioca, Devide et
al. (2009) observaram aumento na producéo de biomassa fresca aérea e radicular.

Okon et al. (2010) demonstraram aumento na colonizacdo micorrizica em raizes de plantas de
mandioca colonizadas por Glomus deserticola Trappe, Bloss & J.A. Menge com o0 uso de cobertura
morta. De forma similar, Schiavo et al. (2010) verificaram aumento no percentual de colonizacdo
micorrizica em plantas de Jatropha curcas L. micorrizadas por G. clarum T.H. Nicol. & N.C. Schenck
e adubadas com composto organico (Organosuper®). Entretanto, o tipo e a dose de matéria organica
aplicada ao solo podem resultar em efeitos distintos sobre a colonizagdo micorrizica e quantidade de
propagulos de FMA. Recentemente, Nakatani et al. (2011) constataram redugdo na densidade de
glomerosporos e diversidade de FMA em solos cultivados com Zea mays L. e adubados com lodo de

curtume.

No Brasil, a cultura da cana-de-agucar ocupa area de aproximadamente 8.977,45 ha sendo a
producdo maxima de 651,392 ton/ha e o estado da Bahia apresenta producdo média de 6.542,843
ton/ha, ocupando o terceiro lugar em relacdo aos demais estados da regido Nordeste. A atividade
sucroalcooleira gera quantidade significativa de residuos que podem ser utilizados como fontes de
nutrientes para as plantas, melhorando a produtividade vegetal. Assim, Miranda et al. (2011)
constataram que a adubacgdo organica com torta de filtro de cana de agUcar aumentou o didametro do
colmo, altura e nimero de perfilhos em plantas de Saccharum officinarum L., demonstrando o
potencial de uso deste residuo em incrementar a producdo agricola. Por outro lado, Calgaro et al.
(2008), mencionam que a adicdo de bagago de cana-de-agUcar na rizosfera de plantas de
Stryphnodendron polyphyllum Mart. promoveu aumento nos percentuais de colonizagdo micorrizica

por FMA autdctone.

Embora se conheca os beneficios da adubacdo com residuos da agroindustria da cana-de-agucar
em incrementar o desenvolvimento vegetativo e associacao micorrizica em algumas espécies vegetais,
ndo ha estudos sobre os efeitos, as doses a serem recomendadas e o possivel impacto deste residuo na
associagdo micorrizica em rizosfera de plantas de mandioca. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da aplicacdo do residuo agroindustrial composto de bagaco de cana-de-agUcar
enriquecido com torta de filtro, no desenvolvimento inicial, na composi¢do quimico-bromatoldgica e

associacdo micorrizica de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrao’.

Material e Métodos

Foi realizado experimento em casa de vegetacdo, adotando-se delineamento inteiramente
casualizado com quatro doses de residuo de bagago de cana-de-agucar enriquecido com torta de filtro
(T1-0%, T2—-5%, T3 —10 %, T4 — 15 %), em nove repeticdes. Utilizou-se solo do tipo Neossolo



Quartzarénico, coletado até a profundidade de 20 cm, seco ao ar, destorroado, homogeneizado,
tamisado em peneiras com malhas de 2 mm e analisado quimicamente (Tabela 1). Como fonte de
matéria organica, foi utilizado residuo agroindustrial oriundo da atividade sucroalcooleira, bagaco de
cana-de-agUcar enriquecido com torta de filtro — BCE, fornecido pela empresa Agrovale (Juazeiro —
BA), o qual foi analisado quimicamente (Tabela 1).

As mudas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’ (TSA-1/BGM1269) foram obtidas a partir de
manivas com 6 a 8 cm de comprimento, que permaneceram por aproximadamente 30 dias em
bandejas, com areia autoclavada para o enraizamento, sendo posteriormente transplantas para vasos

com capacidade de 3000 ml de solo nos respectivos tratamentos de adubacdo organica.

O experimento foi conduzido por 90 dias, sendo as plantas irrigadas diariamente. Ao final desse
periodo foi avaliada a altura — ALT (medida da distancia entre o nivel do solo e a inser¢do do broto
terminal da haste principal), namero de folhas — NF, didmetro do ramo — DR (medido a cinco
centimetros da base do solo). Para aferi¢do do DR das plantas de mandioca utilizou-se um paquimetro
digital (mm) e para a ALT foi utilizado uma trena com extensdo em centimetros. Foram avaliados
também a area foliar - AF com auxilio do programa computacional Quant. (VALE et al. 2003), as
biomassas frescas aérea e radicular — BFA e BFR e, em seguida procedeu-se a secagem do material em
estufa de circulagao de ar forgada a 65 °C por 72 horas para posterior determinagdo das biomassas seca
aérea e radicular — BSA e BSR (SILVA; QUEIROZ, 2002). A partir da secagem da BFA, realizou-se a
caracterizacdo quimico-bromatoldgica das amostras vegetais, em termos de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro e acido

(FDN e FDA), segundo as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2002).

Foi avaliado o nimero de glomerosporos no solo (NG) (GERDEMANN; NICOLSON, 1963;
JENKINS, 1964) e a colonizacdo micorrizica (CM) pela técnica de intersecdo dos quadrantes
(GIOVANETTI; MOSSE, 1980), ap6s a diafanizacdo e coloracdo das raizes (PHILLIPS;
HAYMAN,1970).

Apbs a avaliagdo das varidveis, os dados de colonizagdo micorrizica foram transformados em
raiz quadrada de x/100 e os de numero de glomerosporos em Log de x+1, em seguida foram
analisados juntamente com os demais parametros pelo procedimento GLM. As médias de cada
tratamento foram obtidas pelo comando LSMEANS. Diferencas significativas foram consideradas a
5% de probabilidade (P<0,05). Para as varidveis que obtiveram respostas significativas utilizou-se o

teste para polindmios ortogonais lineares e quadraticos do programa estatistico SAS (2003).



