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RESUMO

CAMARGO, Anita Bueno deEscéria de siderurgia e a nutricdo fosfatada de mniib
inoculado com fungos micorrizicos arbusculares2009. 63f. Dissertagcdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronojileepartamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RiB.20

Com o objetivo de avaliar o uso da escoria de sigex como corretivo da acidez do solo e
seu efeito sobre a disponibilidade de fosforo erisse micorrizica foram aplicados a um
Latossolo Vermelho Distréfico, quatro corretivos pld, sendo eles: escéria (4 Mgha
calcario (4 Mg.ha), mistura 50% de calcario com 50% de escéria (2hkligde escéria e 2
Mg.ha' de calcario) e uma testemunha sem correcdo dépidosagens de cada corretivo
foram determinadas por meio de curvas de calibrdgdsolo mantido a 80% da capacidade
de retencdo de agua por 59 dias. A cada tratandentorretivo foram aplicadas 5 doses de P
(0, 42, 95, 231 e 480 mg dhde solo) na forma de super fosfato triplo. Osatra&ntos de
corretivos e dosagens de P foram combinados coresemq;a e ou auséncia de indculo de
fungos micorrizicos arbusculares (contendo cercal @@ esporos.mt de cada uma das
espéciesiGlomus clarune Gigaspora margarit® formando um esquema fatorial 4x5x2, com
cinco repeticdes, em vasos de 3 kg de solo. Fordtivadas plantas de milh&¢a mays
variedade Eldorado) sendo mantida uma planta em\c@gb apds o desbaste. Foram medidas
a altura e o diametro das plantas semanalmente,retirado um disco de 8 mm da 22 folha
expandida quinzenalmente, para andlise do contdaddsforo. Setenta e sete dias apos o
plantio, as plantas foram colhidas, separando+te pérea e raizes (por peneiramento do solo
dos vasos). Foi avaliada a taxa de colonizacaornuama das raizes e o niumero de esporos
contidos em 50 mL de solo dos vasos, além da afliga € da massa seca de raizes e parte
aérea e do teor de nutrientes na parte aérea, @a3Cu, Mg, Mn, Zi e Al). Foram realizadas
ainda analises para avaliacdo do teor de meta@lpge{Cr. Co, Ni, Cd e Pb) na parte aérea,
nao tendo havido a detec¢do dos mesmos. A dengsiigadsporos elevou-se juntamente com
a elevacdo das doses de P até os 95 my Havendo queda nas doses mais elevadas. A
colonizacdo micorrizica foi maior em plantas sersfdp e tratadas com 95 mg dnma
presenca de calcario, escéria e na testemunhagdeseade 42 mg P dhsolo, no tratamento
misto de calcéario e escéria. Houve maior cresciméas plantas em altura, diametro, area
foliar e massa seca de parte aérea e raizes damsgplaoculadas com FMAs, havendo
interacdo entre a inoculacdo e as doses de féafiitadas na area foliar e massa seca da
parte aérea e raizes. De maneira geral, a doseetemimla de fésforo (480 mg P Ainibiu

o crescimento de plantas inoculadas, que exibiresta condicdo, menor crescimento em
massa seca de raizes que as nao inoculadas. (diBcnode folha aos 75 dias apresentou
efeito da interag@o entre inoculagdo micorrizicdoses de P, onde plantas ndo inoculadas
exibiram aumento linear no conteddo de P com o atovdas doses, e tiveram decréscimo no
contetdo de P na dose mais elevada de P aplicadol@oQuanto aos nutrientes na parte
aérea, plantas inoculadas cresceram mais rapidejmemxibiram um efeito de diluicdo do
conteudo. Quando comparados o0s conteldos totaisutieentes na parte aérea, plantas
inoculadas apresentaram maiores quantidades afsalatnutrientes até a dose de 213 mg
dm™, desaparecendo o efeito benéfico da inoculacdorrfia na dose mais elevada de P.
N&o foi observado efeito dos diferentes corretmmslesenvolvimento das plantas.

Palavras-chave:Adsorcao de P. Escoéria silicatada. Micorrizéesa mays



ABSTRACT

CAMARGO, Anita Bueno de.Steel basic slag and phosphorus nutrition of maize
inoculated with mycorrhizal fungi. 2009. 63p. Dissertation (Master Science in Agronomy
Soil Science) Instituto de Agronomia, Departameatedsolos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

To evaluate the use of steel basic slag as a teweof soil acidity and its effect on
phosphorus availability and mycorrhyzal symbioligy were applied to an Rhodic Udox soil
four corrective for pH, being: steel basic slag\(g.ha'), lime (4 Mg.h&), mixed 50% lime
with 50% slag (2 Mg.haslag and 2 Mg.halime), and a control without pH correction. The
dosages of each material were determined by mdaradiloration curves of soil maintained at
80% field water capacity for 59 days. For eachtineat there were applied 5 doses of P (O,
42, 95, 231 and 480 mg diof soil), as triple super phosphate. The correctand P
treatments were combined with the presence or absai inoculums of arbuscular
mycorrhyzal fungi (AMF) (containing about 100 spareL’’ of each specie§lomus clarum
and Gigaspora margarit® forming a 4x5x2 factorial with five replicates, pots of 3 kg of
soil. Maize Zea may, variety Eldorado) plants were cultivated in plogs, with one plant in
each pot after thinning. The height and diametathefplants were measured weekly, and it
was taken a disk of 8 mm from the 2nd leaf, expdreleery 15 days, to analyze phosphorus
content. Seventy-seven days after planting, thatplavere harvested, separated the shoots
and roots (by sieving the soil in the pots). Thie @af roots colonization and the number of
spores contained in 50 mL soil of pots, the leaaadry mass of roots and shoots, and the
nutrient content in shoots (P, Si, Ca, Cu, Mg, Mne Al) were evaluated. There were also
tests for the content of heavy metals (Cr, Co,Q¢i,and Pb) in the shoot, although they were
not detected in the plants. The spore density asae with the increasing levels of P up to 95
mg dm’, and then reduced in the highest P dosages. Tt €wlonization was highest in
plants without phosphorus and treated with 95 ndp® soil, in the presence of limestone,
slag and in the control; and for the dosage of 42Rvdm" soil in the mixed limestone and
slag treatment. It was observed the greatest glamtth in height, diameter, leaf area, and dry
weight of shoots and roots of plants inoculatedhwiXMF, with interaction between
inoculation and phosphorus levels in leaf area @mydmass of shoots and roots. In general,
the highest dosage of phosphorus (480 mg F)dnhibited the growth of inoculated plants
that exhibited, in this condition, lesser growthdiry mass of roots then the non-inoculated.
The P in the leaf disc at 75 days showed a sigmfienteraction between inoculation and P
levels, where non-inoculated plants showed a linearease in P content with increasing
doses, and they showed decrease in P content higiest dose of P applied to soil. For the
nutrients in shoots, inoculated plants grew fasted they exhibit a dilution effect of the
content. When comparing the total nutrient conterghoots, inoculated plants had highest
absolute amounts of nutrients up to the dose of2d® drit soil, and the beneficial effect of
mycorrhyzal inoculation disappeared at the highesddosage. There was no effect of the
different corrective in plant development.

Key words: P adsorption. Slag silicates. MycorrhiZa&a mays
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1 INTRODUCAO

E consenso na comunidade cientifica que, de modal,ges solos tropicais
apresentam baixo nivel natural de fosforo (P), wem que possuem baixo teor de bases
trocaveise consideravel acidez, o que acarreta uma altgdixaleste nutriente. Grandes
quantidades de adubos fosfatados sdo empregadesapar esta deficiéncia.

A aplicacdo de P geralmente se da através de destdtamente sollveis (p.ex.
superfosfatos e fosfatos de amoénio). Esses adeémos;ontato com a agua, liberam acido
fosférico (HHPQy) e fosfato acido de célcio (CaHBPOformando solugdo &cida, que leva a
dissolucédo dos oxidos de ferro, aluminio e mangaoeésolo, aumentando a fixacdo de P
(BELTRAN et al., 1998). Portanto, em lavouras dange exigéncia de P, como o milho, a
adubacdo fosfatada deve ser criteriosa e priorizegtaicas que aumentem a disponibilidade
deste nutriente sem a necessidade de grandescé@pbcaninimizando o desperdicio (o IPT -
Instituto de Pesquisas Tecnologicas - estimou, 880,1perdas de até 98% desse elemento,
desde a lavra até a assimilacao pelas culturagjdisponibilidade pela fixagao.

Célculos estimam que, se considerado acréscim®dasdemanda anual por P, as
reservas nacionais limitar-se-iam a ndo mais queart® (IPT, 1990). O uso de residuos
industriais pode contribuir para racionalizar asereas minerais ndo renovaveis, preservando-
as e promovendo sua economia. Em todo o mundo idonfeitos ensaios em casa de
vegetacdo e campo para avaliar a possibilidadeedpraveitamento de materiais antes
considerados residuos sem uso, como a lama daklas de esgoto e a escoéria de aciaria. Se
aplicados de maneira racional, estes materiaisnp@#e utilizados para finalidades agricolas,
preservando as poucas reservas minerais natugésaedo uma alternativa mais nobre e
promissora para a disposicao destes materiais beeate, que ndo os aterros controlados.

A resisténcia ao uso destes materiais em largdaesst na presenca de patdgenos e
metais pesados em sua constituicdo, ocasionancm dis contaminacao principalmente do
lencol freético. Isto mostra a necessidade de estadbre os materiais a serem aproveitados,
suas doses de aplicacdo e a influéncia dos canstguno sistema solo-planta e organismos
associados. H4 uma ampla gama de estudos realiaa@gspeito da utilizacdo de escoria de
aciaria na correcdo do pH de solos acidos. Sua asiggp (predominantemente silicatos de
calcio) exibe um padrdo de comportamento quimioteieante ao do calcario.

Entretanto, ha poucos estudos que relacionam agéarrda acidez do solo com estas
escoérias e a disponibilidade de P no solo. E peksjwe haja interacdo entre os silicatos
aplicados e o fosfato, havendo uma reacdo comyzettitre ions silicato e ions fosfato pelo
mesmo sitio de adsor¢@IATICHENKOV & BOCHARNIKOVA, 2001). Além disso, para
o cultivo da maioria dos solos tropicais ha a nedesle de adequacao do pH da solucao do
solo, préatica que guando realizada visando umarrdéponibilidade de P, deve resultar em
valores na faixa de 6,0 — 6,5 (pH 6timo para addigplidade deste nutriente) (RAIJ, 1991).

O uso de fungos micorrizicos arbusculares assaeiasgaizes das culturas beneficia
nutricionalmente planta, funcionando como finissimas extensdasuiagdes, que aumentam
a interceptacdo do P difundido na solu¢do do sté@ancando areas do solo inacessiveis as
raizes e levando a absorcao do nutriente além mia de deplecéo radicular, recebendo em
troca fotoassimilados da planta como fonte de cerbAssim, estes organismos podem ser
considerados como auxiliares a adubacéo fosfatatls pm geral, plantas micorrizadas
exibem uma maior absorgéo deste e outros nutridotgsie as ndo micorrizadas.

O objetivo deste estudo € avaliar o uso de escdgasiderurgia como corretivo de
acidez do solo, visando um melhor aproveitamentadizbacéo fosfatada na presenca e
auséncia de fungos micorrizicos, sobre o crescorenutricdo de plantas de milho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fésforo na Planta e no Solo

Atuando na fotossintese, respiracdo e transferédeiaenergia, divisdo celular,
crescimento das células e em outros diversos mosesmetabdlicos celulares, o fésforo
promove a formacdo e crescimento das raizes, naelaoqualidade de muitas frutas e
verduras, sendo essencial para a formacdo de sEmmentaturacdo de frutos, pava
desenvolvimento mais rapido das plantas e, par@@atamsua resisténcia a estresses bioticos
e abioticos. (OLIVEIRA & BISCARO, 2007).

O fosforo ocorre no solo através de compostos adow do acido ortofosforico e,
comumente, dos pirofosfatos, sendo as apatitas iasrais primarios fosfatados mais
comumente encontrados nas rochas e que sao lisepmda intemperizacéo, originando
minerais secundarios mais estaveis, ou incorporbibdsgicamentea compostos organicos
(DOS SANTOS et al., 2008).

Em solos altamente intemperizados, como os latssals formas inorganicas de
fésforo encontram-se predominantemente ligadasaitarenergia a fracdo mineral e formas
organicas, fisica e quimicamente estabilizadasgean de estabilidade destes compostos 0s
classifica como labeis e ndo-labeis, onde a frédibé o conjunto de compostos fosfatados
capazes de repor rapidamente a solucdo do soloyerngue este for absorvido pelas plantas
e microrganismos (WALKER & SYERS, 1976; CROSS & SE3INGER, 1995).

E raro observar solos néo fertilizados que libeRamapidamente para sustentar a alta
taxa de desenvolvimento das plantas cultivadasiribitos agrossistemas em que a aplicacéao
de P no solo € necessaria para assegurar a piidddgy a absor¢cdo do P aplicado ao solo
pelas plantas é muito baixa, porque mais de 80%aise imdvel e indisponivel devido a
adsorcao na superficie de 6xidos de Fe e Al oweeaiptacdo como fosfatos de calcio ou,
ainda, pela conversdo para forma organica pelarppcacdo na biomassa microbiana
(SCHACHTMAN et al., 1998). A falta de P no solo reflete na diminuigcdo das colheitas
sem maiores sintomas, conhecida como “fome oceltaih casos extremos, a planta mostra
“sintoma de deficiéncia” que sao caracterizados fptivas velhas de cor verde-azulada,
chegando a tonalidade puarpura nas folhas e cauldasnvezes acompanhada de raizes
alongadas e mais finas que o normal (BLEVINS, 1@9VEIRA & BISCARO, 2007).

Baixos niveis de P disponivel no solo sdo uma gdiedinuito comum no mundo todo,
mesmo que o P total do solo seja alto, pois estigente € fixado muito fortemente aos
compostos organicos e inorganicos do solo e ta@naeisponivel para a absorcao radicular.
Uma fonte soluvel de fosforo adicionada ao soldonaa de solucédo apresenta mais de 90%
de adsorcéo e precipitacdo na primeira hora deatmné com o tempo a continuidade da
reacdo leva a fixacao do fésforo, tornando-o n&éd;larincipalmente em condi¢Bes tropicais
(GONCALVES, 1988). A calagem pode reduzir a adswpr&cipitacdo de fosforo em muitos
casos, pois com o aumento do pH a carga superfilmaplano de adsorgcéo se torna
progressivamente mais negativa, aumentando a &epetgre esta superficie e o anion fosfato
(NOVAIS & SMYTH, 1999).

Para ter acesso ao P fixado, as plantas deserawlvestratégias, como a associacao
com fungos micorrizicos e a secrecdo de acidosnm@s® como o citrico e o malico, que
complexam o Al e o Fe do solo, liberando o P (BLES] 1999).



2.2 Formagc&o de Solos Tropicais Acidos

A acidez é o principal fator de degradacéo quird@aolo, abrangendo areas extensas
nas zonas temperadas e nos tropicos (NOLLA & ANGDMN, 2003). Os solos acidos
ocupam aproximadamente 30% dos solos de todo o onwehdo o maior fator de
degradacédo dos solos em areas extensivas nas zopesis (BALIGAR & FAGERIA,
1997). No Brasil, cerca de 70% do territério € cosip por solos acidos, com capacidade de
reduzir o potencial produtivo das culturas em ceed0% (QUAGGIO, 2000).

A formagéo dos solos acidos, de maneira geratedwtado da combinagédo de muitos
fatores, onde as condi¢des climaticas exercem granfliéncia devido a alta temperatura e
intensidade de chuvas, que favorecem a rapida ge=igdo da rocha com a lixiviagdo de
bases trocaveis e a consequente intemperizacdoloce Sormacdo da acidez. Baligar &
Fageria (1997) comentam que a eficiéncia na a@asitansporte e utilizacdo de nutrientes
pelas plantas é controlada pela capacidade doesolsuprir 0os nutrientes e pela capacidade
das plantas para absorver, utilizar, e removerutsentes, fatores estes que variam com o
solo, tipo de planta e com as condicfes climatidaassociacdo das caracteristicas dos solos
acidos e da nutricdo da planta é complexa e enwobohecimento de muitas areas.

De acordo com Meurer (2006), solos que se encomasrzonas de clima quente e
com altas precipitacdes pluviométricas sdo, na maaiécidos (pH<5,5), mesmo que seus
materiais de origem tenham reacdo basica na agoadorre por varios processos descritos a
seguir.

A principio, ocorre a solubilizacdo da rocha atsad@ agua da chuva que € acida
devido a dissolucdo do G@a atmosfera:

CO; + HO &  HCQ + H'

Os ions H formados nessa reacdo reagem com 0s mineraisogséitaem a rocha,
liberando cations e &nions que irdo servir de eniteis para 0s organismos que comegam a se
estabelecer sobre a rocha, promovendo reacdesitmicgs dos microrganismos que crescem
sobre as rochas, como na reacéo de nitrificagda’ (N2 O, — NO; + 2 H + H,0), e
acidos organicos produzidos por estes também fibésas H para o meio, o que aumenta a
dissolucéo da rocha e a liberac&o de cétions (MERJRBO6).

Além da dissociacéo do acido carbdnico pela aguzhdea, a dissociacdo de prétons
de grupamentos carboxililos e fendlicos da matingdnica e de restos culturais, a adicdo de
fertilizantes nitrogenados, e a lixiviagdo de addiocomo calcio, potassio e magnésio,
contribuem efetivamente para a acidez dos solos 1823, WIETHOLTER, 2000 e 2002).

Concentracfes de cations na rocha matriz diferestddaseus solos correspondentes,
ja que, nos solos, os teores sdo muito mais bam@sCa, Mg, Na e K, e os teores de Fe e Al
sdo quase sempre altos, demonstrando que, no goodes formacdo dos solos, alguns
cations, por formarem compostos mais solluveis, moskr facilmente percolados no perfil do
solo e lixiviados enquanto que o aluminio e o feoamncentram-se devido as suas
propriedades de formarem compostos de muito bakdifidade nos solos que se formam
em boas condicdes de oxigenacdo (MEURER, 2006arideira formacéo do solo originam-se
minerais e substancias humicas que tém a capadi@adteair ions, 0 que evita que parte dos
ions da rocha matriz sejam percolados e lixiviadnsolo. Entretanto, a atracéo € dependente
da valéncia dos ions (MEURER, 2006). Assim, pomgde, ions como aluminio (valéncia
+3) sdo mais fortemente atraidos para as proxiregldds particulas com carga negativa, em
detrimento do sédio e do potéssio (valéncia +1p edcio e magnésio (valéncia +2). Com
isso, 0 aluminio permanece mais no solo, enquastouiros cations tendem a ser mais



percolados no perfil. Essa é a razdo que faz os sapicais terem muito aluminio e ferro e
baixos teores de calcio, magnésio, sédio e potassiorma trocavel.

