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INOCULANTE MICORRIZICO A BASE DE Rhizophagus intraradices E
ADUBACAO FOSFATADA NA CULTURA DO MILHO E NO CRESCIMENTO
POPULACIONAL DE Sitophilus zeamais Motschulsky

RESUMO GERAL

Avancos tecnologicos, como o uso de inoculantes microbianos, tais como fungos
micorrizicos arbusculares, possibilitam a reducédo do uso de fertilizantes quimicos na
agricultura. O cultivo de hibrido de milho com inoculantes micorrizicos a base de
Rhizophagus intraradices e doses de fésforo pode resultar em graos com diferentes
concentragcbes de metabolitos fosfatados, contribuindo para a defesa contra pragas
no armazenamento. Este estudo investigou os efeitos do inoculante micorrizico
Rhizophagus intraradices (Rootella® BR ULTRA), combinado com doses de fosforo,
na producao do milho, nos atributos biolégicos do solo e no crescimento populacional
de Sitophilus zeamais. O primeiro experimento foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados, com seis tratamentos, utilizando um esquema fatorial 3x2 [3
niveis de P = 0, 50 e 100% da dose recomendada; inocula¢do micorrizica (com e sem
inoculante FMA)] e quatro repeticdes. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do
inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices e de diferentes doses de
P20s sobre a colonizagéo, produtividade de milho, glomalina, respiracdo basal e
disponibilidade de P. Foram avaliados a colonizacdo micorrizica, a proteina do solo
relacionada a glomalina, a respiracéo basal do solo, teor de P nas folhas, gréos e no
solo, as caracteristicas das espigas e produtividade do milho. O segundo experimento
foi conduzido em delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 3x3, [3
niveis de P = 0, 50 e 100% da dose recomendada e 3 hibridos de milho (provenientes
da Bahia, S&o Paulo e Piaui]. O objetivo foi avaliar a resisténcia de sementes de trés
hibridos de milho cultivados com diferentes doses de fésforo frente ao ataque de
Sitophilus zeamais em teste sem chance de escolha, em laboratorio. O bioensaio
envolveu frascos com 70 g de graos de milho e vinte insetos adultos por tratamento.
Apés 60 dias, foram avaliados emergéncia, sobrevivéncia e mortalidade acumulada
dos insetos, graos danificados, taxa instantdnea de crescimento e producdo de
excremento. O primeiro experimento mostrou que a inoculacdo de Rhizophagus
intraradices na cultura do milho ndo aumentou a produtividade, mesmo com doses de
foésforo. O teor foliar de fosforo foi influenciado pela interacdo entre adubacao
fosfatada e inoculacdo de FMA. O segundo estudo revelou variagdes significativas na
resisténcia ao Sitophilus zeamais entre os hibridos de milho. A incidéncia do inseto
nédo foi influenciada pela interagao entre hibridos e doses de fésforo. Entre os hibridos
avaliados, o MP-512 apresentou maior suscetibilidade ao ataque do Sitophilus
zeamais. Dessa forma, conclui-se que o hibrido MP-512 € o0 mais suscetivel ao ataque
da praga, enquanto o hibrido MC-707 se mostra relativamente mais resistente. A PCA
revelou que a suscetibilidade dos hibridos de milho ao Sitophilus zeamais esté
associada a producdo de excrementos e taxas de crescimento, enquanto a
mortalidade acumulada indica resisténcia, com o hibrido MP-512 sendo mais
suscetivel e 0 MS-898 mostrando maior resisténcia.

Palavras-chave: Atividade microbiana, Glomalina, Inoculante FMA, Pragas do
Armazenamento, Zea mays, Gorgulho-do-milho



MYCORRHIZAL INOCULANT BASED ON Rhizophagus intraradices AND
PHOSPHATE FERTILIZATION IN MAIZE CULTIVATION AND POPULATION
GROWTH OF Sitophilus zeamais Motschulsky

GENERAL ABSTRACT

Technological advancements, such as the use of microbial inoculants, including
arbuscular mycorrhizal fungi, enable the reduction of chemical fertilizers in agriculture.
The cultivation of maize hybrids with mycorrhizal inoculants based on Rhizophagus
intraradices and phosphorus doses can result in grains with different concentrations of
phosphorylated metabolites, contributing to pest defense during storage. This study
investigated the effects of the mycorrhizal inoculant Rhizophagus intraradices
(Rootella® BR ULTRA), combined with phosphorus doses, on maize production, soil
biological attributes, and the population growth of Sitophilus zeamais. The first
experiment was conducted in a randomized block design with six treatments, using a
3x2 factorial scheme [3 levels of P = 0, 50, and 100% of the recommended dose;
mycorrhizal inoculation (with and without FMA inoculant)] and four replications. The
objective of this study was to evaluate the effects of the mycorrhizal inoculant based
on Rhizophagus intraradices and different doses of P205 on colonization, maize
productivity, glomalin, basal respiration, and P availability. Mycorrhizal colonization,
soil protein related to glomalin, soil basal respiration, P content in leaves, grains, and
soil, as well as ear characteristics and maize productivity, were evaluated. The second
experiment was conducted in a randomized block design in a 3x3 factorial scheme, [3
levels of P = 0, 50, and 100% of the recommended dose and 3 maize hybrids
(originating from Bahia, Sdo Paulo, and Piaui]. The objective was to evaluate the
resistance of seeds from three maize hybrids grown with different phosphorus doses
against the attack of Sitophilus zeamais in a no-choice test in the laboratory. The
bioassay involved jars with 70 g of maize grains and twenty adult insects per treatment.
After 60 days, emergence, survival, and accumulated mortality of insects, damaged
grains, instantaneous growth rate, and excrement production were evaluated. The first
experiment showed that inoculation with Rhizophagus intraradices in maize cultivation
did not increase productivity, even with phosphorus doses. Leaf phosphorus content
was influenced by the interaction between phosphate fertilization and FMA inoculation.
The second study revealed significant variations in resistance to Sitophilus zeamais
among maize hybrids. The incidence of the insect was not influenced by the interaction
between hybrids and phosphorus doses. Among the evaluated hybrids, MP-512
showed greater susceptibility to Sitophilus zeamais attack. Thus, it is concluded that
the MP-512 hybrid is the most susceptible to pest attack, while the MC-707 hybrid
appears to be relatively more resistant. PCA revealed that the susceptibility of maize
hybrids to Sitophilus zeamais is associated with excrement production and growth
rates, while accumulated mortality indicates resistance, with the MP-512 hybrid being
more susceptible and the MS-898 hybrid showing greater resistance.

Keywords: Microbial activity, Glomalin, AMF inoculant, Storage pests, Zea mays,
Maize weevil
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura desempenha um importante papel na subsisténcia humana, ao
fornecer alimentos essenciais, fibras, madeira, entre outros recursos. No entanto, a
medida que as preocupac¢des com a seguranca alimentar e os impactos ambientais
tornam-se cada vez mais relevantes, a busca por sistemas agricolas que conciliem a
conservacao dos recursos naturais com a producdo de alimentos tem aumentado
(MAZAC et al., 2022; WHITE, GLEASON, 2022). Nesse contexto, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) emergem como ferramentas importantes, nao
apenas no aumento da produtividade agricola, mas também na promocao da
sustentabilidade ambiental. Assim, a potencializacdo do seu uso nos sistemas de
producdo agricola esta diretamente alinhada com os objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

Os FMA compdem um grupo de microrganismos simbiontes que apresentam
efeitos benéficos em mais de 80% das plantas. O mecanismo principal de atuacao
dos FMA consiste na ampliacdo da area de absorcdo de nutrientes e agua por meio
do micélio fungico, o qual facilita o transporte e a troca desses elementos com a planta
simbionte, beneficiando-se mutuamente por meio da troca de nutrientes (MITRA et al.,
2021). Os FMA séao biotréficos obrigatorios, ou seja, eles dependem da simbiose
estabelecida com as raizes de plantas hospedeiras.

Um aspecto importante dos FMA é a capacidade de aumentar a absorcéo de
nutrientes de baixa mobilidade no solo, com destaque para o fosforo (P) (ZHANG et
al., 2021). O P tem fungdes vitais na fisiologia das plantas, sendo um componente
essencial de fontes de energia (SHI et al., 2022). A baixa disponibilidade de fésforo
nos solos agricolas frequentemente limita o crescimento das plantas (PAZ-ARES et
al., 2022; WANG et al., 2021). A transformacéo de P insoluvel em P soltvel € um dos
processos-chave para a absorcdo de P pelas plantas (CASTAGNO et al., 2021). A
maior absorcéo de P e outros nutrientes pode ser potencializada por microrganismos,
dentre eles os FMA, pois podem solubilizar o P e influenciar o alongamento e a
ramificacdo das raizes (SAIA et al., 2020).

Em um estudo realizado em cinco localidades no Brasil, a inoculagéo do milho
com o inoculante micorrizico Rootella® BR ULTRA, que contém Rhizophagus
intraradices, resultou em ganhos médios de producdo de graos da ordem de 54%, e

as melhores respostas foram observadas em solos que originalmente foram
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caracterizados com baixos ou médios niveis de fésforo disponivel (STOFFEL et al.,
2020). A inoculacdo de Rhizophagus intraradices na cultura do milho apresenta
potencial para melhorar o desenvolvimento e a produtividade da cultura, dependendo
dos fatores envolvidos na simbiose (BUZO et al., 2023). No Brasil, essa tecnologia
ainda ndo é amplamente difundida. Somente em 2018, o primeiro inoculante
micorrizico, com o nome comercial Rootella® BR ULTRA (167.000 propagulos g1),
baseado nos propagulos da espécie do FMA Rhizophagus intraradices, foi registrado
no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) para uso comercial
em larga escala. Entretanto, a falta do conhecimento da existéncia do produto € um
dos principais entraves para disseminacdo desse recurso.

O mercado relacionado ao milho, abrangendo tanto a producdo de graos,
guanto seus subprodutos, destaca-se como um dos pilares essenciais do
agronegdcio. A producgédo de gréos no Brasil assume uma posicdo de essencialidade
para a economia do pais, com o milho figurando como a segunda cultura mais
significativa na producédo agricola brasileira, sendo superado apenas pela soja.
Segundo a Conab, esta previsto que o volume da producao de graos no Brasil alcance
316,7 milhdes de toneladas na safra 2023/2024, representando uma queda de 1,5%
ou 4,7 milhdes de toneladas em comparagdo com a safra anterior de 2022/2023. A
busca por solucdes sustentaveis na colheita de milho, aliada a praticas agricolas
responsaveis, € essencial para garantir a seguranca alimentar e a preservacao dos
recursos naturais.

O Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 (Coleoptera, Curculionidae),
popularmente conhecido como gorgulho-do-milho, € uma das principais pragas de
produtos armazenados, especialmente no milho (SILVA et al., 2013; KASOZI et al.,
2021). O Sitophilus zeamais infesta diversas variedades de cereais, causando
reducao de peso, diminuicdo do valor nutricional, depreciagdo do valor comercial e
gerando problemas secundérios, como a proliferacdo de fungos, devido ao aumento
da umidade na massa de grdos resultante da alta densidade de insetos (CORTESE
et al., 2022). Essa praga promove um prejuizo tanto em campo, quanto no
armazenamento, reduzindo os graos a pé e cascas, enquanto as larvas se
desenvolvem nos graos e os danos geralmente ndo sao visiveis.

Embora a inoculacdo com inoculantes micorrizicos comerciais seja uma
tecnologia relativamente nova para o cultivo de milho, seus beneficios sé&o

reconhecidos. Contudo, ainda falta compreensao sobre os beneficios do inoculante
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micorrizico Rhizophagus intraradices na produtividade do milho no Brasil. Este estudo
visa contribuir para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis que
promovam o uso de inoculante a base de FMAs, melhorando assim a absorcao de
nutrientes pelas plantas, minimizando os danos causados por pragas, de forma a
aumentar a seguranca alimentar e a produtividade dos sistemas agricolas.

Hipotetizamos que: (1) o inoculante micorrizico comercial a base de
Rhizophagus intraradices e diferentes doses de fésforo proporcionam o melhor
crescimento vegetal, desenvolvimento das plantas de milho e aumentarq sua
producdo, (2) a colonizacdo micorrizica das raizes de milho difere entre as plantas
gue receberam doses de P20s e com a inoculagdo com os FMASs, (3) o inoculante
micorrizico e das doses de fosforo influencia a resisténcia de hibridos de milho ao
inseto praga Sitophilus zeamais.

Os FMAs, ao ampliar a area de absorcédo de nutrientes e agua das plantas,
beneficiam o desenvolvimento vegetal e contribuem para a conservagao dos solos,
reduzindo a necessidade de fertilizantes. Isso esta alinhado com os ODS 2 - Fome
Zero e Agricultura Sustentavel. Além disso, os FMAs ajudam a mitigar os impactos
ambientais da agricultura, apoiando o ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis.

Portanto, est4 pesquisa visa ndo apenas melhorar a produtividade do milho,
mas também promove praticas agricolas sustentaveis visando os objetivos globais de
desenvolvimento estabelecido pela ONU. Ao investigar os efeitos da aplicacédo de
inoculantes de FMAs, com foco na espécie Rhizophagus intraradices e doses de
fosforo na produtividade do milho, esta pesquisa busca contribuir para a realizacao
dos ODS, promovendo uma agricultura mais sustentavel e resiliente. Este trabalho
tem como objetivo investigar os efeitos do inoculante a base do fungo micorrizico
arbuscular Rootella® BR ULTRA, com a espécie Rhizophagus intraradices e
diferentes doses de fosforo na colonizacdo, seus impactos na absorcdo e
disponibilidade de fésforo, nas caracteristicas bioldgicas do solo, na produtividade do
milho e avaliar os graos produzidos quanto a susceptibilidade da infestacéo do inseto

praga Sitophilus zeamais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultura do milho e o fésforo

O milho (Zea mays L.) € uma graminea que cresce em diferentes climas ao
redor do mundo. O milho é uma planta anual da familia Poaceae, de grandes
demandas mundial, sendo cultivada em todas as regides do Brasil. Com metabolismo
C4 e raizes fasciculadas, absorve em média 600 mm de agua durante seu ciclo
(COELHO et al., 2008). Uma das culturas de cereais mais importantes no comercio
agricola mundial, o milho € muito importante na seguranca alimentar (EHISIANYA et
al., 2019), sendo frequentemente armazenado para garantir o abastecimento de
alimentos e a disponibilidade de sementes para futuros cultivos.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a producéo
total de milho para a safra 2022/23, considerando as trés safras do cereal, devera
atingir 131,9 milhdes de toneladas. Esse valor representa um aumento significativo
de 18,7 milhdes de toneladas em relacdo a produgéo obtida no ciclo anterior. Na
primeira safra do grao, a producéo totalizou 27,4 milhdes de toneladas, enquanto a
previsdo para a segunda safra aponta para um volume de 102,2 milhdes de
toneladas. Conforme relatado no progresso de safra divulgado recentemente pela
Companhia, aproximadamente 89% da area plantada ja foi colhida. Quanto a
terceira safra, a estimativa de producéo é de 2,33 milhdes de toneladas (CONAB,
2023).

A produtividade do milho é influenciada por varios fatores, como as condicdes
climaticas, nutrientes, fertilidade do solo, praticas agricolas e potencial genético do
cultivar e o controle de pragas e doencas (AMADO et al. 2002; TANDZI e
MUTENGWA, 2020; DEINES et al., 2021). A disponibilidade de fésforo no solo é um
dos principais fatores que limita o crescimento e o desenvolvimento do milho.

As doses de P recomendadas para o milho e outras culturas sado geralmente
altas, embora sua exigéncia seja menor em comparac¢ao ao nitrogénio por exemplo,
devido a baixa eficiéncia de absorcao pelo milho (BASTOS et al., 2008). Isso ocorre
devido a alta capacidade de adsorcéo do fosforo quando adicionado ao solo, o que
diminui sua disponibilidade para as plantas (CORREA et al., 2008). A qualidade
nutricional das plantas é afetada com a deficiéncia do P, as plantas melhoram sua
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capacidade de absorcdo desse nutriente, estimulando o crescimento das raizes
(NARANG e ALTAMANN, 2001). O fornecimento adequado do fésforo garantira
uma melhor produtividade do milho. Segundo Ryan et al. (2012), mais da metade
da demanda desse elemento é destinada a producdo de fertilizantes, e a sua
deficiéncia esté diretamente associada a seguranca alimentar.

A disponibilidade desse elemento € importante para a manutencdo da
producao global de alimentos, uma vez que nenhum outro elemento quimico pode
substituir sua funcdo nas plantas. O P desempenha fungbes essenciais no
metabolismo vegetal, influenciando processos bioquimicos como a fotossintese, a
respiracao celular e a transferéncia de energia (WANG et al., 2021). Além disso, é
importante ponderar que o P, um dos nutrientes essenciais para as plantas, pode
ser encontrado no solo em varias formas, incluindo fésforo organico (Po) e fosforo
inorgéanico (Pi). Entretanto, o Po precisa passar por uma conversao bioquimica para
se tornar biodisponivel como Pi para ser absorvido pelas plantas (WANG et al.,
2021; CHENG et al., 2022).

A disponibilidade do Po ocorrera somente apés a decomposicao da matéria
organica pelos microrganismos presentes no solo, resultando na liberac@o de ions
fosfato inorganicos, com os ions livres de ortofosfato (PO4+*, Ho.PO4 e HPO4?), que
séo adsorvidos pelas raizes das plantas da solucdo do solo (SASABUCHI et al.,
2023).

Grande parte desse fésforo esta fortemente ligada a componentes orgéanicos
e inorganicos do solo, tornando-se inacessivel para absorcdo pelas raizes
(BLEVINS, 1999). Em situacdes de baixas concentracdes no solo, o fosforo pode
limitar significativamente o crescimento das plantas, levando a reducdo da
produtividade das culturas agricolas (CONTE et al.; 2003; COELHO, 2006).

O P é um dos nutrientes mais limitantes nos solos agricolas e para a
producao da cultura do milho, principalmente devido a sua baixa mobilidade no solo
(BATTINI et al., 2017), o que gera a dependéncia de fertilizantes minerais.
Considerando que as reservas globais de rocha fosfatica sdo limitadas e que o
fertilizante a base de fésforo € essencial para garantir a producéo de alimentos no
futuro, é igualmente importante discutir, ainda que brevemente, a disponibilidade de
recursos contendo fosforo. A eficiéncia no uso do fosforo continuard sendo a

principal preocupacao, seja ele escasso ou abundante (RYAN et al., 2012).



21

As doses de P recomendadas para o milho e outras culturas sdo geralmente
altas, embora sua exigéncia seja menor em comparagao ao nitrogénio por exemplo,
devido a baixa eficiéncia de absorcao pelo milho (BASTOS et al., 2008). Isso ocorre
devido a alta capacidade de adsorcéo do fésforo quando adicionado ao solo, o que
diminui sua disponibilidade para as plantas (CORREA et al., 2008). A qualidade
nutricional das plantas € afetada com a deficiéncia do P, as plantas melhoram sua
capacidade de absorcdo desse nutriente, estimulando o crescimento das raizes
(NARANG e ALTAMANN, 2001). Evidéncias indicam que as plantas desenvolveram
estratégias, além da absorcao direta através das raizes, para adquirir recursos do
solo (LAMBERS et al., 2008).

Uma das estratégias € a associacdo com fungos micorrizicos, os quais
colonizam as raizes das plantas e lancam suas hifas que se ramificam no solo,
resultando em um aumento da absorcao de fésforo pelas raizes (BLEVINS, 1999).
A entrada de fésforo nas micorrizas pode ser seis vezes maior do que nas raizes, e
a concentracao de Pi no interior das hifas micorrizicas € cerca de mil vezes maior
do que aquela que se encontra na solucédo do solo (SANDERS e TINKER 1973;
GIANINAZZI-PEARSON; GIANINAZZI, 1986; BOLAN, 1991).

2.2 Fungos micorrizicos arbusculares na saude do solo

Micorrizas sao associacdes entre as raizes de planta e determinados grupos
de fungo do solo, os quais sdo denominados de fungos micorrizicos. Quanto a
forma de colonizagéo que varia em funcéo de como o micélio do fungo se relaciona
com as raizes e especificidade entre os simbiontes podem ser classificadas em
ectomicorrizas, endomicorrizas, ectendomicorrizas, arbutoides, monotropoides,
ericoides e orquidoide.

Os fungos micorrizico arbusculares (FMA - filo Glomeromycota, classe
Glomeromycetes) se distinguem das ectomicorrizas, pois estabelecem
crescimento intercelular no cortex da raiz formando estruturas especificas, como
vesiculas e arbusculos. Essas caracteristicas sdo notaveis em muitas familias de
plantas superiores, especialmente aquelas de interesse agricola (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006; CARDOSO e ANDREOTE, 2016; TAIZ et al., 2017).

Sao organismos biotroficos obrigatorios capazes de colonizar plantas

vasculares e aquaticas (SOUZA et al., 2010) e formarem uma rede de micélios na
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rizosfera vegetal (MARRO et al., 2014). Os FMA, exercem papéis fundamentais no
desenvolvimento das plantas, melhorando a nutricdo mineral (BATTINI et al., 2017;
JACOBY et al., 2017), absorcao de agua pelas plantas e resisténcia a patdogenos e
agregacéao do solo (DELAVAUX et al., 2017; BRUNDRETT e TEDERSOO, 2018).