Resultados e Discussdo

Houve efeito significativo da adicdo das doses de bagaco de cana-de-acUcar enriquecido com
torta de filtro para BFA, BSA, AF, ALT, DR, MO, PB e MM de plantas de mandioca variedade
‘Engana ladrdo’ (Tabela 2 e 3).

Em geral, maior incremento nos parametros vegetativos foi obtido com a adicdo de até 10% de
bagaco de cana-de-agUcar enriquecido, exceto para a AF e MM, nos quais maiores médias foram
observadas com 15 % de adicdo do residuo organico, sendo observado para MM linearidade crescente,
enguanto que a AF apresentou comportamento quadratico (Tabela 2 e 3). Beltrdo et al. (2008)
obtiveram incremento de 54,4 % na BSA de plantas de Manihot pseudoglaziovii Muell. Arg. com a
aplicagdo de 1,8 kg/ha de esterco bovino em relacdo ao tratamento controle. Da mesma forma, Ferreira
et al. (2010) e Vasconcelos et al. (2010) verificaram aumento na producdo de biomassa fresca e seca
de plantas de M. pseudoglaziovii e Manihot sp. (pornuncia) com a adi¢ao de esterco e residuo oriundo
da digestdo de bovinos ao substrato de cultivo. Outras fontes de matéria organica parecem promissoras
para a producdo de biomassa de mandioca, como residuo de P. glaucum (OTSUBO et al., 2008),
reforcando os beneficios do cultivo de plantas de mandioca em sistema organico, como sugerido por
Devide et al. (2009).

Os resultados deste estudo indicam que o bagaco de cana-de-agUcar enriquecido com torta de
filtro apresenta potencial para ser utilizado como fonte de nutrientes para o crescimento de plantas de
mandioca, visto que a adicdo de 10 % proporcionou melhorias no desenvolvimento e valor quimico-

bromatoldgica das plantas testadas.

A adicéo de 10 % bagago de cana-de-agucar enriquecido proporcionou incremento na BSA e PB
de plantas de mandioca quando comparado aos valores médios obtidos em plantas mantidas sem
adicao deste residuo, como também essas variaveis apresentaram comportamento quadratico (Tabela 2
e 3), demonstrado assim o potencial de aplicacdo deste residuo agroindustrial no cultivo de plantas de
mandioca. Apesar de ndo ter ocorrido efeito significativo linear ou quadratico para BFR e BSR, a
adicdo de 10 % de bagaco de cana-de-agucar enriquecido possibilitou a formacao inicial de tubérculos
no periodo de 90 dias de cultivo, melhorando assim o desenvolvimento radicular destas plantas, visto
que esse fendmeno é verificado em condicBes de campo a parti de 120 dias de cultivo (dados ndo

publicados).

Resultados similares utilizando outras fontes de residuo vegetal foram obtidos por Amabile et
al. (1994) com restos de cultura de plantas de C. juncea na producdo de BFR de plantas de mandioca e
Otsubo et al. (2008) aplicando residuos de P. glaucum. Okon et al. (2010) demonstraram ainda que

maior peso fresco dos tubérculos em plantas de mandioca pode ser obtido com a adi¢do de residuo



organico e inoculacdo com G. deserticola, demonstrando assim o sinergismo da adubacdo organica

juntamente com a inocula¢do micorrizica em incrementar a produtividade de plantas de mandioca.

N&o houve efeito significativo da adicdo de bagaco de cana de acUcar enriquecido na CM e NG
em plantas de mandioca (Tabela 2). Numericamente houve favorecimento da esporula¢do dos FMA
autoctones a partir da adicao de 5 % de bagaco de cana-de-agUcar enriquecido, enquanto que a dose a
partir de 10 % resultou em reducéo da CM. Os trabalhos de Okon et al. (2010) e Schiavo et al. (2010)
demonstram aumento na coloniza¢do micorrizica em solo suplementado com 5 ton/ha de residuo de
Gliricidia sepim L. e Senna siameae Lam. e 120 ton/ha de composto organico (Organosuper®),
respectivamente, enquanto que Silva et al. (2006) e Tristdo et al. (2006) constataram redugéo
significativa da colonizacgdo radicular nas plantas cultivadas em solos com adicdo de residuo organico
e afirmam que a dose e fonte de residuo aplicada, além do tipo de solo, podem ser os responsaveis por

essa reducao.

Embora o nimero de glomerosporos possa ser reduzido pela adi¢do de matéria organica ao solo,
a exemplo do ocorrido quando se aplicou lodo de curtume por Nakatani et al. (2011), o bagaco de
cana-de-acUcar enriquecido ndo afetou a esporulagdo dos FMA autdctones. Tal fato sugere que a
composicdo quimica do solo ndo foi alterada drasticamente, como ocorre com a adicdo de lodo de
curtume, com aumento nos teores de chumbo (9,3 mg/kg), cromo (580 mg/kg) e niquel (7,3 mg/kg) ou
que a comunidade autoctone pode apresentar maior tolerancia as mudancgas que podem ser provocadas

pela adicdo deste tipo de residuo.

Verificou-se ainda que plantas de mandioca cultivadas com 15 % bagago de cana-de-agUcar
enriquecido apresentavam maior valor médio para MM na parte aérea em relacdo as cultivadas sem de
adicdo do residuo (Tabela 3). Os beneficios advindos da adi¢do de outras fontes de matéria organica

neste parametro foi demonstrado por VVasconcelos et al. (2010).