Célcio e Magnésio que sao lixiviados tém reacaochasm contato com a agua,
enquanto os ions de Ferro e Aluminio que permanecesolo tém reacdes &cidas liberando
jons H, que pode abaixar ainda mais o pH do solo. O lomiaio em solu¢édo aquosa,
através de uma sequUéncia de reacdes de hidroliseipita sob a forma de Al(O#k])
produzindo, em cada etapa, ion's &k acordo com a reacgéo simplificada:

A%+ 3HO = AI(OH) + 3H

Assim, este conjunto de fatores transformam mesma rocha com reacéo basica
(rica em Ca, Mg e K) em um solo &acido rico em . e

2.3 Solos Acidos e a Alta Capacidade de Adsorcée Bdsforo

A formacéo de um solo € um processo complexo endiepdo clima, biota, composicao
quimica da rocha matriz, tempo e relevo, de foroarmfio pode ser descrito como uma Unica
reacdo, mas sim varias reacdes simultaneas ou agidrega. Desta forma, paralelamente as
perdas de cétions basicos e reacdes que acidificgoto ocorre a transformacéo dos minerais
primarios por liberacdo da silica, a qual é parxigihda e parte forma minerais secundarios
com o Fe e Al, como a caulinita e a gibsita, chamadinerais 1:1, que tém estabilidade alta
em meio acido, e se acumulam na fracéo argilaa@os fopicais altamente intemperizados e
lixiviados, rica em caulinita, gibsita, 0xidos edtiixidos de Fe e Al possuem cargas
dependentes de pH e em um meio &cido apresentdaan@cdo dos grupos hidroxilas, o que
aumenta as cargas positivas do solo e a retendasfdéo (MEURER, 2006).

Em geral, o teor total de fésforo dos solos é di®B8000 mg k¢, dos quais menos de
0,1% se encontram na solucéo do solo, e em solaokg 0s valores de fosforo em solugéo
situam-se entre 0,002 e 2 mg (FALCAO & DA SILVA, 2004).

O termo “fixacdo de fosforo” envolve mecanismos atisorcéo, através de ligacdes
eletrostaticas ou covalentes; precipitacdo com dgidn de compostos insoluveis,
indisponibilizando o elemento para as plantas (ARDE et al., 1992). Ocorrem diferencas
entre solos e quanto a eficiéncia do processo iieagéo de fosforo pelas plantas que se
relacionam aos processos de adsor¢cdo (FARDEAU,)1996

Desta maneira, fosforo pode ser considerado comdasmutrientes que mais limitam a
produtividade das culturas nos solos com grandetmiza@le de cargas variaveis com o pH,
gue predominam nas regides tropicais e subtropiéadd] (1991) explica que, em solos
acidos, as condicdes que favorecem a imobilizagAdoemas menos labeis dos fosfatos
adicionados ao solo, sdo os maiores teores deaamgdior ocorréncia na fragdo argila de
oxidos e hidroxidos de Fe e Al e valores mais mcko pH.

Segundo Raij (1991), o fésforo tem tendéncia a émroompostos de solubilidade muito
baixa com Fe e Al em condi¢cbes acidas e com c&eiocondicbes basicas devido a sua
afinidade com esses trés cations, tdo abundansesotms. A imobilizacdo do fosforo pode-se
ocorrer na solucdo do solo, com formacao de ptedips pouco sollveis com esses metais,
ou pode ocorrer na superficie das particulas sliidaargila, 6xidos de ferro e aluminio. A
natureza da ligacdo que se estabelece é do tipmlect®, de alta energia. A adsorcédo de
fosfatos no solo da-se por um processo praticammeteersivel, ndo tendo, assim, relagdo
com o processo de troca idnica.



MOREIRA et al. (2006) comprovaram que a adsorcagosmro ocorre principalmente
na fracdo argila do solo, e solos com argila deabatividade, como caulinita e gibsita,
exibem maior tendéncia a adsorcdo deste nutrigDse.0xidos e hidroxidos de ferro
encontrados nos solos sdo, de maneira geral, nangeaundarios, abundantes em solos
intemperizados de regides tropicais e subtropioaislas. Nestes solos, a adsorcdo de fosfato
€ bastante relacionada com a presenca destes GSAMBATTI et al., 2007). Latossolos
sdo solos muito intemperizados, caracterizados pelsenca de Horizonte B latossélico,
constituido por minerais secundarios como 0s argileerais do tipo 1:1, 6xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio, funcionando como “dreno de(RESENDE et al., 2006). Segundo
FALCAO & DA SILVA (2004), na fase inicial de rapidadsorcdo de P no solo, ha uma
atracdo eletrostatica, seguida pela adsorcao pdridnéxidos, por meio de troca de ligantes.
Segundo essa reacgdo, denominada quimiossorcaagpds de ligantes da superficie dos
6xidos por fosfato da solu¢do. E uma ligacdo prédamtemente covalente (“adsorgéo
especifica”), ao contrario do NOou do CI, adsorvidos por atracdo eletrostatica (“adsorcao
nao especifica”).

Estima-se que o indice de aproveitamento do foslomofertilizantes seja de 5 a 20%,
sendo a pronta solubilizac&o dos fertilizantes omfdtores que contribuem substancialmente
para essa perda (LOPES, 2003). Quando uma fonteetale fosforo € adicionada ao solo na
forma de solucéo, particularmente para solos déesdropicais, mais de 90 % do P aplicado
€ adsorvido/precipitado na primeira hora de contatm o solo e, o passar do tempo, a
continuidade da reacao leva a fixacdo do fosfayn) sua passagem da forma labil para nao-
labil, ou seja, ocorre a estabilizacdo do compfistnado, sendo fésforo fixado considerado
“indisponivel” para as plantas (GUARCONI & MENDONGC2003).

2.4 Correcao da Acidez do Solo com Calcario ou Esta de Siderurgia

Segundo ALCARDE (1992), os materiais que podenusados na correcao da acidez
dos solos sdo aqueles que contém como constitungaegalizantes oxidos, hidroxidos,
carbonatos e silicatos de calcio ou de magnésio.

O corretivo da acidez do solo mais utilizado nosBré& o calcario dolomitico, que é
frequiente e abundante e se constitui em fonte d®mrato de célcio e magnésio. As escorias
de siderurgia podem ser utilizadas em solos aalgobaixa fertilidade e seus componentes
neutralizantes s@o os silicatos de calcio e magr®ELLONI et al., 2001; PRADO et al.,
2002) que, segundo estudos (PIAU, 1991; PEREIRA/8)1L9comportam-se de modo
semelhante ao calcario, sendo que algumas esp@sasem teores relativamente elevados de
micronutrientes. O comportamento e a eficiénciase®snateriais no solo dependem de suas
caracteristicas reativas como natureza quimicanéosralizantes, poder de neutralizacao,
solubilidade, granulometria e outros. (VELOSO ett8B2; PRADO, 2001).

2.5 Acao Neutralizante do Calcario e da Escoria
O calcario € obtido através da moagem da rochartalconstituida de carbonato de

calcio CaCQ e carbonato de magnésio Mg&€Sua reacdo de neutralizacdo da acidez do solo
ocorre da seguinte forma:



CaCQ ca + CcCo”
HO
(solo)
MgCOs > < Md*" + CO”
calcario solucéo do solo
_/ —

CO® + HOE < HCQ + OH (Kb =22x10)
HC@ + HOEiy — HCO; + OH (Kh=24x10)
OH + |'r(solugaodosolo) : |'io

Segundo ALCARDE (1992), as reacées acima mostramqusolo o calcéario libera €a
Mg** e CQ?". Sua reacéo basica proporciona a formacdo de ®Hartir de C&f~. O valor
da constante de ionizacdo (fbmostra que o C§ é uma base fraca, indicando reacdo
relativamente lenta de formac&o de Qdlie neutralizara o Hresponsavel pela acidez.

A escoria é um subproduto da industria do ferrooeago. Constituida de silicatos de
calcio (CaSiQ) e de magnésio (MgSHp Sua reacdo de neutralizagdo da acidez do solo
ocorre da seguinte forma:

™ -
CaSiQ ca" + Sile’
HO
(solo)
MgSiOs > < Mg + Sio”
calcério solucéo do solo
_/ N

SiO” + HOEw — HSIG + OH (Kb;=1,6x10)
HSIOs + HOw — HSIO; + OH (Kby=3,1x10F)
OH + |'r(solugaodosolo)<:’ Fbo

De acordo com ALCARDE (1992), a acdo neutralizalateescoria € muito semelhante a
do calcario, porém neste caso ocorre a formac®i@# que é base fraca, (Kb 1,6 x 10°),
mas é mais forte que a base££ (Kb, = 2,2 x 10).

Com a aplicacdo de calcario ou escéria no soloHoapmenta, os teores de*Al
diminuem, a saturacao por bases (cations basicos¢raa e a saturacdo por Al diminui. As
melhorias nas caracteristicas quimicas do solord@uoda acdo neutralizante do silicato ou
carbonato e, consequientemente, da elevacdo dadphl teores de Ca e Mg, e da diminuicao
da concentragéo de H + Al (PRADO & FERNANDES, 20P&®ADO et al., 2002; FIORI,
2006).

De modo geral, a capacidade corretiva da acidesolindas escorias € semelhante a do
calcario (RAMOS et al., 2006). Apesar desses dp@stde corretivos diferirem quanto ao
poder de neutralizacdo (Tabela 01). O poder cooatas escorias pode ser superior ao do
calcario, se suas particulas forem mais finas. Quase aplicam calcario e escoria com



granulometrias semelhantes, no entanto, as es&@mamenos eficientes na elevacdo do pH
do solo (RAMOS et al., 2006). Além da corre¢éo Hodo solo, a utilizagdo de escorias eleva
os teores de Ca e Mg, CTC e V%, reduzindo aindarneemtracdo de H+Al (PRADO &
FERNANDES, 2000, 2003; PRADO et al., 2002).

Tabela 01. Capacidade de neutralizacdo das diferentes esp#sigralizantes, em relagdo ao
CaCQ (ALCARDE, 1992).

Espécies Capacidade de neutralizacao
Neutralizantes relativa ao CaCQ;

CaCQ 1,00

MgCOs 1,19

CaSiQ 0,86

MgSiO; 1,00

Segundo PRADO et al. (2003), a escéria de sidexuapresenta efeito residual
prolongado no solo, o que favorece as culturasnpsreque apresentam maior potencial de
resposta a sua aplicacdo. Estes autores em expéim@m doses crescentes de escoria de
siderurgia na producdo de mudas de goiabeira, romerfam suas propriedades corretivas e
sua influéncia sobre alguns atributos do solo, esmento significativo dos teores de Ca e
Mg.

2.6 Acdao Fertilizante do Calcario ou Escoria de 8erurgia

Para seu cultivo agricola, os solos acidos deperateraplicacdo de corretivos, os
quais, ao elevarem seu pH, neutralizam o efeitoetiementos toxicos e fornecem célcio e
magnésio como nutrientes. Estes nutrientes, segi#Ad@UIN (2001), tém importantes
papéis estruturais nas plantas, e por isso saaegigm grandes quantidades pelas culturas.
O calcio é essencial para o desenvolvimento raatieilabsor¢cdo dos nutrientes, sendo um
constituinte que confere estabilidade a pareddarebumembrana plasmatica, atuando nos
processos de crescimento e divisdo celular, paloagio das proteinas e como regulador
enzimatico (CARVALHO-PUPATTO et al., 2003). O magim além de componente da
clorofila, esta associado as proteinas vegetaisndd como ativador das enzimas, sendo
necessario também em outros processos fisiologiomsp a producdo de agucares e amido,
aumentando a resisténcia das plantas ao frio lddadio a absorcéo e translocacéo de fosforo
(FIORI, 2006).

RAMOS et al. (2006) afirmam que, além de Ca e M@phcacao de escorias de
siderurgia ao solo pode liberar silicio na solugim solo, que também atualmente é
considerado um nutriente essencial para algumaaglaO Si € o segundo elemento mais
abundante na litosfera e esta presente em minpraigrios e secundarios e. com a
intemperizacdo (ou adicdo de materiais ricos nonmmgstorna-se disponivel na forma de
H4SiO, (acido monossalisilico) na solugdo do solo (a jdixa de 9,0), sendo absorvido
pelas plantas num processo ativo e, transportadaxilema, sua distribuicdo na planta
relaciona-se com a taxa respiratéria das difergraees, dependendo muito da espécie, pois
h& grande variacdo na capacidade de acumular Secides, existindo plantas denominadas
acumuladoras (como o arroz, a cana de acUcar esatgueais) e ndo-acumuladoras (como a
maioria das dicotiledéneas, em especial as legwas)dFAQUIN, 2001).

A corregdo do solo com calcério ou escoria podeificad a fertilidade do solo ndo
apenas pela adicdo de Ca, Mg e Si. A modificac@émiga do solo altera a disponibilidade de
outros nutrientes no solo, como os micronutrieatesosforo. No caso dos micronutrientes, a
aplicacdo de grandes quantidades de corretivo padgar um novo equilibrio dos ions na



solucéo do solo em detrimento dos micronutrienteorsequientemente, reduzir a absorcéo
destes pelas plantas (MOREIRA et al., 2003). Nea$® € necessario compensar a caréncia
desses nutrientes com uso de fertilizantes querertham. Ja a disponibilidade de fosforo é

aumentada pelo uso de corretivos.

Um dos fatores mais importantes a afetar a disgmt@tle de fosforo é a acidez e o
fésforo nativo, ou aquele aplicado com fosfatosiweis, apresenta maior disponibilidade a
valores de pH em torno de 6 (RAIJ et al.,1982).

A calagem é, entdo, uma prética que afeta a efici@te uso do fésforo, significando
que para conseguir determinadas producdes, podsasecombinacdes diferentes de fosforo
ou calcario. Como o calcério €, normalmente, maiatb que o fésforo, hd vantagens em se
aplicar o calcario em doses mais elevadas, redoasdplicacdes de fertilizantes fosfatados
(RAIJ et al., 1982).

2.7 Reducéo da Adsorcéo de Fasforo pelo solo comsp de Escoria

PRADO & FERNANDES (2001) afirmam que uma das fornpasa aumentar a
eficiéncia da fertilizacdo fosfatada seria a wig@o de anions (silicatos) competidores com
fosfato pelos mesmos sitios de adsorcdo do solaliaghdo o efeito da escoria de siderurgia
como condicionador do solo e isolando seu efeitoacoorretor de pH, os autores voltaram
seu trabalho para o efeito da aplicacdo de escdeiasderurgia no incremento da eficiéncia
da adubacéo fosfatada. Seus resultados sugeremefago da escoria no fésforo disponivel
do solo se deve mais ao efeito do silicato em ctimgpam os sitios de adsor¢do do P do que
ao efeito do pH em diminuir o nimero de sitios digoacdo de P.

Segundo Lima Filho & Silva (2007), silicatos e fatsels sdo adsorvidos por
mecanismos semelhantes sobre superficies minet@ica@s em solos, o que implica que a
adubacao com silicio pode reduzir a adsor¢cao daumentar a disponibilidade e eficacia de
adubos fosfatados. Aplicacdo de silicatos aumeritsforo solivel em 4gua, a despeito do
fato de que o pH do solo também aumenta. Os aumatiservados no teor de P pela
aplicacdo da escoria, em solo corrigido ou ndo caleario, sugere que o efeito do silicio ndo
é reduzir a formacéo de fosfatos de calcio insedjveas reduzir a adsorcao de fosforo por
hidréxidos de ferro e aluminio precipitados recerdste. Estes hidroxidos, precipitados de
metais polivalentes, tais como aluminio e ferro, @@&amente efetivos na adsorcao do silicio.
Entdo, possivelmente a escoria tenha um efeitaupimado sobre a simbiose micorrizica, que
€ grandemente influenciada pelo fésforo disponivel solo. Uma pequena parcela das
publicacdes cientificas tem atentado para estacplaidade das escorias de siderurgia, o que
justifica haver mais estudos neste sentido.

2.8 Fungos Micorrizicos Arbusculares e a Absorcéatde Fosforo

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo impbeta simbiontes de raizes que
estdo presentes em todos os solos (READ et al6;1SPARLING & TINKER, 1978;
JOHNSON et al., 2002), representando mais de 908ti@atividade bioldgica (SIDDIQUI et
al., 2008). Sao considerados os organismos maisrienges do solo (OLSSON et al.,1999),
colonizando a maioria das espécies de plantas, &iosvecossistemas (SMITH & READ,
1997). FMAs sdo de importancia particular nos tépj onde ocorrem com grande
freqiéncia e estdo bem distribuidas (SMITH & REAB97), sendo importantissimos para
cerca de 90% das espécies de plantas (SIQUEIRAL)186lonizando as raizes de quase
todos os géneros das plantas superiores, alémpdeseatantes das briofitas e pteridofitas
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), constituindo, desta ifio®, uma regra, e ndo excegao, na
natureza (SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA, 1996). E proefivque essa associacéo



simbidtica tenha possibilitado a colonizacdo do iantb terrestre pelas plantas
(PIROZYNSKI & MALLOCH, 1975; REDECKERet al, 2000). Estimativas sugerem que
esta simbiose dataria do Devoniano (398 milhGeanmds atras), e provavelmente os FMAs
evoluiram associados as plantas (GADKAR et al.1200

Simbiontes obrigatorios, os FMAs recebem produtasfatossintese na forma de
acucares simples, em quantidade equivalente aiag@damente cinco bilhdes de toneladas
de carbono por ano — estimativa do consumo porofingara completar o seu ciclo de vida —
(BAGO et al.,, 2000). Em contrapartida, o fungo absonutrientes para a planta
(SOLAIMAN & SAITO 1997; SMITH & READ, 1997), aléem & aumentar a tolerancia a
estresses, através do favorecimento ao acessodmdenie da formacdo e estabilidade dos
agregados do solo (SYLVIA & JARSTFER, 1992; AUGEakt 2001) aumentando, ainda, a
eficiéncia fotossintética (BROWN & BETHLENFALVAY, 987). Muitas vezes controlam
patogenos das plantas, melhorando o crescimensistiona radicular e da planta como um
todo (ALLEN, 1991; HWANG et al., 1992; NEWSHAM el ,a1995; BOROWICZ, 2001;
PARNISKE, 2008).

