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Resumo

PIROLI, Valkiria L. B. Efeito de micorriza comercial na biodisponibilidade de nutrientes
no solo e crescimento de plantas jovens de oliveira. 48 f. TCC (Curso de Agronomia),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2019.

A oliveira (Olea europaea) € uma das mais importantes culturas da bacia do
mediterraneo, possuindo grande importancia econémica para Portugal, e sendo a regiao
de Tréas-os-Montes a segunda maior produtora. Para manter altas producdes € necessario
um solo fértil, sendo este apto a suprir as necessidades nutricionais da cultura. Diante
disso, a microfauna do solo pode auxiliar por ser responsavel pelos processos de
mineralizacdo e imobilizacdo dos nutrientes. Um bom exemplo € a associacéo entre as
raizes e um grupo de fungos, designados micorrizicos. Nesse contexto tem surgido no
mercado uma gama crescente de biofertilizantes comerciais. Com isso, o objetivo do
estudo foi avaliar o efeito de micorriza comercial nas (i) propriedades do solo, em
particular na biodisponibilidade dos nutrientes; (ii) na performance fotossintética; (iii) no
estado nutricional das plantas durante a estacdo de crescimento; (iv) e na producéo de
matéria seca. O experimento foi conduzido nas estufas do Instituto Politécnico de
Braganca (IPB), regido nordeste de Portugal. Foram instalados sete tratamentos
(testemunha; micorriza; 3% NPK; 3% NPK + 3% N, 3% NPK + 3% P, 3% NPK + 3% K,
3% NPK + micro) com trés repeticdes em um delineamento inteiramente casualizado
utilizando mudas de oliveira de um ano. Durante a fase de crescimento, foi avaliada a
performance fotossintética das plantas. As plantas foram destruidas um ano apés a
plantacdo e separadas em raizes, caules e folhas. Os componentes da planta foram secos
em estufa, pesados, moidos e analisados para a composi¢cdo elementar. A partir de trés
repeticdes de amostras de solos foram determinados diversos parametros da fertilidade.
N&o foram registradas diferencas entre os tratamentos para os parametros medidos de
fluorescéncia da clorofila. Relativamente a biomassa, se observou variagdo significativa
na raiz entre tratamentos. Para a micorriza, a concentracdo de fosforo foi
significativamente mais elevada no caule e na raiz que nos outros tratamentos. Também
se observou um aumento no pH em relacdo a micorriza. Na disponibilidade de fésforo e
potassio no solo, a micorriza se equiparou aos tratamentos com adicdo daqueles
elementos. Para a matéria organica, a micorriza registrou valores equivalentes aos
tratamentos que originaram os resultados mais elevados. Para a atividade fosfatase, a
micorriza se destacou (487,51 pg nitrofenol g h'1), apresentando o dobro do tratamento
com adicdo de fésforo (280,70 pg nitrofenol g* h). Diante do exposto, a micorriza
comercial pode ser um bom suplemento fertilizante ja que contribuiu para manter os
niveis nutricionais em valores satisfatorios.

Palavras-chave: Olea europaea L.; nutrigao de plantas; fertilidade do solo; fosforo
labil,



Abstract

PIROLI, Valkiria L. B. Effect of commercial mycorrhiza on the bioavailability of
nutrients in the soil and growth of young olive trees. 48 f. TCC (Course of Agronomy),
Federal Technological University of Parana. Dois Vizinhos, 2019.

The olive (Olea europaea) tree is one of the most important crops of the
Mediterranean basin. It represents a great economic importance for Portugal, being Tras-
0s-Montes the second most important producing region of the country. For maintaining
high levels of production, it is necessary to have a fertile soil, capable of fulfilling the
nutritional needs of the crop. Microfauna of the soil can helps in this purpose, because it
is responsible for organic matter mineralization and immobilization of the nutrients. A
good example is the association between the roots and a type of fungi, named as
mycorrhizal. In this context, a growing range of commercial biofertilizers has emerged
on the market. Thus, the aim of the study was to evaluate the effect of a commercial
mycorrhiza on: (i) soil properties, in particular on the bioavailability of the nutrients; (ii)
photosynthetic performance of the young plants; (iii) their nutritional status during the
growing season; and (iv) dry matter yield. The experiment was conducted in a greenhouse
of the Polytechnic Institute of Braganca (IPB), located in the northeast region of Portugal.
Seven treatments (control, mycorrhiza, 3% NPK; 3% NPK + 3% N, 3% NPK + 3% P,
3% NPK + 3% K, 3% NPK + micro) were arranged in a completely random design with
three replicates. Young rooted plants (~20 cm height) were used in this study and grown
in pots of 3 kg soil for a year. During the growing season, it was evaluated the
photosynthetic performance of the plants. The plants were destroyed one year after had
been plantated and separated into roots, stems and leaves. The plant’s parts were dried in
an oven, weighted, ground and analyzed for the elemental composition. From a soil
sample they were determined several soil properties. There were not detected significant
differences among treatments on the photosynthetic performance of the plants. For the
biomass, it was possible to record significant differences among treatments for the roots.
Phosphorus concentrations in the stems and roots were significantly higher in Mycorrhiza
treated plants than in the other treatments. In Mycorrhiza pots were recorded the higher
pH values. Soil phosphorus and potassium availability in Mycorrhiza pots was similar to
the treatments receiving an addition of those elements. Mycorrhiza gave soil organic
matter values similar to the treatments which maximized this parameter. For the
phosphatase activity, the mycorrhiza (487,51 pg nitrofenol g* h't) showed twice the value
of the treatment with phosphorus addition (280,70 pg nitrofenol g h%). In view of the
above, the commercial mycorrhiza appears as a good fertilizer since it may contribute for
the maintenance of the plants nutritional status at satisfactory levels.

key words: Olea europaea L.; plant nutrition; soil fertility; labile phosphorus
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1. INTRODUCAO

A oliveira, Olea europea L., ¢ uma importante espécie arborea para Portugal e
para toda a bacia do mediterraneo. E considerada uma das espécies mais antigas a ter sido
domesticada, a qual se espalhou por toda a regido Ibérica e norte da Africa (MONTEIRO,
1999). Nao se sabe ao certo seu centro de origem, porém segundo Reis (2014), poderia
ter sido a Siria ou a Asia menor.

A cultura se expandiu em ambos os hemisférios, estando presente nas latitudes de
30° a 45° (FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2012). Podendo inclusive estar presente em
diversos climas, porém o de maior adaptagdo serd com invernos suaves e verdes quentes.

O continente Europeu ¢ o maior produtor de oliveira, sendo que a partir dos anos
2000 a superficie era de mais de 5 milhdes de hectares. Dentre tal contexto, Portugal
juntamente com a Espanha, Itdlia e Grécia foram responsaveis por cerca de 10 milhdes
de toneladas de azeite em 2016 (EUROSTAT, 2017).

Diante da significativa produgdo, para que um olival expresse seu maximo
potencial produtivo ¢ necessario investir em adubagao, fertilidade e qualidade do solo.
Para isso, ¢ comum a utilizagdo de fertilizantes quimicos convencionais, que
disponibilizam de forma imediata os nutrientes. No entanto, essa pratica nao favorece o
sistema radicular em explorar o solo de forma ampla, uma vez que os fertilizantes sdo
comumente aplicados proximo a raiz.

Diante disso, existem varias formas de melhorar o sistema radicular, dentre estas,
uma alternativa que atualmente pode ser facilmente acessada, sdo as micorrizas
comerciais. Estes fungos estabelecem relacdes mutualisticas com a planta e fornecem a
ela nutrientes e aumento da absorcdo de agua (SMITH; READ, 2008) em troca de
fotoassimilados. Essas associacdes sdo muito comuns no reino vegetal sendo que sua
ocorréncia se da em aproximadamente 95% das plantas conhecidas (SMITH; READ,
2008).

A forma como as hifas irdo absorver os nutrientes podem ser diversas e especifica
para cada elemento. Varios autores (CHATZISTATHIS et al., 2013; BATT et al., 2014;
ORTAS & BYKOVA, 2018) relataram aumentos da concentragdo de nitrogénio, potassio
e especialmente o fosforo. Marschner & Dell (1994) citam que as micorrizas podem ser
responsaveis por 80% do fosforo nas plantas, 25% do nitrogénio, 10% do potassio, 25%

do zinco e 60% do cobre.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

O presente estudo teve como principal objetivo avaliar o efeito de uma micorriza
comercial sobre a absor¢do de nutrientes e crescimento de jovens plantas de oliveira

cultivadas em vasos.
1.1.2 Especificos

Analisar a performance fotossintética das plantas;
Avaliar a produgao de matéria seca;
Verificar as propriedades do solo, em relagdo a disponibilidade dos nutrientes;

Verificar o estado nutricional das plantas durante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solo

Solo ¢ a camada superficial da terra, proveniente da a¢do de intemperismo e
degradacdo das rochas que ¢ responsavel por sustentar inimeras espécies de organismos
vivos (GHIDIN,et al., 2006). O manejo adequado desse solo ¢ primordial para que se
tenha uma agricultura sustentavel, e inclusive se garanta o futuro dos alimentos no mundo.
Dessa forma, ¢ preciso buscar novas formas, desafiadoras a conservar cada vez mais esses
solos, visando evitar degradacdo, erosdo e contaminagao.