A adicdo de residuo a partir de 5 % reduziu os teores de MO, resultando em comportamento
quadrético, enquanto para o teor de PB, houve incremento com adi¢do de bagaco de cana-de-agUcar
enriquecido até a dose de 10 % de residuo (Tabela 3). A aplicagcdo de 10% de esterco bovino também
promoveu aumento no teor de nitrogénio de plantas de mamoeiro (TRINDADE et al., 2000),
reduzindo posteriormente de acordo com aumento nas doses aplicadas. Isso confirma a influéncia da

dose aplicada sobre a promocao no teor de nutrientes.

Visto que os solos do semiarido, em geral, apresentam baixos teores de matéria organica
(PRIMO et al., 2011), a utilizagdo de bagaco de cana-de-acucar enriquecido com torta de filtro pode
ser alternativa para suprir esta caréncia e reduzir o impacto ambiental que pode ser gerado com o
descarte deste tipo de residuo. Desta forma, sugere-se a utilizacdo do bagaco de cana-de-agUcar

enriquecido com torta de filtro para o desenvolvimento de plantas de mandioca na regido semiarida.



Concluséao

A adicdo de 10% de residuo de bagaco de cana-de-acUcar enriquecido melhora o
desenvolvimento inicial, a matéria mineral e o teor de proteina bruta, sem alterar a associacdo
micorrizica de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrao’, podendo ser alternativa de matéria

organica para aumentar o valor nutritivo da forragem.
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Lista de Tabelas

Tabela 1.
SUBSTRATOS M.O. pH* C.E. P CTC K Ca Mg Na Al
g/kg dS/m  mg/dm® cmol/dm?
NEO 11,40 6,40 0,66 21,38 9,30 051 340 220 0,06 0,05
BCE 61,00 8,00 1,86 1.477,50 18,20 1,06 12,60 2,50 0,37 0,00

M.O.= matéria organica; C.E.= condutividade elétrica; pH*=H,O - 1:2:5; CTC- capacidade de troca catidnica;

Tabela 2.
Pl
Bagaco de cana-de-acUcar
VARIAVEIS (%) REGRESSAO

0 5 10 15 L Q cvV R?
BFA (g) 20,59 20,30 19,75 1151 ‘ns * Y=-0,12X*+1,30X+18,90 1826 0,72
BSA (g) 545 564 604 274 ns * Y=-004X°+059X+469 1838 0,76
BFR (g) 10,57 10,67 14,99 1198 ns ns Y =12,05 - -
BSR (0) 2,32 2,58 3,71 2,54 ns ns Y=2,78 - -
AF (cm®) 67,34 53,16 124,40 15150 ns * Y=2,35X*-2369X +89,49 34,81 0,84
ALT (cm) 46,61 4511 44,05 2955 ns *  Y=-0,13X*+0,90X +4591 14,13 0,58
DR (mm) 655 632 58 507 * ns Y= -0,10X + 6,75 10,37 0,48
NF 13,33 1355 1555 13,00 ns ns Y = 13,85 - -
CM (%) 81,66 84,44 8477 7800 ns ns Y =8221 - -
NG (g™ de solo) 0,37 0,66 0,71 0,73 ns ns Y =0,61 - -

Biomassa fresca e seca aérea (BFA e BSA) e radicular (BFR e BSR), area foliar (AF), altura (ALT), didametro do ramo
(DR), ntimero de folhas (NF), colonizag&o micorrizica (CM) e nimero de glomerosporos (NG). *Valor de P para o

teste de polindmio ortogonal, resposta linear (L) ou quadrética (Q). *(P<0,05).



Tabela 3.

Bagago de cana-de-agUcar p! REGRESSAO cVv R’
VARIAVEIS (%) (%)
0 5 10 15 L Q

MS 23,85 26,14 28,63 20,83 ns ns Y=24,86 - -
MM 7,73 935 1058 11,28 ns *  Y=-001*+042x+756 4,30 0,92
MO 92,27 90,75 89,12 88,72 ns * Y=0,01x*-0,42x +92,44 0,46 0,93
PB 11,97 12,77 16,86 1399 ns *  Y=—0,03x*+0,74x +11,37 12,62 0,85
FDN 4128 42,85 3686 3845 ns ns Y = 39,86 - -
FDA 37,68 38,17 3184 3269 ns ns Y = 35,09 - -
Hemicelulose 4,40 4,68 5,02 5,30 ns ns Y =4,85 - -

Matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA). Valor de P para o teste de polinémio ortogonal, resposta linear (L) ou quadratica
(Q)- *(p<0,09).

Lista de legendas das tabelas

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Neossolo quartzarénico (NEO) e do bagaco de cana-de-agUcar
enriquecida com torta de filtro (BCE) utilizada em experimento com plantas de mandioca variedade

‘Engana ladrdo’ em casa de vegetacdo.

Tabela 2. Variaveis de crescimento e micorrizicos em plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrao’
cultivado com diferentes tratamentos (0, 5, 10, e 15 %) de adubacdo com bagaco de cana-de-agUcar

enriquecida com torta de filtro, apés 90 dias de cultivo em casa de vegetacao.