E indiscutivel a importancia da simbiose para fengocorrizicos, uma vez que 0s
FMAs dependem do hospedeiro para sua propria egiatéPara as plantas, existe uma ampla
faixa de resposta simbidtica (BERBARA et al., 20@@ndo as espécies vegetais apresentam
diferentes graus de dependéncia micorrizica (SIQAEL SAGGIN JUNIOR, 2001). Nas
associagbes micorrizicas ocorre perfeita integragéwfologica e fisiolégica entre os
parceiros, resultando em uma alta compatibilidadeibnal (CARNEIRO et al, 1998).

As associagdes micorrizicas atuam como mecanismldgiio benéfico para as
plantas, principalmente em situacdes de estresdedtichatico, apresentando potencial para
serem utilizadas no aumento de producgdo agricolsatividades silviculturais nos tropicos
(SMITH & SMITH, 1990). No Brasil, devido as grandia®as de solos pobres ou degradados
pela acdo antrdpica e ao grande numero de espégesais economicamente importantes
que apresentam dependéncia micorrizica, as miasrrassumem papel extremamente
importante (MENDONCA & OLIVEIRA, 1996).

A colonizacdo micorrizica tem inicio com a chegddahifa fungica na superficie da
raiz, geralmente com a formacdo de um apressoricuanepiderme. A hifa resultante do
apressorio cresce entre as células e entdo seicanaiftre e dentro das células do cértex,
formando arbusculos e vesiculas, que permanecemrasemnvolvidos pelo plasmalema da
célula vegetal. Também ha formacdo de um micéltcaeradicular, que da origem a novos
pontos de penetracdo nas raizes (AZCON-AGUILLAR AREA, 1997). A planta se
beneficia pelo aumento na absorcdo de &gua e mesig(principalmente de fosforo)
proporcionada pelas hifas fangicas, que funcionamac extensdes do sistema radicular
(SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Devido a crescente preocupacdo mundial pela ps&#rvde ecossistemas nativos e
da crise energética, que implica no aumento doocost falta de fertilizantes, tem se
intensificado o interesse pelas micorrizas (MEND@NS_OLIVEIRA, 1996).

A grande rede de hifas langadas ao solo pelas nziasraumenta o volume de solo
explorado pelo sistema radicular, incrementandmexdinariamente a superficie de contato
com o solo, o que melhora a absor¢do de nutriepéeScularmente daqueles pouco moveis
como o fésforo. Plantas ndo micorrizadas crescemd@ondi¢cdes de baixa disponibilidade
de fésforo, em geral necessitam de mais fertilzmnfosfatados do que plantas
eficientemente micorrizadas (WINCKLER CALDEIRA €t,al997). Em geral, nos solos
com baixa disponibilidade de fosforo, as plantdsripadas com fungos micorrizicos tém
crescimento maior que as ndo colonizadas, poisliegos micorrizicos, além de captar P
além da regido de deplecdo proxima as raizes, s#® eficientes do que as raizes na



absorcéo desse elemento, absorvendo-o mesmo qetde encontra em concentracdes
muito baixas na solugéo do solo (PAUL & CLARK, 1989

Como o P é um dos elementos mais limitantes aeioresto vegetal, o beneficio
obtido com a associacdo micorrizica € varidvel peddente do suprimento desse
elemento. Quando o P é extremamente limitanteggcionento dos dois simbiontes € inibido
(DIGTHON, POSKITT & BROWN, 1993). Quando a dispadhidade de P é baixa,
ocorre 0 aumento do crescimento da planta hospedeacas a acdo benéfica do fungo
(SMITH & READ, 1997); em doses maiores de P, aifmac¢ado do fungo pode ocorrer as
expensas do hospedeiro, ndo havendo beneficiasioméis para este ultimo (BOUGHER,
GROVE & MALAJCZUK, 1990).

Os efeitos benéficos desta simbiose no aumentaekzimento e na melhoria do
estado nutricional de plantas de milho ja foram aestrados (SIQUEIRA et al., 1989;
MIRANDA & MIRANDA, 1997), além de melhorias no s&sha radicular, com aumento do
namero de raizes laterais primarias e secundarifisteor de P na planta (BRESSAM &
VASCONCELOS, 2002).

Pesquisas realizadas testando a eficiéncia dos FAsolos com altos niveis de
fésforo mostraram haver menor colonizacao de razesico ou nenhum beneficio a planta
hospedeira (MENGE et al., 1978; MOSSE, 1973), hdvenasos com depressao do
crescimento das plantas micorrizadas (BUWALDA & GO®M982; SIQUEIRA &
COLLOZI-FILHO, 1986; COOPER, 1975). Entretanto, @i$v muito baixos de P podem
dificultar o estabelecimento da associacdo (RHEINHER, 1991; SIQUEIRA &
COLLOZZI-FILHO, 1986). Desta forma, o carater da@sacdo mutualistica, neutralistica
ou parasitica depende, basicamente, da disporittdidde fésforo no solo, embora
caracteristicas genéticas da planta e do FMA pos#anferir (SANTOS et al.,1996).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material de Solo

O material de solo utilizado foi coletado de LatdssVermelho Distrofico
proveniente de Lavras, MG, selecionado por suataisticas quimicas de alta capacidade
de adsorcao de fosfatos e baixo nivel de fésfospadiivel. Foi coletado no Campus da
Universidade Federal de Lavras a 21°13'40,1” detlde Sul e a 44°58'46,4” de Longitude
Oeste, numa area originalmente sob vegetacdo dexd0ee ha pelo menos 50 anos
reflorestada com eucalipto.

O material foi analisado quanto a fertilidade nddmatorio de Solos da Embrapa
Agrobiologia e quanto a textura no laboratério d&ida do Solo da UFRRJ. Os resultados
destas analises sdo apresentados na Tabela 02te@aimde solo teve sua capacidade de
campo estimada em 49,6%.

Tabela 02.Caracteristicas quimicas e textural do materidlatessolo Vermelho Distrofico
coletado em Lavras, MG.

pH MO P (Mehlichl) K* ca* Mg® AI®* Areia Silte Argila

(azglia) gkgt - mg dm®----- - O 100 N0 11| —— g kg* -
5,3 1,575 *x 20 0,9 0,83 0,1 130,8 23,6 842,5

** Abaixo do limite de detec¢cdo do método.

3.2 Caracterizacdo dos materiais corretivos
3.2.1 Calcario

Foi utilizado um calcario dolomitico, cujas caraisicas quimicas e granulométricas
constam na Tabela 03. Teores de 6xidos informadlmsfabricante e andlise granulométrica
realizada no Centro de Tecnologia Mineral (CETERMinistério da Ciéncia e Tecnologia.

Tabela 03.Caracterizacdo do calcario.

CaO MgO Peneira Material Retido MRatgrlaI L|m|te~d e*
etido retencao
------------ Yo =wmmmmmmmmmen ABNT RRRREEY ) — %
10 0,000 0,00 0-5
20 0,050 0,05 30
25 17 50 3,899 3,89 50
Amostra total 96,337

*de acordo com BRASIL, Instrucdo Normativa n° 350dele julho de 2006.

3.2.2 Escoria

A escoéria de siderurgia utilizada foi doada pelg®sa Acelor-Mittal, sediada no
municipio de Serra — ES. O material € provenieatéatiricacdo de aco e foi escolhido por
sua natureza silicatada e por possuir 0xidos dgocél magnésio em sua composi¢cao. Os
resultados que se seguem foram cedidos pela engiwadara do material, com excec¢ao do
ensaio granulométrico, que foi realizado no CETEM.
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Tabela 04.Caracterizacdo da escoéria quanto aos seus contpsrrelativos a neutralizacao

da acidez.
. . Material Material Limite de
Ca0 MgO SIO Peneira Retido Retido retencao *
-------------- Y —— ABNT S S
10 0,574 0,00 0-5
20 21,668 0,05 30
40 9 11 50 29,472 3,89 50
Amostra total 100,309

* de acordo com BRASIL, Instrugdo Normativa n° 88,04 de julho de 2006.

Apesar da deteccdo de metais na massa bruta (T@pefaram realizados testes
toxicologicos que, de acordo com a ABNT NBR 100002 classificaram o material como
nao perigoso, 0 que corrobora com o0s ensaios carat@x lixiviados e solubilizados, que
indicaram um baixo potencial de migracdo dos coraptas do residuo ao ambiente, sendo o
mesmo classificado como Residuo Classe Il B — N#ig@so — inerte.

Tabela 05. Caracterizacdo da escoéria de siderurgia, de accmn a ABNT NBR

10004:2004.
Matriz Metais Concentracdo  Limite permitido*
--------------- mg/kg --------------
Arsénio 3,15 Presenca
Massa bruta Chumbo 4,53 Presenca
Cromo total 446,65 Presenca
Selénio 6,70 Presenca
Cromo hexavalente 0,73 Presenca
---------------- mg/L ---------------
Bario 0,84 70,00
Extrato lixiviado Chumbo 0,02 1,00
Cromo 0,07 5,00
Fluoreto 0,84 150,00
---------------- mg/L ---------------
Aluminio 0,11 0,20
Bério 0,40 0,70
Extrato solubilizado Sdédio 1,64 200,00
Cloreto 226,00 250,00
Fluoreto 1,22 1,50
Sulfato 5,02 250,00

* de acordo com ABNT, NBR 10004:2004.

3.3 Pré-Ensaios para Estabelecimento de Dosageres@orretivos de Acidez

As curvas de neutralizacdo foram obtidas atravésdzacdo do material de solo
com as dosagens de 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0@N§,ha* de escéria e calcario. A umidade
foi elevada a 75-80% da capacidade de campo e foidtompanhado diariamente por uma
semana e depois com intervalos de tempo crescaidess 59 dias.

Na Figura 01 sdo apresentadas as curvas de neagéai com a variabilidade do pH
durante o periodo de incubacédo. Verifica-se querdirpde 20 dias de incubac&o houve
tendéncia de estabilizacdo do pH no material de. $@i considerado como ponto final de
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equilibrio do pH no solo o tempo de incubacéo dei&8, conforme metodologia utilizada na
rotina do Laboratério de Fertilidade da UFRRJ. Cosmvalores de pH neste tempo de
incubacdo foram ajustadas as curvas em funcdo asmgens de corretivos, utilizando o
programa Table Curve 3.0 (Figura 02). Como segtiralpet al. (1982) a faixa de pH do solo
gue mantém maior quantidade de P disponivel agaslad em torno de 6, procurou-se a
menor dose de calcéario e escoria que mantivessedeptro desta faixa, optando-se (Figura
2), pela dose de 4.0 Mg:hae escéria ou calcario.

(@)

8,0 1

pH em agua

415 TT T 1T TT T T T T 1
1234567 9 13 21 37 59
Tempo (Dias)
(b)
8,0
7.5
/‘_ ——————— - —e
7,0 /0\ -
("‘/ ~ O
g g T T T T T T T e a
& 659 ¥ o=
% ] Lo
On Ve
i A "
§ 60 = R . —.

4,5 LI B T T T T

Tempo (Dias)
Figura 01. Curva de Neutralizacdo de dosagens de Escorfecideia (a) e Calcario (b) ao

longo do tempo de incubacée: sem corretivop: 0,5 Mg.h&d; ¥: 1,0 Mg.h&d"; A:
2,0 Mg.hd"; m: 4,0 Mg.hd'; o: 8,0 Mg.h&’; #: 16,0 Mg.hd.
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|
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|
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pH em agua
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®
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Dose de Calcéario (Mg.Ha

Figura 02. Curva ajustada do pH em funcéo da dose de eqedréacalcéario (b) apos 59 dias
de incubacdo com material de Latossolo Vermelhdrdiso. (a): y = 5,2169 +
0,44513°°+ 0,0564%°, R = 0,99; (b): y = 5,37 + 0,194x - 0,0053x% R0,98.

3.4 Pré-Ensaios para Estabelecimento de Dosagerskbsforo

As doses de fésforo a serem aplicadas no expemmantcasa de vegetacdo foram
definidas com base no fosforo remanescente, corféddvarez V.et al (2000). Para isso, 0
material do solo Latossolo Vermelho Distrofico qexebeu os diferentes tratamentos
corretivos foi colocado em contato em uma mesaa@git por uma hora com uma solucéo de
CaCl 0,01 mol.L, contendo 60 mg:t.de P. Apés agitacéo, foram separadas as fases soli
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e liquida, e na solucdo de equilibrio foi deterrdan@ concentracdo de P remanescente. O
resultado deste pré-ensaio pode ser visualizad@bela 06. Para definir a dose de fosforo a
ser utilizada no experimento, optou-se pelo redal@ P remanescente da testemunha sem
corretivos, o qual foi 19,84 mgl. permanecendo no limite da faixa de 10-19 rglque,
segundo Alvarez V. et a2000), as doses de P a serem usadas em expesneamtoasa de
vegetacdo devem estar compreendidas entre 0 e g8@ihde P.

Tabela 06 Fésforo remanescente (Bar) em amostras de solo submetidas aos tratanta
corretivos da acidez antes da conducao do expetomen

Tratamento Repeticbes P-rem médiatDP*

Testemunha 19,87 19,84t0,93

Escoria 28,45 25,29:4,03

Calcario 22,43 22,08t1,80

Calcério+Escoéria 18,10 23,798,02

W NPFPWONPFPWNPEPEWNPE
N
D
(o))
(o]

*DP = desvio padréo

3.5 Tratamentos e Delineamento Experimental

Foram estabelecidos no solo 4 tratamentos de n@sesendo:
C1 — Correcao tradicional com calcério dolomitiecdosagem 4 Mg Ha
C2 — Correcao alternativa com escéria de siderumgidosagem 4 Mg Ha
C3 — Correcdo combinada, com metade da dose déricatiplomitico e a outra metade de
escoria de siderurgia (2 Mg ha 2 Mg ha);
C4 — Testemunha sem correcéo de pH.

Para cada tratamento de aplicacéo de corretivonfestabelecidos cinco tratamentos
de doses de fosforo, aplicadas ao solo apos odwedi® incubacéo dos corretivos. Foram elas:
P1 — Testemunha, sem aplicacéo de P;

P2 — Aplicacdo de 42 mg dhue P (0,229 de Superfosfato Triplo por kg de solo)
P3 — Aplicacdo de 95 mg dhule P (0,49g de Superfosfato Triplo por kg de solo)
P4 — Aplicacdo de 213 mg dhale P (1,11g de Superfosfato Triplo por kg de solo)
P5 — Aplicacdo de 480 mg dhdle P (2,50g de Superfosfato Triplo por kg de solo)

As combinagfes de corretivo agricola e dose derénfainda combinadas com a
presenca ou auséncia de fungos micorrizicos artawesy num esquema fatorial 4x5x2 (4
corretivos x 5 doses de fosforo x 2 tratamentosindeulagdo com FMAS) com cinco
repeticbes dispostas num delineamento em blocoslczedos, com 5 repeticdes.

3.6 Experimento em Casa de Vegetacao

Foi disposto em casa de vegetacdo um experimemaratho Zea mayy variedade
Eldorado, utilizando os tratamentos de solo desgrigm vasos de 2,6L com 3kg de solo. O
material de solo foi autoclavado por uma hora @@23fbr duas vezes consecutivas, com um
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intervalo de 48 horas, para eliminacdo da comueidkdfungos micorrizicos presentes. Em
seguida, o solo foi mantido seco e aerado por wnmesa para a oxidagao do manganés que
possivelmente foi reduzido no processo.

Apoés este periodo, o pH do solo foi corrigido derdo com os tratamentos ja
descritos. O solo foi umedecido e incubado por wriogdo de 40 dias, mantendo-se a
umidade do solo a 75-80% da capacidade de campioaragp-se agua deionizada. Em
seguida, foram aplicados os tratamentos de femitee fosfatado (superfosfato triplo) e
seguiu-se mais 15 dias de incubacdo Umida antegladwio do experimento. A andlise
quimica do solo resultante da combinacéo dos teattoe de corretivos e fosforo, por ocasiao
do plantio e na colheita das plantas, € apresentadabela 07.