De acordo com a FAO (2011) 25% dos solos de todo o planeta ja apresentam
algum grau de degradacdo, com isso o desafio da atualidade ¢ garantir tanto a seguranca
dos solos, como das dguas e da alimentacdo de uma forma sustentavel, visando preservar
0s recursos naturais e ressaltar o que o solo tem de melhor para determinadas culturas.

Com isso, apesar de ser contraditorio definir a qualidade de um solo, ja que ¢é
dificil julgar o que € um solo com qualidade devido aos aspectos naturais existente que
os difere, ja existem algumas defini¢des abrangentes, como a proposta por Karlen et al.
(1997), que ¢ adequada para os mais diversos tipos, que diz: “Qualidade do solo ¢ a
capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas”.

Sendo assim, pode-se dizer que a funcdo sustentavel desempenhada por um solo
¢ de suporte a plantas, fornecendo o meio mais adequado para o seu maximo crescimento,
regular o ciclo da agua no ambiente, estocar e promover ciclagem dos nutrientes.
Lembrando que qualidade do solo ira englobar aspectos relacionados a biota do solo, ou
seja também diz respeito a microbiologia daquele solo, e seus seres vivos (KARLEN et
al.,1997).

Outro termo também muito utilizado e apresentado por Doran e Zeiss (2000) € o
de saude do solo, onde ¢ apontado como sindnimo para sustentabilidade do solo, uma vez
que tratard deste como um ambiente vivo e dinamico. Sendo possivel inclusive utilizar os
microrganismos como bioindicadores da sustentabilidade, uma vez que integram as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do ambiente ali formado (DORAN & ZEISS,
2000).

Ligada a essa sustentabilidade encontra-se os efeitos benéficos das micorrizas, que
vao desde os mais conhecidos como a nutricdo da planta e absor¢do de agua, até os

indiretos que diz respeito a estruturagao do solo e estabilidade de agregados (REID, 1990;
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BERBARA et al., 2006). Ja ¢ comprovado o beneficio dessa associagdo especialmente
com uso ecoldgico sustentdvel e como bioindicador, estes ajudam em recuperagdo de
areas degradadas (SILVA et al., 2012).

Também apresenta beneficios em relacdo a nutricdo (BERBARA et al., 2006;
GAMPER et al., 2004). Especialmente para os nutrientes pouco moveis no solo como €
o caso do Cu, Mg, Zn e o P, sendo o ultimo o mais reconhecido, por ser um recurso natural
finito, e também por ser um macronutriente muito importante na constituicao celular da
planta, desempenhando papeis fundamentais no metabolismo energético (BERBARA et
al., 20006).

Os beneficios que uma planta colonizada pode demonstrar em relagao ao fosforo
sdo: Aumento no crescimento € na atividade fotossintética, aumento na taxa de
transferéncia de carboidratos para as raizes, e aumento da solubilizagdo do P pela queda
do pH do meio devido a presenca dos FMAs, dentre muitos outros (BERBARA et al.,
2006). Além de que a associagdo também terd sua importancia com os outros nutrientes,
porém, sempre em uma escala menor, ja que a absor¢do ocorrerd de forma mais simples,
como ¢ o caso do nitrogénio. A planta ndo necessita da micorriza para absorver o
nutriente, mas este ainda o faz, ocorrendo inclusive em maiores quantidades que com o
fosforo (GAMPER et al., 2004).

Os FMAs bem como as outras formas de vida no solo irdo dar forma a rizosfera,
e a interacdo que ocorrera entre eles, entre o solo e com a planta serd importante para
entender a dindmica da estabilidade daquele meio e como ocorrerd a interagdo com 0s
varios ciclos dos nutrientes ali presentes, como € o caso do nitrogénio, do fosforo, do

carbono, entre outros ciclos que um solo apresenta (VARGAS; SCHOLLES, 2000).

2.2 Fungos micorrizico e sua utilizacdo em plantas cultivadas

A simbiose que ocorre entre uma planta e o fungo micorrizico ¢ denominada de
Micorriza, essa associagdo entre os dois organismos vivos € muito comum, ocorrendo em
muitas espécies vegetais (SMITH; READ, 2008). Sua ocorréncia se da em
aproximadamente 95% das plantas conhecidas (SMITH; READ, 2008), e devido a isso,
entende-se entdo que a formagao micorrizica ¢ considerada uma regra, ndo uma excecao
(MEKAHLIA et al., 2013).

Ao se formar essa associacdo desenvolve-se o que ¢ conhecido como
superorganismo, devido a combinagdo de partes de dois organismos completamente

distintos e que ao se unirem possuem um raio de atuacdo muito maior, como € o caso da
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micorriza, que permite a expansao do sistema radicular da planta e a auxilia na absor¢ao
de nutrientes (SMITH; READ, 2008). Além desse beneficio também pode-se observar
uma maior tolerancia da planta a patdogenos de solo e também a fatores abioticos (DAG
et al., 2009; MEDDAD-HAMZA et al., 2010; OULEDALI et al., 2018).

A presenca de fungos patogénicos em plantas micorrizadas ¢ consideravelmente
menor do que as plantas ndo micorrizadas, tendo a consequéncia de uma menor incidéncia
de doencas nas plantas que apresentam a associacdo (DANTAS et al., 2009). Diversos
sao0 os motivos, como apontado por Dantas et al. (2009), devido a melhor qualidade e
também quantidade nutricional da planta, alteracdo na morfologia e fisiologia da raiz,
deixando-a mais espessa devido a infeccdo, bem como mais lignificada, ¢ entdo a
competicao fisica por espaco, a qual é diminuta e desfavoravel para o patégeno, uma vez
que o espaco esta sendo ocupado pelo fungo micorrizico.

Em relagao aos fatores abioticos pode-se observar que as plantas micorrizadas irdo
apresentar uma maior tolerancia a seca por exemplo, como apontado por Ouledali et al.
(2018), no qual as plantas de Olea europaea sobreviveram por até 40 dias em regime de
seca. Diversos outros exemplos apontam o beneficio das micorrizas, como tolerancia a
metais pesados do solo, sequestro de Carbono e Nitrogénio, e ainda auxilio na absor¢ao
de nutrientes de baixa mobilidade (BRAGHIROLLI et al., 2012; LIMA et al., 2013).

O papel desses fungos no solo vai além da nutricdo e processos quimicos, como
j4 mencionado anteriormente a associa¢do colabora com a estabilidade de agregados
(WRIGHT, UPADHYAYA, 1998), ou seja, auxiliando em sua estrutura como um todo,
fazendo com que os processos fisicos sejam aprimorados, tendo relagdo direta com a
infiltracdo e retenc¢do da 4gua no solo, trocas gasosas, reducao de processos erosivos e
finalmente favorecendo o crescimento radicular da planta (WRIGHT, UPADHYAYA,
1998). Esse beneficio fisico estd relacionado a fatores bioquimicos, ja que o fungo
micorrizico € responsavel por secretar através de suas hifas uma glicoproteina conhecida
como glomalina (BRAGHIROLLI et al., 2012). Essa proteina pode tanto ser secretada
para o solo, ali permanecendo ou também ficar na parede celular das hifas até que estas
se degradem e finalmente se tornem parte do solo como composto (BRAGHIROLLI et
al., 2012).

Dentre os fungos micorrizicos estes podem ser divididos em dois grupos,
ectomicorrizicos € endomicorrizicos, sendo essa divisdo devido a forma como ocorrera a
interagdo das hifas com as células da planta (SOUZA et al., 2006). Nas ectomicorrizas

ocorre o envolvimento da hifa nas células, conhecido como rede de hartig, porém estas
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s0 permanecem intercelular, nunca penetrando a célula (SOUZA et al., 2006). Este tipo
de interacdo ¢ mais comumente visto em espécies arboreas e arbustivas do grupo das
gimnospermas e algumas angiospermas. Os filos responséaveis sdo os basidiomicetos e
alguns ascomicetos (SOUZA et al., 20006).

Ja no grupo das endomicorrizas, pode-se observar a penetracao das hifas nas
células, e ao contrario das ectomicorrizas, ndo havera a presenca de um manto no solo,
apenas as hifas e o micélio (SOUZA et al., 2006). Podemos dividir esse grupo em 3
subgrupos distintos, os ericoides, que ocorrerdo apenas na familia de plantas ericaceae,
os orquidoides, nas familias das orquidaceae e entdo os vesiculo-arbusculares, ou como
mais conhecidos micorrizas arbusculares (HOFFMANN; LUCENA, 20006).

O ultimo grupo (vesiculo-arbusculares) ¢ o mais comum e importante, por
abranger cerca de 80% das espécies (BONFANTE; PEROTTO, 1995). Pertencem a classe
dos Glomeromycota (HARRISON, 2005). O grupo das micorrizas arbusculares ou como
também s3o conhecidas, fungos micorrizicos arbusculares (FMA), sdo denominados
dessa maneira devido a sua caracteristica estrutural, por formar estruturas como os
arbusculos e as vesiculas no interior das células corticais (SOUZA et al., 2006). E
importante relatar que a infecg¢do ird ocorrer somente em tecidos especificos da raiz, ndo
atingindo meristemas ou tecidos vasculares (BONFANTE; PEROTTO, 1995), e também
que a medida que as novas células apicais da raiz vao crescendo o fungo tendera a
coloniza-las, ou seja crescendo e se desenvolvendo juntamente com a planta (SMITH;
READ, 2008).