Tabela 3. Variaveis quimico-bromatologica de plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrao’
cultivado com diferentes tratamentos (0, 5, 10 e 15 %) de adubacdo com bagaco de cana-de-agUcar

enriquecida com torta de filtro, ap6s 90 dias em casa de vegetagéo.
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Fungos micorrizicos arbusculares e fésforo em plantas de pornuncia

Resumo: Plantas de pornuncia constituem em nova alternativa de forragem para a regido semiarida e
podem ter seu desenvolvimento e composi¢do quimico-bromatolégica incrementados pela inoculagdo
micorrizica e adubacdo fosfatada. Embora plantas de M. esculenta apresente responsividade a
micorrizac&o e adubacéo fosfatada, ndo ha estudos que mencionem o efeito destes no desenvolvimento
de plantas de pornuncia. Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da adubacéo
fosfatada e da inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares sobre o desenvolvimento vegetativo, a
composicao quimico-bromatoldgica e associagdo micorrizica de plantas de pornuncia (hibrido entre
plantas de M. esculenta x M. glaziovii). Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo em
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial com 3 doses crescentes de superfosfato
simples (P1 - 5,14 mg/dm?®, P2 - 49,3 mg/dm® e P3 - 98,6 mg/dm®) e 3 tratamentos de inoculagio
(controle — ndo inoculado - NI, inoculado com Claroideoglomus etunicatum — CE ou com GA -
Gigaspora albida), em 03 repeticdes, durante 90 dias. A inoculagdo com FMA promoveu aumento na
biomassa fresca e seca radicular, sendo a area foliar maior em plantas micorrizadas por C. etunicatum
o percentual de colonizagdo radicular e no nimero de glomerosporos mais abundante em plantas
micorrizadas por G. albida. Por outro lado, constata-se que plantas de pornuncia tiveram reducéo na
colonizagcdo micorrizica com a adicdo de adubagdo fosfatada. Embora a adubacdo fosfatada ndo
influencie o desenvolvimento de plantas de pornuncia, a dose de 49,3 mg/dm?® de superfosfato simples
traz aumento no teor de fibra em detergente neutro, sendo esta uma caracteristica importante para a
estrutura da planta. Visto que a inoculagdo micorrizica em plantas de pornuncia proporciona aumento
no acimulo de biomassa e melhora o teor de proteina bruta, a aplicacdo de isolados de FMA pode

contribuir para o desenvolvimento desta planta forrageira.

Palavras chaves: Bromatologia. Fdsforo. Glomeromycota. Forragicultura. Manihot



Introducéo

A pornuncia (Manihot sp. - Euphorbiaceae) é considerada um hibrido natural de plantas de
Manihot esculenta Crantz. e Manihot glaziovii Muell. Arg. (VASCONCELOS et al., 2010). Ferreira et
al. (2009) sugerem que plantas de pornuncia podem ser utilizadas em jardinagem e producgdo de
farinhas, Vasconcelos et al. (2010) indicam esta planta como opcdo de forragem para a regido
Nordeste do Brasil, devido a alta producdo de matéria verde aérea (1.433,35 kg/ha) e ao elevado teor
de proteina bruta na parte aérea (13,91 % por matéria seca). Estes valores podem atingir 1.629,47
kg/ha de matéria verde aérea e 27,58 % de proteina bruta na parte aérea, superando os valores médios

alcangados em plantas de M. esculenta e M. glaziovii (FERREIRA et al., 2009).

A adubacdo fosfatada pode melhorar ainda mais a producdo destas plantas, visto que o P é
elemento essencial para o crescimento e reproducdo das plantas (LOPEZ-BUCIO et al., 2002). Além
disso, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) podem atuar como extensdes do sistema radicular,
aumentando a aquisicdo de agua e nutrientes, demonstrando grande potencial para aplicacdo na

agricultura (SMITH; READ, 2008).

Plantas de M. esculenta formam associagdo com FMA (HOWELER et al., 1982), permitindo o
manejo em solos com baixa fertilidade natural (NASSAR; ORTIZ, 2006) e desenvolvimento

satisfatorio (COLOZZI-FILHO; NOGUEIRA, 2007).

Estudos relacionados aos efeitos da adubagéo fosfatada e da inoculagdo micorrizica em plantas
do género Manihot foram conduzidos por Zaag et al. (1979), que verificaram incremento no teor de
fosforo da parte aérea e na producdo de raizes em plantas de M. esculenta. Howeler et al. (1982)
constataram maior vigor em plantas de M. esculenta micorrizadas, principalmente em solos com
menor aplicacdo de P. A inoculagdo micorrizica em plantas de M. esculenta possibilitou incremento na
producdo de biomassa aérea e na eficiéncia da utilizacdo de fésforo da solucéo do solo (HOWELER;
SIEVERDING, 1983). Sieverding; Toro (1989) acrescentaram que a inoculagdo com mistura de
isolados de FMA e aplicacdo de NPK na rizosfera de plantas de M. esculenta aumentava a producgéo

de matéria seca total e teor de potassio na parte aérea.



Embora os trabalhos tenham demonstrado as vantagens da aplicacdo de FMA em plantas de
Manihot para melhoria do crescimento e teor nutricional, ndo ha estudo de responsividade a
micorrizacdo e a adubacdo fosfatada com o hibrido natural pornuncia, que possui caracteristicas
desejaveis em plantas forrageiras. Nesse sentido, este trabalho objetivou avaliar a influencia da
adubacdo fosfatada e da inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares sobre o desenvolvimento

vegetativo, a composicdo quimico-bromatoldgica e associacdo micorrizica de plantas de pornuncia.
Material e Métodos

Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo, adotando-se delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial com trés doses de superfosfato simples (P1 - natural do solo com 5,14
mg/dm®, P2 - intermediaria 1 com 49,3 mg/dm® e P3 - recomendada com 98,6 mg/dm®) x trés
tratamentos de inoculagdo com isolados de FMA (Claroideoglomus etunicatum — CE “Univasf 067,

Gigaspora albida — GA “Univasf 317, N&o inoculado - NI), em trés repetigdes.