Tabela 07. Caracteristicas quimicas do solo submetido a etifes combinacdes de
tratamentos de corretivos de acidez e de doseésfierd (P) por ocasidao do plantio
(inicio) e na colheita (fim) do experimento.

pH P K Al Ca Mg Ca:Mg

Corretivo P (Agua) 2:1 mg dm®----- e cmol, dm®------------

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

C1 0 64 62 00 03 300 29500 00 26 26 07 14 3,7 18
Cc2 0 62 62 23 13 330 26500 00 29 24 02 11 145 23
C3 0 63 64 16 16 330 22000 00 31 25 05 11 6,2 22
C4 0 53 57 09 08 260 23501 01 12 09 01 06 120 16

C1 42 6,7 65 13 08 270 19,700 00 29 28 07 17 41 17
Cc2 42 6,2 59 42 29 270 22000 00 30 26 02 10 150 3,5
C3 42 64 63 22 17 260 22000 00 29 26 05 08 58 34
C4 42 53 54 19 08 250 12501 O01 11 O8 01 03 110 11

Ci1 9% 68 64 62 20 270 19000 00 32 32 07 13 46 24
Cc2 9% 60 59 73 32 190 21,0000 00 30 28 0,2 0,7 150 34
C3 9% 63 63 70 30 260 2050 00 33 29 05 11 6,6 40
C4 95 53 53 66 12 240 1050, 01 13 10 01 04 130 14

Ci 213 65 65 184 59 320 19500 00 3,7 35 08 12 46 28
c2 213 6,0 59 129 13,1250 165 01 00 33 31 02 14 165 45
C3 213 6,2 621 305 68 300 15000 00 41 33 05 10 82 43
C4 213 52 53 261 48 330 85 01 02122 16 01 04 220 20

Ci 480 6,3 6,2 364 203270 115 00 00 49 42 07 11 70 38
Cc2 480 5,8 5,7 63,7 22,2400 190 00 00 44 21 03 05 147 25
C3 480 6,2 6,0 458 165270 115 00 00 44 42 05 09 88 51
C4 480 51 51 609 145310 85 01 0131 27 01 06 310 33

X1 0 61 61 12 10 305 25400 00 25 21 04 10 65 20
X1 42 62 60 24 16 263 19,000 00 25 22 04 10 6,6 23
X1 9%5 61 60 68 24 240 17800 00 2,7 25 04 09 72 28
X1 213 60 59 220 7,7 300 14901 00 33 29 04 10 83 29
X1 480 5,9 5,7 51,7 184313 126 00 OO 42 33 04 08 105 4,2

C1 x. 65 64 125 64 286 19,800 00 35 33 0,7 14 48 24
Cc2 Xx. 60 59 181 86 288 21,000 00 33 26 02 09 151 28
C3 Xx. 63 62 174 59 284 18,200 00 36 31 05 10 71 31
C4 X 52 54 193 44 278 12,700 00 18 14 01 05 17,8 31
C1: Calcario; C2: Escéria; C3: Calcario + Escorif; £4: testemunha sem corretivo de acidez; Dosd3: d,

42,95, 213 e 480 mg dirde P aplicado no solg;: média dos quatro tratamentos de corretixgsmédia das
cinco doses de fosforo.
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Para aplicacdo dos tratamentos de inoculacdo ramarfoi utilizado um indculo
misto de FMAs, contendo uma mistura de espordSldmus clarunme Gigaspora margarita
ja testada para milho e que demonstraram boa tw@ldnizacdo e eficiéncia da simbiose
(RAMOS, 2001). Os in6culos utilizados foram multpdos individualmente por espécie em
vasos de cultura cultivados coBrachiaria decumbensDe acordo com a densidade de
esporos de cada espécie, foi feita a mistura paganq indculo estivesse presente propor¢ao
igual de cada espécie. Assim, em cada vaso fotamjui 10 mL de inéculo que continha
aproximadamente 80 esporos @mmus clarume 80 esporos déigaspora margaritaNos
tratamentos sem inoculacéo foi aplicado um filtradoin6culo de FMAs com funcao de
equilibrar a biota entre os tratamentos.

As plantas permaneceram em casa de vegetacao mbhas/de 10 de julho a 18 de
setembro de 2008. Os vasos foram irrigados diariten®om agua deionizada com o auxilio
de um regador. Uma vez por semana foi aplicadovasss solucdo nutritiva sem fontes de
Ca, Mg e P, contendo os seguintes reagentes em'mig50, - 104,559; KCI - 22,367;
(NH4)2SO, - 99,104; NHNO;z; - 120,065; GoHi.FeNoNaQ; -11,012; HBO; - 0,927
MnCl,.4H,0 - 0,495; ZnSQ7H,0 - 0,072; CuS@5H,0 - 0,250; NaVioO,.2H,O - 0,005.
Nas primeiras trés semanas foram aplicados 10 ndollg&do nutritiva por vaso, da 42 a 62
semana aplicaram-se 20 mL e da 72 a 102 semamna &piecados 40 mL.

3.7 Avaliacbes Microbioldgicas

3.7.1 Determinacédo da densidade de esporos de fosgnicorrizicos

Os esporos de FMAs foram extraidos do solo seguandetodologia de peneiramento
umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) seguido de cdnifgacdo em agua e sacarose
45% (JENKINS, 1964). Em seguida a densidade derespw solo foi quantificada por
contagem em placas caneladas sob microscépio @stépmco com aumento de 30x.

3.7.2 Avaliacéo da colonizacdo micorrizica das rags

Em torno de 0,5 g de raizes finas e frescas depladta foram clarificadas e coradas
de acordo com as metodologias de Grace & Strild@9)) e Koske & Gemma (1989). A
colonizac&o micorrizica nas raizes foi avaliadaathsio as raizes coradas sobre lamina para
microscopia e estas foram observadas em um aurden?200x, conforme McGonigle et al.
(1990). Realizou-se a contagem de 100 segmentoszis observados quanto a presenca de
colonizacéo para a estimativa da percentagem deizatao radicular.

3.8 Avaliacbes Quimicas

3.8.1 Andlise de fésforo no disco de folha

Seguindo metodologia proposta por Aziz & Habte {)98i determinado o contetdo
de fésforo no disco de folha de 8 mm, aos 15, 806@ e 75 dias apos o plantio, queimando-
o em mufla a 500°C por 3 horas, seguindo de detagdb por colorimetria em
espectrofotdmetro.

3.8.2 Andlise do teor de silicio na parte aérea

O Silicio na parte aérea das plantas foi analigpaiio método descrito por Kornddrfer
et al. (1999), que consiste na extracdo do Si dtemahvegetal por digestdo com agua
oxigenada e hidroxido de sédio em autoclave. Ardetecdo foi feita pela formagédo do
complexo BETA-molibdosilicato amarelo e leitura espectrofotémetro.

3.8.3 Andlise de fésforo na parte aérea

O teor de P na parte aérea das plantas foi analgadespectrofotometria com azul-
de-molibdénio, em extrato nitroperclérico, seguaidBRAPA, 1999.
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3.8.4 Analise de calcio, magnésio, aluminio, cobrégrro, manganés, zinco, cromo,
cobalto, niquel, cadmio e chumbo na parte aérea

Os teores de Ca, Mg, Al, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Cq,@d e Pb presente na parte aérea
das plantas foi determinado no extrato da digesiffoperclorica em blocos digestores
(MALAVOLTA et al., 1989) com determinacdo analiticgalizada em espectrémetro optico
de emisséao por plasma indutivamente acoplado (IEBYO

3.9 Avaliacbes Biométricas

Foi acompanhado o crescimento das plantas atravésedida da altura (com régua
milimetrada) e do diametro do caule das plantasltnga do colo (com paquimetro digital) ao
longo da conducéo do experimento. Por ocasidaon@gbdio experimento, foram mensurados a
area foliar, através de um Integrador de Area Eolia

O peso seco da parte aérea e raizes foram mens@pd® a secagem do material em
estufa com ventilacéo forcada a 65°C, até pesdames

3.10 Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia ajgicacdo do teste F e as
médias foram comparadas pelo o teste Scott-Knb¥#bade probabilidade ou por analise de
regressdo para as doses de fésforo. Utilizou-sa estas analises, o programa SISVAR
(Sistema de Andlise de Variancia, versao 5.0 — éfsidade Federal de Lavras).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um resumo das analises de variancias de todasridseia analisadas é apresentado
na Tabela 08. Verifica-se que houve poucas intesatdplas significativas, ou seja, houve
pouca interacdo de efeitos entre os tratamentosodalacdo micorrizica, corretivos de solo e
niveis de fosforo (MxCxF). Esta interacao foi oba€ela apenas em uma variavel isolada de
avaliacdo da altura das plantas aos 56 dias agdantio (DAP), uma variavel isolada de
avaliacdo de fosforo no disco de folha (aos 60 DAI) Teor de Zn da parte aérea e na
quantidade total de Al e Fe na parte aérea.

As interacdes duplas significativas foram abundangé@itre os tratamentos de
inoculacdo micorrizica (M) e de doses de fosforliicagas ao solo (F), principalmente nas
variaveis analisadas ap0s os 70 DAP. As interagbée inoculacdo micorrizica (M) e
corretivos do solo (C) foram menos comuns, sendificazlas em variaveis de crescimento,
como diametro do caule aos 63 e 70 DAP, area felianassa de raizes secas, além das
variaveis teor de Zn e Al, quantidade de Fe e édleniza¢do radicular. Ja a interacdo entre
os corretivos do solo (C) e os niveis de fosforp gfaticamente ndo foi verificada nas
variaveis de crescimento, exceto na massa dassraémms, mas afetando a quantidade de
fésforo analisada em disco de folha aos 30 e 60,[@APor de Mg, a quantidade de Ca e Mn
na parte aérea, e a densidade de esporos e azegmimicorrizica.

Os efeitos principais dos tratamentos foram sigaiifvos na maioria das variaveis,
mostrando grande efeito dos tratamentos sobresgigrento e nutricdo da planta e sobre a
micorrizacdo de suas raizes. Os tratamentos delagdo micorrizica apresentaram efeitos
no crescimento desde as primeiras avaliagOes, ptoggae os tratamentos de corretivos do
solo e niveis de fésforo apresentaram efeitos tr pi@s avaliacdes de 42 DAP para altura e
35 DAP para o diametro do caule. Os tratamentosodetivos tenderam a ndo apresentar
efeitos nas quantidades de fosforo medida nos slideofolha e na parte aérea, e uma
tendéncia de ndo apresentar reducéo de efeitdtimasiavaliagdes de crescimento.

4.1 Altura das Plantas

Para o crescimento em altura, avaliado semanalnegde a terceira semana do
plantio, houve poucas interacdes significativaseeas fatores estudados (Tabela 08). Além
da interacéo tripla significativa aos 56 DAP, hoapenas a interacéo significativa entre a
inoculacdo micorrizica (M) e as doses de fosfojoads 70 e 77 DAP. Entretanto, os efeitos
isolados dos tratamentos (efeitos principais) folzastante significativos, particularmente
para o efeito dos tratamentos de inoculacdo mmoari(M) e niveis de fosforo (P) que
apresentaram niveis de significancia do teste ideFores a 0,01 (1%). Desta forma optou-
se por apresentar apenas os resultados dos gfgitogais em todas as avaliacfes de altura
de plantas, exceto o desdobramento da interacad-ldas 77 DAP.

O efeito principal da inoculacdo de FMAs sobre taral das plantas nas diversas
épocas de avaliagdo € apresentado na Tabel®terva-se que a partir dos 28 DAP as
plantas inoculadas cresceram mais em altura quaaasas néo inoculadas. Ao final da
conducdo do experimento as plantas inoculadas ejeemm, em meédia, uma altura
aproximadamente 67% maior que as ndo inoculadaBl®# (2001), em ensaio com plantas
de milho inoculadas corslomus clarume Gigaspora margaritaseparadamente, também
registrou maior altura das plantas inoculadasndo comparadas com o tratamento sem
inoculagéo, corroborando o presente resultadoiposia inoculagao de plantas de milho com
a mistura d&s. margaritae G. clarum
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Tabela 08 Resumo das analises de variancia apresentand@lodeigignificancia pe
teste F das varidveis analisadas em milho cultivado ou sem inoculagéo
fungos micorrizicos arbusculares sob diferentes tratansedi® corretivos (
acidez do solo e de doses de fertilizante fosfatado

Variavel Fontes de variagcdo CV (%)
M C F BL MxC MxF CxF MxCxF

Altura aos 21 DAP 0,13 0,78 0,00+ 0,00+ 0,77 0,10 ,3%0 0,63 38,11
Altura aos 28 DAP 0,02* 0,29 0,11 0,00* 0,87 0,13 0,11 0,37 3541
Altura aos 35 DAP 0,00* 0,211 0,88 0,00+ 0,80 0,18 0,44 0,19 31,21
Altura aos 42 DAP 0,00* 0,15 0,09 0,00+ 0,68 0,21 0,36 0,14 30,89
Altura aos 49 DAP 0,00* 0,01* 0,00* 0,00* 0,93 0,59 0,17 0,08 31,22
Altura aos 56 DAP 0,00* 0,09 0,00* 0,00* 0,57 0,51 0,31 0,03* 34,45
Altura aos 63 DAP 0,00* 0,01* 0,00* 0,00* 0,77 0,07 0,17 0,09 31,85
Altura aos 70 DAP 0,00* 0,08 0,00 0,00* 0,61 0,02* 0,30 0,16 33,46
Altura aos 77 DAP 0,00* 0,20 0,00* 0,00* 0,37 0,02* 0,26 0,24 38,68
Diametro aos 21 DAP  0,00* 0,24 0,00* 0,07 0,19 0,00*0,25 0,20 49,89
Diametro aos 28 DAP  0,03* 0,17 0,00* 0,04* 0,36 0,10 0,66 0,95 24,55
Diametro aos 35 DAP  0,01* 0,05* 0,00* 0,00* 0,50 0,37 0,72 0,98 29,87
Diametro aos 42 DAP  0,00* 0,02* 0,30 0,00* 0,17 0,30 040 0,86 36,82
Diametro aos 49 DAP  0,00* 0,01* 0,00* 0,00* 0,48 0,17 050 0,97 31,51
Diametro aos 56 DAP  0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,36 0,44 0,86 0,79 26,15
Diametro aos 63 DAP  0,00* 0,04* 0,00* 0,00+ 0,04* 0,31 095 0,91 2544
Diametro aos 70 DAP  0,00* 0,00* 0,00* 0,00+ 0,03* 0,00+ 0,85 0,65 25,79
Diametro aos 77 DAP  0,00* 0,06 0,00* 0,18 0,13 0,01* 0,33 0,43 23,30
Area Foliar 0,00+ 0,16 0,00+ 0,04+ 0,01* 0,00+ 0,58 0,93 24,73
Massa da PA Seca 0,00*0,01* 0,00* 0,00* 0,19 0,01* 0,49 0,61 60,19
Massa das Raizes Secas 0,008,00* 0,00* 0,00* 0,02* 0,00+ 0,01* 0,18 58,34
PDF aos 15 DAP 0,04* 0,33 0,00* 0,43 0,45 0,17 0,72 0,11 34,36
PDF aos 30 DAP 0,90 0,71 0,00 0,06 0,75 0,58 0,00,93 24,44
PDF aos 45 DAP 0,23 0,57 0,00+ 0,13 0,52 0,02373 0,19 34,69
PDF aos 60 DAP 0,00* 0,10 0,00* 0,51 0,98 0,16  0,02* 0,04* 21,93
PDF aos 75 DAP 0,00* 0,27 0,00* 0,07 1,00 0,00*0,62 0,08 30,62
Teor de P na PA 0,00* 0,02* 0,00* 0,00* 0,17 0,00* 0,24 0,07 50,75
Teor de Ca na PA 0,00* 0,01* 0,00* 0,01* 0,24 0,00* 0,52 0,70 54,57
Teor de Mg na PA 0,00* 0,00* 0,00+ 0,02* 0,10 0,00+ 0,01* 0,51 68,63
Teor de Cu na PA 0,00* 0,02* 0,05* 0,20 0,16 0,02* 0,37 0,47 63,89
Teor de Zn na PA 0,00* 0,00* 0,00* 0,00+ 0,04* 0,000 0,35 0,02* 62,77
Teor de Fe na PA 0,00* 0,00* 0,00* 0,33 0,10 0,23 0,10 0,64 100,30
Teor de Mn na PA 0,01* 0,00* 0,00* 0,08 0,71 0,03* 0,59 0,90 67,52
Teor de Al na PA 0,01* 0,01* 0,00* 0,39 0,04* 0,08 0,19 0,15 103,85
Teor de Si na PA 0,03* 0,00* 0,00* 0,51 0,45 0,03* 0,16 0,45 100,91
Qdd. de P na PA 0,00* 0,27 0,00* 0,07 0,24 0,00*0,49 0,13 26,24
Qdd. de Ca na PA 0,00*0,63 0,64 0,02 0,73 0,12  0,04*0,25 25,02
Qdd. de Mg na PA 0,69 0,009,01* 0,37 0,40 0,01* 0,09 0,09 21,57
Qdd. de Cu na PA 0,74 0,010,15 0,38 0,09 0,06 053 0,71 46,16
Qdd. de Zn na PA 0,94  0,000,00* 0,01* 0,89 0,01* 0,14 0,08 31,07
Qdd. de Fe na PA 0,02* 0,00* 0,38 0,53 0,00+ 0,07 0,40 0,04* 8251
Qdd. de Mn na PA 0,00* 0,00* 0,01* 0,25 0,96 0,00* 0,02* 0,30 34,78
Qdd. de Al na PA 0,00* 0,06 0,00* 0,18 0,00* 0,00* 0,13 0,00* 81,33
Qdd. de Si na PA 0,00* 0,00* 0,00* 0,05* 0,28 0,06 0,06 0,95 63,69
Densidade de esporos 0,00+ 0,15 — 0,42 — — 0,01* — 53,54
Coloniza¢do micorrizica 0,00* 0,00* — 0,58 — — 0,00* — 26,31

*:Variancias significativas pelo teste F (P<0,09); Tratamentos de inoculagdo com fungosarmizicos
C: Tratamentos de corretivo de solo; F: Tratameletaiveis de P aplicado ao solo; BL: Blocos;
coeficiente de variacdo; DAP: dias apds o plarRid; Parte Aérea; PDF: fosforo no disco de folh:
Fésforo; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Cu: @ebZn: Zinco; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Al: AlunaniSi;
Silicio; Qdd.: Quantidade totak: Analisadas apenas para os tratamentos C e Fiptstecao.



Tabela 09.Altura das plantas de milho inoculadas e n&o iramtag com fungos micorrizic
arbusculares em diferentes épocas de avaliacao.

Inoculacgéo ldade das plantas (DAP)

micorrizica 51 28 35 42 49 56 63 70 77

milimetros

Inoculado 74 a 105 a 136 a 154 a 177 a 202 a 257 a 312 a 367 a
Nao inoculado 68 a 93 b 120 b 132 b 147 b 165 b 184 b 210 b 239 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndomifenére si pelo teste Scathott a 5%. DAP: die
apos o plantio

O efeito principal da aplicacao dos tratamentosaieetivos sobre a altura das plantas
nas diversas épocas de avaliacdo € apresentad@bedaT10. Os tratamentos corretivos
apresentaram efeito significativo apenas aos 49[RAP, ndo sendo significativos ao final da
conducéo do experimento. Isto provavelmente ocaleido a possibilidade de ter havido
limitacdo da quantidade de agua disponivel parspieacdo da planta pelo pequeno tamanho
do vaso. Ray & Sinclair (1998) verificaram que m&mho do vaso influencia o crescimento
do milho a partir de 34 DAP e isto se relaciona @mnanspiracdo cumulativa. Plantas de
milho em vasos de 4 L apresentam uma taxa de trag8p de 56% da observada em plantas
em vasos de 16 L. A limitacdo da transpiracéo pebaente altera também o movimento dos
nutrientes até as raizes, particularmente de Cg,agi¥#e se movem grandemente por fluxo de
massa (XUet al, 1996) e sdo os principais nutrientes fornecpdes corretivos.