A simbiose micorrizica comega com propagulos fungicos no solo, que podem
ser esporos células auxiliadoras, raizes micorrizadas e hifas; eles desenvolvem hifas
gue, estimuladas por exsudatos e condi¢cdes da rizosfera, crescem e entram em
contato com as raizes; as hifas aderem a superficie radicular, formando um apressorio
para penetrar nas células da epiderme; apos a penetracédo, as hifas se estendem pelo
coértex intercelular e diferenciam-se em arbusculos, vesiculas e esporos (SOUZA et
al., 2006).

As hifas tém uma funcdo fundamental na organizacéo das particulas do solo a
medida que se desenvolvem ao longo do micélio fangico extrarradicular. Esse
processo comecga com uma agao mecanica, em que as hifas exercem pressao nas
particulas, resultando na formacao de microagregados proximos ao micélio (RUBIN
e STURMER,; 2015; KINANY et al., 2018). Os esporos, produzidos pelos FMA sé&o
estruturas de resisténcia encontradas principalmente nas extremidades das hifas
extrarradiculares, sendo capazes de perdurar no solo por longos periodos (SMITH e
READ, 2008).

A espécie Rhizophagus intraradices € uma das que produz esporos dentro das
raizes (WALKER et al.,, 2021). Esses esporos permanecem inativos até serem
estimulados por substancias quimicas ou hormonais, como flavonoides, para iniciar a
germinacao e a colonizacao de novas raizes (SMITH e READ, 2008). A colonizacéo
das raizes e a formacao de esporos de micorrizas sdo influenciadas por fatores fisicos
e quimicos do solo, bem como por estimulos provenientes dos exsudatos das raizes
(MOTA et al., 2023). Dentre esses fatores, a presenca de matéria organica, o0s niveis
de fésforo e potassio, e o pH do solo desempenham papéis determinantes (STURMER
et al., 2018).

Os FMAs sdo normalmente encontrados em solos arejados, drenados e
protegidos contra insolacéo direta. Os FMASs representam uma das alternativas mais
promissoras para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis e
econdbmicos em termos de recursos (BATTINI et al., 2017). Os FMAs sao relevantes
para a saude do solo e nos ecossistemas terrestres, beneficiando o desenvolvimento

das plantas ao aumentar a absorc¢éo de nutrientes, especialmente o fésforo, em troca
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de carbono (JACOBY et al., 2017; ROTH e PASZKOWSSKI, 2017; LANFRANCO et
al., 2018; KOBAE, 2019; DAS et al., 2022).

Esta relacdo simbidtica envolve as plantas fornecendo carboidratos para os
FMA, sendo essa a Unica fonte de carbono deles, enquanto estendem suas hifas no
solo, aumentando a area de exploracao das raizes e melhorando a absor¢édo de agua
e nutrientes para as plantas (AZCON-AGUILAR e BAREA, 2015; ROTH e
PASZKOWSKI, 2017; KEYMER e GUJTAHR, 2018; LANFRANCO et al., 2018;
NAFADY et al., 2019; BI et al., 2020; BUZO et al., 2022). Além disso, os FMAs
promovem maior resisténcia a patdégenos do solo e condi¢do de deficiéncia hidrica
(BEGUM et al., 2019; VALLEJOS-TORRES et al., 2021). Embora o principal beneficio
nutricional para as plantas esteja relacionado ao fésforo (P), a literatura indica que os
FMAs também podem promover melhorias na absorcao de nutrientes como nitrogénio,
zinco e cobre (SMITH e READ, 2008; CARDOSO et al., 2017; JANSA et al., 2019).

A atuacao dos FMAS nos ecossistemas depende da relacdo entre o solo e as
plantas, sendo esse fator essencial para a presenca e atividade dos FMAs (JACOBY
et al., 2017) eles também aproximam as particulas do solo por meio da parede de
suas hifas que possuem, entre seus elementos, uma glicoproteina denominada de
glomalina (KOHLER et al., 2017; BARBOSA et al., 2019; Jl et al., 2019; XIN et al.,
2022). Em solos com maior umidade, observou-se um favorecimento na colonizagao
micorrizica das raizes de Paepalanthus e uma maior quantidade de glomalina,
sugerindo que esse ambiente proporciona condicdes mais propicias para o
estabelecimento da simbiose provavelmente devido ao aparecimento de raizes finas
(PEREIRA et al., 2023).

Embora, os FMAs apresentem efeitos benéficos no crescimento vegetal,
ainda se sabe pouco sobre os efeitos da sua inoculacdo nas comunidades de
microrganismos rizosféricos. A inoculagcdo com FMAs aumentou a densidade de
bactérias e fungos,e a taxa de mineralizagdo do carbono organico do solo em
experimento conduzido na China em condicGes de casa de vegetacdo e ambiente
controlado (XU et al., 2019).

Culturas de valores econdmicos, como milho, a soja e o0 trigo s&o
normalmente beneficiados pelas micorrizas e sua nutricdo € influenciada pelos
FMAs (KOBAE, 2019; KHAN et al., 2020; SAPAGNOLETTI et al., 2020; WATTS-
WILLIAMS e GILBER, 2021; MA et al., 2022). Portanto, uma melhor compreensao
dos sistemas de absorcdo de nutrientes minerais mediados pelos FMAs pode
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contribuir para o planejamento e estabelecimento de sistema agricola sustentavel e
com economia de recursos (FERROL et al., 2019).

O uso de produtos contendo fungos micorrizicos tornou-se uma pratica cada
vez mais comum em muitos paises ao redor do mundo. Produtos como o MycoApply®
Liquid Endo, disponivel nos EUA, o MycoForce ® Endo and Ecto Transplanter, na
Inglaterra, o MycoZoom Mycorrhiza (formulagdo granulada, Aurea Systems GmbH,
Alemanha) e MycoZoom Mycorrhiza Liquid (formulacdo liquida, Aurea Systems
GmbH, Alemanha), estdo prontamente disponiveis (RODRIGUEZ-ROMERO e
JAIZME-VEGA, 2007; CORKIDI et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2011; LOIT et al.,
2023).

Trabalhos demonstraram o beneficio da inoculacdo dos FMA na cultura do

milho. Ma et al. (2022) verificaram que a simbiose micorrizica apresentou melhoria
no vigor da raiz e promoveu o acumulo de nutrientes no milho. As plantas
micorrizadas apresentaram maior altura e massa seca da parte aérea (DAMIN et
al., 2020). A inoculacdo com FMA também aumentou a resisténcia dos tecidos
foliares do milho, inibindo o avanco de Spodoptera frugiperda e com o aumento da
resisténcia da cultura, houve a reducéo da capacidade reprodutiva dos insetos adultos,
0 que interferiu na densidade populacional das geragdes futuras (MORAES et al.,
2018). O milho inoculado com FMA e adubacéao fosfatada combinada apresentou
maiores teores de P e Mg nos tecidos vegetais, quando comparado aos tratamentos
gue receberam adubac&oou inoculacdo, separadamente (BUZO et al., 2022).

Em experimento realizado em campo no Egito com trés niveis de irrigacéo e
trés doses de P, El-Fattah et al. (2023) concluiram que o FMA contribuiu para o
aumento da produtividade do milho e melhorou a absor¢cao de agua, principalmente
em condi¢des inadequadas de agua e nutrientes, mostrando o impacto positivo do
solo inoculado com micorrizas no crescimento, rendimento e absorcéo de nutrientes
ao qual sugeriram que o FMA pode ajudar as culturas a se adaptarem as mudancas
climaticas e produzirem alimentos mais sustentaveis e saudaveis.

A simbiose micorrizica ndo apenas beneficia o desenvolvimento e a
resisténcia do milho a condi¢des adversas, mas também potencializa a eficiéncia
da adubacdo fosfatada, resultando em maiores teores de fésforo nos tecidos
vegetais (BUZO et al., 2022; EL-FATTAH et al., 2023). As descobertas cientificas
destacam a relevancia dessa simbiose como uma estratégia sustentavel para

enfrentar desafios ambientais e climaticos. Além disso, a influéncia positiva dos
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FMAs na absorcdo de &gua ressalta seu papel na adaptacdo dos vegetais as
mudancas climaticas.

O interesse agrondmico nos beneficios das micorrizas € substancial, e, como
resultado, a producéo em larga escala de inoculantes e sua aplicacado podem reduzir
a necessidade de insumos agricolas. Portanto, a realizacao de estudos que avaliem
0S mecanismos de acdo e a interacdo desses inoculantes em conjunto com
fertilizantes fosfatados em plantas agricolas sao fundamentais para uma

compreensao do potencial e alcance dessa interacao.

2.3 Indicadores da qualidade do solo

A avaliagdo da qualidade do solo em sistemas produtivos, mediante o
monitoramento dos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, desempenham um
papel fundamental na sustentabilidade da producdo ambiental. Isso é decisivo para
adquirir informacfes essenciais na tomada de decisbes, especialmente aquelas
relacionadas a escolha do manejo mais apropriado para uma determinada area, a fim
de favorecer a conservacéao dos ecossistemas (CRITTENDEN et al., 2015).

A saude do solo é definida como sendo a capacidade do solo de funcionar como
um sistema vivo, dentro dos limites do ecossistema e do uso do solo, para sustentar
a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e
promover a saude vegetal e animal (KARLEN et al., 1997; KIBBLEWHITE et al., 2008;
BUNEMANN et al., 2018; SILVA et al., 2020). Os termos qualidade e saude do solo
serdo utilizados como sinbnimos ao longo deste trabalho.

O conceito de "qualidade do solo" foi introduzido pela primeira vez na literatura
por Mausel (1971), que o definiu como a habilidade do solo em sustentar altas
produtividades de grdos mediante a implementacao das melhores praticas de manejo.

Ao monitorar a qualidade do solo, diversos elementos quimicos (matéria
organica do solo, a acidez do solo, teor de fosforo), fisicos (textura, densidade do solo,
porosidade, estabilidade de agregados) e bioldgicos (respiracdo basal, biomassa
microbiana) tém sido considerados como indicadores de qualidade e mudancas do
solo (ARAUJO et al., 2012; RAIESI e BEHESHTI, 2014; GUO, 2021).

Embora todos os indicadores da qualidade do solo sejam importantes, o foco
deste estudo séo os bioldgicos. A respiracdo basal do solo, a biomassa microbiana
do solo, o quociente metabdlico e a glomalina sdo alguns dos indicadores biologicos
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do solo (SARAPATKA et al., 2019; SILVA et al., 2020; LIU et al., 2020; DAS et al.,
2023; LULL et al., 2023). Esses indicadores possibilitam a caracterizagdo, avaliacao
e monitoramento das mudangcas que ocorrem em um ecossistema especifico
(KARLEN et al., 1997).