Utilizou-se solo do tipo Neossolo Quartzarénico, o qual foi coletado até a profundidade de 20
cm, seco ao ar, destorroado, homogeneizado, peneirado em malhas de 2 mm, esterilizado em autoclave
a 120 °C por 1h, por dois periodos consecutivos e analisado quimicamente, apresentando as seguintes
caracteristicas: 4,76 g/Kg de M.O.; pH 5,7; 0,1 dS/m de C.E.; 5,14 mg/dm?® de P; 0,25 cmol./dm?, 1,7

cmol/dm?®, 0,6 cmol/dm?, 0,1 cmol/dm® e 0,05 cmol/dm?®, respectivamente de K, Ca, Mg, Na e Al.

Os isolados de FMA utilizados foram fornecidos pelo Banco de Inéculos de FMA do
Laborat6rio de Microbiologia, CCA/Univasf, os quais estavam conservados sob refrigeracdo a
temperatura de +4 °C. Os isolados de FMA foram multiplicados em substrato constituido de solo
(Neossolo Quartzarénico) e areia (1:1 v/v) esterilizados, tendo Sorghum vulgare Pers. como planta
hospedeira. A inoculacdo micorrizica foi feita no momento do transplante das plantulas pela aplicacdo

de suspensdo de 100 glomerosporos em cada planta/vaso (2 kg de solo) nos respectivos tratamentos.

As mudas de pornuncia, oriundas do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa semiarido,
foram obtidas a partir de manivas com 6 a 8 cm de comprimento, que permaneceram por

aproximadamente 30 dias em copos de 500 mL contendo vermiculita para o enraizamento.



As plantas foram irrigadas diariamente e ap6s 90 dias foram avaliadas a altura — ALT (medida
da distancia entre o nivel do solo e a insercdo do broto terminal na haste principal - cm), nimero de
folhas — NF, didmetro do ramo principal da planta — DR (medido a cinco centimetros da base do solo -
mm), area foliar (AF) pela captura de imagem em camara digital e leitura em programa Quant v.1.0.1
(VALE et al., 2003), biomassas fresca aérea e radicular — BFA e BFR. Em seguida procedeu-se a
secagem do material em estufa de circulagdo de ar for¢ada a 65 °C por 72 horas para determinacgéo das
biomassas seca aérea e radicular — BSA e BSR (SILVA; QUEIROZ, 2002) e composi¢do quimico-
bromatolégica, em termos de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO),
proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), segundo as metodologias descritas por Silva e

Queiroz (2002).

O namero de glomerosporos do solo — NG foi obtido ap6s sua extra¢do do solo pelo método de
peneiramento imido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e centrifugacdo em agua e sacarose 40 %
(JENKINS, 1964). O percentual de colonizagdo micorrizica - CM foi avaliado pelo método de
intersecdo dos quadrantes (GIOVANETTI; MOSSE, 1980), ap6s a clarificacdo e coloragdo das raizes

(PHILLIPS; HAYMAN, 1970).

Apo0s avaliacdo das variaveis, os dados de CM foram transformados em raiz quadrada
de x/100 e os de NG em Log de x+1, em seguida foram analisados juntamente com os demais
parametros pelo procedimento GLM do programa estatistico SAS (2003). Inicialmente, todas
as analises estatisticas foram realizadas ao nivel de até 10% de probabilidade de ocorréncia do
erro tipo I, em razdo da inerente e natural instabilidade das variaveis de crescimento
vegetativo obtidas em estudos com plantas tropicais. As médias de cada tratamento foram
obtidas pelo comando LSMEANS. Diferencas significativas foram consideradas a 7 % de
probabilidade (P<0,07), devido a auséncia de significancia verificada ao nivel de 1 % e 5 %

de probabilidade.



Resultados e Discussao

Verificou-se efeito significativo dos tratamentos de inoculacdo sobre os pardmetros de
crescimento vegetativo (BFR, BSR e AF), micorrizicos (CM e NG) (Tabela 1) e composic¢ao quimico-
bromatoldgica (PB) (Tabela 2) em plantas de pornuncia. Foram constatadas diferencas estatisticas para

a CM e FDN devido a adubacéo fosfatada (Figura 1).

A inoculacéo micorrizica proporcionou maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
aumentando a BFR e BSR e diferindo significativamente de plantas ndo inoculadas (NI) (Tabela 1).
Respostas similares foram obtidas por Zaag et al. (1979) em plantas de M. esculenta inoculadas com
FMA nativos do Hawaii (USA); por Sieverding (1991) inoculando Entrophospora colombiana Spain
& N. C. Schenck em plantas de M. esculenta, assim como por Habte e Byappanhalli (1994) utilizando
o0 isolado Glomus aggregatum Schenck & Smith na inoculacdo em plantas de M. esculenta. Nesse
sentido, sugere-se a inoculagdo com os isolados de FMA testados para promover incrementos no

desenvolvimento do sistema radicular em plantas de pornuncia.

A inoculacdo com o isolado GA também proprocionou maiores percentuais de CM e NG, sendo
significativamente superiores aos demais tratamentos de inoculagdo (Tabela 1). Diversos trabalhos
reportam ampla variagdo na colonizagdo micorrizica em plantas do género Manihot. Sieverding e Toro
(1989) observaram 94 % de CM em plantas de M. esculenta inoculadas com G. manihotis Howeler,
Sieverding & Schenck; e Habte e Byappanhalli (1994) registraram 60 % de CM em plantas da mesma
espécie inoculadas com Glomus aggregatum Schenck & Smith. Esses resultados sao muito superiores
aos obtidos no presente estudo com a inoculacdo com GA e CE, sendo a CM entre os isolados
diferentes reforcando a ideia de que ha combinacBes preferenciais entre isolados de FMA e planta
hospedeira (CAVALCANTE et al., 2009). Além disto, o fato de a pornuncia ser um hibrido provindo
do cruzamento natural entre M. esculenta e M. glaziovii, pode contribuir para gerar esta amplitude no
percentual de colonizagdo micorrizica, visto que gendétipos diferentes podem responder de forma
distinta a este pardmetro, como observado por Costa et al. (2001) em diferentes gendtipos de

aceroleira.