Mutualmente os simbiontes irdo se desenvolver e comecgardo a apresentar
mudangas no minimo morfologicas, no qual irdo comegar a apresentar as estruturas tipicas
dos fungos micorrizico arbusculares, os arbusculos, aonde ocorrerd a troca entre planta-
fungo (HARRISON, 2005). Dentre as trocas que ocorre, ¢ comum a planta fornecer ao
fungo acticares e fotoassimilados que permitirdo a este que complete seu ciclo de vida,
uma vez que estes fungos sao biotroficos, e em troca irdo fornecer a planta um aumento
na absor¢do de dgua e nutrientes devido as longas hifas funcionarem como uma extensdo
do sistema radicular (SMITH; READ, 2008).

A forma que ocorrera a interacdo entre planta-fungo € iniciada por uma série de
passos, que se comeca pela germinacao do esporo do FMA. Ao mesmo tempo a planta
libera exsudatos que atraem o esporo ja germinado, dessa forma o fungo ¢ incentivado a
ramificar suas hifas para préximo da epiderme radicular, este também ird liberar sinais

quimicos especificos para a simbiose. Uma vez na epiderme radicular (inicio da
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colonizagdo) ira se formar estruturas de adesdo (apressorio), apds liberagao de estimulos
quimicos e fisicos pela planta, o fungo ird comecar a se desenvolver entre os espagos das
células corticais, até penetrar na célula, aonde finalmente ird desenvolver o arbusculo
(HARRISON, 2005; SMITH; READ, 2008; LANFRANCO et al., 2016 ). E interessante
relatar que apesar do fungo se desenvolver no interior da célula, este nao sera misturado
ao citoplasma, permanecendo isolado pela membrana plasmatica celular (BONFANTE-

FASOLO, 1984).

2.3 Uso de micorrizas em Oliveira

A oliveira (Olea europaea L.) ¢ uma cultura muito disseminada pela regido
mediterranea, sendo cultivada de diversas formas, desde os métodos mais antigos e
tradicionais, até os olivais mais intensivos e superadensados com alto grau de tecnificagdo
(FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2012). E de grande importancia econémica para
inimeros paises, ndo sendo diferente em Portugal, somente no ano de 2017 a producao
em toneladas ficou em 876.215 t (azeitona para mesa e para azeite) (INE, 2017). Dessa
forma, demonstrando a importancia da espécie no setor econdmico, mas também
possuindo o seu papel social, e historico, ja que ¢ considerada uma das primeiras plantas
frutiferas a ser cultivada (Zohary and Spiegel-Roy 1975).

A espécie sempre foi de grande importancia para o pais, uma vez que a planta
poderia ser utilizada para inimeras fungdes, como, alimentacdo com o fruto e azeite,
iluminagao, lubrifica¢do e inclusive a saponifica¢cdo, podendo ainda se utilizar a lenha
para combustivel e aquecimento (REIS, 2014).

A interacdo planta-fungo remota de tempos muito antigos, desde os primeiros
registros com as primeiras espécies terrestres ja se € visto vestigios dessa associagdao
(REMY et al., 1994). Naturalmente, espécies antigas como a oliveira e que ja sdo
cultivadas a milhares de anos também apresentam relatos de micotrofia. Inimeros sdo os
estudos que demonstram os beneficios da associacao entre espécies arboreas e frutiferas
de modo geral, dentre alguns destacando a relacdo do crescimento e sobrevivéncia das
espécies (LIMA; SOARES; SOUSA, 2013; WU; ZOU, 2012; CALVENTE et al., 2004).
Nao sendo diferente para o olival, inumeros sdo os beneficios observados, como, o rapido
desenvolvimento da planta, e que quando inoculada ainda cedo pode contribuir para um
melhor estabelecimento da planta no campo quando transplantada (KUMARI et al.,

2017).
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Dentre os estudos com a espécie e 0 FMA, na literatura sdo encontrados inimeros
registros, que vao desde a comprovagao da simbiose (VIEIRA et al., 2011), passando pelo
conhecimento dos beneficios, como reducdo do stress pos transplante e aclimatagdo da
planta (DAG et al., 2009; MEDDAD-HAMZA et al., 2010; BINET et al., 2007),
tolerancia a seca (MEKAHLIA etal. 2013; OULEDALI et al., 2018), absor¢ao nutricional
(PORRAS-SORIANO et al., 2009; BATI et al., 2014; CHATZISTATHIS et al., 2013),
aspectos relacionado a mudangas bioquimicas (MECHRI et al., 2014), resisténcia a
patogenos de solos (CASTILLO et al., 2006), e inimeros outros beneficios que essa
simbiose pode trazer.

Em relagdo a nutricdo, ¢ de extrema importancia a adequada fertilizacdo das
plantas, especialmente em fase de mudas, aonde passam por longos periodos confinadas
em um espaco apertado de um vaso (BERBARA et al., 2006). A inoculagdo de FMA
também ajudam nesse aspecto, ja que favorece a estabilidade do sistema radicular, e entdo
fornece um suporte para que o futuro pomar seja implantado com qualidade. O fosforo
como ja citado anteriormente ¢ um dos elementos considerado crucial para diversos
cultivos, porém, como ocorre em algumas espécies lenhosas, na oliveira este nutriente
ndo é requisitado em altas doses (FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2015), podendo em
excesso causar intoxicagdo na planta. A partir disso, torna-se necessario os estudos com

outros elementos, sendo macro ou micro e sua biodisponibilidade a partir das micorrizas.

2.4 Biodisponibilidade de nutrientes e biofertilizantes

Um nutriente disponivel ¢ aquele que esta presente na solugdo do solo e pode se
mover para o sistema radicular, porém ¢ preciso que esteja num formato absorvivel pela
planta (COMERFORD,2005). Para que o ocorra o nutriente deve passar por algumas
etapas, primeiro, deve ser solubilizado, passando da fase sélida do solo para a solugdo,
somente assim estard em um formato adequado para a raiz da planta, em seguida podera
ser absorvido e entdo translocado e redistribuido para que desempenhe sua devida fun¢do
(COMERFORD,2005).

A definicdo da biodisponibilidade de nutrientes do solo, diz respeito a habilidade
do sistema solo-planta em fornecer os nutrientes essenciais para uma planta alvo, ou um
conjunto de plantas, por um periodo de tempo (COMERFORD,2005). Sendo a forma
como estes sdo absorvidos importante para a adequada translocacdo e que seja

desempenhada suas devidas func¢des bioquimicas (BARBER,1995).
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Uma solucdo nutritiva bem equilibrada deve disponibilizar para a planta os
macronutrientes N, P K, e os micronutrientes Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn e Cl em
quantidades que venham suprir sua demanda para o adequado crescimento e
desenvolvimento da espécie (BARBER, 1995). Cada um desses nutrientes sendo
absorvidos de forma id6nica diferente, porém sempre visando a maxima eficiéncia de
absorcao, dessa forma, ao adubar uma planta sempre sera disponibilizado o nutriente de
forma ja soltvel e de facil absorcao.

Entretanto essa pratica de adubagdo, ndo permitird a exploragdo do sistema
radicular no solo, uma vez que a quantia absorvida de nutrientes ¢ proporcional a
superficie existente de raiz, dessa forma uma rizosfera ampla assegurara uma maior
absorcao nutricional (DREW, 1975).

Sendo estudos com essa tematica ja realizados e comprovados, Drew (1975),
estudou em cevada a disponibilidade de alguns nutrientes em comparacdo com a
localizagdo dos mesmos na solu¢do aonde crescia a raiz. Confirmou-se que a pratica de
disponibilizar o nutriente de forma superficial e localizada desestimula o sistema
radicular a se expandir, ficando entdo também concentrado a uma determinada regido,
sendo que em uma situacdo adversa de falta de 4gua e nutriente a planta que explora
melhor a por¢do solo se sairda muito melhor, sendo isso ainda mais primordial para
espécies perenes e arboreas como € o caso da oliveira.

Sendo assim, o uso de biofertilizantes, se apresenta como uma alternativa muito
proveitosa para a nutri¢do de plantas de uma forma mais harmoniosa com o ambiente e
garantindo uma fertilizac¢ao e nutri¢do natural e quando associada aos fungos micorrizicos
de longo prazo (HERRMANN E LESUEUR, 2013). Também sendo uma excelente
alternativa, ou forma de complementacdo aos agroquimicos convencionais, uma vez que
estes vém se tornando cada vez mais caros (HERRMANN E LESUEUR, 2013).

O termo biofertilizante, caracterizado por Herrmann e Lesueur (2013) refere-se a
um produto para ser aplicado nas plantas visando o seu crescimento € em sua composicao
pode-se encontrar microorganismos do solo. Vessey (2003) também reafirma essa
terminologia, caracterizando o biofertilizante como uma substincia que contém
microrganismos vivos que, ao ser aplicado nas sementes, superficies de plantas ou no
solo, ira colonizar a rizosfera ou o interior da planta e promover o crescimento,
aumentando a oferta ou a disponibilidade de nutrientes primarios para a planta.

O uso de biofertilizantes, estd se tornando cada vez mais comum, especialmente

seu uso associado as micorrizas, os quais sao ainda recentes (HERRMANN E LESUEUR,
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2013). Seu uso ainda pouco difundido pode estar associado as formula¢des dos produtos
comerciais, 0s quais muitas vezes sdo pobres ou de qualidade inferior (CZERNIAK;

STURMER, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo e implanta¢do do experimento

O presente estudo foi realizado no distrito de Braganga, regido de Tras-os-Montes,
no nordeste de Portugal. O trabalho decorreu em estufa no Campus do Instituto

Politécnico de Braganga (IPB) na localizagdo indicada na Figura 1.