A escolha do método de avaliacdo dos indicadores da qualidade do solo
depende dos objetivos, recursos disponiveis e condicbes do contexto local e da
pesquisa, além das caracteristicas do solo analisado. Na comunidade microbiana do
solo os FMAs produzem uma glicoproteina conhecida como glomalina (IRVING et al.,
2021), algumas espécies, da familia Glomeromycotina, por exemplo produzem mais
glomalina por unidade de biomassa ou comprimento de hifas do que outras
(HOLATKO et al., 2021). A glomalina € uma glicoproteina hidrofdbica, termoestavel e
recalcitrante produzida pelos FMAs (SOUSA et al., 2012).

A glomalina é produzida na superficie das hifas e pela degradacao das hifas e
esporos dos FMAs, com seu efeito cimentante promove a juncao das particulas do
solo e contribuem para a estabilidade dos ecossistemas terrestres (LEHMANN et al.,
2017; BARBOSA et al.,, 2019; JI et al.,, 2019; XIN et al., 2022), aumentando a
estabilidade dos agregados (NOBREGA et al., 2001). Os mecanismos que controlam
a producdo de glomalina (Figura 1) pelos FMAs e sua funcédo ainda nao estdo
completamente compreendidos. No entanto, diversos fatores que afetam a simbiose
micorrizica provavelmente também influenciam a producéo dessa proteina pelos FMA
(SOUSA et al., 2012).

O processo de extracdo da glomalina do solo ndo é totalmente especifico,
podendo incluir outras proteinas, 0 que compromete a precisdo da analise. Além
disso, o solo possui uma grande diversidade de proteinas de diferentes organismos,
o que dificulta atribuir aquela resultado como sendo s6 a glomalina. Essas limitacdes
destacam a necessidade de cautela ao interpretar resultados relacionados a glomalina
e sua associacdo com os FMA.

A producéo de glomalina pode ser afetada por uma série de variaveis, incluindo
as caracteristicas do solo, o clima, os sistemas de uso da terra, as praticas agricolas,
a presenca e o tipo de vegetacdo, a exposicdo a sombra e a quantidade de matéria
organica presente, entre outros fatores (LEHMANN et al., 2017; BARBOSA et al.,
2019; Jl et al., 2019; XIN et al., 2022).
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Figura 1: Fungo micorrizico crescendo em raiz de milho. Os corpos redondos sao
esporos e os filamentos filiformes s&@o hifas. A substancia que os reveste é a
glomalina, revelada por um corante verde.

Autora: Sara Wright - USDA, Dominio Publico.

A principal contribuicdo dos FMAs na agregacdo do solo estd associada
principalmente as hifas extrarradiculares e a producéo de proteinas do solo, aquelas
relacionadas a glomalina (DRIVER et al., 2005; LEHMANN et al., 2017; RILLIG et al.,
2017).

Esta glicoproteina, em conjunto com as hifas presente no solo, desempenha
um papel significativo no aumento da agregacao de particulas, na estabilidade dos
agregados e no acumulo de carbono e nitrogénio do solo (WRIGHT e UPADHYAYA
1998; RILLIG et al., 2001; NICHOLS e WRIGHT 2006; VILELA et al., 2014; WANG et
al., 2017; PARIHAR et al., 2020; SEKARAN et al., 2021). Além disso, sua presenca
esta correlacionada com a fertilidade do solo (NICHOLS e WRIGHT 2005). A
glomalina possui de 28 a 42% de carbono em sua composicdo e 3 a 5% de nitrogénio
(LOVELOCK et al., 2004) e contribui para a formacao de agregados no solo (RILLIG
et al., 2002) por meio da secrecéo liberada pelas hifas nas raizes colonizadas e no
solo.

Essa substancia também desempenha um papel na protecdo dos agregados
contra secagem e umedecimento excessivos, gracas as suas propriedades
hidrofébicas (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004). A glicoproteina é definida e extraida
do solo como proteina do solo relacionada a glomalina.

Xu et al. (2018) demonstraram que os FMAs tém a capacidade de aumentar
o teor de clorofila e melhorar a eficiéncia fotossintética das plantas de milho. A

presenca da glomalina favorece a estabilidade dos agregados do solo, influencia
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positivamente a fertilidade do solo e contribui para o sequestro de carbono no solo,
resultando em melhorias no crescimento das plantas em condi¢cdes de estresse
abidtico (IRVING et al., 2021).

Entre os atributos microbiol6gicos, a biomassa microbiana do solo (BMS)
destaca-se como um parametro na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas, uma
vez que representa a fracdo da matéria organica do solo que se decompde
rapidamente (RANGEL-VASCONCELOS et al., 2015). A BMS representa a fracédo
viva e altamente ativa da matéria organica do solo, composta principalmente por
fungos, bactérias e arqueias (KASCHUK et al., 2010; DAS et al., 2023).

O trabalho de Mercante (2001) enfatiza a importancia da biomassa
microbiana como elemento essencial no ciclo do carbono do solo. A atividade
microbiana no solo pode ser quantificada por meio da respiracdo do solo, sendo
esta uma ferramenta utilizada como indicador biolégico para identificar mudancas
na dindmica do carbono em regifes afetadas por alteracdées na cobertura do solo,
como o desmatamento (FEIGL et al., 1995). A RBS é frequentemente empregada
como um indicador de qualidade do solo, pois espelha a atividade microbiana,
desempenhando um papel importante no processo de decomposicdo da matéria
organica do solo, no ciclo de nutrientes e na manutencdo da estrutura do solo
(PARKIN et al., 1996; HURSH et al., 2017).

A atividade respiratoria esta condicionada pelo estado fisiologico da célula
microbiana, sendo influenciada por diversos fatores relacionados as condicbes do
solo, tais como umidade do solo, temperatura, disponibilidade de nutrientes, textura,
relacdo carbono/nitrogénio, sistemas integrados de producao, além da presenca de
residuos organicos (SILVA et al., 2010; DADALTO et al., 2015; ESPINDOLA et al.,
2018) e que sao influenciados principalmente pelas raizes e pelos microrganismos do
solo (BHANJA et al., 2019; HAGHIGHI et al., 2021).

A respiragdo do solo € um processo complexo que engloba atividades
bioldgicas e fisicas, isso inclui a producédo de CO:2 pelas raizes, fungos micorrizicos e
fauna do solo em toda a extensdo do perfil do solo, seguida pela liberacéo
subsequente de CO:2 na superficie do solo (ZHAO et al., 2013). Este processo €&
frequentemente influenciado pelas interagbes entre a temperatura do solo e o teor de
agua, e separar os efeitos individuais desses fatores na respiracdo do solo pode ser
desafiador (SILVA et al., 2010).
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A RBS ¢ a taxa constante de liberacéo de dioxido de carbono (CO2) proveniente
da mineralizacdo da matéria organica, estimada por meio da evolucdo do CO: ou da
absorcéao de oxigénio (SILVA et al., 2007; DILLY et al., 2008). A principal fonte de
liberacdo de CO:2 nesse processo € predominantemente atribuida a degradacéo da
matéria organica, sobretudo conduzida por bactérias e fungos (SILVA et al., 2007).

2.4 Insetos-praga em graos de milho armazenados

Insetos-praga sdo uma ocorréncia comum em armazeéns, e compreender as
espécies que infestam os grdos é fundamental. Identificar essas espécies é
essencial para avaliar os danos causados e implementar as medidas de controle
adequadas, visando evitar prejuizos. As principais espécies de insetos-praga
encontradas na massa de grdos compreendem: Rhyzopertha dominica, Sitophilus
oryzae, Sitophilus zeamais, Sitotroga cerealella, Cryptolestes ferrugineos,
Oryzaephilus surinamensis, Plodia interpunctella, Laemophloeus minutus, Tribolium
castaneum, Anagasta kuehniella e Ephestia elutella (LORINI e SCHNEIDER 1994,
DESHWAL et al., 2020).

Rhyzopertha dominica emerge como a principal praga associada a cultivos
de trigo e arroz, enquanto espécies do género Sitophilus predominam em outros
tipos de graos, resultando em significativos prejuizos devido a capacidade de atacar
graos intactos e ao elevado potencial de destruicao que apresentam (PERISIC et
al.,, 2020; SERUMAGA et al., 2021; KASOZI et al., 2021; CORTESE et al., 2022;
EMEASOR et al.,, 2022; SCHEFF et al., 2022). Essas pragas podem ser
classificadas em primarias e secundarias, de acordo com 0s habitos alimentares,
sendo o foco deste estudo a priméaria Sitophilus zeamais. Sao consideradas pragas
primarias aguelas que atacam graos saudaveis e inteiros, sendo classificadas como
primarias internas ou externas, dependendo da parte do grédo afetada (PERISIC et
al., 2020).

Ao perfurarem o0s grdos e penetrarem para concluir seu ciclo de
desenvolvimento, as pragas primarias internas alimentam-se do interior do gréo,
propiciando a instalacdo de outras pragas. As pragas primarias externas danificam
a parte externa do grao, alimentam-se da parte interna, embora ndo completem seu
desenvolvimento no interior (LORINI e SCHNEIDER, 1994). O Sitophilus zeamais
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Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), conhecido como gorgulho do milho, é uma
das principais pragas de graos armazenados (SILVA et al., 2013).

E considerado uma praga primaria interna onde os adultos medem 3 mm de
comprimento, a coloracao € castanho-escura com quatro manchas claras nos élitros
(asas anteriores), de facil visualizacdo ap6s a emergéncia. Uma caracteristica
importante € a cabeca projetada para a frente com rostro curvado onde estdo as
pecas bucais. Nas fémeas, o rostro € mais longo e afilado e nos machos, mais curto
e grosso. As larvas séo de cor amarelo-claro com a cabega marrom-escura e as
pupas caracterizam por uma coloracdo branca (LORINI e SCHNEIDER, 1994;
LORINI et al., 2015).

O ciclo de vida do Sitophilus zeamais (Figura 2) € composto por quatro
estagios: ovo, larva, pupa e adultos. As fémeas depositam ovos no interior dos
gréos. As larvas emergem dos ovos e se alimentam do contetdo dos gréos, criando
galerias internas. Os adultos emergem e continuam o ciclo. A duracdo de cada
estagio varia de acordo com a temperatura e umidade, sendo afetada pelo ambiente
de armazenamento. O periodo de incubacédo € de 3 a 6 dias, o ciclo de ovo a
emergéncia de adultos é de 34 dias, a média da longevidade dos machos é de 142
dias e das fémeas de 140 dias. O periodo de postura é de 104 dias, e o nUmero
médio de ovos por fémea é de 282 (LORINI e SCHNEIDER, 1994; LORINI et al.,
2015).