Embora alguns trabalhos reportem reducdo no NG de FMA devido a aplicacdo de fésforo ao
solo na rizosfera de plantas de M. esculenta adubadas com NPK (OMORUSI; AYANRU, 2011), no
presente estudo ndo foi verificado este efeito na esporulacdo de FMA associados as plantas de
pornuncia. Entretanto, o NG de isolados de GA e CE foram superiores aos verificados por Omorusi e
Ayanru (2011), provavelmente estas diferencas estejam relacionadas tanto aos isolados de FMA

guanto a fonte (NPK) e as doses mais elevadas de P aplicadas por estes autores.

A inoculacédo de plantas de pornuncia com o isolado de CE proporcionou maior AF e teor de PB
na parte aérea diferindo significativamente dos valores obtidos em plantas ndo inoculadas (NI) (Tabela
1 e 2), além de menor relacdo raiz / parte aérea, demonstrando assim, beneficios da micorrizacdo por
esse isolado de FMA no desenvolvimento da parte aérea e melhoria na composi¢do quimico-
bromatologica de plantas de pornuncia. Expansdo na AF devido a inoculagdo com FMA foi obtido por
Schiavo et al. (2010) em plantas de Jatropha curcas L. inoculadas com G. clarum cultivadas em solos
sem adi¢do de composto orgéanico. Para a PB, Carvalho (2008) verificou que plantas de J. curcas
micorrizadas acumulavam maior teor de nitrogénio na parte aérea e Saboya et al. (2012) obtiveram o
mesmo resultado quando as plantas eram micorrizadas por Gigaspora margarita Becker & Hall e

Acaulospora morrowiae Spain. & Schenck.

A adubacdo com superfosfato simples em plantas de pornuncia resultou em redugdo
significativa da CM nas plantas, sendo constatado maior valor médio na dose P1, natural do solo, e
menor valor na dose P3, dose recomendada para a cultura de M. esculenta para a condi¢do semirida
brasileira (Figura 1). Kang et al. (1980) demonstraram que plantas de M. esculenta tinham os
percentuais de colonizacdo micorrizica reduzidos com a adi¢do de 0,012 pg de P/ml em solos
cultivados com M. esculenta, na Nigéria. Esta reducdo na colonizagdo radicular por FMA em plantas
de M. esculenta foi observada também com a utilizacdo de fertilizantes quimicos aplicados ao solo
(SIEVERDING; TORO, 1989). Embora Habte e Byappanahalli (1994) tenham verificado reducéo na
CM de plantas de M. esculenta com aumento na dose de P, os percentuais de colonizagdo micorrizica
eram superiores a 60 %, sendo estes valores bem superiores aos obtidos no presente estudo (Figura 1).

Segundo Omorusi e Ayanru (2011), a reducdo da colonizacdo micorrizica em plantas de M. esculenta



com a aplicacdo de NPK esté relacionada a maior disponibilidade de fésforo na solucdo do solo,

atuando na regulagdo da simbiose micorrizica.

Houve aumento no percentual de FDN nas plantas de pornuncia até a dose de 49,3 mg/dm?® (P2)
(Figura 1), indicando que a aplicacéo de superfosfato simples abaixo da recomendada para a cultura de
mandioca em plantas de pornuncia é suficiente para promover aumentos nas fracGes de FDN.
Resultados similares foram obtidos por Vasconcelos et al. (2010) que constataram que a aplicacdo de
superfosfato simples proporcionou pequena elevacdo nos percentuais de FDN em plantas de Manihot
sp. em relagdo as plantas cultivadas sem aplicagdo de fertilizantes quimicos. Além disso, verificou-se
gue os percentuais encontrados no presente estudo s@o superiores aos de M. glaziovii (58,6 % de FDN)
(BARROS et al., 1990) e Ferreira et al. (2009) que encontraram 36,5% de FDN em plantas de
pornuncia com 21 meses de cultivo em condi¢Bes naturais de solo. Considerando que a FDN
representa em plantas forrageiras a fracdo fibrosa de maior digestibilidade, a aplicagdo de doses de P
gue possam incrementar este parametro é desejavel, visto que o consumo de matéria seca pelos

animais esta diretamente relacionado & proporcéo de FDN nas forragens (SILVA; QUEIROZ, 2002).

Conclusodes

A adubagcdo fosfatada ndo influencia o desenvolvimento de plantas de pornuncia, porém a dose
de 49,3 mg/dm?® de superfosfato simples traz aumento no teor de fibra em detergente neutro, sendo esta

uma caracteristica importante para a estrutura da planta.

A inoculagdo micorrizica em plantas de pornuncia proporciona aumento no acimulo de
biomassa e melhora o teor de proteina bruta, podendo contribuir para o desenvolvimento desta planta

forrageira.
Agradecimentos

A FACEPE pela concesséo de bolsa de mestrado (J.M.L. Nascimento) e apoio financeiro (APQ

—1265-2.03/10), ao CNPq pela bolsa PQ (A.M.Yano-Melo) e auxilio financeiro (Proc 562637/2010-9



e Proc. 559248/2009-1), & Univasf pelo uso das instalagdes e & Embrapa Semiarido pelo auxilio no

desenvolvimento dos trabalhos.