Tabela 10. Altura das plantas de milho cultivado em solo coiferdntes tratamentos
corretivos de acidez em diferentes épocas de géialia
Idade das plantas (DAP)
21 28 35 42 49 56 63 70 77

Corretivo

Calcério (C) 70a 95a 12l1a 186 149 174a 201b 241a 235
Escoria (E) 68a 97a 123a 835 15> 170a 206b 25l1a 287

C+E 74a 107a 139a 183 17& 198a 240a 278a 380
Sem corretivo  70a 98a 131la 147 169 192a 237a 278a 349

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndomifenére si pelo teste Scattiott a 5%. DAP: die
apos o plantio.

O efeito principal dos niveis de fosforo aplicadossolo sobre a altura das plantas nas
diversas épocas de avaliacdo é apresentado naB8UE visivel 0 aumento da resposta aos
niveis de fosforo, em crescimento das plantas,oagol da conducdo do experimento.
Verifica-se uma auséncia de resposta ou uma resposito pequena nas trés primeiras
avaliacdes (até os 35 DAP). Nas avaliacbes seguintesposta as doses de P passam a ser
lineares, se mantendo assim até os 49 DAP. A mirsil63 DAP verifica-se que as respostas
passam a ter ajustes raiz-quadrada, onde o incterdencrescimento entre as doses 0 e 95
mg dm? de P aplicado é proporcionalmente maior do quee exrst doses 213 e 480 mgdm
Aos 77 DAP verifica-se um incremento da altura 8%®ntre as dosed e 95 mg dni de P
aplicado e de 19% entre as doses 213 e 480 riig Hste comportamento é comum, sendo
gue Souzeat al (2008) também registraram aumento na altura detgd de milho com a
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elevacdo das doses de fosforo aplicadas a um ARBISS/ERMELHO AMARELO, com
tendéncia de estabilizacdo do efeito em dosesisugea 200 mg dim

500 ~
400 ~
300 -

200

Altura das plantas (mm)

100 ~

0 42 95 213 480
Dose de fosforo (mg.df

Figura 03. Altura das plantas de milho em diferentes époeasvdliacdo em funcédo das
doses de fésforo aplicadas ao seto21 DAP, y = 77,12066 - 0,036547 x, Rz = 0,93,
o: 28 178,23283 + 0,264755 x, R2 = 0,9%; 35 DAP: sem ajusteh: 42 DAP: y =
135,40939+ 0,047428 x, R? = 0,88; 49 DAP, y = 142,870245 + 0,121483 x, R? =
0,97;0: 56 DAP, y = 154,698127 + 0,181375 X, R? = 0€3%3 DAP, y = 58,502961
+ 0,051467 x - 5,228005’% Rz = 0,98;0: 70 DAP, y = 172,151606 - 0,062018 x +
9,633113 %> R2=0,96:A: 77 DAP, y = 193,059123 - 0,002947 x + 10,6184%3 x
R2=0,96.

O desdobramento da interacdo entre a inoculacaormizica (M) e as doses de
fésforo (F) na ultima época de avaliacdo (77 DARpeesentado na Figura 04. A inoculacéo
micorrizica promoveu sempre plantas mais altas qudestemunha ndo inoculada,
particularmente nas doses de 95 e 213 m@, dide o efeito foi altamente significativo.
Desta forma, para o solo utilizado no estudo, @isise micorrizica do milho com a mistura
G. margarita e G. clarunapresenta-se mais eficiente em um nivel de Pitackl na faixa
gue abrange as doses de 42, 95 e 213 mydnP aplicado. Estas doses representavam em
fésforo disponivel no solo extraido por Mehlich2|8; 6,8 e 22,0 mg d#& logo apds a
incubagdo com o fertilizante e 1,6; 2,4 e 7,7 m@dapds a conducdo do experimento. O
nivel de P disponivel logo apds a incubacao cosrtdifante estd muito préximo da faixa de
P disponivel onde, segundo Saggin Junior & S{R@05), se verifica a resposta maxima a
inoculacéo em diferentes estudos com espécieseamdydjue € entre 9 e 27 mgdria dose
mais elevada de fésforo (480 mg dma altura das plantas inoculadas ja ndo apresentav
diferenca estatisticamente significativa sobreatatnento nao inoculado.
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Figura 04. Altura ao final da conducao do experimento (73 dipos o plantio) de plantas de
milho inoculadas ou n&o inoculadas com fungos mmioos arbusculares em funcéo
das doses de fésforo aplicadas ao salanoculado, y = 241,931083 - 0,367513x +
17,847372%° R2 = 0,86;0: ndo inoculado, y = 150,043856 + 0,517022x, R270

4.2 Diametro do Caule

No diametro do caule das plantas foi verificado gortamento similar a altura, no
que se refere a baixa ocorréncia de interagfe#fis@ivas entre os tratamentos aplicados.
N&o houveram interacOes triplas e, em relacdo @sagbes duplas, aos 63 e 70 DAP
ocorreram interacdes significativas entre a inag@damicorrizica (M) e os corretivos (C), e
aos 21, 70 e 77 DAP houveram interacdes signiiaatentre a inoculacdo micorrizica (M) e
as doses de fésforo (F) (Tabela 08). Devido ao s®poptou-se, em todas as avaliacdes de
diametro, por apresentar em primeiro plano, oslteetas dos efeitos principais, e depois o
desdobramento apenas algumas interacbes maistivasrdo efeito apresentado.

O efeito principal da inoculacéo micorrizica nond@ro do caule das plantas de milho
ao longo da conducdo do experimento € apresentaddabela 11. Observa-se que a
inoculacdo micorrizica provocou aumento do diameloocaule em todas as avaliacbes
realizadas a partir dos 21 DAP, indicando que parailho o didmetro do caule € uma
variavel que mostra a resposta a inoculacdo mmoearimais rapidamente que a altura das
plantas.

Tabela 11. Diametro do caule das plantas de milho inoculada&ceinoculadas com fung
micorrizicos arbusculares em diferentes épocaval@eao.

Inoculacao Idade das plantas (DAP)
micorrizica 21 28 35 42 49 56 63 70 77
----------------------------------- MIlIMEetros --------==mmmmmmmmm oo

Inoculado 3,1k 3,99a 3,73a 4,29a 5,23a 4,9l1a 4,90a 5,17a 5,32a

N&o inoculado2,87b 3,58b 3,13b 3,77b 4,46b 4,38b 4,290 4,32b 4,63b
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndomifenére si pelo teste Scattott a 5%. DAP: die
apos o plantio
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Os efeitos dos tratamentos de corretivos do sddoosgiametro do caule ao longo da
conducao do experimento séo apresentados na Tehelkoi verificado que a aplicagao do
tratamento com mistura dos corretivos calcariocénes (C+E) promoveu maior diametro do
caule aos 28, 35, 42 e 63 DAP. Aos 56 e 63 DAPamediro do caule das plantas no solo
corrigido com C+E continuou maior que os demaidain@ntos, porém nao diferiu
estatisticamente do tratamento sem aplicacao detems. Na primeira avaliagao (21 DAP) e
nas duas ultimas avaliacdes (70 e 77 DAP) ndo hdifeeencas entre os tratamentos de
corretivos. No final do experimento, possivelmeatdimitacdo do tamanho do vaso ja
provocava uma rapida diminuicdo de disponibilidddeagua (RAY & SINCLAIR, 1998),
afetando o efeito nutricional dos corretivos.

Tabela 12. Diametro do caule das plantas de milho cultivado sto com diferente
tratamentos de corretivos de acidez em difereqesas de avaliacao.

Idade das Plantas (DAP)
21 28 35 42 49 56 63 70 77

Corretivo

Calcario (C) 3,0&a 3,69 3,38b 3,90b 4,50b 4,350 4,46b 4,52a 4,80a
Escéria (E) 2,8& 3,53b 3,08b 3,73b 4,59b 4,490 4,22b 4,57a 4,77a
C+E 3,15a 4,14a 3,86a 4,54a 5,36a 5,00a 5,08a 5,06a 5,28a
Sem corretivo2,88a 3,750 3,38b 3,92b 4,94a 4,75a 4,63b 4,84a 5,08a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndomifenére si pelo teste Scattott a 5%. DAP: die
apos o plantio.

O efeito principal das doses de P aplicadas ao rsmlorescimento em diametro do
caule nas plantas de milho ao longo da conduc@xplerimento € apresentado na Figura 05.
Nas primeiras avaliacdes (21 a 35 DAP) havia damgéncia de reducdo do diametro do
caule com o aumento da dose de P aplicado, ezZh&e5 DAP foi observado afinamento do
caule, apesar do crescimento da planta em altaiae{ds 09 e 10). Isto indica um problema
de estiolamento das plantas, o qual se agravava aatose de fosforo, possivelmente
relacionado ao maior crescimento em altura dadgdaras maiores doses.

Por ocasido da avaliacdo aos 35 DAP procedeu-safastamento dos vasos e 0
estaqueamento das plantas mais estioladas, maskgjogqee demonstrou seus efeitos na
avaliacao dos 42 DAP, quando o diametro do cawdequaa apresentar aumento relacionado
com a elevacao da dose de P aplicado. A partiadestliacdo o diametro do caule recuperou
0 crescimento esperado, ajustando respostas lneareP aplicado, com coeficientes de
determinacdo mais altos. Possivelmente o estiolmmeoorrido durante a conducédo do
experimento deveu-se a sua conducao durante onmygriho a setembro), quando os dias
apresentam menor insolacao.
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Figura 05. Diametro do caule das plantas de milho em difesegpocas de avaliagdo em
funcdo das doses de P aplicadas ao so@1 DAP, y = 3,154775 - 0,001012x, R2 =
0,69;0: 28 DAP, y = 4,288315 - 0,006962x + 0,000011x2=RR95;V¥: 35 DAP: y =
3,649894 - 0,004245x + 0,000008x?, Rz = 0,&t;42 DAP: y = 3,679269 +
0,002102x%, R2 = 0,85 (nao significativay; 49 DAP, y = 4,330135 + 0,003134x, R2 =
0,95;0: 56 DAP, y = 3,954074 + 0,004214 x, Rz = 1,80063 DAP, y = 3,738946 +
0,005282x, R2 = 0,99): 70 DAP, y = 3,964314 + 0,004801x, R2 = 0,98; 77 DAP,

y =4,197027 + 0,004678x, Rz = 0,99.

O desdobramento da interagdo entre inoculagdo ridma (M) e corretivos (C),
registrado apenas aos 63 e 70 DAP (Tabela 08)resamado na Tabela 13. Aos 63 DAP,
plantas inoculadas em solo corrigido com a mistieacalcario e escéria exibiram maior
diametro do caule que as dos demais tratamenta®rdetivos. As plantas néo inoculadas
apresentaram menor diametro do caule quando aldisvem solo corrigido com escoria pura.
Entretanto, uma semana depois, aos 70 DAP, na@ liifdrencas significativas entre os
tratamentos de corretivos, tanto nas plantas iadasl, como nas nao inoculadas com FMAs.

Quanto a resposta a inoculacéo, verifica-se ad3AF3 beneficio das micorrizas nos
tratamentos com escoéria e com a mistura calcaescéria. Aos 70 DAP, além do beneficio
da inoculacdo micorrizica ocorrer nesses tratamserdoorria também no tratamento sem
corretivo. O tratamento apenas com calcario ndesaptou respostas a inoculacdo de FMAs.
Estas modificacbes das respostas apresentadaslipeietro do caule em curto espaco de
tempo indicam que esta varidvel em milho é bastsatsivel, sendo muito alterada pelas
condicbes ambientais (como insolacdo) e pelos E®pratamentos, sendo a primeira
variavel a mostrar beneficio da inoculacdo micara@i£Tabela 11). Quanto ao fato de apenas
no solo corrigido com calcario puro ndo ter havidgposta da inoculacdo de FMAs, a
compreensao do efeito ndo é clara. Pode haveefatartricionais envolvidos, inclusive por
variacdo na disponibilidade de Ca, Mg e Si, ouvaoiacao na disponibilidade de P.
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Tabela 12 Diametro do aule, aos 63 e 70 DAP, de plantas de milho inoaslazl na
inoculadas com fungos micorrizicos arbuscularetvaalas em solo com diferen
tratamentos de corretivos da acidez.

Inoculagé@o micorrizica

Corretivos - .
Inoculado  N&o inoculado Inoculado  N&o inoculado
63 DAP 70 DAP
-------------------------------- Milimetros--------=-=-======emmmrmmm -
Calcério (C) 4,44 DbA 4,4838A 4,69 aA 4,36 8A
Escoria (E) 491 DbA 3,53 bB 5,23 8A 3,89 &B
C+E 546 aA 4,68 aB 5,58 A 452 aB
Sem corretivo 4,79 DbA 4,468A 517 &A 4,50 aB

Médias seguidas de mesma letra minuscula na celunaitscula na linha ndo diferem entre si
teste Scott-Knott a 5%. C+E: mistura 1:1 de cadcdrescéria. DAP: dias apds o plantio.

A interacdo entre os tratamentos de inoculacaomizica (M) e de doses de fésforo
(F) foi significativa aos 21, 70 e 77 DAP (TabeB).0Por ser mais ilustrativa, no presente
trabalho ser4 desdobrada apenas a interacao adédf@mo final da conducdo do experimento
(aos 77 DAP) gue é apresentada na Figura\@8ifica-se que as plantas inoculadas
apresentaram maior diametro que as néo inoculatias, dose de 213 mg drde P aplicado
ao solo. Contudo, na dose méxima aplicada de PragB6m?) néo foi observada diferenca
significativa entre plantas inoculadas e nédo inada$, havendo em valores absolutos, uma
inversdo no padrdo, exibindo as plantas ndo indaslaim valor numérico maior que as
inoculadas. A reducdo da resposta a inoculacéorrirma com o aumento do nivel de P
disponivel no solo € amplamente conhecida (KOIDIR1). Este efeito deve-se ao fato do
nivel de fésforo no solo interagir com a plantaabzando para que ela estimule ou diminua a
entrada do fungo em suas raizes, seu espalhamewiartex radicular e, consequentemente,
sua esporulacdo (AMIJEE&t al, 1989). O mecanismo bioquimico que faz a plar&cer
este controle ndo é totalmente evidenciado, semdloui@o a trés mecanismos basicos:
diminuicdo da sinalizacdo quimica produzida petatal para estimular a infeccdo; emissao
de compostos quimicos de defesa que limitam o divéhfeccdo e regulacéo pela planta da
taxa de transferéncia de carboidratos ou outrogostos essenciais ao crescimento do fungo
(KOIDE & SCHREINER, 1992). Plantas micorrizadas saglo com alto nivel de fosforo
crescem menos que as nao micorrizadas devido @0 dascarboidrato para sustento do
fungo sem retorno nutricional (KOIDE, 1991).

Desta forma, dentro de ponto de vista pratico deagdo na agricultura, os niveis de
fosforo devem ser mantidos no solo dentro de uma fgue nado iniba a eficiéncia da
simbiose micorrizica. Porém este nivel varia cooorabinacdo solo x fungo x planta, mas é
notavelmente influenciado pela planta, por suactaristica genética de grau de dependéncia
micorrizica (SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 2001).

Para o cafeeiro, estima-se que a inibicdo do enestd da planta micorrizada em
relacdo & sem micorriza ocorra em valores de Podigpl no solo (Mehlich I) superiores a
100 mg dr? (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986). No presente exjraento, a inibicao
do crescimento em didmetro do caule ocorreu comreslde P disponivel (Mehlich 1) em
torno de 50 mg dify indicando que o milho provavelmente possui unu gl dependéncia
micorrizica menor que do cafeeiro. Esta caraciesistenética do milho pode ser atribuida a
décadas de trabalho de selecdo genética feita deinmanadequada, sob altos niveis de
fosforo disponivel no solo. Quando o melhoramergaético é feito em tais condicdes,
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selecionando-se plantas de maior crescimento eugdiogd automaticamente selecionam-se
plantas menos dependentes de micorrizas, senddasqgee conseguiram diminuir ao
maximo a infeccdo do fungo em suas raizes e gamtaps carboidratos na nutricdo deste
(SAGGIN JUNIOR & SILVA, 2005).

7,0
6,5 -
6,0
5,51
5,0 1

4,5 -

Diametro das Plantas (mm)

4,0 -

3,5 1

3,0 T T T T T
0 42 095 213 480

Dose de Fésforo (mg.di

Figura 06. Diametro do caule das plantas de milho inoculadaséo inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares em funcdo das dosesadi¢dadas ao sole.: inoculado, y
= 4,366569 — 0,001832x + 0,120127xR2 = 0,97;0: n&o inoculado, y = 3,517117 +
0,006538x, Rz = 0,97.

4.3 Desenvolvimento Vegetativo das Plantas ao Flrdb Experimento

Em relagcdo ao desenvolvimento das plantas ao flaatonducédo do experimento,
avaliado na forma de massa da parte aérea e s@izas e de area foliar, verifica-se na Tabela
08, que todas estas variaveis exibiram interac&e annoculagdo micorrizica (M) e as doses
de fésforo (F). Houve ainda interacdes significaientre a inoculagcdo micorrizica (M) e os
tratamentos de corretivos (C) para a massa desragnas e a area foliar e entre os corretivos
(C) e as doses de fosforo (F) para a massa de isdzas. Nao ocorreram interagdes triplas.

Os efeitos da interacdo entre inoculacdo micori4ilgl) e as doses de fosforo
aplicadas ao solo (F) a sobre a massa da parie sega sdo apresentados na Figura 07. Tanto
em plantas micorrizadas como nas ndo micorrizdaas/ie aumento na massa da parte aérea
seca em funcdo da progressdo das doses de P apli@adsolo, sendo os maiores valores
absolutos obtidos na dose maxima. Entretanto, @flwém da inoculagdo micorrizica foi
observado apenas até a dose de 213 mydinP aplicado ao solo, ndo havendo beneficio
significativo na maior dose de P. Em funcdo do didsfaplicado ao solo, as plantas
micorrizadas apresentaram uma resposta ajustadeaguacao raiz quadrada, enquanto as
nao inoculadas, a uma equacéo linear. Estes tpagudtes sdo comuns de serem obtidos em
experimentos com plantas micorrizadas e ndo mmsmas (SAGGIN JUNIOR &
SIQUEIRA, 1995; ROCHA et al., 2006). Entretant® fosse possivel em todos os
experimentos uma maior subdivisdo dos niveis dierfdsplicados ao solo, particularmente
nas doses mais baixas, ajustes de curvas maisatktal poderiam ser obtidos. Os modelos
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tedricos de resposta a P de plantas ndo colonizadagsingos micorrizicos sao tidos como
sendo de uma curva sigmoidal (SMITH & READ, 199KN®DS, 1988). Uma curva do tipo
sigmoidal pode ser obtida por uma equacao logigtjcquando ajustada para plantas nao
colonizadas por FMAs, pode até ser utilizada para@stmativa de sua dependéncia
micorrizica (JANOS, 2007).