ScolasSuperior de Agraria

SN AR
stufas«

Figura 1. — Localizacio das estufas.
Fonte: Adaptado de Google earth (2018).

As estufas sdo de policarbonato de parede dupla e com aberturas laterais e superior
para melhor dissipacdo do calor. Dispdem ainda de regulacdo térmica e umidade através
de telas de sombra e nebulizadores.

O experimento foi instalado em 12 de outubro de 2017, sendo organizado em

delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos e trés repeticdes (Figura 2).
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| Testemunha Micorriza 3% NPK 3% NPK 3% NPK | 3% NPK
+3%N +3%P +3%K

-

Figura 2 — Distribui¢do do delineamento experimental na estufa.
Fonte: O autor (2018)

Os tratamentos utilizados foram:

Micorriza, na dose de 15 g por vaso (o produto comercial vem enriquecido com

3% N, 3% P20s e 3% K20);

3% NPK, suplemento com NPK equivalente aos teores no produto comercial (0,45

g N, P20s e K>0 por vaso);

3%NPK + 3% N, refor¢o da adubag¢ao nitrogenada com 0,45 g N por vaso;

3%NPK + 3% P, refor¢o da adubagao fosfatada com 0,45 g P>Os por vaso;

3%NPK + 3% K, refor¢o da adubagao potéassica com 0,45 g K>O por vaso;
3%NPK + micro, refor¢co da adubacao com micronutrientes; €

Testemunha, sem aplicagdo de qualquer produto fertilizante.

Os micronutrientes foram aplicados usando uma mistura comercial contendo 10%
MgO, 0.3% B, 18.5 % S0O3, 0.3 % Cu, 2 % Fe, 1 % Mn, 0.02 % Mo, 1.6 % Zn aplicado a
razdo de 0.08 g vaso™! ano™.

Foram selecionadas mudas sadias de oliveira da variedade Cobrangosa com
aproximadamente 20 cm de altura. As plantas foram acomodadas em vasos de plastico
com capacidade de 2,5 L, tendo recebido 3 kg de terra fina seca. O aspecto dos vasos
organizados por tratamento pode ser observado na Figura 2.

A micorriza inoculada foi a Roots M-Roots 3-3-3® da marca comercial

LebanoTurf. O produto é descrito como uma mistura natural composto por 18 espécies
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de endo e ectomicorrizas. Sendo a com maior quantia de esporo/grama a Pisolithus
tinctorius (ectomicorriza), possuindo ainda outros géneros como Rhizopogon,
Scleroderma, Lacarria e uma série de organismos do género Glomus (endomicorrizas).
A aplicagao do produto seguiu as especificagdes da embalagem para a situagao.

As plantas foram mantidas em estufa durante todo o periodo decorrido da
experiéncia até o seu corte. As mesmas foram regadas regularmente conforme a
necessidade da planta, buscando sempre manter a umidade adequada para as mudas.
Também foram retiradas as infestantes de forma manual conforme necessidade.

As plantas foram cortadas no dia nove de outubro de 2018, e separadas em raizes,
caules e folhas. Na mesma data foi também separada uma amostra de solos de cada vaso,
obtida homogeneizando a totalidade da terra do vaso. As amostras de tecidos vegetais
foram identificadas em sacos plasticos e enviadas para laboratorio onde foram secas em
estufa de ventilacao forcada regulada a 60°C por 24 horas. Posteriormente foram moidas
e submetidas a analise elementar. Os solos foram secos em estufa regulada a 40 °C, e

peneirados em malha de 2 mm antes de se proceder as analises laboratoriais.
3.2. Medigoes in situ

Durante o crescimento das mudas avaliou-se a performance fotossintética das
plantas utilizando o fluorémetro portatil OS30p (OPTI-SCINCES inc, 2012). O
dispositivo ¢ capaz de medir a fluorescéncia da clorofila através de um protocolo de
adaptacdo ao escuro. Por isso, foram colocados grampos especificos nas folhas
selecionadas para que ficassem pelo menos 30 minutos ao escuro (Figura 3.a). Foram
selecionadas para o teste as folhas jovens com o limbo completamente expandido, por

essa razao foram escolhidas as folhas do terco superior (Figura 3.b).
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a

Figura 3 —a) Grampo em folha jovem de oIiveira;. b) Medicao da fluorometria da clorofila.
Fonte: O autor (2018).

Com o equipamento foram medidos os parametros Fv/Fwm, Fyv/Fo e também o teste
JIP (OPTI-SCINCESINC, 2012). Fum, Fo e Fy, s@o, respetivamente, fluorescéncia maxima,
minima e variavel de folhas adaptadas ao escuro. J4 o teste JIP fornece a fluorescéncia de
base a 20 ps (O), a fluorescéncia a 2 ms (J), a fluorescéncia a 30 ms (I) e a fluorescéncia
maxima (FM). Sendo que OJIP ira fornecer dados sobre a eficiencia do fotossistema II.

Fv/Fum, € a relacao entre a fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxima.

Enquanto que Fv/Fo, diz respeito a relagdo entre a fluorescéncia variavel e minima.
3.3. Analises nas amostras de solos

Para a realizacdo das analises nos solos, os mesmos foram previamente peneirados
e secos em estufa como ja foi referido. As andlises realizadas nos solos foram pH, fésforo
e potassio extraiveis, pardmetros de caracterizagdo do complexo de troca, ou da
capacidade de troca catidnica, como cétions ndo acidos ou bases de troca (Ca?*, Mg?*,
K*, Na*) e também a acidez de troca (AI**), sendo que a partir dessas informagdes se
calculou também a capacidade de troca catidnica efetiva. Além dessas analises, também
foi realizada a determinacgéo do boro, a atividade da fosfatase &cida e fracfes de fosforo
l&bil.

3.3.1. Determinacao do pH

O pH do solo foi determinado numa suspensao de solo com solucao de 4gua e de
KCI IM na relagao de 1:2,5. Ap6s duas horas de contato entre o solo e as solugdes e com

agitacdo ocasional (REEUWIJK, 2002), fez-se a leitura em equipamento /nolab Level 1
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WTwW.
3.3.2. Fosforo labil

O Fasforo foi extraido com membranas de troca anibnica, que foram previamente
seccionadas em partes de 40mm x 20mm. Estas membranas ou resinas de troca foram
primeiro carregadas com cargas positivas. Para isso, foram deixadas 24 horas em solucéo
NaHCO?® 0,5M para atingirem a saturagao.

No dia seguinte, pesou-se 1 g de solo e adicionaram-se 20 ml de agua e entdo
introduziu-se a resina, como pode ser visto na Figura 4. Em seguida, os frascos foram
agitados por 8 horas a 180 rota¢cdes por minuto (rpm). Seguida da agitacdo, as resinas
foram transferidas para outro frasco contendo 20 ml de H2SO4 0,5M, onde permaneceram
foram deixadas por 24 horas para que o fosforo pudesse ser extraido. Apds filtragdo, o

fosforo foi lido por espectrofotometria no comprimento de onda de 882 nm.

Figura 4 — Amostras de solo com adigéc'fda resina.
Fonte: O autor (2018)

3.3.3. Determinagao de fosforo e potéassio extraiveis

As formas soluveis de fosforo e potassio foram extraidas através do método
Egner-Riehm por uma combinacao de lactato de amonio com acido acético tamponizado
apH de 3.7 (BALBINO, 1968). Para esta analise foi utilizada uma por¢ao de solo:solugdo
de 1:20.

O fosforo foi medido por espectrofotometro UV/VIS no comprimento de onda
882 nanometro (nm) ap6s a determinagao colorimétrica com o método de &cido ascorbico
como agente redutor. J4 o potdssio foi determinado por fotometria de chama no

equipamento jenway.
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3.3.4. Determinacao da capacidade de troca cationica

A capacidade de troca catidnica consiste na soma das bases de troca (Ca*", Mg?*,
K" e Na") e acidez de troca (AlI*" e H"). A analise determina a maxima quantidade de
cations que a unidade de massa de um material pode reter sob forma permutavel
(MADEIRA & RICARDO, 2015).

Para isso, 2,5 g de amostra de solo foi pesada e extraida com uma solugio de
acetato de amonio tamponada a pH 7.0. Para a leitura do Ca®" e Mg*" foi utilizada a
espectrofotometria de absor¢ao atomica, com o equipamento PYE Unicam PU 9100X. J&
K" e Na' foram medidos por espectrofotometria de chama jenway.

A determinagdo da acidez de troca dos solos consistiu em misturar 10 g de solo
com uma solugdo de KCI 1M (100 ml) e agitar por 30 minutos a 180 rpm. A seguir filtrou-
se e com NaOH 0,1M fez uma titulagdo para determinagdo de AI*" ¢ H'. Também foi feita
uma segunda titulagio com HCI 0,1M, para determina¢io somente de Al**. Para a
primeira titulagdo o indicador foi a fenolftaleina, ja para o segundo foi o cloreto de

potassio (SIMS, 1996).
3.3.5. Atividade da fosfatase acida

Pesou-se 1,0 g de solo para um erlenmeyer e adicionou-se 0,2 ml de tolueno, 4 ml
de solu¢do MUB (Modified Universal Buffer) em pH 6,5 e 1 ml de p-nitrofenil-fosfato.