Referéncias Bibliogréficas

BALOTA, E. L.; LOPES, E. S.; HUNGRIA, M.; DOBEREINER, J. Inoculacdo de bactérias
diazotréficas e fungos micorrizicos arbusculares na cultura da mandioca. Pesquisa Agropecuéria

Brasileira, v. 32, n. 6, p. 627-639, 1997.

BARROS, N. N.; SALVIANO, L. M. C.; KAWAS, J. R. Valor nutritivo da manigoba para caprinos e

ovinos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.25, n.3, p. 387-392, 1990.

CARCALHO, A. M. X. Fungos micorrizicos arbusculares no desenvolvimento de mudas de
pinh&o manso (Jatropha curcas L.). Dissertagdo (mestrado) Universidade Federal de Vigosa — MG,

2008.

CAVALCANTE, U. M. T.; GOTO, B. T.; MAIA, L. C. Aspecto da simbiose micorrizica arbuscular.
Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agrondmica, Recife, v. 5 e 6, p.180-208, 2008-

2009.

COLOZZI FILHO, A.; NOGUEIRA, M. A. Micorrizas arbusculares em plantas tropicais: café,
mandioca e cana-de-agucar. In: Silveira, A.P.D. & Freitas, S.S. (Ed.), Microbiota do Solo e Qualidade

Ambiental. Campinas, Instituto Agronémico, p. 39-56, 2007.

COSTA, C. M. C.; MAIA, L. C.; CAVALCANTE, U. M. T.; NOGUEIRA, R. J. M. C. Influéncia de
fungos micorrizicos arbusculares sobre o crescimento de dois gendtipos de aceroleira (Malpighia

emarginata D.C.). Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 36, n. 6, p.893-901, jun. 2001.

FERREIRA, L. E.; ANDRADE, L. A. de; GONCALVES, G. S.; SOUZA, E. P. de; FERREIRA H. V.
Diametro de estacas e substratos na propagacdo vegetativa de mani¢oba, Manihhot glaziovii Muell.

Arg. Revista Ciéncia Agronémica, v. 41, n. 3, p. 393-402, 2010.



FERREIRA, A. L.; SILVA, A. F.; PEREIRA, L. G. R.;; BRAGA, L. G. T.; MORAES, S. A;
ARAUJO, G. G. L. Producdo e valor nutritivo da parte aérea da mandioca, manicoba e pornunca.

Revista Brasileira de Saude e Producéo Animal, v. 10, n. 1, p. 129-136, 2009.

GERDEMANN, J. W.; NICOLSON, T. H. Spores of mycorrhizal Endogone species extracted from
soil by wet sieving and decanting. Transactions of the British Mycological Society, v. 46, p. 235-

244, 1963.

GIOVANETTI, M.; MOSSE, B. An evaluation of techniques for measuring vesicular-arbuscular

mycorrhizal infection in roots. New Phytologist, v. 84, n. 3, p. 489-500, 1980.

HABTE, M.; BAYAPPANAHALLI, M. N. Dependency of cassava (Manihot esculenta Cranz.) on

vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi. Mycorrhiza, v. 4, p. 241-245, 1994.

HOWELER, R. H.; SIEVERDING, E. Potentials and limitations of mycorrhizal inoculation illustrated

by experiments with field-grown cassava. Plant and Soil, v. 75, p. 245-261 1983.

HOWELER, R. H.; CADAVID, L. F.; BURCKHARDT, E. Response of cassava to VA mycorrhizal
inoculation and phosphorus application in greenhouse and field experiments. Plant and Soil, v. 69, n.

3, p. 327-339, 1982.

JENKINS, W. R. A rapid centrifugal-flotation technique for separating nematodes from soil. Plant

Disease Report, v. 48, p. 692, 1964.

KANG, B. T.; ISLAM, R.; SANDERS, F. E.; AYANABA, A. Effect of phosphate fertilization and
inoculation with VA-mycorrhizal fungi on performance of cassava (Manihot esculenta Crantz) grown

on an alfisol. Field Crop Research. v.3, p.83-94, 1980.

LOPES-BUCIO, J.; HERNANDEZ-ABREU, E.; SANCHEZ-CALDERON, L.; NIETO-NACOBO,
M. F.; SIMPSON, J.; HERRERA-ESTRELA, L. Phosphate Availability Alters Architecture and
Causes Changes in Hormone Sensitivity in the Arabidopsis Root System. Plant Physiology, v.129,

p.244-256, 2002.



OMORUSI, V. I.; AYANRU, D. K. G. Effect of NPK fertilizer on diseases, pests and mycorrhizal

symbiosis in cassava. International Journal Agriculture and Biologic, v. 13, p. 391-395, 2011.

PHILLIPS, J. M.; HAYMAN, D. S. Improved procedures for clearing roots and staining parasitic and
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection. Trans. Brit. Mycol. Soc., v.

55, p. 158-161, 1970.

SABOYA, R. C. C.; CHAGAS JR, A. F.; MONTEIRO, F. P. R.; SANTOS, G. R.; ERASMO, E. A.
L.; CHAGAS, L. F. B. Fungos micorrizicos arbusculares afetando a producdo de mudas de pinhao

manso na regido ul do Estado de Tocantins, Brasil. Revista Ceres, v. 59, n. 1, p. 142-146, 2012.