[00]
1

Massa da Parte Aérea Seca (Q)
N

0 42 95 213 480

Dose de Fésforo (mg.di

Figura 07. Massa da parte aérea seca de plantas inoculada&oomoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares em func¢do das dosesaggi¢addas ao sole: inoculado, y
= 1,539908 + 0,000035x + 0,241880xR2 = 0,97;0: ndo inoculado, y = 0,270233 +
0,011907x, Rz = 0,98.

A massa das raizes secas é apresentada na Figdeadibrando-se a interacdo entre
a inoculacédo micorrizica (M) e as doses de P adigao solo (F). A resposta das plantas
micorrizadas também apresentou um ajuste raiz-gdade das plantas ndo micorrizadas,
linear, com um comportamento semelhante ao obserpada a parte aérea (Figura 07),
também ndo apresentando diferencas entre plantasrinddas e ndo micorrizadas na dose
maxima de fosforo.

Analisando-se a equacéo raiz-quadrada obtida, p@daicular que o ponto maximo
da curva ocorreu na dose 354 mgdde P, produzindo 1,69 g de raizes secas. Entoetant
maior resposta a inoculacao (maior distancia exgreurvas) foi calculada ser na dose 110 mg
dm*, produzindo 1,45 g de raizes secas. Esta prodegéesenta 86% da producdo maxima e
pode ser obtida utilizando 31% da dose de P netesgara a producdo méaxima. Isto
claramente sugere que a aplicacao de doses ded@foum nivel que maximize a eficiéncia
da simbiose micorrizica é o mais econémico panadygdo agricola.
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Figura 08. Massa de raizes secas de plantas inoculadas ounoé@dadas com fungos
micorrizicos arbusculares em func¢do das dosesaggi¢addas ao sola. inoculado, y
= 0,479493 — 0,003414x + 0,128448xR2 = 0, 96;0: ndo inoculado, y = 0,182903 +
0,002712x, Rz = 0,98.
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Figura 09. Area foliar de plantas de milho inoculadas ou fmdmculadas com fungos
micorrizicos arbusculares em func¢édo das dosesaggi¢ddas ao sole. inoculado, y
= 268,039570 — 0,326093x + 20,4178%%xR2 = 0,93;0: ndo inoculado, y =
46,867603 + 1,090077x, Rz = 0,99.

A area foliar das plantas de milho em funcdo do picado e da inoculacdo

micorrizica € apresentada na Figura 09. O resultdzkervado é bastante similar aos ja
apresentados para massa de parte aérea seca (Fiyjeraaizes secas (Figura 08), mostrando
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ajuste raiz-quadrada para as plantas micorrizadiagag para as plantas ndo micorrizadas, e
deixando de apresentar resposta a inoculacéo mzicarna maior dose de P aplicada.

O efeito da interacdo entre a inoculagcdo micomiZM) os corretivos (C) sobre a
massa de raizes secas e a area foliar é apreseatdddela 14. Verifica-se que na massa de
raizes secas houve maior crescimento das plantasrripadas em relacdo as néao
micorrizadas, exceto no tratamento corrigido apgy@scalcario. Ja para a area foliar o
beneficio da inoculacao foi verificado para todedratamentos de corretivos.

O efeito dos tratamentos de corretivos do solopegueno para as variaveis de
crescimento avaliadas depois da colheita das glasEndo a massa da parte aérea seca a
Gnica que apresentou efeito principal dos corrstivande o tratamento corrigido com a
mistura calcario + escéria apresentou massa mdiod (g) que os demais tratamentos
(calcario, 2,64 g; escéria, 3,00 g e testemunha semetivos, 3,30 g). Para a interacdo
inoculacéo micorrizica (M) x corretivos (C) desdmda na Tabela 14, verifica-se que efeito
dos tratamentos corretivos foi observado somenia @anassa das raizes secas das plantas
inoculadas com FMAs, sendo que neste caso a afliGggenas de calcario promoveu menor
crescimento radicular que os demais tratamentokjsive que a testemunha sem corretivos.
Como este efeito ndo ocorreu em outras variaveiekeimento, é provavel que tenha sido
ocasionado por variabilidade nos dados da maté&da sle raizes, promovendo um erro
estatistico do tipo I.

Tabela 14. Massa de raizes secas e area foliar de plantasilde moculadas e ni
inoculadas com fungos micorrénis arbusculares cultivadas em solo com difer
tratamentos de corretivos da acidez.

Inoculacao micorrizica

Corretivos - ,
Inoculado  N&o inoculado Inoculado  N&o inoculado
Massa das raizes secas (g) Area foliar (cnf)
--------------------------------- Milimetros----------=--=======sem e
Calcério (C) 0,81 bA 0,64aA 360,8 aA 242,0 aB
Escoria (E) 1,23 aA 0,42 aB 4479 aA 191,3 aB
C+E 1,48 &A 0,71 aB 456,7 aA 229,7 aB
Sem corretivo 1,45 aA 1,45 aB 448,8 aA 286,3 aB

Médias seguidas de mesma letra minascula na colunalsauka na linha ndo diferem entre si |
teste Scott-Knott a 5%. C+E: mistura 1:1 de cadcdrescéria. DAP: dias apds o plantio.

O efeito da interacdo entre os corretivos (C) el@ses de P (F) sobre a massa de
raizes secas € apresentado na Figura 10. Verieaun aumento linear do crescimento das
plantas em funcdo do P naquelas cultivadas emcsoim@ido com calcéario e na testemunha
sem corretivos. Nos tratamentos contendo escorgusses foram quadraticos. Nao houve
diferenca entre os corretivos dentro de cada des®,dapenas na dose 213 mg~dm
tratamento corrigido apenas com calcario (circueepchido) foi menor que os demais e na
dose 480 mg difio tratamento com escéria apenas (circulo ndo phe)cfoi menor que os
demais. Estes efeitos descritos por ultimo foramerpmetados com cautela no presente
trabalho, pois podem ter sido causados por vaidabié dos dados de massa seca das raizes.
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Figura 10. Massa de raizes secas de milho cultivado sobececawh diferentes tratamentos
corretivos em funcéo das doses de P aplicadaslaossaalcario, y = 0,275029 +
0,002567x, R? = 0,863: escoéria, y = 0,436795 + 0,00606x — 0,000011x% R299;

V¥ : calcario e escoria em mistura 1:1, y = 0,448032,007432x + 0,0000x2, R? =
0,93;A: testemunha sem corretivos, y = 0,650712 + 0,0880R&2 = 0,93.

4.4 Fosforo no Disco de Folha (PDF)

Na quantidade de fosforo em discos de folha anuisdr&m diferentes épocas de
conducdo do experimento, verificaram-se interac8emificativas entre a inoculagao
micorrizica (M) e as doses de P aplicadas (F) &os 45 DAP; interacdo entre os corretivos
(C) e as doses de P aplicadas (F) aos 30 e 60 D#Raeinteracao tripla (MxCxF) aos 60
DAP (Tabela 08). Em relacdo aos efeitos principaép foram observados efeitos dos
tratamentos corretivos (C) sobre o PDF. Houve @fé#t inoculacdo micorrizica (M) e das
doses de P (F) (Tabela 08). Optou-se por apresesitafeitos principais e desdobrar apenas
as interacdes duplas, devido a pouca ocorréndidelacao tripla no experimento.

O efeito principal da inoculacédo de FMAs sobre angidade de fosforo no disco de
folha nas diversas épocas de avaliacdo é apresentadabela 150bserva-se que aos 15
DAP as plantas micorrizadas apresentavam quantai&adeno disco ligeiramente menor que
as nao micorrizadas. Nas avaliacdes dos 30 e 45 bfPse observou ainda efeito da
inoculacdo, sendo que somente a partir dos 60 DARIeE 0 beneficio nutricional das
micorrizas foi detectado na quantidade de P emodd folha. A melhora da nutricdo
fosfatada é o principal efeito benéfico das mieasi arbusculares (SAGGIN JUNIOR &
SILVA, 2005).
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Tabela 15.Quantidade de fésforo em discos de folha de mitteeulado ou ndo inocula
com fungos micorrizicos arbusculares em diferegpesas de avaliacdo

Inoculagéo Idade das plantas (DAP)
micorrizica 15 30 45 60 75
------------------------------- Lt e —
Inoculado 0,080b 0,057a 0,040a 0,059a 0,064a
N&o inoculado 0,088a 0,057a 0,038a 0,042b 0,046b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao mifenére si pelo teste Scott-Knott a 5%.
DAP: dias ap6s o plantio

O efeito principal dos tratamentos de corretivdge@ quantidade de fosforo no disco
de folha nas diversas épocas de avaliagdo é afadeena Tabela 16. Os tratamentos
corretivos ndo apresentaram diferencas entre sirg@ndo o resultado do teste de F (Tabela
08). Isto sugere que os tratamentos de corretiéos alteraram sensivelmente a nutricdo
fosfatada do milho.

O efeito principal dos tratamentos de doses derfdssobre a quantidade de fosforo
no disco de folha nas diversas épocas de aval@agimesentado na Tabela 17. Verifica-se
gue as dosagens de fésforo aplicadas ao soloaesultem aumentos lineares significativos
da quantidade fosforo no disco de folha em todafpasas de avaliacdo. Isto indica que os
tratamentos foram aplicados com sucesso e queavekiosforo no disco de folha é sensivel
as variacdes nutricionais a que a planta é subanetid

Tabela 16. Quantidade de fosforo em discos de folha de milhkbivado em solo co
diferentes tratamentos de corretivos de acidezifaredtes épocas de avaliagao.

Idade das plantas (DAP)

Corretivo 15 30 45 60 75
------------------------------- mg.discd
Calcério (C) 0,083a 0,056a 0,037a 0,049a 0,059a
Escoria (E) 0,082a 0,056a 0,039 0,049 0,053a
C+E 0,080a 0,059a 0,041a 0,052a 0,056a
Sem corretivo  0,090a 0,055a 0,040a 0,053a 0,052a

Médias seguidas de mesma letra na coluna naomifenére si pelo teste Scott-Knott a 5%. DAR<
apos o plantio.

Os efeitos da interacdo entre a inoculacdo midoarigM) e as doses de fésforo
aplicadas ao solo (F) a sobre a quantidade derésfo disco de folha aos 45 DAP sao
apresentados na Figura 11. Ambas, plantas inoailad#@o inoculadas exibiram aumento
linear na quantidade de P no disco de folha emaump P aplicado ao solo, entretanto a
resposta das micorrizadas foi maior, apresentantajuste de reta com maior inclinacdo que
o das ndo inoculadas. Assim, na maior dose de ® r#Bdnr) o disco de folha de plantas
micorrizadas apresentavam quantidade de P sumaialas n&o inoculadas. Como aos 45
DAP ainda nao havia um beneficio claro da micogdpasobre a quantidade de P no disco de
folha (Tabela 15), esta interacdo mostra que esteffrio iniciou-se na maior dose de P no
solo. Ou seja, € possivel que na maior dose desflabelecimento da simbiose se inicie de
uma forma normal, sendo a inibicdo da simbiose pratia pela alta dose de fosforo um
evento posterior & penetracdo na raiz. Isto podarsdndicativo da validade da proposta de
Olsson et al., (2002) que em culturasvitro de FMAs submetidas a niveis extremos de P
disponivel verificaram que a inibicdo do crescirnedas hifas ocorria somente depois,
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guando as raizes alcancam a solugdo com alto Erirstig que € a raiz que reduz o fluxo de
carbono para o fungo.

Tabela 17. Quantidade de fosforo em discos de folha de milhkbivado em solo co
diferentes tratamentos de doses de fosforo enedifes épocas de avaliagédo.

Doses de P aplicad: Idade das plantas (DAP)
ao solo 15 30 45 60 75
mg dm® = e MQ.AISCO ===
0 0,066 0,049 0,026 0,033 0,041
42 0,067 0,046 0,027 0,041 0,046
95 0,080 0,050 0,032 0,047 0,054
213 0,094 0,057 0,043 0,057 0,062
480 0,112 0,081 0,069 0,078 0,072
Ajuste Linear Linear Linear Linear Linear
a 0,067842 0,044784 0,024323 0,036513 0,044532
b 0,000097 0,000072 0,000092 0,000088 0,000062
R? 0,95 0,96 1,00 0,98 0,92
Pr>|t| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DAP: dias apds o plantio; Ajuste: ajuste de regresbtida; a: interceptacdo do eixo y pelo ajuste
linear; b: inclinac&o do ajuste linear’: Roeficiente de determinacéo; Pr>|t|: Probabikddal ajuste
linear ndo ser significativo.
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Faésforo no disco de folha aos 45 DAP (mg.dhco

Dose de Fésforo (mg.di
Figura 11. Quantidade de fésforo, aos 45 dias apés o pléb#d), em discos de folha de
milho inoculado ou nédo inoculado com fungos miaieds arbusculares em funcao
das doses de P aplicadas ao salanoculado, y = 0,023975 + 0,000105x, R? = 0,97,
o: nao inoculado, y = 0,024488 + 0,000082x, R2 70,9

J& os efeitos da interacdo entre a inoculacdo ric® (M) e as doses de fosforo
aplicadas ao solo (F) na quantidade de fosforoiscodde folha aos 75 DAP (Figura 12)
mostram o efeito da simbiose completamente est@balea planta. Observam-se curvas
tipicas de plantas micorrizadas e n&o inoculadasesposta ao P do solo (SAGGIN JUNIOR
& SIQUEIRA, 1995; ROCHA et al.,, 2006). As plantagioninoculadas continuavam
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apresentando aumento linear na quantidade de déopfesente nos discos foliares enquanto
as plantas micorrizadas exibiram uma curva raizigata, com aumento mais pronunciado
nas doses iniciais de P e tendéncia a estabilidasienais elevadas. SANT@Eal, (1996),

em experimento com milho e fungos micorrizicos vasti comentam que aos 46 DAP as
plantas ainda se encontram em fase de estabeléointan simbiose. Em geral, o
estabelecimento da fase “Plateau” da colonizac&mmizica demora pelo menos 40 dias
(McGONIGLE, 2001).

0,09 -
0,08 -
0,07 ~
0,06
0,05 -

0,04 -

0,03 T T T T T
0 42 095 213 480

Fdsforo no disco de folha aos 75 DAP (mg.dhco

Dose de Fésforo (mg.dip

Figura 12. Quantidade de fésforo, aos 75 dias apés o pléb#d), em discos de folha de
milho inoculado ou né&o inoculado com fungos miaieds arbusculares em funcao
das doses de P aplicadas ao seto.noculado, y = 0,040899 - 0,000077x +
0,0034x0,5, R2 = 0,945: ndo inoculado, y = 0,035590 + 0,000062x, R2 70,9

Os efeitos da interacdo entre os tratamentos detisms (C) e as doses de fosforo
aplicadas ao solo (F) na quantidade de fosforo incodde folha aos 30 e 60 DAP sao
apresentadas nas Figuras 13 e 14, respectivan@ntfeitos dos corretivos sobre o nivel de
P no disco foram somente observados na maior dod$e aplicada (480 mg dH Aos 30
DAP observa-se que o tratamento de mistura de r@alea escoria promoveu maior
guantidade de P no disco que os demais tratamdatosrretivos (Figura 13). Enquanto que
aos 60 DAP observa-se que o tratamento com egudr@dapromoveu menor quantidade de P
no disco de folha que os demais corretivos (Fidgdia

Aos 30 DAP, verificou-se aumento linear da quawmtdae P no disco foliar nos
tratamentos com escéria (pura e combinada ao @gl&ma testemunha sem corretivo. O
calcario puro exibiu um ajuste quadratico com ten@éde queda no conteudo de fésforo no
disco de folha até a dose de 213 mg*dmostrando novo aumento na maior dose de P. Estes
efeitos parecem estar relacionados com uma ineegée o fésforo e o Ca, que é o principal
nutriente acompanhante do fertilizante fosfatadiwato. As modificacbes induzidas pelas
doses de superfosfato triplo e corretivos modifinaas relacoes Ca:Mg e o pH do solo logo
apos a aplicagéo dos diferentes tratamentos (TaBglAos 60 DAP, todos os tratamentos de
corretivos mostraram aumentos lineares as dosesagécadas.
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Figura 13. Quantidade de fésforo, aos 30 dias apés o plédbt#d), em discos de folha de
milho cultivado sobre solo com diferentes tratamermorretivos em funcdo das doses
de P aplicadas ao sole. calcario, y = 0,054396 - 0,000076x + 0,000000Re =
0,86; o: escoria, y = 0,046628 + 0,000064x, R2 = 0,95; calcario + escoria: y =
0,039379 + 0,000117x, Rz = 0,9A&; testemunha sem corretivo, y = 0,044715 +
0,000064x, Rz = 0,96.

4.5 Nutrientes na Parte Aérea

Para os teores e quantidades da maioria dos rtegianalisados na parte aérea apoés a
colheita das plantas houve efeito significativardaracdo entre a inoculagdo micorrizica (M)
e as doses de fosforo (F) (Tabela 08). Esta irfierfa significativa para os teores de P, Ca,
Mg, Cu, Zn Mn e Si e para as quantidades acumulaagsarte aérea de P, Mg, Zn Mn e Al.
Houve também interacao significativa entre os ¢tmoe (C) e as doses de fésforo (F) para o
teor de Mg e para a quantidade acumulada de Fe e Al

A interacdo entre tratamentos de inoculacdo midoai(M) e corretivos (C) foi
significativa para os teores de Zn e Al e para aantidades acumuladas de Ca e Mn.
Interacdo tripla MXCxF foi verificada apenas pasavariaveis teor de Zn e quantidade
acumulada de Fe e Al, entretanto, como houve temégeral neste experimento das
interacOes triplas ndo serem significativas, sexéddbrada apenas a interacdo tripla da
quantidade acumulada de Al, que foi altamente Bogitiva, desconsiderando-se as interagdes
duplas desta variavel. Para as demais variaved® sgresentadas apenas os desdobramentos
das interacdes duplas descritas acima.
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Figura 14. Quantidade de fésforo, aos 60 dias apés o plédb#d), em discos de folha de
milho cultivado sobre solo com diferentes tratamermorretivos em funcdo das doses
de P aplicadas ao sole: calcario, y = 0,031757 + 0,000104x, R2 = 0,89escdria, y
= 0,040062 + 0,000052x, R2 = 0,9%;calcéario + escoria: y = 0,036303 + 0,000096x,
R2=0,98;V¥: testemunha, y = 0,037927 + 0,000101x, R2 = 0,96.