Os frascos foram fechados com parafilmes e levemente agitados. Em seguida
foram introduzidos em uma incubadora a 37 °C por 1 hora. Apos, adicionou-se 1 ml de
CaCl; 0,5M e 4 ml de NaOH 0,5M, sendo depois levemente agitados e filtrados com papel
de filtro Watman #42.

Para todas as amostras foi feito um controle, seguindo a mesma metodologia,
mudando apenas o momento de adi¢do do p-nitrofenil-fosfato, sendo este adicionado por
ultimo. Apods filtrados, a atividade da fosfatase dacida foi determinada por
espectrofotometria UV/VIS com comprimento de onda de 400 nm (TABATABAI e
BREMNER, 1969).

3.3.6. Determinag¢ao do boro no solo

Para a determinag¢do do boro no solo utilizou-se o método de dgua fervente seguido
por reagdo com azometina — H, proposto por Wolf (1974). A uma aliquota do extrato foi

adicionada uma solucao de desenvolvimento de cor com azometina — H e 4cido ascorbico.
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Para a leitura, as amostras foram ao espectrofotometro UV/VIS a 430 nm (JONES, 2001).
3.4. Analise dos tecidos vegetais

O material vegetal foi separado em: caule, folhas e raizes, ¢ entdo, pesado verde.
Também foram realizados os céalculos de parte aérea e totalidade da planta, a partir do
somatorio dos diferentes componentes. A seguir foram secos em estufa de ventilagao
forcada (Memmert) regulada para 60 °C, como ja foi referido. Em seguida, as amostras
foram moidas em moinho Cyclotec da marca Foss, em malha de 1 mm.

Com todas as partes da planta ja secas e moidas foi determinada a sua composigao
elementar, designadamente, nitrogénio, fosforo, potéssio, boro, célcio, magnésio, ferro,

zinco, cobre € manganés.
3.4.1. Determinagdo de nitrogénio

Utilizou-se o procedimento Kjeldahl, no qual o nitrogénio ¢ medido através da
digestao da amostra e posteriormente feita a leitura em equipamento UDK 152 Distillation
& Titration Unit.

Para a digestdo, 1 g de material vegetal foi pesado e aquecido com 15 ml de acido
sulfurico a 400 °C para promover a oxidacdo da amostra. Também foi adicionado um
catalisador para aumentar a taxa de oxidacdo da matéria organica pelo acido sulfurico.
Com a amostra ja digerida, o nitrogénio amoniacal foi determinado por destilagdo com
solucao de acido borico 4%, hidroxido de sodio 40% e os indicadores verde de

bromocresol e vermelho de metila (BREMNER, 1996).
3.4.2. Determinacao de boro

O boro nas plantas foi determinado apds a incineragdo das amostras (de 1 g) com
oxido de célcio e dilui¢do das cinzas em 4cido sulfurico (0,5M). Para a coloracao utilizou-
se azometina — H e depois a leitura foi feita em espectrofotometro a 420 nm (JONES,

2001).

3.4.3. Determinacao de fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e

manganés

Os demais micronutrientes foram analisados apds a pesagem de 0,25 g de material
vegetal e digestdo em micro-ondas (MARS, CEM corporation) com acido nitrico.

O fosforo foi determinado por espectrofotometria UV/VIS no comprimento de
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onda de 882 nm, apoOs coloragdo pelo método do &cido ascorbico. O potassio foi
determinado por espectrofotometria de chama e os demais nutrientes por absor¢ao

atOmica.
3.5. Analise dos dados

Os dados coletados foram submetidos a ANOVA para verificar as variagdes entre
tratamentos. Em seguida, aplicou-se o teste de tukey (a > 0,05). O sofiware estatistico

utilizado para a realizacdo das andlises foi o “GENES” (CRUZ, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Parametros de fluorescéncia das clorofilas

Os parametros medidos de fluorescéncia da clorofila a e da fluorescéncia
transiente OJIP no dia 27 de setembro de 2018, sdo apresentados na Tabela 1. Pode
observar-se que nao ocorreram diferengas significativas entre nenhum dos testes.

No caso da relacdo Fv/Fo, esta ¢ considerada mais precisa, por levar em
consideragdo a fluorescéncia minima. Com isso, € possivel detectar com maior precisao
situagoes de estresse. Os valores variaram pouco, com o minimo de 5,00 para a micorriza
e 5,24 para o tratamento 3% NPK + 3% K.

Os valores OJIP também s3o uma forma de medir o estresse nas plantas quando
este atinge o fotossistema 2. Para todos os parametros OJIP os menores valores
registaram-se sempre com a micorriza, sendo 234,67 para O, 396,33 para J, 850,67 para
I e 1066,67 para P. No entanto, ndo houveram diferengas estatisticas entre os tratamentos.

Tabela 1 — Parametros medidos e estimados de fluorescéncia da clorofila a e da fluorescéncia
transiente OJIP.

Tratamentos (0] J I P Fv/Fum Fv/Fo

Testemunha 255,00 a 437,67 a 882,33 a 1104,67 a 0,83 a 5,08 a
Micorriza 234,67 a 396,33 a 850,67 a 1066,67 a 0,83 a 5,00 a
3% NPK 262,00 a 426,33 a 916,67 a 1146,33 a 0,84 a 5,14 a
3% NPK + 3% N 246,00 a 41533 a 896,00 a 113500 a 0,84 a 520 a
3% NPK +3% P 255,00 a 425,67 a 892,67 a 113500 a 0,84 a 5,11 a
3% NPK + 3% K 24933 a 423,00 a 919,67 a 115933 a 0,84 a 524 a
3% NPK + micro 255,00 a 412,00 a 857,50 a 1098,50 a 083 a 504 a
C.V.% 7,66 5,69 4,86 3,68 0,31 3,13

* Valores com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Os dados podem nao ter apresentado diferenga estatistica devido a reduzida
sensibilidade do equipamento a estresses nutricionais sem que estes se manifestem em
nivel severo. Os dados da concentracdo de nutrientes nos tecidos mostraram pouca
variacao o que ajuda a explicar este resultado. Sendo também importante mencionar que
as mudas estavam em casa de vegetacdo e foram nutridas e regadas conforme
necessidade, o que impediu estresses.

Por outro lado os valores estdo dentro dos padrdes habituais em plantas na
auséncia de estresse, tal como observaram Lu e Zhang (2000) na cultura do milho, em
que os valores de Fv/Fum foram semelhantes, eventualmente também pelas plantas ndo se

encontrarem em situacao de estresse. O mesmo ocorreu em cultivo de oliveira, em estudo
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de Boughalleb & Hajlaoui (2011), no qual os autores em plantas sem estresse encontraram
valores de 0,83, iguais ao presente estudo.

Gomes et al. (2012), em estudo com maracuja com o teste OJIP, observaram que
as plantas nao submetidas a estresse apresentaram valores baixos em todas as fases do
teste. O mesmo se encontrou no presente estudo, no qual os valores ficaram entre 500 a

1000.
4.2. Produgao de matéria seca

Na Tabela 2 pode se observar a massa seca de caules, folhas e raizes, bem como,
da parte aérea e da totalidade da planta. Como pode ser visto, a unica parte da planta onde
houve diferengas estatisticas foi a raiz. Observou-se que o tratamento com suplementagao
de 3% NPK obteve a maior massa seca em raiz. Porém esse valor ndo difere da
testemunha nem dos tratamentos com 3% NPK + 3% P e 3% NPK + 3% K. O tratamento
que apresentou matéria seca mais baixa na raiz foi 3% NPK + 3% N com 3,62 g, sendo o
segundo menor valor o da micorriza, com 3,88 g, valores esses que ndo diferiram
estatisticamente entre si. As diferencas também ndo sdo significativas para os tratamentos
3% NPK + micro, 3% NPK + 3% P nem do 3% NPK + 3% K.

Esses dados diferem dos relatados por Citernesi et al. (1998), tendo os autores
encontrado aumento significativo no peso de raizes em plantas jovens de oliveira pela
aplicacdo de uma micorriza.