SCHIAVO, J. A;; SILVA, C. A,; ROSSET, J. S.; SECRETTI, M. L.; SOUZA, R. A. C.; CAPPI, N.
Composto orgénico e inoculagdo micorrizica na produgdo de mudas de pinhdo manso. Pesquisa

Agropecuaria Tropical, v. 40, n. 3, p. 322-329, 2010.

SIEVERDING, E. Vesicular-arbuscular mycorrhiza management in tropical agrosystems.
Technical Cooperation, Federal Republic of Germany, Eschoborn. [Engl. Ver. By Kathryn Mulhern].

— Friedland: Bremer; Rossdorf: TZ-Verl.-Ges., 1991.

SIEVERDING, E.; T. TORO, S. Effect of mixing VAM inoculums with fertilizers on cassava
nutritition and VAM fungal association. Agriculture, Ecosystems and Environment. v. 29, p. 397-

401, 19809.

SILVA, D.J.; QUEIROZ, A.C. Anélise de alimentos: métodos quimicos e bioldgicos. 3ed. Vigosa:

UFV, 2002, 235p.

SMITH, S. E.; READ, D. J. Arbuscular mycorrhizas. In: SMITH, S. E.; READ, D. J. (Third Edition)

Mycorrhizal symbiosis. London: Academic Press, 2008.

VALE, F. X. R.; FILHO, E. I. F.; LIBERATO, J. R. Quant verséo 1.0.1, abril, 2003.

VASCONCELOS, W. A.; SANTOS, E. M.; EDVAN, R. L.; SILVA, T. C.; MEDEIROS, G. R,

FILHO, L. T. S. Morfometria, producdo e composi¢cdo bromatoldgica da manigoba e pornuncia, em



diferentes fontes de adubacéo. Revista tropica — Ciéncias Agrérias e Bioldgicas, v. 4, n. 2, p. 37,

2010.

ZAAG, P. V.; FOX, R. L.; DE LA PENA, R. S.; YOST, R. S. P nutrition of cassava, including

myecorrrhizal effects on P, K, S, Zn and Ca uptake. Field crops research, v. 2, p. 253-263, 1979.

Tabela 1. Variaveis de crescimento vegetativo e micorrizico em plantas de pornuncia inoculadas ou
ndo (NI) com Claroideoglomus etunicatum (CE) e Gigaspora albida (GA), ap6s 90 dias em casa de
vegetacéo.

FMA BFA BFR BSA BSR r/pa AF ALT NF DR CM NG

2

g cm cm mm % gt

CE 784a 4,04a 2,05a 157a 0,76 325,4a 218a 83a 463a 4,3b 0,40b
GA 7,34 a 453a 194a 165a 0,85 259,8ab 21,3a 76a 452a 20,0a 154a

NI 752a 3,170 186a 1,07b 0,57 239,2b 17,7a 9,1a 486a 1,0c 0,16b

Biomassa fresca e seca aérea (BFA e BSA) e radicular (BFR e BSR), relacdo raiz/parte aérea (r/PA), area foliar (AF), altura
(ALT), namero de folhas (NF) e diametro do caule (DC), colonizagdo micorrizica (CM), nimero de glomerosporos (NG).
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (P>0,07).

Tabela 2. Composicdo quimico-bromatolégica de plantas de pornuncia inoculadas ou ndo (NI) com
Claroideoglomus etunicatum (CE) e Gigaspora albida (GA), ap6s 90 dias em casa de vegetacao.

MS MM MO PB FDN
FMA
%
CE 24,50a 5,91a 94,08 a 12,01a 61,07 a
GA 24,53a 6,18a 93,47 a 8,43b 62,66 a
NI 23,28a 6,26a 93,71a 10,01ab 59,35a

Matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN).
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (P>0,07).
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Figura 1. Efeito da adubacéo com superfosfato simples sobre o percentual de coloniza¢&o micorrizica
(CM) e teor de fibra em detergente neutro (FDN) em plantas de pornuncia, ap6s 90 dias em casa de
vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra dentro do tratamento ndo diferem significativamente
(P>0,07).



6. CONCLUSOES GERAIS

Nas condi¢des do presente estudo, as plantas de mandioca variedade ‘Engana
ladrdo’ ndo apresentaram responsividade a micorrizagdo e adubacdo com
superfosfato simples para o0 desenvolvimento vegetativo, mas podem ser
beneficiadas pela inoculagcdo com Gigaspora albida, acumulando maior teor de
zinco, manganés e enxofre na parte aérea. O aumento no numero de
glomerosporos de Claroideoglomus etunicatum aplicado, em Neossolo quartzarénico
com 5,14 mg/dm® de P, possibilita maior acimulo de biomassa radicular e teor de
fibora em plantas de mandioca da variedade ‘Engana ladrao’. Desta forma, a
responsividade de plantas de M. esculenta parece ser varidvel, dependendo da
variedade da planta e quantidade de in6culo de FMA utilizado. Este fato foi
demonstrado no hibrido pornuncia, que € beneficado pela inoculagdo com FMA no
acumulo de biomassa e teor de proteina bruta. Por outro lado, de forma similar a
variedade ‘Engana ladrao’, as plantas de pornuncia ndo sao influenciadas pela
adubacao fosfatada, apenas o teor de fibra em detergente neutro tem o maior valor
na dose de 49,3 mg/dm?® de superfosfato simples, sendo esta uma caracteristica
importante para a estrutura da planta.

A aplicacdo de 10 % de bagaco de cana-de-acucar enriquecido com torta de
fitro em plantas de mandioca variedade ‘Engana ladrdo’, favorece o
desenvolvimento inicial, melhora a composicdo quimico-bromatoldgica e nédo altera a
colonizacdo micorrizica, podendo ser sugerida como fonte de matéria organica para

incrementar o cultivo.
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