Verifica-se na Figura 15 que tanto para o teor tupara a quantidade acumulada, os
ajustes de regressdo sdo tipicos de plantas ma@das e ndo inoculadas em funcdo do
fosforo no solo (SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA, 1995; RBIA et al., 2006), e refletem as
respostas verificadas de crescimento das plantasriaadas seguindo um modelo raiz
quadrada e das plantas ndo inoculadas um modelar lou préximo ao linear de resposta ao
P aplicado ao solo. Isto indica que a nutricaoafiasfa foi o que mais influenciou as respostas
das plantas aos tratamentos de inoculacdo mic@arizidoses de fosforo, confirmando o
esperado, pois o efeito das micorrizas sobre dacéatfosfatada € amplamente conhecido
(BOLAN et al., 1991).

Quanto aos tratamentos de corretivos, verificaugenfio apresentaram efeitos sobre o
teor de P na parte aérea (Figura 16). Entretaatguantidade acumulada de P na parte aérea,
verifica-se que os tratamentos cujo solo foi catdgapenas com escéria, ou a testemunha
sem corretivos, apresentou maior acumulo. Istetet resultado obtido em massa da parte
aérea seca, onde o tratamento de mistura de vog€ + E) apresentou maior crescimento
gue os demais, portanto ndo indicando efeito ddtetocorretivos sobre a nutricdo fosfatada.
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Figura 15. Teor e quantidade total de fésforo na parte adeeanilho inoculado ou nédo
inoculado com fungos micorrizicos arbusculares engdo das doses de P aplicadas
ao solo.A: inoculado, y = 0,918969 — 0,002001x + 0,066895R2 = 0,99;A: ndo
inoculado, y = 0,751331 + 0,001197x, R? = 0,93;inoculado, y = 1,131372 —
0,007315x + 0,51738%%, Rz = 0,94,0: ndo inoculado, y = 0.492523 + 0,002847x +
0,000025x2, R2 = 0,99.
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Figura 16. Teor e quantidade de fosforo na parte aérea deomilltivado sobre solo com
diferentes tratamentos corretivos de acidez. Léfuzes dentro de cada barra indicam
auséncia de diferenca entre as médias pelo teSeateKnott 5%.

O teor de Ca na parte aérea das plantas de mitbeeaytou efeito apenas da interacéo
entre inoculacdo micorrizica (M) e doses de fos{éoe dos efeitos principais de todos os
fatores estudados (Tabela 08) enquanto que a dadatiacumulada de Ca na parte aérea
apresentou efeito apenas da interacao entre ameatos de corretivos (C) e doses de fésforo
(F) e o efeito principal dos tratamentos de inagéda(Tabela 08).

Os desdobramentos da interacdo MxF para o ted@@ade da interacdo CxF para
guantidade acumulada de Ca na parte aérea saermdpass na Figura 17. Verifica-se que o
teor de Ca na parte aérea das plantas ndo inosudadeesce linearmente com o aumento das
doses de P aplicadas, enquanto que nas plantasladas com fungos micorrizicos este
decréscimo néao ocorre, ndo havendo diferencadfisajivas entre as doses de P. Em geral,
os teores de Ca nas plantas micorrizadas foramnme®goe nas sem micorrizas. Isto, aliado
com o decréscimo de teor com o0 aumento do P aplicad plantas ndo micorrizadas, sugere
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que houve um efeito de diluicdo do Ca nas plantgamdior desenvolvimento (JARREL &
BEVERLEY, 1981). Ao contrario dos teores, a gudadie de Ca acumulada na parte aérea
aumenta linearmente com o aumento das doses dgWaA7). O aumento € diferenciado
pelo tipo de corretivo de acidez utilizado.

Para a mistura de corretivos C+E e para a testeans@im corretivos, o aumento da
quantidade de Ca foi maior e mais acentuado (madtinacdo da reta) que nos tratamentos
corrigidos apenas com calcario ou com escoria. |® da testemunha sem corretivos foi o
tratamento que possuia menos Ca e Mg que os déhadisla 07), porém o Ca foi fornecido
com a aplicacdo das doses de P e com a dose d21B deg drit, os teores de Ca no solo j&
se apresentavam praticamente da mesma magnituddoguiatamentos com corretivos de
acidez no solo sem aplicacéo de fosforo (Tabela BT) confirma que o superfosfato triplo €
uma boa fonte de Ca. N&o esta claro se as modiéisaga relagdo Ca:Mg no solo pode ter
influenciado a nutricdo e o crescimento do milbe diferentes tratamentos, inclusive porque
h& duvidas sobre como que esta relagédo afeta o (KEBELTJENS, 1995).

O teor de Mg na parte aérea das plantas de milles@pmtou efeito das interacdes entre
inoculacdo micorrizica (M) e doses de fosforo (En&e os tratamentos de corretivos (C) e
doses de fosforo (F), além dos efeitos principaisodos os fatores estudados (Tabela 08). Ja
a quantidade acumulada de Mg na parte aérea ajmesdnito apenas da interacdo MxF e 0s
efeitos principais de corretivos (C) e fosforo (€lab08).

Os desdobramentos da interagdo MxF para teor etiqade acumulada de Mg na
parte aérea sao apresentados na Figura 18. Em askasaveis houve tendéncia das plantas
nao inoculadas com FMAs apresentarem aumento lemafuncéo do P aplicado ao solo,
engquanto que aquelas inoculadas a resposta a@$eafmu um ajuste quadratico. As plantas
micorrizadas apresentaram maior teor e quantidadedada de Mg que as nao inoculadas
particularmente nas doses de 95 e 213 mg deP aplicado. Este fato pode ser puramente
atribuido a melhor nutricdo promovida pelas mieasi jA que as diferentes doses de
superfosfato triplo ndo afetaram a disponibilideddaenagnésio no solo (Tabela 07).

Houve grande aumento na disponibilidade de Mg ho entre as andlises realizadas
antes e apos a conducdo do experimento (Tabel&@7inédia o aumento na disponibilidade
de Mg foi de 3 vezes, mas houve valores que chegarser 7 vezes maiores na analise apos
a conducao do experimento, em relagéo a realizs#tda da condugdo. Embora isto sugira que
houve algum erro na analise de Mg no solo, os @aldentro de cada época de andlise séo
bastante coerentes com os diferentes tratamenta®rdetivos, sendo que os tratamentos
apenas com escoria e a testemunha sem corretiveseapavam menores teores de Mg no
solo tanto antes como depois da conducao do expetamnenquanto que os tratamentos que
receberam calcario apresentavam maior disponidigiade Mg.

Os valores da relagdo Ca:Mg na analise pOs-expetarapresentavam valores mais
proximos do considerado ideal (média de 3:1), emigugue na analise pré-experimento 0s
solos corrigidos apenas com escOria ou sem caveetapresentavam relacdo Ca:Mg
excessivamente alta (acima de 11:1).
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Figura 17. a: Teor de calcio na parte aérea de milho inoculadodm inoculado com fungos
micorrizicos arbusculares em funcédo das dosesaj@i¢ddas ao solaoA : inoculado,
ndo significativo para o teste B; ndo inoculado, y = 10,026913 - 0,003305%,=R
0,68. +: inoculado, y = 12,470602 + 0,170299x — 0,00019%& = 0,96;0: nao
inoculado, y = 4,030003 + 0,09562x, R2 = 0/89Quantidade de calcio na parte aérea
de milho cultivado sobre solo com diferentes traaios corretivos de acidez em
funcéo de doses de fésforo aplicadas ao solkalcario, y = 7,021002 + 0,08413x, R?
= 0,93;0: escoéria, y = 12,0899 + 0,060604x, R2 = 0,95; calcario e escéria em
mistura 1:1, y = 13,95676 + 0,088558, Rz = 0,95: testemunha, y = 109653 +
0,097657x, Rz = 0,96.
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Figura 18. Teor e quantidade total de magnésio na parteille moculado ou ndo inoculado
com fungos micorrizicos arbusculares em funcaaldass de P aplicadas ao saka.
inoculado, y = 3,848983 + 0,009194x + 0,000017%%=M,95;A: ndo inoculado, y =
4,107406 + 0,001452x, R? = 0,58; inoculado, y = 6,578710 + 0,128858x —
0,00016x?, R2 = 0,98;: ndo inoculado, y = 0,383759 + 0,060279x, R? 60,9

A dispersédo das médias de matéria da parte agraalsemilho em funcéo da relacdo
Ca:Mg no solo pos-experimento é apresentada naafigj®. Verifica-se que nas condi¢des
experimentais utilizadas as plantas de maior aresuio (demarcadas com retangulo de linha
continua) foram cultivadas em solo com relacdo @aevitre 4:1 e 5:1, as quais portanto,
foram ideais para o milho neste experimento. Nestalicdo ideal da relacdo Ca:Mg nao
houve distincdo entre plantas inoculadas ou naouladas com fungos micorrizicos (Figura
19a); a relacdo ideal foi obtida com a aplicacdomdstura calcario+escoria ou sem a
aplicacdo de corretivos de acidez (Figura 19b)stesemaiores crescimentos podem ser
resultado da combinacdo de maiores doses de Pe(2B® mg drif) com relacdo Ca:Mg
adequada (Figura 19c).
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Plantas com bom crescimento (demarcadas com rétadguinha tracejada), embora
menores que as mencionadas no paragrafo anterpesemtaram desenvolvimento
considerado excelente, acima de 5 g de matériaada pérea seca. Estas plantas sao
basicamente plantas inoculadas com fungos micoodZiFigura 19a), independentemente do
tratamento corretivo aplicado ao solo (Figura 19bitilizadas com as maiores doses de
fésforo no solo (Figura 19c). Como estas plantaglistgibuem em uma ampla faixa de
relacdo Ca:Mg, que vai de 2:1 a 9:1, acredita-geogufungos micorrizicos tenham auxiliado
sensivelmente estas plantas suportarem um esttess®a relacdo Ca:Mg nao adequada. As
demais plantas, com crescimento inferior a 5 g d&na da parte aérea seca, cresceram em
solo com relagdo Ca:Mg subdtima para a condi¢aestiedo, que foi inferior a 4:1. Nestas
plantas ndo se verifica uma tendéncia de efeitotidwamentos corretivos do solo (Figura
19b), entretanto, verifica-se menor crescimentantu menor a dose de P (Figura 19¢) e na
auséncia de inoculacdo de FMAs (Figura 19a).

O teor de cobre na parte aérea das plantas de mjresentou efeito apenas da
interacdo entre inoculacdo micorrizica (M) e dadeddésforo (F) e dos efeitos principais de
todos os fatores estudados, enquanto que a qudataaimulada de cobre na parte aérea
apresentou efeito principal dos tratamentos destivos (C) (Tabela 08). O desdobramento
da interacdo MxF e o efeito principal dos tratatogmle corretivos para o teor de cobre sao
apresentados na Figura 20.

Verificou-se que o teor de cobre na parte aéregldadas ndo inoculadas decresce
acentuadamente com a aplicacéo de fosforo no eaimanto que nas plantas inoculadas com
FMAs o teor de cobre apresentou um comportamerdadrdtico, com incremento até a dose
de 213 mg dm de P aplicado, com declinio na maior dose de Buf&i20a), onde ha
sobreposicdo dos valores, sendo registrado 6 Mddmo para plantas micorrizadas quanto
para nao inoculadas. Esta reciproca inibicdo ealbgorcdo de fosforo e cobre € bem
conhecida (SAUL, 1993). A inoculagdo micorrizica emmou esta inibicdo permitindo
aumento teor de Cu na parte aérea do milho nasregedoses de P aplicado.

Em relacéo ao efeito dos tratamentos corretivosesolieor e quantidade acumulada
de cobre na parte aérea verificou-se que os tratasygue receberam escoria apresentaram
menor teor e quantidade acumulada de cobre. A mamewrcdo de Cu por aplicacdo de
silicatos é conhecida e até desejado quando o Con&a-se em niveis tdxicos no solo
(NOWAKOWSKI & NOWAKOWSKA, 1997). Entretanto, podeesindesejavel quando o
solo ja apresentar baixos niveis de cobre.
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Figura 19. Dispersdo das médias de matéria da parte ag&caals milho plotadas em funcao
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doses de P aplicadas ao solo.

43



(@)

9,5 -
9,0 + A A
8,5 A
8,0 A
7,5 A
7,0 A

6,5 -

Teor de Cobre na parte aérea (mg)kg

6,0 -

5,5 T T T T T
0 42 95 213 480

Dose de fésforo (mg.dii)

(b)
1400
1200 1

1000 -

800 -

600

400 -

200 - H
S i

calcéario escoria testemunha

= Quantidade total de cobre (mg.plabta
== Teor de cobre (mg.ky

Figura 20. a: Teor de cobre na parte aérea de milho inoculade&ounoculado com fungos
micorrizicos arbusculares em fungéo das dosesapdidadas ao solak : inoculado, y
= 6,689851 + 0,018092x - 0,000041R2 = 0,97;A: ndo inoculadob: Efeito dos
tratamentos de corretivos no teor e quantidade alaalta de cobre da parte aérea de
plantas de milho.

O teor de zinco na parte aérea das plantas de mghesentou efeito das interacdes
entre inoculacdo micorrizica (M) e doses de fos{éiloe entre inoculagdo micorrizica (M) e
os tratamentos de corretivos (C), além dos efgitoxipais de todos os fatores estudados
(Tabela 08). Como ja definido anteriormente, aragd@o tripla neste caso néo sera
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desdobrada. Ja a quantidade acumulada de Zn rex ggda apresentou efeito apenas da
interacdo MxF e os efeitos principais de correti@® e fosforo (Tabela 08). Os
desdobramentos da interacdo MxF para teor e giagatiacumulada de Zn na parte aérea séo
apresentados na Figura 21. Tanto plantas inocleoim FMAs quanto as ndo inoculadas
apresentaram tendéncias de reducao dos teoresrieparte aérea em funcdo do aumento do
P aplicado. Em plantas ndo inoculadas esta redémadnear, enquanto que nas néo
inoculadas seguiu um ajuste quadratico. Tendénmuiarsa foi observada na quantidade
acumulada de Zn na parte aérea, a qual tendeu tameen funcdo do P aplicado tanto em
plantas micorrizadas como naquelas nao inoculddts.sugere que embora o P aplicado
diminua o teor de Zn na parte aérea, esta reduddon suficiente para promover reducdes
no acumulo, de forma que possivelmente nao rediitgproblemas nutricionais de deficiéncia
de zinco.

Quanto a interacdo M x C, embora significativa aymmobabilidade de 4% para o teor
de Zn (Tabela 8), ndo se observou diferenca pste e médias aplicado entre tratamentos
micorrizados e ndo inoculados. Assim, apenas togbeincipal dos tratamentos de corretivos
para teor de quantidade de Zn é apresentado nma f2@u Verifica-se que os tratamentos que
receberam calcario apresentaram menor teor deidadetde Zn do que aqueles que nao
receberam calcério. Isto sugere que o carbonatapnibir mais a absor¢cédo de Zn do que o
silicato, sendo este um aspecto que deve ser dstuddiscutido mais profundamente para
verificar a sua sustentacao.

O teor de ferro na parte aérea das plantas de mgilfesentou apenas efeitos principais
dos fatores estudados. J& a quantidade acumulaBe da parte aérea apresentou interagédo
entre inoculacdo micorrizica (M) e doses de fos{éondo apresentado efeito principal de
fosforo (Tabela 08). Como definido anteriormenteinteracdo tripla neste caso ndo sera
desdobrada.

Os resultados observados para os efeitos prinangaisor de Fe foram que as plantas
micorrizadas apresentaram menor teor de Fe quei@snoculadas e que 0s corretivos
calcario e escoria puros, promoveram menor tedfedgue sua mistura ou que o0 solo sem
corretivos. A reducdo no teor de Fe na parte aggdantas micorrizadas em relagdo aquelas
nao inoculadas nédo é dificil de ser observada, eanb®ja mais comum de ocorrer para 0
manganés. No caso do manganés acredita-se quaursejaecanismo da simbiose para
regulacdo de seu excesso no solo, de forma quecefeule nas raizes (SEN& al., 2002).
Solos acidos como o deste estudo apresentam sgfianilbilidade de Fe e Mn. Isto também
sugere que os tratamentos de corretivos elevanphh acima de 6,0 (Tabela 7,0) colaborem
para diminuir a quantidade de Fe na parte aérea.

O efeito principal de fosforo para o teor de Febera significativo, ndo apresentou
ajuste nos modelos de equacdes estudadas. Os teoFes observados foram de 185, 190,
206, 141 e 166 mg Kgpara as doses de 0, 42, 95, 213 e 480 mydenP aplicado. Isto
sugere reducdo nos teores de Fe da parte aérewmitass doses de P aplicada.
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Figura 21. Teor e quantidade total de zinco na parte deamilbculado ou n&o inoculado
com fungos micorrizicos arbusculares em funcaaldass de P aplicadas ao saka.
inoculado, y = 19,538708 - 0,013003x, R2 = 0 A5nao inoculado, y = 23,830272 —
0,062671x + 0,000073x2, R? = 0,98; inoculado, y = 26,912349 — 0,177183x +
6,611246%° R2 = 0,85:0: ndo inoculado, y = 13,110757 + 0,107554x, R2360As
equacdes nesta legenda sdo do magnésio, trocaa garanco.
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Figura 22. Teor e quantidade de zinco na parte aérea de roilivado sobre solo com
diferentes tratamentos corretivos de acidez. Legueas dentro de cada barra indicam
auséncia de diferenca entre as meédias pelo teSeateKnott 5%.