Outros autores, como Meddad-Hamza et al. (2010), também observaram diferenca
significativa entre plantas de oliveira micorrizadas com diferentes espécies do fungo em
mudas de 9 meses. Os autores observaram uma massa radicular de 2,78 g para a micorriza
da espécie Glomus mosseae, porém para outra espécie de micorriza (Glomus
intraradices), ja encontraram pesos inferiores, com 1,80 g. Porras-Soriano et al. (2009)
para a mesma espécie de micorriza citada anteriormente (G. mosseae), encontraram peso
médio de 2,96 g em mudas de 1 ano. No entanto, para outras espécies de micorriza os
autores ndo observaram um aumento da massa radicular tdo expressivo, o que pode
demonstrar uma relacdo de elevada especificidade entre a planta de oliveira e a micorriza.
Esse ponto, pode indicar o motivo de ndo haver diferenca estatistica entre os dados do

presente estudo.
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Tabela 2 — Matéria seca das diferentes partes da planta em fun¢édo dos tratamentos fertilizantes

Matéria seca (g planta™)

Tratamentos caules folhas raizes parte aérea  planta total
Testemunha 9,02 a 8,12 a 5,39 ab 17,14 a 22,52 a
Micorriza 9,57 a 9,73 a 3,88 bc 19,30 a 23,18 a
3% NPK 10,22 a 9,06 a 6,04 a 19,28 a 2532 a
3% NPK + 3% N 8,52 a 8,42 a 3,62 ¢ 16,94 a 20,56 a
3% NPK + 3% P 9,26 a 9,01 a 4,92 abc 1827 a 23,19 a
3% NPK + 3% K 10,43 a 9,66 a 4,78 abc 20,09 a 2487 a
3% NPK + micro 10,37 a 9,64 a 4,20 bc 20,01 a 2421 a
CV.% 16,88 8,78 13,38 12,03 10,45

* Valores com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

4.3. Concentracao de nutrientes nos tecidos

Na Tabela 3 apresenta-se a concentracdo dos macronutrientes no caule. O cdlcio,
magnésio e potassio ndo variaram significativamente entre tratamentos. Para o nitrogénio
observa-se diferenca estatistica, sendo que a testemunha apresentou os valores mais
baixos. O tratamento com micorriza ndo diferiu da testemunham nem dos demais. Porras-
Soriano et al. (2009) encontraram resultados diferentes para o nitrogénio nos caules dos
tratamentos com micorriza variando entre 9 a 10 g kg™'. No presente trabalho, observou-
se uma concentracio inferior, possuindo o caule valore de 8,42 g kg™

Para o fosforo observa-se que a testemunha e a micorriza apresentaram os valores
mais elevados, sobretudo a micorriza, com 1,83 g kg!. Os demais tratamentos nio
apresentaram diferenca significativa entre si, sendo o valor mais baixo (1,23 g kg')

registado no tratamento 3% NPK + 3% N.

Tabela 3 — Concentracéo de macronutrientes nos caules em funcéo do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Tratamentos
gkg!

Testemunha 6,64 b 1,73 a 7,03 a 500 a 0,73 a
Micorriza 8,42 ab 1,83 a 8,70 a 503 a 0,87 a
3% NPK 952 a 1,53 ab 9,27 a 6,20 a 1,10 a
3% NPK + 3% N 9,64 a 1,23 b 890 a 6,27 a 1,03 a
3% NPK + 3% P 9,96 a 1,63 ab 9,00 a 6,50 a 1,00 a
3% NPK + 3% K 8,95 a 1,63 ab 9,60 a 6,27 a 1,10 a
3% NPK + micro 9,73 a 1,60 ab 9,43 a 6,23 a 097 a
CV.% 7,59 10,82 13,81 13,22 16,95

* Valores com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)
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A concentracao de micronutrientes no caule, apresentados na Tabela 4, revelou
que ndo ocorreram diferencas significativas entre tratamentos para boro, manganés e
zinco. Para o ferro, pode-se observar que o tratamento 3% NPK + 3% K apresentou os
maiores teores € os tratamentos com micorriza ¢ 3% NPK + 3% N os menores. Para o
cobre as maiores concentragdes ficaram com o tratamento 3% NPK e as menores

concentragdes ficaram na testemunha com 11,82 mg kg,

Tabela 4 — Concentragéo de micronutrientes nos caules em funcao do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos
mg kg'!

Testemunha 20,51 a 238,73 ab 11,61 a 2558 a 11,82 b
Micorriza 2343 a 187,12 b 13,19 a 21,64 a 1245 ab
3% NPK 19,94 a 222,77 ab 20,19 a 18,16 a 1743 a
3% NPK + 3% N 19,92 a 21688 b 18,75 a 1740 a 12,72 ab
3% NPK + 3% P 22,06 a 257,55 ab 1745 a 20,04 a 13,92 ab
3% NPK + 3% K 19,53 a 369,75 a 16,50 a 20,69 a 13,15 ab
3% NPK + micro 20,80 a 22497 ab 1485 a 18,76 a 13,69 ab
CV% 8,26 22,23 26,90 20,83 13,51

* Valores com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Nas folhas, como visto na Tabela 5, as concentragdes de fosforo, potassio e de
calcio nao diferiram significativamente entre os tratamentos. Para o nitrogénio, observa-
se que apenas a testemunha teve um desempenho inferior aos restantes tratamentos, com
15,03 g kg!'. Para o nitrogénio, notou-se uma maior concentragdo nas folhas, em
comparagdo com os outros tecidos, sendo que todos os tratamentos apresentaram
resultados semelhantes. Embora nao possam ser comparados, pela colheita nao respeitar
o padrdo das arvores adultas produtivas, como orientacdo pode indicar-se que a
concentragdo de nitrogénio nos tecidos estd ao nivel dos registados nas arvores adultas
em bom estado nutricional, isto ¢, entre 15 a 20 g kg”! (FREEMAN et al., 2005).

Bati et al. (2014) também encontraram resultados semelhantes, sendo a
concentragdo de nitrogénio nas folhas superior a dos outros tecidos. Porém, assim como
no presente estudo, os autores ndo verificaram diferenga entre a micorriza comercial e os
demais tratamentos para os niveis do nutriente. Bouhafa et al. (2018) numa pesquisa sobre
concentracdo dos nutrientes em oliveiras, ao longo de um ano observou pouca diferenca
para o nitrogénio, sendo a variagdo de 14 a 19 g kg!, tal como também ocorreu no
presente estudo.

Ja para o magnésio, nota-se maior concentracao no tratamento 3% NPK + 3% P,

embora nao tenha diferenca estatistica significativa entre os tratamentos 3% NPK + 3%
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N, 3% NPK ou 3% NPK + micro. As menores concentragdes de magnésio ficaram com a
micorriza e com a testemunha, onde ambas apresentaram valores de 1,30 g kg™!. Portela
e Louzada (2007) em um estudo de revisao citam o teor adequado de magnésio em folhas
de oliveiras adultas acima de 0,34 g kg, valor, ainda assim, bem abaixo das
concentragdes de magnésio encontradas no presente estudo, demonstrando que mesmo
sem micotriza as plantas estdo bem providas do nutriente.

Para o magnésio Dominguez-Nufiez et al. (2006) ndo observaram diferenca
significativa entre plantas micorrizadas e nao micorrizadas para a concentragdo nos
tecidos. Porém, Bati et al. (2014) em estudo com as mesmas condi¢gdes, mudas jovens,
obtiveram resultados diferentes. Os autores apontam altas concentragdes de magnésio em
plantas de oliveira micorrizadas. Estes resultados diferem dos do presente estudo, aonde

a micorriza foi o tratamento que originou menor concentragdo de magnésio nas folhas.

Tabela 5 — Concentracéo de macronutrientes nas folhas em fun¢do do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fésforo Potassio Calcio Magnésio

Tratamentos g kg

Testemunha 15,03 b 2,03 a 10,97 a 7,30 a 1,30 C
Micorriza 21.08 a 1,77 a 8,83 a 6,73 a 1,30 C
3% NPK 21,74 a 1,77 a 9,47 a 8,83 a 1,77 ab
3% NPK + 3% N 20,99 a 1,53 a 8,13 a 8,30 a 1,67 abc
3% NPK + 3% P 20,93 a 1,83 a 10,67 a 10,00 a 1,87 a
3% NPK + 3% K 20,81 a 2,00 a 7,60 a 11,03 a 1,40 bc
3% NPK + micro 21,97 a 1,70 a 10,53 a 8,57 a 1,50 abc

CV% 3,57 10,15 14,28 24,34 10,10

* Valores com a mesma letra na coluna nfo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

A concentragdo de micronutrientes nas folhas ¢ apresentada na Tabela 6. A
concentragdo de ferro ndo diferiu estatisticamente entre tratamentos. O boro apresentou
valores mais elevados no tratamento 3% NPK + 3% K com 26,85 g kg'!, j4 a menor
concentragdo ficou com o tratamento 3% NPK + 3% N, com 22,57 g kg'l. Para o
manganés a maior concentragdo ficou com 3% NPK + 3% N com o valor de 63,03 g kg
!'e as menores concentragdes foram registadas na micorriza e na testemunha, com 35,43
gkg! e 34,14 g kg'! respectivamente.

Para o zinco o tratamento 3% NPK + 3% K apresentou o maior resultado enquanto
o menor foi registado com 3% NPK + 3% P. J4 para o cobre o tratamento 3% NPK +

micro foi 0 que teve o maior resultado (16,99 mg kg™!) e a micorriza o menor (11,23 g kg’

1).
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Tabela 6 — Concentracdo de micronutrientes nas folhas em funcéo do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos 0
mg kg

Testemunha 26,59 ab 221,01 a 34,14 c 1795 bc 13,42 bce
Micorriza 2523 ab 123,49 a 35,43 c 19,08 bc 11,23 ¢
3% NPK 25,76 ab 199,63 a 55,47 ab 20,50 bc 12,78 bc
3% NPK + 3% N 22,57 b 94,63 a 63,03 a 18,39 bc 11,85 be
3% NPK + 3% P 24,02 ab 97,85 a 46,21 abc 17,70 ¢ 11,97 bc
3% NPK + 3% K 26,85 a 166,80 a 40,60 bc 2647 a 14,63 ab
3% NPK + micro 24,47 ab 126,32 a 4500 abc 23,30 ab 16,99 a
CV.% 5,97 38,89 14,60 9,46 8,99

* Valores com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados obtidos para a concentragao dos
macronutrientes na raiz. A concentragdo de magnésio ndo diferiu estatisticamente entre
tratamentos. Para o nitrogénio, os valores mais elevados ficaram com 3% NPK + 3% N e
3% NPK + micro, sendo os mais baixos registados na testemunha. Para o foésforo, a maior
concentracdo foi obtida na micorriza, com 1,87 g kg'!, j4 a menor concentragdo foi no
tratamento com 3% NPK apresentando valor de 1,20 g kg'!'. O tratamento com 3% NPK
+ 3% P, para a concentragao de fosforo nao diferiu nem do melhor tratamento, nem do
pior, apresentando um valor médio de 1,40 g kg!. Para o fosforo tanto no caule quanto
na raiz o tratamento com micorriza originou resultados superiores aos demais. Nas raizes,
plantas que possuem a interagdo com a micorriza tendem a apresentar maior concentragao
do nutriente, pelo fato do fungo conseguir absorvé-lo de forma mais eficiente (HU et al.,
2009).