Figura 2 - Ciclo de vida do gorgulho do milho (Sitophilus zeamais).

Adulto

Fonte: https://proain.com/blogs/notas-tecnicas/importancia-del-almacenaje-de-granos-basicos

Com a habilidade de infestacéo cruzada, ou seja, podem infestar os graos no
campo e ja armazenado, elevado potencial de reproducdo e adaptabilidade para

sobreviver dentro dos graos, o milho se torna vulneravel a ataques, tanto no periodo



31

de cultivo quanto apdés a colheita (LORINI et al., 2015). Esses ataques resultam em
perda nutricional, diminuicdo nas taxas de germinacéo e reducdo da massa seca do
produto, culminando em depreciacdo do seu valor de mercado.

Os Sitophilus zeamais alimentam-se e desenvolvem-se no interior dos gréos.
Destaca-se por ser um inseto que mais causa prejuizos aos graos armazenados
(NHAMUCHO et al., 2017; VELEZ et al., 2017) em funcdo de provocar prejuizos
consideraveis a industria alimenticia e agricola (QUELLHORST et al., 2021), tanto
pelo dano direto, ou por facilitar a entrada de pragas secundéarias. Sua capacidade
de infestar e deteriorar graos (GROOTE et al., 2017; HONG et al., 2018) resulta em
perdas substanciais de alimentos e recursos econémicos (NHAMUCHO et al., 2017;
ILEKE et al., 2020). Pequenos agricultores séo beneficiados quando ha uma utilizacéo
de praticas agricolas e tecnologias no armazenamento dos graos, ocorrendo uma
reducédo considerada nas perdas (KUMAR e KALITA, 2017).

Frazéao et al. (2018) ao avaliarem cinco hibridos de milho verificaram que a BR
160 demonstra resisténcia ao ataque de Sitophilus zeamais e também sugeriram que
a presenca de lectina nos graos € um dos fatores contribuintes para essa resisténcia.
Adotar gendtipos resistentes a insetos-praga oferece uma solucdo sustentavel para
diminuir as perdas de sementes armazenadas ap0s a colheita (ACHEAMPONG et al.,
2019).

A presenca recorrente de insetos-praga em armazéns destaca a seriedade de
compreender as espécies que afetam os grdos. A identificacdo dessas pragas é
essencial para estimar os danos e realizar medidas de controle adequadas, evitando
prejuizos. A capacidade de infestacdo cruzada do Sitophilus zeamais, aliada ao seu
elevado potencial de reproducédo, torna o milho suscetivel a ataques tanto no cultivo
guanto apos a colheita, resultando em perdas nutricionais, reducdo na germinacéo e
depreciacdo do valor de mercado. O controle eficaz dessas pragas requer o
entendimento dos fatores ambientais, genéticos e de manejo, sendo essencial para
preservar a qualidade e quantidade dos grdos armazenados. O conhecimento desses
fatores € fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes no controle

dessa praga no armazenamento de graos.



32

3. REFERECIAS BIBLIOGRAFICAS

ACHEAMPONG, A.; AYERTEY, J.N.; EZIAH, V. Y.; LFIE, B. E. Susceptibility of
selected maize seed genotypes to Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae).
Journal of Stored Products Research. v. 81, p. 62-68, 2019.

AMADO, T. J. C.; MIELNICZUK, J.; AITA, C. Recomendacdo de adubacéo
nitrogenada para o milho no RS e SC adaptada ao uso de culturas de cobertura do
solo, sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. v. 26, p. 241- 248,
2002.

ARAUJO, E. A.; KER, J. C.;: NEVES, J. C. L.; LANI, J. L. Qualidade do solo: conceitos,
indicadores e avaliagdo. Revista Brasileira de Tecnologia Aplicada nas Ciéncias
Agrarias. v. 5, p. 187-206, 2012.

AZCON-AGUILAR, C.; BAREA, J. M. Nutrient cycling in the mycorrhizosphere.
Journal of Soil Science and Plant Nutrition. v. 25, p. 372-396, 2015.

BARBOSA, M.V.; PEDROSO, D. F.; PINTO, F. A.; SANTOS, J. V.; CARNEIRO,
M.A.C. Arbuscular mycorrhizal fungi and Urochloa brizantha: symbiosis and spore
multiplication. Pesquisa Agropecuéria Tropical. v. 49, p. 1-8, 2019.

BASTOS, A. L.; COSTA, J. P. V,; SILVA, I. F.; RAPOSO, R. W. C,; SOUTO, J. S.
Influéncia de doses de fésforo no fluxo difusivo em solos de Alagoas. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v. 12, p. 136-142, 2008.

BATTINI, F.; GRONLUND, M.; AGNOLUCCI, M.; GIOVANNETTI, M.; JAKOBSEN, I.
Facilitation of phosphorus uptake in maize plants by mycorrhizosphere bacteria.
Scientific Reports. v. 7, 2017.

BEGUM, N.; QIN, C.; AHANGER, M. A.,; RAZA, S.; KHAN, M. |.; ASHRAF, M,
AHMED, N.; ZHANG, L. Role of arbuscular mycorrhizal fungi in plant growth regulation:
implications in abiotic stress tolerance. Frontiers in Plant Science, v. 10, p. 1068,
2019.

BHANJA, S. N.; WANG, J.; SHRESTHA, N.K.; ZHANG, X. Modeling microbial kinetics
and thermodynamic processes for quantifying soil CO2 emission. Atmospheric
Environment. v. 209, p. 125-135, 2019.

Bl, W.; WENG, B.; YAN, D.; WANG, H.; WANG, M.; YAN, S.; JING, L.; LIU, T,
CHANG, W. Responses of phosphate-solubilizing microorganisms mediated
phosphorus cycling to drought-flood abrupt alternation in summer maize field soil.
Frontiers in Microbiology. v. 12, p. 1-15, 2020.

BLEVINS, D. G. Por que as plantas precisam de fosforo? Informacdes Agronémicas.
n. 87, p. 4-5, 1999.

BOLAN, N.S. A critical review of the role of mycorrhizal fungi in the uptake of
phosphorus by plants. Plant and Soil. v. 134, p. 189-207, 1991.



33

BRUNDRETT, M. C.; TEDERSOO, L. Evolutionary history of mycorrhizal symbioses
and global host plant diversity. New Phytologist Foundation. v. 220, p.1108-1115,
2018.

BUNEMANN, E. K. BONGIORNO, G.; BAI, Z.; CREAMER, R. E. DEYN, G.; GOEDE,
R.; FLESKENS, L.; GEISSEN, V.; KUYPER, T. W.; MADER, P.; PULLEMAN, M.
SUKKEL, W.; GROENIGEN, J. W. V.; BRUSSAARD, L. Soil quality — A critical review.
Soil Biology and Biochemistry. v. 120, p. 105-125, 2018.

BUZO, F. S.; GARCIA, N.F.S.; GARE, L. M.; GATO, |. M. B.; MARTINS, J. T ;
MARTINS, J. O. M.; MORITA, P. R. S.; SILVA, M. S. R. A,; SALES, L. Z. S,
NOGALES, A.; RIGOBELO, E. C.; ARF, O. Phosphate fertilization and mycorrhizal
inoculation increase corn leaf and grain nutrient contents. Agronomy. v. 12, p. 1-14,
2022.

BUZO, F. S.; GARE, L. M.; GARCIA, N. F. S.; ANDRADE SILVA, M. S. R. DE;
MARTINS, J. T.; SILVA, P. H. G. DA; MEIRELES, F. C.; SOUZA SALES, L. Z. DE;
NOGALES, A.; RIGOBELO, E. C.; ARF, O. Effect of mycorrhizae on phosphate
fertilization efficiency and maize growth under field conditions. Scientific reports, v.
13, p. 3527, 2023.

CARDOSO, E. J. B. N.; NOGUEIRA M. A.; ZANGARO W. Importance of mycorrhizae
in tropical soils. In: Azevedo, J., Quecine, M. (Eds.) Diversity and benefits of
microorganisms from the tropics. Research Gate. p. 245-267, 2017.

CARDOSO, E. J. B. N; ANDREOTE, F. D. Microbiologia do solo. 22 edicao.
Piracicaba: ESALQ, p. 221, 2016.

CASTAGNO, L. N., SANNAZZARO, A. I., GONZALEZ, M. E., PIECKENSTAIN, F. L.,
E ESTRELLA, M. J. Fosfobactérias como atores-chave para superar a deficiéncia de
fosforo em plantas. Annals of Applied Biology. v. 178, p. 256-267, 2021.

CHENG, J.; ZHANG, Y.; WANG, H.; CUI, Z.; CAO, C. Sand-fixation plantation type
affects soil phosphorus transformation microbial community in a revegetation area of
Horgin Sandy Land Northeast China. Ecological Engineering. v. 180, 2022.

COELHO, A. C.; FRANCA, G. E.; PITTA, G. V. E.; ALVES, V. M. C.; HERNANI, L. C.
Cultivo do milho. Embrapa Milho e Sorgo Sistemas de Producgé&o. 2008.

COELHO, A. M. Nutricdo e adubacéo do milho. Embrapa. Circular técnica 78. 2006.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. BOLETIM DA SAFRA DE GRAOS
- 6° Levantamento - Safra 2023/24. Brasilia: CONAB, 2024. 125 p. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos. Acesso
em: 05 de abril de 2024.

CONTE, E.; ANGHINONI, I.; RHEINHEIMER, D. S. Fracdes de fésforo acumulada em
latossolo argiloso pela aplicacdo de fosfato no sistema plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. v. 27, p. 893-900. 2003.



34

CORREA, R. M.; NASCIMENTO, C. W. A;; FREIRE, F. J.; SOUZA, S. K. S. C.;
FERRAZ, G. B. Disponibilidade e niveis criticos de fosforo em milho e solos fertilizados
com fontes fosfatadas. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias. v. 3, p. 218-224,
2008.

CORTESE, D.; SILVA, M. M. M.; OLIVEIRA, G. S.; MUSSURY, R. M.; FERNANDES,
M. G. Repellency and reduction of offspring emergence potential of some botanical
extracts against Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) in stored maize.
Insects. v.13, p.842. 2022.

CORKIDI, L.; BOHN, J.; EVANS, M. Effects of bifenthrin on mycorrhizal colonization
and growth of corn. HortTechnology. v. 19, p. 809-812, 2009.

CRITTENDEN, S. J.; POOT, N.; HEINEN, M.; VAN BALEM, D. J. M.; PULLEMAN, M.
M. Soil physical quality in contrasting tillage systems in organic and conventional
farming. Soil & Tillage Research. v. 154, p. 136-144, 2015.

DADALTO, J. P.; FERNANDES, H. C.; TEIXEIRA, M. M.; CECON, P. R.; MATOS, A.
T. Sistema de preparo do solo e sua influéncia na atividade microbiana. Revista
Engenharia Agricola. v. 35, p. 506-513. 2015.