Para quantidade de Fe, os resultados observadasopagfeitos principais mostram
gue plantas micorrizadas apresentaram maior acugué@lantas néo inoculadas, invertendo
a tendéncia observada no teor. Os corretivos @aleaescoria puros, promoveram menor
acumulo de Fe que sua mistura ou que o solo semtigos, corroborando o0 observado com
o Teor de Fe. Para quantidade de Fe houve interagiie os tratamentos de inoculacdo
micorrizica e corretivos do solo, a qual é desdidraa figura 23. Observa-se maior acumulo
de Fe nas plantas inoculadas no tratamento carriggenente com escoéria e no tratamento
sem correcdo. O tratamento corrigido somente cdcara apresentou menor acumulo de Fe,
tanto em plantas micorrizadas, como nas nao miewias, indicando uma intrincada
interacao entre estes fatores na nutricdo de mitnientes.
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Figura 23. Quantidade de ferro na parte aérea de milho adltivsobre solo com diferentes
tratamentos corretivos de acidez, inoculado ou wédm fungos micorrizicos
arbusculares. Letras iguais dentro de cada séridagleas indicam auséncia de
diferenca entre os corretivos pelo teste de ScoittK5%. Asteriscos indicam
superioridade do tratamento inoculado sobre o mécuiado pelo teste de Scott Knott
5%.

O teor de manganés na parte aérea das plantas lde apresentou efeito das
interaces entre inoculacdo micorrizica (M) e daefosforo (F) e os efeitos principais dos
fatores estudados (Tabela 08). Enquanto a quastidadmulada de Mn na parte aérea
apresentou efeito da interacdo MxF e entre ostixttos de corretivos (C) e doses de fésforo
(F), além dos efeitos principais (Tabela 08). Csldbramentos da interacdo MxF para teor e
quantidade acumulada de Mn na parte aérea saeataeéss na Figura 24.

Tal como para o Fe, o teor e quantidade de Mn aeptasam tendéncias contrarias em
funcdo do P aplicado ao solo. O teor apresentorési@no com o aumento de P enquanto a
quantidade, incremento. Teores de Mn na parte a@eanenores em plantas inoculadas com
fungos micorrizicos. Este € um comportamento weaifo com freqiéncia em solos com alta
disponibilidade de Mn, sendo atribuida a um efe#tdutor do Mn na rizosfera de plantas
micorrizadas entre outros intrincados efeitos qadem estar ocorrendo simultaneamente
(SENA et al., 2002).
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Figura 24. Teor e quantidade total de manganés na parte dérezilho inoculado ou néo
inoculado com fungos micorrizicos arbusculares entdo das doses de P aplicadas
ao solo.A: inoculado, ajuste nao significativo para o tdsté: nao inoculado, y =
396,996974 + 0,375606x — 14,537354x2, R2 = 0s88noculado, y = 486,30177 +
2,624378x, R2 = 0,915: ndo inoculado, y = 261,932107 + 0,481673x + 0/Q0%2,

Rz =0,99.

O desdobramento da interacdo entre corretivos rédgpara a quantidade de
manganés é apresentada na Tabela 18. Verificaesa quantidade de Mn na parte aérea €
bastante superior no solo sem corretivos. Nas reermwses de P o teste estatistico indicou
nao significancia deste efeito, mas as quantidagedMn sdo o dobro no tratamento sem
corretivo de solo. A partir da dose 95 mg Yme P aplicado, este efeito passa a ser
significativo. Isto mostra claramente o efeito darrecdo do solo para reduzir a
disponibilidade de Mn. Em relacdo aos ajustes deessdo para as doses de fésforo neste
desdobramento, ndo se obteve ajuste significatveqiiacdo para as medias apresentadas na
tabela 18.
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Tabela 18 Quantidade de manganés na parte aérea de milhiwadoltem solo col
diferentes tratamentos de corretivos de acidezifaredtes doses de fosforo.

Doses de P aplicadas (mg dmi)

Corretivo

0 42 95 213 480
------------------------------- T T L —
Calcario (C) 107a 256a 399b 418b 1258b
Escoéria (E) 264a 276a 537b 702b 1540b
C+E 336a 332a 499b 992a 1810b
Sem corretivo 602a 695a 1399a 1176a 2466a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao miifenére si pelo teste Scott-Knott a 5%.

O teor de aluminio na parte aérea das plantasltie apresentou efeito das interacdes
entre inoculacdo micorrizica (M) e os tratamentescdrretivos (C) e efeitos principais de
todos os fatores estudados (Tabela 08). Entretaotalesdobrar a interacdo MxC foi
observado que o Unico efeito interativo foi umaugeh no teor de Al das plantas
micorrizadas dentro do tratamento corretivo da uréstle calcario + escoria. Desta forma,
optou-se por apresentar apenas o0s efeitos priecigai teor de Al, cujos resultados
corroboram bastante os verificados para os te@d®de Mn. Assim, verificou-se pelo teste
de Scott Knott a 5% que os teores de Al foram nmeem plantas micorrizadas do que nas
ndo inoculadas, 133 e 219 mg'kgespectivamente.

Verificou-se também, tal como no Fe e Mn, que asetivos calcario e escoéria puros,
promoveram menor teor de Al que a mistura de dgeogbu que o solo sem corretivos, sendo
as médias destes tratamentos, respectivamente1884207 e 194 mg Kg Em relacdo ao
efeito principal de doses de P verificou-se queeor tde Al na parte aérea diminuiu
linearmente com as doses de P, segundo a equagdi,55 - 0,22x; R= 0,70, que foi
altamente significativa pelo teste F.

A quantidade de Al na parte aérea, entre as vasi@eecrescimento e nutricdo, foi a
Unica que apresentou interacdo tripla altamenteifgigtiva (< 0,01) (Tabela 08). O
desdobramento desta interacao tripla é apresentadabela 19. Verifica-se nesta tabela que
houve algumas combinac¢fes de tratamentos ondecaldgéo promoveu menor acumulo de
Al na parte aérea, apesar do maior crescimento @olm pela micorrizacdo. Isto indica a
grande reducdo nos teores de Al na parte aéreasdasintas pela micorrizacéo, refletindo
mesmo na quantidade acumulada.

Com relag&o aos tratamentos de corretivos versiicgue somente se distinguiram nas
plantas ndo inoculadas nas doses 42 e 95 my Nimsta situacdo as plantas cujo solo foi
corrigido com a mistura calcéario + escoria apresemh maior quantidade de Al que as dos
demais tratamentos corretivos. Neste caso podenseeflexo do maior crescimento destas
plantas, j& que o efeito ndo foi geral entre tatadoses de P. O efeito das doses de P sobre a
quantidade de Al foi pequeno e concentrado naggdaréio inoculadas, com caracteristica de
reducao linear, sugerindo um efeito de diluicdoidte\ao incremento no crescimento das
plantas promovido pelas doses de P.

O teor de silicio na parte aérea das plantas deonajpresentou efeito das interagbes
entre inoculacdo micorrizica (M) e doses de fosf(p e efeitos principais dos fatores
estudados (Tabela 08). O desdobramento da intetd¢c&0C é apresentado na Figura 25.
Verifica-se que, de forma geral, as plantas mizadas apresentaram menor teor de Si que as
nao inoculadas. Um efeito semelhante ao observagoFRe, Mn e Al. Conforme aumentam
as doses de P, o teor de Si é diminuido, tantopteagas micorrizadas, quanto nas nao
inoculadas.
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Tabela 19.Quantidade de aluminio na parte aérea de milhaulado ou ndo com fung
micorrizicos arbusculares, cultivado em solo corferdntes tratamentos
corretivos de acidez em diferentes doses de fosforo

Doses de P aplicadas (mg dni)

Corretivo 0 42 95 213 480
------------------------------- ng.plantd
Plantas inoculadas com fungos micorrizicos arbuscaes
Calcério (C) 169a 89a 131a 10la 64a
Escoéria (E) 132a* 94a 13za 271a 16(a
C+E 117a 86a* 7Ca* 151a 92a
Sem corretivo 172a* 152a 147a 141a 22¢a
Plantas nao inoculadas com fungos micorrizicos arlsgulares

Calcério (C) 338a 207b 172b 85a 7la
Escoria (E) 376a 121b 18%b 70a* 3¢
C+E 267a 457a 75za 152a 11za
Sem corretivo 382a 247b 284b 102a 12ta

Médias de corretivos seguidas de mesma letra nm&aido diferem entre si pelo teste Skoibit a 5%. °
indica menor teor de Alglo teste de Skott Knott 5% comparando plantasuiadias e n&o inoculadas c
fungos micorrizicos. Efeito de fosforo apenas dicatiivo nas plantas ndo inoculadas para os Cal¢&) ¢
Sem corretivo, apresentando efeito linear.

= = = =
o o N IS o
1 1 1 1 1

Teor de Silicio na parte aérea (g'kg
(o)}

4 T T T T T
0 42 95 213 480

Dose de fosforo (mg.dt)

Figura 25. Teor de silicio na parte aérea de milho inoculad:éo inoculado com fungos
micorrizicos arbusculares em fungéo das dosesajdi¢ddas ao solaA : inoculado,
7,415313 — 0,006174x, R2 = 0,56; ndo inoculado, y = 14,645246 + 0,002437x —
0,487457x2?, R2 = 0,97.

O efeito principal dos corretivos de solo sobrear tle Si é acentuado, verifica-se que
os tratamentos calcario (C), escoria (E), C+E e Sametivos apresentaram, respectivamente,
as seguintes médias em mg'kspguidas das letras comparativas do teste de Koot a
5%: 3,5d; 10,0 b; 6,3 c; 12,3 a. Desta forma,atatnento sem corretivos apresenta maior
disponibilidade de Si que os tratamentos em quenfoeplicados os silicatos da escoria de
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siderurgia, sugerindo que o efeito do pH acido é&tanimportante no aumento da
disponibilidade de Si para as plantas.

A quantidade de silicio na parte aérea das platganilho apresentou apenas efeitos
principais dos fatores estudados (Tabela 08). iearse que as plantas micorrizadas
apresentaram maior quantidade de Si que as naolagas devido ao seu maior crescimento,
corroborando o observado com Fe e Mn. O efeitocjp@h dos corretivos de solo sobre a
quantidade de Si também foi acentuado. Verificgtse os tratamentos calcéario (C), escoria
(E), C+E e Sem corretivos apresentaram, respectin@nas seguintes médias em pg pfanta
seguidas das letras comparativas do teste de Koott a 5%: 7,77 c; 19,86 b; 21,67 b e
36,06 a. Isto confirma a grande disponibilidade Sieno solo com pH mais &cido, do
tratamento Sem corretivos. O efeito principal daedde P apresenta um crescimento com
ajuste quadratico da quantidade de Si em funca® @plicado, seguindo a equagéo y =
11,454+1,081x-0,0015xR? = 0,89*.

4.6 Esporulacao e Colonizacao de Fungos Micorriziso

Nao foi verificado esporulacdo na rizosfera e calagéio micorrizica nas plantas nédo
inoculadas. Desta forma o efeito dos tratamentoma®ulacdo nao foi incluido na analise
estatistica da variancia destas variaveis, avali@edapenas os efeitos dos tratamentos de
doses de fosforo (F) e dos tratamentos de coreetil® acidez (C). Ambas as variaveis
apresentaram interacao F x C (Tabela 08).

O desdobramento da interacdo F x C para a espacule rizosfera é apresentada na
Tabela 21 e Figura 26. Verifica-se que a esporalégamaior no tratamento da mistura de
calcario + escéria e no tratamento sem corretivdase de 42 mg drh N&o se observaram
outras diferencas entre os tratamentos corretiaos @ esporulacdo nas demais doses de P
estudadas. Na Figura @rifica-se que ha um grande incremento na espg@oldos FMAS
com pequenas doses de P, havendo acentuada redhs;éoses mais elevadas. Este efeito &
mais acentuado nos tratamentos calcario + escartateatamento sem corretivo do que nos
tratamentos corrigidos com calcario ou escériaguro

Tabela 20.Densidade de esporos de fungos mieaos na rizosfera de milho inoculado ¢
mistura deGlomus clarume Gigaspora margaritecultivado em solo com diferen
tratamentos de corretivos de acidez em difererdssside fosforo

Doses de P aplicadas (mg dfi)

Corretivo

0 42 95 213 480

--------------------------- n® em 50 mL de solo ~——------—==mmmmmmmee -
Calcério (C) 6,2a 32,6B 67,(A 34,4a 18,ZA
Escoéria (E) 36,8 34,6B 89,€A 56,4a 38,¢A
C+E 48,€a 115,6A 36,EA 56,8a 8,2A
Sem corretivo 18,za 105,8A 92,¢A 22,0a 11,2A

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo mifergre si pelo teste Scéttrott a 5%. C+E
mistura 1:1 de calcério e escoria.
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Figura 26. Densidade de esporos de fungos micorrizicos ankares na rizosfera de milho
cultivado sobre solo com diferentes tratamentosetioos em funcéo das doses de P
aplicadas ao sola: calcario, y = 0,054396 - 0,000076x + 0,000060®R = 0,86:0:
escoria, y = 0,046628 + 0,000064x, R2 = 0,95;calcéario + escéria: y = 0,039379 +
0,000117x, R2 = 0,97A: testemunha sem corretivo, y = 0,044715 + 0,0000B4 =
0,96.

O desdobramento da interacdo F x C para a cold@ozagcorrizica das raizes é
apresentada na Tabela 20 e Figura 27. Verificatseagcolonizacao foi maior nos tratamento
com corretivos, particularmente nos que recebemlofdo nas doses de 42 e 95 mg cie
P aplicado. Nas demais doses as diferencas entratasientos corretivos para a colonizagéo
nao foram significativos. Na Figura 27 verificaegee nos tratamentos que receberam calcario
h& um grande incremento na colonizacdo dos FMAs pequenas doses de P, havendo
acentuada reducéo nas doses mais elevadas. Noedrabs sem calcario ocorre decréscimo
acentuado da colonizacdo nas doses mais baixanooemiento nas doses intermediarias de P
aplicado, seguido de novo decréscimo na dose reaiada.

Tabela 21.Colonizacdo micorrizica nas raizes de milho inabulaom mistura dé&lomut
clarum e Gigaspora margaritacultivado em solo com diferentes tratamento
corretivos de acidez em diferentes doses de fosforo

Doses de P aplicadas (mg df

Corretivo 0 42 95 213 480
--------------------------- n° em 50 mL de solo —-------==-==—-emmeemme -

Calcério (C) 33,0A 51,4A 50,ZA 37,6a 19,€a

Escoria (E) 58,0A 29,0b 39,€A 51,2a 32,¢a

C+E 50,0A 60,6A 43,EA 37,2a 13,4a

Sem corretivo 45,6A 23,2b 24,(B 40,2a 10,éa

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao mifergre si pelo teste Scéthott a 5%. C+E
mistura 1:1 de calcério e escoria.
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Figura 27. Colonizacdo micorrizica das raizes de milho catttv sobre solo com diferentes
tratamentos corretivos em funcdo das doses deiéadg@ ao solos: calcéario, y =
0,054396 - 0,000076x + 0,0000001R? = 0,86;0: escéria, y = 0,046628 +
0,000064x, Rz = 0,95Y: calcario + escoéria: y = 0,039379 + 0,000117x, RRIY;A:
testemunha sem corretivo, y = 0,044715 + 0,000083x; 0,96.
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5 CONCLUSOES

A simbiose micorrizica do milho com a mist@amargarita e G. clarumpara o solo
utilizado, apresentou-se a mais eficiente na fdx® correspondente as doses de 42, 95 e 213
mg dm3, o que representa 2,8; 6,8 e 22,0 m¢ dim fésforo disponivel no solo extraivel por
Mehlich 1.

O diametro do caule do milho é bastante sensiwdes muito alterado pelas
condicbes ambientais (como insolacdo) e pelos E®pratamentos, sendo a primeira
variavel a mostrar beneficio da inoculagdo micaraiz

A variedade Eldorado estudada apresentou inibigacrescimento do diametro do
caule pela inoculacdo de FMAs, com valores de podisel (Mehlich I) em torno de 50 mg
dm?, o que sugere comparativamente um grau de deperd@icorrizica menor que do o
conhecido para o cafeeiro.

As plantas micorrizadas de milho apresentaram 8&%rdducdo maxima de massa
das raizes secas, com 31% da dose de P necessaria producdo maxima das plantas nao
inoculadas, indicando que a aplicacdo de dosesferdb em um nivel que maximize a
eficiéncia da simbiose micorrizica € o mais ecoworpara a producao agricola.

O beneficio das micorrizas na nutricdo fosfatadandbo foi detectado na quantidade
de P em disco de folhas a partir de 60 dias daiplaninoculacédo, enquanto os tratamentos
de corretivos ndo alteraram sensivelmente a notrfigdfatada do milho, ndo apresentando
efeitos sobre o teor de P na parte aérea

A interacdo entre os diferentes corretivos e ddse®sforo afetou particularmente a
nutricdo de Ca e Mg das plantas e a relagdo Cadvimld.

As plantas com maior crescimento foram as cultisagla solo com relagdo Ca:Mg
entre 4.1 e 5:1, obtida pela mistura calcario+eacou sem a aplicacdo de corretivos de
acidez combinado com as maiores doses de P (283 mg dnt)

Plantas inoculadas com fungos micorrizicos e ieatilas com as maiores doses de
fésforo no solo apresentaram bom crescimento em aimala faixa variacdo da relacao
Ca:Mg no solo (2:1 a 9:1).

O crescimento das plantas foi reduzido nos trattwsecom menores doses de P e
auséncia de inoculacdo de FMAs, com relacado Cadvigplo inferior a 4:1.

De forma geral, o aumento da dose de fosforo ajbi@ solo reduziu os teores de
cobre, zinco, ferro e manganés e silicio na pateaadas plantas de milho. Ainda, em geral,
as plantas micorrizadas apresentaram menor teddréil e Si que as ndo inoculadas.

O tratamento sem corretivos apresentou maior téau& os tratamentos em que
foram aplicados os silicatos da escoria de sidexusgigerindo que o efeito do pH acido é
muito importante no aumento da disponibilidade idgaa as plantas.

A colonizacao micorrizica foi mais elevada naseasidos tratamentos com corretivos,
particularmente os que recebem calcario, variangs@osta ao P em funcao do corretivo.

A esporulacdo de FMAs na rizosfera foi pouco atetg@los tratamentos com
corretivos, sendo mais influenciada pelo teor de Bolo.
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