Para o potassio a maior concentragdo ficou com o tratamento 3% NPK + 3% N
com 11,83 g kg!, sendo que também ndo diferiu do tratamento 3% NPK + 3% K,
apresentando este um valor de 11,17 g kg''. Os menores valores foram registados na
testemunha, 3%NPK e 3% NPK + 3% P.

O calcio apresentou valores mais elevados em 3% NPK e mais baixos na
micorriza, ndo tendo os demais diferido. A concentracdo de calcio nos tecidos so
apresentou diferenca significativa entre tratamentos para a raiz. Porém, para o calcio o
tratamento com a micorriza apresentou os valores mais baixos. Em outros estudos
(DOMfNGUEZ-NUNEZ et al., 2006; BATI et al., 2014) também observam baixa
concentragdo desse nutriente nos tecidos pela aplicagdo de uma micorriza. Essa baixa
concentragdo pode ser explicada pela forma como o calcio ¢ translocado do solo para a
planta, o qual ¢ realizada por polifosfatos. Porém, devido a necessidade do fungo em

manter a concentragdo baixa de calcio na regido das hifas, a entrada do nutriente para as
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plantas ¢ prejudicada (MARSCHNER & DELL, 1994).

Tabela 7 — Concentracdo de macronutrientes na raiz em funcéo do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Tratamentos o ke
Testemunha 9,73 ¢ 1,80 ab 8,87 b 7,13 ab 6,27 a
Micorriza 13,08 ab 1,87 a 10,50 ab 643 b 3,80 a
3% NPK 11,42 be 1,20 ¢ 9,03 b 8,67 a 7,03 a
3% NPK + 3% N 15,16 a 1,33 bc 11,83 a 7,33 ab 5,30 a
3% NPK + 3% P 1241 b 1,40 abc 9,30 b 7,07 ab 7,33 a
3% NPK + 3% K 13,58 ab 1,53 abc 11,17 ab 7,47 ab 5,03 a
3% NPK + micro 14,88 a 1,57 abc 10,83 ab 7,87 ab 5,07 a
C.V% 6,68 11,05 8,63 10,23 28,95

* Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Para os micronutrientes na raiz, apresentados na Tabela 8, aqueles para os quais
ocorreram diferengas significativas foram o ferro e o manganés, apresentando o ferro,
altas concentrag¢des na raiz, sendo a maior delas no tratamento 3% NPK e o menor valor
no tratamento com micorriza. J4 para o manganés, a micotriza apresentou o menor valor.
No entanto observam-se altas concentragdes do elemento nos tratamentos 3% NPK, 3%
NPK + 3% N e 3% NPK + 3% P.

Para os micronutrientes, pode-se observar que a maior concentragao tanto do
ferro, quanto do manganés e do zinco foi na raiz, em comparacdo com os outros tecidos.
Bati et al. (2014) também obtiveram resultados semelhantes para a oliveira, assim como
outros autores em outras espécies, como Nogueira et al. (2007) em soja e Farzaneh et al.
(2011) em grao-de-bico.

O manganés apresenta baixas concentracdes em todos os tecidos da planta para o
tratamento com a micorriza. Isso pode estar relacionado com o beneficio da micorriza
para a nutri¢do da planta. Uma vez que ao aumentar o teor de fosforo nos tecidos da
planta, devido a micorriza, a planta consegue manter as concentragdes de manganés mais
baixas por a¢do de uma série de mecanismos (NOGUEIRA et al., 2007). Esse mecanismo
de protecao contra toxicidade de alguns elementos também ocorre para o ferro. No caso,
observa-se que as plantas inoculadas tiveram a menor concentragdo do elemento na raiz,
e isso ocorre pelo fato de os metais pesados serem retidos pelo fungo, acumulando-se em
suas hifas, esporo e células, também ocorrendo para os demais metais como o cobre € o
zinco (BATT et al., 2014; TURNAU, 1998).

Dag et al. (2009), em um estudo com diferentes cultivares comerciais de oliveira,
encontraram efeito significativo de uma micorriza nas raizes e caules, tanto para o fosforo,

quanto para o potdssio. No caso do presente estudo, ndo se encontrou incrementagao
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suficiente na concentragcdo de potassio pela micorriza em nenhum dos tecidos da planta.
Apesar da pouca varia¢do encontrada na concentragdo de potassio nos tecidos no
presente estudo, e dos poucos estudos realizados com esse nutriente, o potassio parece ter
uma forte relagdo com a planta micorrizada (GARCIA e ZIMMERMANN, 2014). Os
autores apontam a presenga do ion, acumulado em esporos, nas hifas e também nas
vesiculas do fungo. No entanto, outros estudos também ndo observaram diferenca entre
plantas com micorriza € sem micorriza para o potassio, como ¢ o caso de Dominguez-
Nuiiez et al. (2006), em trabalhos com carvalhos. Estes autores registaram diferencga entre
os demais macronutrientes (nitrogénio e fosforo), porém o potassio, nao apresentou

diferencas significativas entre tratamentos.

Tabela 8 — Concentracdo de micronutrientes na raiz em funcéo do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre

Tratamentos mg kg-l

Testemunha 16,02 a  13500,67 ab 295,03 ab 299,39 a 82,99 a
Micorriza 17,02 a 5426,00 b 142,15 b 4464 a 5844 a
3% NPK 19,37 a  14375,00 a 35497 a 101,83 a 70,17 a
3% NPK + 3% N 19,49 a 8373,00 ab 338,69 a 28227 a 70,82 a
3% NPK + 3% P 20,10 a  11698,00 ab 311,79 a 55,33 a 64,12 a
3% NPK + 3% K 1791 a 8581,67 ab 197,56 ab 46,96 a 70,06 a
3% NPK + micro 19,25 a 7442,67 ab 224,76 ab 42,03 a 73,08 a

CV. % 8,66 29,34 22,15 120,85 13,81

* Médias com a mesma letra na coluna niio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Fonte: O autor (2018)

4.5. Propriedades do solo

Os resultados de diversas analises efetuadas nas amostras de solo sdo apresentados
nas Tabelas 9 e 10.

Genericamente as amostras apresentam valores de matéria organica baixos,
embora tenham ocorrido diferengas significativas entre tratamentos (Tabela 9). O
tratamento onde o teor de matéria organica foi mais elevado foi o 3% NPK + 3% N. O
pH das amostras oscila entre neutro e pouco acido, sendo o valor médio mais proximo da
neutralidade o do tratamento com micorriza, com pH em agua de 6,23, e o mais acido o
tratamento com 3% NPK com valor de pH também em agua de 5,4.

A maioria das plantas ird responder a um pH que varia entre 5,5 a 7,0 (LIEROP,
1990). Os solos quando muito acidos podem representar um problema para a cultura,
devido a baixa disponibilidade de nutrientes como calcio, magnésio e possivelmente

fosforo (ARROBAS & MOUTINHO-PEREIRA, 2009). No entanto, valores abaixo do
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limite indicado ndo foram encontrados no estudo. Porém, para a oliveira, o pH mais
favoravel encontra-se entre 6,0 ¢ 7,5 (ARROBAS & MOUTINHO-PEREIRA, 2009).
Valores préximos aos apresentados pelos autores podem ser verificados no tratamento
com micorriza e na testemunha. Os demais tratamentos provocaram uma leve acidificagao
no solo, podendo se observar que todos ficaram na faixa de 5,0, talvez por serem
fertilizantes minerais possam conduzir a uma reducao do pH (BARAK et al., 1997). Ja o
tratamento com a micorriza, limitou esse processo, mantendo um pH mais préximo do
adequado para a cultura e também garantindo com isso o desenvolvimento da comunidade
fingica.

Diversos autores apontam elevada importancia da relagdo entre o pH e o
desenvolvimento dos fungos. Antoniolli & Kaminski (1991) afirmam que o pH do solo
ird influenciar no processo de colonizagdo da raiz e também que diferentes espécies de
fungos sdo adaptadas a diferente pH. Porém, a maioria acaba se desenvolvendo melhor
em solos com pH proximo da neutralidade. Leifheit et al. (2015), em seus estudos com
solos micorrizados, também observaram que o fungo causou um leve aumento no pH do
meio.

Para o potassio, o tratamento micorriza foi o que apresentou resultados mais
elevado com 83,00 mg kg!'. Enquanto que para o fosforo o tratamento foi o segundo
melhor com 135,61 mg kg'. J4 os menores valores para ambos os elementos foram
observados na testemunha. O boro ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre
tratamentos, porém o que apresentou maior valor foi 3% NPK + 3% K com 0,99 mg kg~
].