DAMIN, S.; CARRENHO, R.; MARTINS, S. The influence of mycorrhization on the
growth of Zea mays L. and the scarification of foliar tissues susceptible to chewing
insect attacks. Brazilian Journal of Botany. v.43, p. 493-502, 2020.

DAS, D.; PARIES, M.; HOBECKER, K.; GIGL, M.; DAWID, C.; LAM, H. M.; ZHANG,
J.; CHEN, M.; GUTJAHR, C. Phosphate starvation response transcription factors
enable arbuscular mycorrhiza symbiosis. Nature Communications. v. 13, p. 1-12,
2022.

DAS, S.; DEB, S.; SAHOO, S. S.; SAHOO, U. K. Soil microbial biomass carbon stock
and its relation with climatic and other environmental factors in forest ecosystems: A
review. Acta Ecologica Sinica. v. 43, p. 933-945, 2023.

DEINES, J. M.; PATEL, R.; LIANG, S. -Z.; DADO, W.; LOBELL, D. B. A million kernels
of truth: Insights into scalable satellite maize yield mapping and yield gap analysis from
an extensive ground dataset in the US corn belt. Remote Sensing of Environment.
v. 253, p. 112-174, 2021.

DELAVAUX, C. S.; SMITH-RAMESH, L. M, KUEBBING, S. E. Beyond nutrients: a
meta-analysis of the diverse effects of arbuscular mycorrhizal fungi on plants and soils.
Ecology. v. 98, p. 2111-2119, 2017.

DESHWAL, R.; VAIBHAV, V.; KUMAR, N.; KUMAR, A.; SINGH, R. Stored grain insect
pests and their management: An overview. Journal of Entomology and Zoology
Studies. v. 8, p. 969-974, 2020.

DILLY, O.; FRANKE, G.; NII-ANNANG, S.; WEBER, K.; FREESE, D.; ZYAKUN, A.;
HUTTL, R. F. Soil respiratory indicators including carbon isotope characteristics in
response to copper. Revista de Geomicrobiologia. v. 25, p. 390-395, 2008.



35

DRIVER, J. D.; HOLBEN, W. E.; RILLIG, M. C. Characterization of glomalin as a
hyphal wall component of arbuscular mycorrhizal fungi. Soil Biology and
Biochemistry. v. 37, p. 101-106, 2005.

EHISIANYA, C. N.; IKPI, P. O.; OKORE, O. O.; OBEAGU, I. A. Assessment of plant
powders as protectants of stored maize grains against maize weevil, Sitophilus
zeamais Motsch. [Coleoptera: Curculionidae]. Nigerian Agricultural Journal. v. 50,
p. 37-45, 2019.

EL-FATTAH, D. A. A; MAZE, M.; ALI, B. A. A.; AWED, N. M. Role of mycorrhizae in
enhancing the economic revenue of water and phosphorus use efficiency in sweet corn
(Zea mays L. var. saccharata) plants. Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences. v. 22, p. 174-186, 2023.

EMEASOR, K. C.; NWAKANMA, V. N.; & ENYIUKWU, D. N. Evaluation of Toxicity of
Some Tropical Flora, Clay and Permethrin against Sitophilus zeamais Motsch. on
Stored Maize Grains. Caraka Tani: Journal of Sustainable Agriculture. v. 37, p.
185-196, 2022.

ESPINDOLA, S. P.; BOBUL'SKA, L.; FERREIRA, A. S. Impact of nitrogen additions on
soil microbial respiration and temperature sensitivity in native and agricultural
ecosystems in the Brazilian Cerrado. Journal of Thermal Biology. v. 75, 2018.

FEIGL, B.J., STEUDLER, P.A., CERRI, C.C. Effects of pasture introduction on soil CO2
emissions during the dry season in the state of Rondbnia, Brazil. Biogeochemistry.
v. 31, p. 1-14, 1995.

FERNANDEZ, F.; DELL’AMICO, J. M.; ANGOA, M. V.; PROVIDENCIA, I. E. Use liquid
inoculum of the arbuscular mycorrhizal fungi Glomus hoi in rice plants cultivated in a
saline Gleysol: A new alternative to inoculate. Journal of Plant Breeding and Crop
Science. v. 3, p. 24-33, 2011.

FERROL, N.; AZCON-AGUILAR, C.; Pérez-Tienda, J. Review: Arbuscular
mycorrhizas as key players in sustainable plant phosphorus acquisition: An overview
on the mechanisms involved. Plant Science. v. 280, p. 441-447, 20109.

FRAZAO, C. A. V.; SILVA, P. R. R.; ALMEIDA, W. A. DE; PONTUAL, E. V.; CRUZ, G.
DOS S.; NAPOLEAO, T. H.; FRANCA, S. M. DE. Resistance of maize cultivars to
Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae). Arquivos do Instituto Bioldgico. v.
85, p. 2018.

GIANINAZZI-PEARSON, V.; GIANINAZZI, S. The physiology of vesicular-arbuscular
mycorrhizal roots. Plant and Soil. v. 71, p. 197-209, 1986.

GONZALEZ-CHAVEZ, M. C. A.; GUTIERREZ-CASTORENA, M. C.; WRIGHT, S.
Hongos micorrizicos arbusculares em la agregacion del suelo y su estabilidade. Terra
Latinoamericana. v. 22, p. 507-514, 2004.



36

GROOTE, H.; GROOTE, B.; BRUCE, A. Y.; MARANGU, C.; TEFERA, T. Maize
storage insects (Sitophilus zeamais and Prostephanus truncatus) prefer to feed on
smaller maize grains and grains with color, especially green. Journal of Stored
Products Research, v. 71, p. 72-80, 2017.

GUO, M. Soil health assessment and management: recent development in science
and practices. Soil Systems. v. 5, p. 1-20, 2021.

HAGHIGHI, E.; DAMM, A.; JIMENEZ-MARTINNEZ, J. Root hydraulic redistribution
underlies the insensitivity of soil respiration to combined heat and drought. Applied
Soil Ecology, v. 167, 2021.

HOLATKO, J.; BRTNICKY, M.; KUCERIK, J.; KOTIANOVA, M.; ELBL, J.; KINTL, A,;
KYNICKY, J.; BENADA, O.; DATTA, R.; JANSA, J. Glomalin — Truths, myths, and the
future of this elusive soil glycoprotein. Soil Biology and Biochemistry. v. 153, 2021.

HONG, K.-J.; LEE, W.; PARK, Y.-J.; YANG, J.-O. First confirmation of the distribution
of rice weevil, Sitophilus oryzae, in South Korea. Journal of Asia-Pacific
Biodiversity, v. 11, p. 69-75, 2018.

HURSH, A.; BALLANTYNE, A.; COOPER, L.; MANETA, M.; KIMBALL, J.; WATTS, J.
The sensitivity of soil respiration to soil temperature, moisture, and carbon supply at
the global scale. Global Change Biology, v. 23, p. 2090-2103, 2017.

ILEKE, K. D.; IDOKO, J. E.; OJO, D. O.; ADESINA, B. C. Evaluation of botanical
powders and extracts from Nigerian plants as protectants of maize grains against
maize weevil, Sitophilus zeamais (Motschulsky) [Coleoptera: Curculionidae].
Biocatalysis and Agricultural Biotechnology. v. 27, 2020.

IRVING, T. B.; ALPTEKIN, B.; KLEVEN, B.; ANE, J. M. A critical review of 25 years of
glomalin research: a better mechanical understanding and robust quantification
techniques are required. New Phytologist, v. 232, p. 1572-1581, 2021.

JACOBY, R.; PEUKERT, M.; SUCCURRO, A.; KOPRIVOVA, A.; KOPRIVA, S. The
role of soil micoorganisms in plant mineral nutrition — current knowledge and future
directions. Frontiers in Plant Science. v. 8, p. 1-19, 2017.

JANSA, J.; FORCZEK, S.; ROZMOS, M.; PUSCHEL, D.; BUKOVSKA, P.;
HRSELOVA, H. Arbuscular mycorrhiza and soil organic nitrogen: network of players
and interactions. Chemical and Biological Technologies in Agriculture. Chemical and
Biological Technologies in Agriculture. v.6, p. 1-10, 2019.

JI, L.; TAN, W.; CHEN, X. Arbuscular mycorrhizal mycelial networks and glomalin-
related soil protein increase soil aggregation in Calcaric Regosol under well-watered
and drought stress conditions. Soil & Tillage Research. v. 185, p. 1-8, 2019.

KARLEN, D. L.; MAUSBACH, M. J.; DORAN, J. W.; CLINE, R. G.; HARRIS, R. F,;
SCHUMAN, G. E. Soil quality: a concept, definition and framework for evaluation. Soil
Science Society America Journal. v.61, n.1, p.4-10, 1997.



37

KASCHUK, G.; ALBERTON, O.; HUNGRIA, M. Three decades of soil microbial
biomass studies in Brazilian ecosystems: lessons learned about soil quality and
indications for improving sustainability. Soil Biology and Biochemistry. v. 42, p. 1-
13, 2010.

KASOZI, L. C.; DERERA, J.; TONGOONA, P.; GASURA, E. Seed generation effect
on quality of genetic information from maize (Zea mays L.) diallel cross for maize weevil
(Sitophilus zeamais Motschulsky) resistance. Euphytica. v. 217, p.114-131, 2021.

KEYMER, A.; GUTJAHR, C. Cross-kingdom lipid transfer in arbuscular mycorrhiza
symbiosis and beyond. Current Opinion in Plant Biology. v. 44, p.137-144, 2018.

KHAN, M. A.; RAHMAN, M. U.; RAMZANI, P. M. A.; ZUBAIR, M.; RASOOL, B.; KHAN,
M. K.; AHMED, A.; KHAN, S. A. Associative effects of lignin-derived biochar and
arbuscular mycorrhizal fungi applied to soil polluted from Pb-acid batteries effluents on
barley grain Safety. Science of the Total Environment. v. 710, 2020.

KIBBLEWHITE, M.G., RITZ, K., SWIFT, M.J. Soil health in agricultural systems.
Philosophical Transactions of the Royal Society. v. 363, p. 685-701, 2008.

KINANY, S. E. ACHBANI, E. FAGGROUD, M. OUAHMANE, L. HILALI, R. E,;
HAGGOUD, A.; BOUAMRI, R. Effect of organic fertilizer and commercial arbuscular
mycorrhizal fungi on the growth of micropropagated date palm cv. Feggouss. Journal
of the Saudi Society of Agricultural Sciences. v. 18, p. 411-417, 2018.

KOBAE, Y. Dynamic phosphate uptake in arbuscular mycorrhizal roots under field
conditions. Frontiers in Environmental Science. v. 6, p. 1-12, 2019.