Com uma alta abundancia de microrganismos no solo, ira ocorrer a mineralizagao
mais rapida dos materiais organicos a superficie, deixando-os disponiveis para as plantas
(STEVENSON e COLE, 1999). Dentre as principais fungdes dos microrganismos eles
permitem incorporar € estocar carbono, nitrogénio e demais nutrientes no solo (BARROS,
2013). Neste estudo observaram-se maiores teores de matéria organica no tratamento 3%
NPK + 3% N, com valores de 1,8 %, porém em seguida, sem diferencga estatistica ficou o
tratamento com micorriza com 1,77 %. Nao se observou uma diferencga significativa, por
possivel motivo de que, os fungos micorrizicos sdo responsaveis por boa parte da
mineralizacdo da matéria organica e disponibilizacdo do nitrogénio para as plantas

(KOLLER et al., 2013).
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Tabela 9 - pH (H20), pH (KCI), fésforo e potassio extraiveis (Egner-Rhiem), boro extraivel em dgua
fervente e matéria organica (MO) facilmente oxidavel (Walkley-Black).

Tratamento pH P20 K0 B MO

H20 O e — mg kg ! —-mmemee - %
Testemunha 6,13 ab 508 abc 37,12 ¢ 4500 e 0,68 a 148 ¢
Micorriza 6,23 a 533 a 13561 a 83,00 a 0,50 a 1,77 ab
3% NPK 540 ¢ 472 cd 9047 b 7067 cd 057 a 1,52 ¢
3% NPK +3% N 566 bc 452 d 7952 b 7300 bc 046 a 1,80 a
3% NPK +3% P 5,89 abc 495 bc 146,83 a 66,33 cd 0,78 a 1,56 bc
3% NPK +3% K 596 ab 513 ab 8850 b 8233 ab 099 a 148 ¢
3% NPK + micro 573 abc 4,88 bed 85,41 b 62,33 d 0,59 & 1,62 abc
C.V. % 3,16 2,75 13,73 5,09 41,26 5,10

“ Médias com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores dos cations trocaveis (Ca™; Mg™; K;
Na") e da acidez de troca e capacidade de troca cationica efetiva (CTCe). Os valores de
calcio e potassio de troca, bem como a CTCe apresentam diferencas significativas entre
tratamentos. O maior valor de CTCe foi registado no tratamento 3% NPK + 3% N com
20,57 cmol(+) kg! e o menor valor de CTCe em 3% NPK + 3% K, com valor de 15,14
cmol(+) kg!. De qualquer forma, estes valores nio sdo considerados baixos.

Os elevados teores de matéria organica observadas nos tratamentos com micorriza
e 3% NPK + 3% N, também se refletiram em aumento da CTCe. Ciotta et al. (2003) em
um estudo de 20 anos sobre matéria organica, notou o aumento da CTC em solos com
maior concentragdo de matéria organica. Barbosa et al. (2015) também apontam sobre a
relacdo entre a CTC e a matéria organica, sendo que ambas possuem uma correlacio de
até 90%.

Os demais nutrientes que sdo fornecidos pela matéria organica podem ser o
fosforo, enxofre e micronutrientes. Porém, alguns autores, como Leitheit et al. (2015),
ndo observaram aumento significativo destes nutrientes nos solos inoculados. No entanto,
0s mesmos citam que esse efeito nao deve ser excluido, uma vez que outros autores ja

relataram essas mudancas (RICHARDSON, 2001; MARSCHNER et al., 2005).
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AT

AT

Tratamento Ca™  Mg® K Na* NaOH  ar—  CTC¢e
cmol(+) kg !

Testemunha 12,30 ab 3,64 0,14 b 026 2a 0,17 0,10 2 16,51 ab
Micorriza 14,31 ab 484 024 a 033 a 0,10 0,13 @ 19,84 ab
3% NPK 13,53 ab 4,62 0,19 ab 029 a 017 0,13 @ 18,80 ab
3%NPK+3%N 1509 a 4384 022 2 029 a 0,13 0,07 @ 20,57 2
3% NPK + 3% P 13,25 ab 412 021 a 029 a 0,3 0,10 @ 18,00 ab
3%NPK+3%K 11,15 b 337 022 a 026 4a 0,13 0,13 2 1514 b
3% NPK +micro 14,13 ab 409 0,19 ab 026 a 0,17 0,13 2 18,84 ab
C.V. % 8,84 1501 10,14 12,80 3741 6331 9,93

“ Médias com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 11 podem-se observar os valores do fosforo labil, que representa a

fragdo do fosforo do solo que esta mais disponivel para ser absorvido durante o ciclo de

vida da planta, e os valores da atividade da fosfatase acida. A fosfatase acida ¢ uma enzima

importante na transformacao dos compostos de fésforo e na disponibilizacdo do fosforo

inorgénico para as plantas.

Com isso, os resultados mostraram que os maiores valores de fosforo l1abil foram

registados no tratamento 3% NPK + 3% P, com 91,90 mg kg'!, enquanto a atividade da

fosfatase acida registou os maiores valores no tratamento com micorriza, com 487,51 ug

nitrofenol g hl.,

Tabela 11 - Fésforo 14bil e atividade fosfatase 4cida em funcéo dos tratamentos fertilizantes

Plabil Atividade
Tratamentos fpsfatase 1
mg kg ug nltr;)rf]enol g

Testemunha 31,32 d 440,66 a
Micorriza 77,98 b 487,51 a
3% NPK 67,36 bc 292,69 bc
3% NPK + 3% N 63,12 ¢ 353,21 b
3% NPK + 3% P 91,90 a 326,35 bc
3% NPK + 3% K 69,15 bc 280,70 C
3% NPK + micro 63,70 ¢ 299,72 bc
C.V. % 6,44 6,20

* Médias com a mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: O autor (2018)
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A micorriza terd conseguido aumentar os teores de fosforo no solo devido a
liberagdo da enzima fosfatase, cuja atividade foi mais elevada nesse tratamento (tabela
16). Marschner et al. (2005) afirmam que o efeito ainda ndo ¢ totalmente entendido,
porém, os autores também encontraram altos indices da atividade dessa enzima em solos
micorrizados. As plantas e as micorrizas utilizam as formas inorganicas de fosforo, porém
o fungo ¢ considerado mais eficiente em captar essas formas devido a acdo da fosfatase
que converte o fosforo organico do solo em formas mais disponiveis (DODD et al., 1987).
Van Aarle e Plassard (2010) também observaram aumento das taxas da enzima fosfatase
em solos com a presenca de micorriza. Porém, os autores ndo constataram aumento na
disponibilidade de fosforo em solos inoculados.

No atual estudo a presenca de fosforo no solo em maior quantidade esta
relacionada com o tratamento 3% NPK + 3% P, uma vez que esta a se fornecer o nutriente
ao solo em formas disponiveis para a absor¢ao da planta. Van Aarle e Plassard (2010) e
Dodd et al. (1987) observaram que em solos com altas concentracdes de foésforo
disponivel, a atividade da fosfatase foi normalmente muito inferior, ja que a rizosfera ndo
necessitara dessa enzima para extracdo do fosforo do solo, estando esse prontamente
disponivel. Informagao essa verificada no presente estudo, no qual observou-se atividade
fosfatase de baixa significancia para esse tratamento.

Em relacdo ao potassio, muito pouco ainda se ¢ conhecido sobre sua interagao
com o fungo micorrizico (SMITH e READ, 2008; DOMINGUEZ-NUNEZ et al., 2016).
Porém, Beauchamp et al. (2006) observaram uma correlagdo entre o ion absorvido pelas
plantas e o fungo micorrizico. No presente estudo, também se nota um significativo
aumento do potassio no tratamento micorriza. Dominguez-Nuiiez et al. (2016) apontam
que diferentes minerais do solo, tratados ou ndo com micorriza, irdo liberar quantidades
diferentes de potéssio, sendo muitas vezes essas concentragdes adequadas para a absor¢ao
da planta. Os autores ainda citam que a micorriza € capaz de aumentar a solubilidade do

cation através da liberagdo de protons, H, ou anides de 4cidos organicos.



43

6. CONCLUSOES

Os resultados alcangados mostraram que a micorriza nao afetou a performance
fotossintética da planta em nenhum parametro. No entanto, em nenhum dos tratamentos
observou-se tal diferenca. A producdo de matéria seca s6 apresentou diferenca
significativa em relacdo as raizes, sendo que o tratamento micorrizico ficou com o pior
desempenho.

Em relacdo a concentragao de nutrientes, o tratamento micorrizico teve melhor
desempenho para alguns nutrientes como o fosforo de destaque, e alguns micronutrientes
que poderiam geram toxidez nas plantas.

Os solos com o tratamento da micorriza apresentavam melhores taxas de pH,
consequentemente, uma melhor disponibilidade de fosforo e potassio, mesmo esses
valores ndo sendo expressivos, ja que sao mudas de primeiro ano. Porém, em relagdo a
atividade fosfatase 4cida o tratamento com micorriza demonstrou efeito significativo dos
fungos para a liberagdo de fosforo no solo.

Diante do exposto, a utilizacdo de uma micorriza comercial pode ser viavel e
comparavel aos tratamentos com fertilizantes convencionais. O tratamento conseguiu
manter elevada concentracdo de nutrientes nos tecidos apesar da baixa exportacdo e
produgdo de biomassa. Os dados obtidos mostraram o beneficio para o solo e para a planta

em relagdo a pH, matéria organica e atividade da fosfatase acida.
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