KOHLER, J.; ROLDAN, A.; CAMPOY, M.;: CARAVACA, F. Unraveling the role of
hyphal networks from arbuscular mycorrhizal fungi in aggregate stabilization of
semiarid soils with different textures and carbonate contents. Plant Soil. v. 410, p.
273-281, 2017.

KUMAR, D.; KALITA, P. Reducing Postharvest Losses during Storage of Grain Crops
to Strengthen Food Security in Developing Countries. Foods. v.6, p. 2-22. 2017.

LAMBERS, H., RAVEN, J., SHAVER, G., SMITH, S. Plant nutrient-acquisition
strategies change with soil age. Trends in Ecology & Evolution. v. 23, p. 95-103,
2008.

LANFRANCO, L.; FIORILLI, V.; GUTJAHR, C. Partner communication and role of
nutrients in the arbuscular mycorrhizal symbiosis. New Phytologist. v. 220, 1031-
1046, 2018.

LEHMANN, EF; LEIFHEIT, A.; RILLIG, MC Micorrizas e agregacdo do solo. In:
JOHNSON, NC; GEHRING, C.; JANSA, J. Mediagdo Micorrizica do Solo: Fertilidade,
Estrutura e Armazenamento de Carbono. Elsevier. p.241-262, 2017.

LIU, H. WANG, X. LIANG, C; Al, Z. WU, Y; GUOBIN LIU. Glomalin-related soil protein
affects soil aggregation and recovery of soil nutrient. Geoderma. v. 357, 113921, 2020.



38

LOIT, K.; SOONVALD, L.; ADAMSON, K.; RUNNO-PAURSON, E.; TEDERSOO, L.;
ASTOVER, A. Assessing the efect of commercial arbuscular mycorrhizal fungal
inoculum on potato plant disease incidence, yield and the indigenous root fungal
community composition. BioControl. v. 68, p. 537-547, 2023.

LORINI, I.; SCHNEIDER, S. Pragas de graos armazenados: resultados de pesquisa.
EMBRAPA-CNPT. Documentos, 11. p.48, 1994

LOVELOCK, C. E.; WRIGHT, S. F.; CLARK, D. A.; RUESS, R. W. Soil stocks of
glomalina produced by arbuscular mycorrhizal fungal across a tropical rain forest
landscape. Journal of Ecology, v. 92, p. 278- 287, 2004.

LULL, C.; GIL-ORTIZ, R.; BAUTISTA, I.; LIDON, A. Seasonal variation and soil texture-
related thinning effects on soil microbial and enzymatic properties in a semi-arid pine
forest. Forests. v.14, p. 1674, 2023.

MA, J., WANG, W.; YANG, J.; QIN, S.; YANG, Y.; SUN, C.; PEI, G.; ZEESHAN, M,;
LIAO, H.; LIU, L.; HUANG, J. Mycorrhizal symbiosis promotes the nutrient content
accumulation and affects the root exudates in maize. BMC Plant Biology. v. 22, p. 64.
2022.

MARRO, N.; LAX, P.; CABELLO, M.; DOUCET, M. E.; BECERRA, A. G. Use of the
arbuscular mycorrhizal fungus Glomus intraradices as biological control agent of the
nematode Nacobbus aberrans parasitizing tomato. Brazilian Archives of Biology
and Technology. v. 57, p. 668-674, 2014.

MAUSEL, P. W.; Soil quality in lllinois — na example of a soils geography resource
analysis. The Professional Geographer. v. 23, p. 127 -136, 1971.

MAZAC, R.; MEINILA, J.; KORKALO, L.; JARVIO, N.; JALAVA, M.; TUOMISTO, H. L.
Incorporation of novel foods in European diets can reduce global warming potential,
water use and land use by over 80%. Nature Food. v.3, p. 286-293, 2022.

MERCANTE, F.M. Biomassa e a atividade microbiana: indicadores da qualidade do
solo. Direto no Cerrado. p. 910, 2001.

MITRA, D.; GUERRA, S.B.E.; KHOSHRU, B.; VILLALOBOS, S. De Los S.; BELZ, C,;
CHAUDHARY, P.; SHAHRI, F.N.; DJEBAILI, R.; ADEYEMI, N.O.; EL-BALLAT, E. M;
EL-ESAWI, M.; MORADI, S.; MONDAL, R.; SENAPATI, A.; PANNEERSELVAM, O.;
DAS MOHAPATRA, P. K. Impacts of arbuscular mycorrhizal fungi on rice growth,
development, and stress management with a particular emphasis on strigolactone
effects on root development. Communications in Soil Science and Plant Analysis.
v. 52, p.1591-1621, 2021.

MOREIRA, F. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioguimica do solo. 2. ed.
Lavras: Ed. da UFLA, 2006.

MORAES, R. F. O DE.; EDUARDO, W. I.; DUARDTE, A. P.; JUNIOR, A. L., B.
Resisténcia de cultivares de milho convencional a lagarta do cartucho. Revista



39

Agrarian. v.11, p. 22-31, 2018.

MOTA, I. C.; GABRIEL, J. S.; MELLONI, R.; PONS, N. A. D. Caracterizagao ambiental
e simbiotica entre plantas e fungos micorrizicos da regido do Pico dos Marins, Serra
da Mantiqueira, SP/MG. Revista brasileira de Geografia Fisica. v. 16, p. 1531-1551,
2023.

NAFADY, N. A.; HASHEM, M.; HASSAM, E. A.; AHMED, H. A. M.; ALAMRI, S. A. The
combined effect of arbuscular mycorrhizae and plant-growth-promoting yeast improves
sunflower defense against Macrophomina phaseolina diseases. Biological Control.
v. 138, p. 1-9. 20109.

NARANG, R. A.; ALTMANN, T. Phosphate acquisition heterosis in Arabidopsis
thaliana: a morphological and physiological analysis. Plant and Soil. v. 234, p. 91-97,
2021.

NHAMUCHO, E.; MUGO, S.; GOHOLE, L.; TEFERA, T.; KINYUA, M.; MULIMA, E.
Resistance of selected Mozambican local and improved maize genotypes to maize
weevil, Sitophilus zeamais (Motschulsky). Journal of Stored Products Research. v.
73, p. 115-124, 2017.

NICHOLS, K. A.; WRIGHT, S. F. Comparison of glomalin and humic acid in eight native
U.S. soils. Soil Science. v.170, p. 985-997, 2005.

NICHOLS, K. A.; WRIGHT, S.F. Carbon and nitrogen in operationally defined soll
organic matter pools. Biology and Fertility of Soils. v.43, p. 215-220, 2006.

NOBREGA, J.C.A.; LIMA, J. M.; CURI, N.; SIQUEIRA, J. O.; MOTTA, P. E. F. Fosfato
e micorriza na estabilidade de agregados em amostras de latossolos cultivados e néo-
cultivados. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v.36, n.11, p.1425-1435, 2001.

PARKIN, T.B., DORAN, J.W., FRANCO-VIZCAINO, E. Field and laboratory tests of
soil respiration. In: DORAN, J.W. et al. Methods for assessing soil quality. Madison:
Soil Science Society of America. p.231-245, 1996.

PARIHAR, M.; RAKSHIT, A.; MEENA, V. S.; GUPTA, V.K.; RANA, K.; CHOUDHARY,
M.; TIWWARI, G.; MISHRA, P. K.; PATTANAYAK, A.; BISHT, J. K.; JATAV, S. S;;
KHATI, P.; JATAV, H. S. The potential of arbuscular mycorrhizal fungi in C cycling: a
review. Archives of Microbiology. v. 202, p. 1581-1596, 2020.

PAZ-ARES, J.; PUGA, M. |.; ROJAS-TRIANA, M.; MARTINEZ-HEVIA, |.; DIAZ, S.;
POZA-CARRION, C.; MINAMBRES, M.; LEYVA, A. Plant adaptation to low
phosphorus availability: Core signaling, crosstalks, and applied implications.
Molecular Plant. v. 15, p. 104-124, 2022.

PEREIRA, S. M. S.; JUNIOR, O. J. S.; RAMOS,M. L. G.; KONRAD, M. L. F. A
Esporulacdo e colonizacdo radicular por fungos micorrizicos arbusculares em
Paepalanthus sp. sob diferentes niveis de umidade em campo rupestre. Uniciencias.
V. 26, p. 93-99, 2023.



40

PERISIC, V.; PERISIC, V.; VUKAJLOVIC, F.; PREDOJEVIC, D.; RAJICIC, V.,
ANDRIC, G.; KLJAJIC, P. Effects of abamectin on lesser grain borer, Rhyzopertha
dominica F. (Coleoptera: Bostrichidae), infestation on some stored grains. Egyptian
Journal of Biological Pest Contro. v.30, 2020.

QUELLHORST, H.; ATHANASSIOU, C. G.; ZHU, K. Y.; MORRISON, W. R. The
biology, ecology and management of the larger grain borer, Prostephanus truncatus
(Horn) (Coleoptera: Bostrichidae). Journal of Stored Products Research. v. 94,
2021.

RAIESI, F.; BEHESHTI, A. Soil C turnover, microbial biomass and respiration, and
enzymatic activities following rangeland conversion to wheat—alfalfa cropping in a
semi-arid climate. Environmental Earth Sciences. v. 72, p. 5073- 5088, 2014.

RANGEL-VASCONCELOS, L. G. T.; ZARIN, D. J.; OLIVEIRA, F. A.; VASCONCELQS,
S. S.; CARVALHO, C. J. R,; SANTOS, M. M. L. S. Effect of water availability on soil
microbial biomass in secondary forest in eastern Amazonia. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo. v. 39, p. 377-384, 2015.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing Vienna, Austria, 2023.

RILLIG, M. C.; WRIGHT, S. F.; NICHOLS, K.A.; SCHMIDT, W. F.; TORN, M. S. Large
contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to soil carbon pools in tropical forest soils.
Plant and Soil. v.233, p. 167-177, 2001.

RILLIG, M. C.; WRIGHT, S. F.; EVINER, V. T. The role of arbuscular mycorrhizal fungi
and glomalina in soil aggregation: comparing effects off five plant species. Plant and
Soil, v. 238, p. 325-333, 2002.

RILLIG, M.C.; MULLER, L. A.; LEHMANN, A. Soil aggregates as massively
simultaneous evolutionary incubators. The ISME Jornal. v.11, p.1943-1948, 2017.

RODRIGUEZ-ROMERO, A. S.; JAIZME-VEGA, M. C. Assessment of the effect of
commercial mycorrhizal fungi products on the growth of banana plants in the nursery.
InfoMusa. v. 16, p. 23-27, 2007.

ROTH, R.; PASZKOWSKI, U. Plant carbon nourishment of arbuscular mycorrhizal
fungi. Current Opinion in Plant Biology. v. 39, p. 50-58, 2017.

RUBIN, J.G.K.R.; STURMER, S.L. Potencial de inéculo micorrizico e importancia do
comprimento do micélio para a agregacdo de solos de ambiente fluvial. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. v. 39, p. 59-68, 2015.

RYAN, J.; IBRIKCI, H.; DELGADO, A.; TORRENT, J.; SOMMER, R.; RASHID, A.
Significance of Phosphorus for Agriculture and the Environment in the West Asia and
North Africa Region. Advances in Agronomy. v. 114, p. 91-153, 2012.



41

SAIA, S. et al. Growth-promoting bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi
differentially benefit tomato and corn depending upon the supplied form of phosphorus.
Mycorrhiza. v. 30, p. 133-147, 2020.

SANDERS, F. E.; TINKER, P. Phosphate flow into mycorerhizal roots. Pesticide
Science. v. 4, p. 385-395, 1973.

SANTANA, L. R.; SILVA, L. N.; TAVARES, G. G. BATISTA, P. F. CABRAL, J. S. R.
SOUCHIE, E. L. Arbuscular mycorrhizal fungi associated wit maize plants during hydric
deficit. Scientific Reports. v 13, p. 1519, 2023.

SAPAGNOLETTI, F. N.; CORNERO, M. CHIOCCHIO, V. LAVADO, R. S.; ROBERTS,
I. N. Arbuscular mycorrhiza protects soybean plants against Macrophomina phaseolina
even under nitrogen fertilization. European Journal of Plant Pathology. v. 156, p.
839-849, 2020.

SARAPATKA, B.; SOLANO, D. P. A.;; CIZMAR, D. Can glomalin be used as an
indicator for erosion to soil and related changes in organic matter and nutrients?
Catena. v. 181, p. 104 - 178, 20109.

SASABUCHI, I. T. M.; KRIEGER, K. S.; NUNES, R. S.; FERREIRA, A. C.; XAVIER,
G. T. M.; URZEDO, A. L.; CARVALHO, W. A.; FADINI, P. S. Sustentabilidade no uso
de fosforo: uma revisdo bibliografica com foco na situacdo atual do estado de Sao
Paulo, Brasil. Quimica Nova. v. 46, p. 185-198, 2023.

SCHEFF, D. S.; CAMPBELL, J. F.; ARTHUR, F. H. Seasonal, landscape, and
attractant effects on lesser grain borer, Rhyzopertha dominica (F.), captures in
Northeast Kansas. Agronomy, v. 12, 2022.

SEKARAN, U.; SAGAR, K. L; KUMAR, S. Soil aggregates, aggregate-associated
carbon and nitrogen, and water retention as influenced by short and long-term no-till
systems. Soil and Tillage Research. v. 208, 2021.

SHI, J.; ZHAO, B.; JIN, R.; HOU, L.; ZHANG, X.; DAI, H.; YU, N.; WANG, E. A
phosphate starvation response-regulated receptor-like kinase, OsADK1, is required for
mycorrhizal symbiosis and phosphate starvation responses. New Phytologist. v. 236,
p. 2282-2293, 2022.

SILVA, E. E.; AZEVEDO; P. H. S.; DE-POLLI, H. Determina¢éo da respiracédo basal
(RBS) e quociente metabdlico do solo (qC0O2). Comunicado Técnico 99. Embrapa.
2007.

SILVA, C. F.; PEREIRA, M. G.; GOMES, J. H. G.; FONTES, M. A;; SILVA, E. M. R.
Enzyme Activity, Glomalin, and Soil Organic Carbon in Agroforestry Systems. Floresta
e Ambiente. v. 27, p. 2-9, 2020.

SILVA, L. B., SILVA, L. S, MANCIN, A. C., CARVALHO, G. S., SILVA, J. C,,
ANDRADE, L. H. Comportamento do gorgulho-do-milho frente as doses de
permetrina. Comunicata Scientiae. v. 4, p. 26-34, 2013.



42

SILVA, R. R. D.; SILVA, M. L. N.; CARDOSO, E. L.; MOREIRA, F. M. D. S.; CURI, N.;
ALIVISI, A. M. T. Biomassa e atividade microbiana em solos sob diferentes sistemas
de manejo na regido fisiografica campos das vertentes — MG. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo. v. 34, p. 1585-1592, 2010.

SMITH, S. E.; READ, D. Colonization of roots and anatomy of arbuscular mycorrhizas.
In: Mycorrhizal Symbiosis. Academic Press. v. 1, p, 42-90, 2008.

SOUSA, C. S.; MENEZES, R. S. C.; SAMPAIO, E. V. S. B.; LIMA, F. S. Glomalina:
caracteristicas, producao, limitacbes e contribuicdo nos solos. Semina: Ciéncias
Agrarias. v. 33, p. 3033-3044, 2012.

SOUZA, F. A.; STURMER, S. L.; CARRENHO, R.; TRUFEM, S. B. Classificagdo e
taxonomia de fungos micorrizicos arbusculares e sua diversidade e ocorréncia no
Brasil. In Micorrizas: 30 anos de Pesquisas no Brasil. v.1 p. 15-74, 2010.

SOUZA, V. C.; SILVA, R. A,; CARDOSO, G. D.; BARRETO, A. F. Estudos sobre
fungos micorrizicos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v. 10,
p. 612-618, 2006.

SSERUMAGA, J. P.; MAKUMBI, D.; OIKEH, S. O.; OTIM, M.; MACHIDA, L.; ANANI,
B.Y.; NHAMUCHO, E.; BEYENE, Y.; MUGO, S. Evaluation of early-generation tropical
maize testcrosses for grain-yield potential and weevil (Sitophilus zeamais
Motschulsky) resistance. Crop Protection. v. 139, 2021.

STOFFEL, S. C. G., SOARES, C. R. F. S., MEYER, E., LOVATO, P. E.; GIACHINI, A.
J. Yield increase of corn inoculated with a commercial arbuscular mycorrhizal inoculant
in Brazil. Ciéncia Rural. v. 50, p. 1-10, 2020.

STURMER, S. L.; OLIVEIRA, L. Z.; MORTON, J. B. Gigasporaceae versus
Glomeraceae (phylum Glomeromycota): a biogeographic tale of dominance in
maritime sand dunes. Fungal Ecology. v. 32, p. 49- 56, 2018.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. Porto Alegre: Artmed, 2017.

TANDZI, L. N. MUTENGWA, C. S. Estimation of maize (Zea mays L.) Yield per harvest
area: Appropriate Methods. Agronomy. v.10, p. 1-18, 2020.

VALLEJOS-TORRES, G.; ESPINOZA, E.; MARINDIAZ, J.; SOLIS, R.; AREVALO, L.
The role of arbuscular mycorrhizal fungi against root-knot nematode infections in
coffee plants. Journal of Soil Science and Plant Nutrition. v. 21, p. 364-373, 2021.

VELEZ, M.; ROCA, K.; DAVILA, K.; SANTOS, R. C. DOS; GUEDES, R. N. C.
Diatomaceous earth against Ecuadorian populations of the maize weevil (Sitophilus
zeamais). Journal of Stored Products Research. v. 103, 2023.

VELEZ, M. BARBOSA, W. F. QUINTERO, J. M. CHEDIAK, M. GUEDES, R. N.
Deltamethrin- and spinosad-mediated survival, activity and avoidance of the grain



43

weevils Sitophilus granarius and S. zeamais. Journal of Stored Products Research.
V. 74, p. 56-65, 2017.

VILELA, L.A.F.; SAGGIN JUNIOR, O. J.; PAULINO, H. B.; SIQUEIRA, J. O.; SANTOS,
V. L. DA S.; CARNEIRO, M. A. C. Arbuscular mycorrhizal fungus in microbial activity
and aggregation of a Cerrado Oxisol in crop sequence. Agricultural Sciences. v. 38,
p. 34-42, 2014.

WALKER, C.; SCHURLER, A.; VINCENT, B.; CRANENBROUCK, S.; DECLERCK, S.
Anchoring the species Rhizophagus intraradices (formerly Glomus intraradices).
Fungal Systematics and Evolution. v. 8, p. 179-201, 2021.

WANG, Y.; WANG, F.; LU, H.; LIU, Y.; MAO, C. Phosphate Uptake and Transport in
Plants: An Elaborate Regulatory System. Plant Cell Physiol. v.62, p. 564-572, 2021.

WANG, W.; ZHONG, Z.; WANG, Q.; WANG, H.; FU, Y.; HE, X. Glomalin contributed
more carbon and nutrients in deeper soils and associated differently with climates and
soil properties in vertical profiles. Scientific Reports. v. 7, 2017.

WATTS-WILLIAMS, S.; GILBER, S. E. Arbuscular mycorrhizal fungi affect the
concentration and distribution of nutrients in the grain differently in barley compared
with wheat. Plants People Planet. v. 3, p. 567-5577, 2021.

WHITE, R. R., GLEASON, C. B. Global human-edible nutrient supplies, their sources,
and correlations with agricultural environmental impact. Scientific Reports. v.12,
2022.

WRIGHT, S. F.; UPADHYAYA, A. A survey of soils for aggregate stability and
glomalin, a glycoprotein produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi. Plant
and Soil. v. 198, p. 97-107, 1998.

XIN, Y.; FAN, Y.; BABALOLA, O. O.; ZHANG, X.; YANG, W. Legacy effects of biochar
and compost addition on arbuscular mycorrhizal fungal community and co-occurrence
network in black soil. Microorganisms. v. 10, p. 1-13, 2022.

XU, H., LU, Y., TONG, S. Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on photosynthesis
and chlorophyll fluorescence of maize seedlings under salt stress. Emirates Journal
of Food and Agriculture. 30, p. 199-204, 2018.

XU, H.; SHAO, H.; LU, T. Arbuscular mycorrhiza fungi and related soil microbial
activity drive carbon mineralization in the maize rhizosphere. Ecotoxicology and
Environmental Safety. v. 182, 2019.

ZHANG, L.; CHU, Q.; ZHOU, J.; RENGEL, Z.; FENG, G. Soil phosphorus availability
determines the preference for direct or mycorrhizal phosphorus uptake pathway in
maize. Geoderma. v. 403, 2021.

ZHAO, Z. M.; ZHAO, C. Y.; YAN, Y.Y.; LI, J. Y. LI, J.; SHI, F. Z. Interpreting the
dependence of soil respiration on soil temperature and moisture in an oasis cotton
field, central Asia. Agriculture, Ecosystems & Environment. v. 168, p. 46-52, 2013.



44

CAPITULO 1

Aplicacdo do inoculante micorrizico Rhizophagus intraradices e adubacéao
fosfatada na produtividade e absorcao de P pelo milho e atributos biolégicos
do solo

Resumo

As plantas desenvolveram estratégias para adquirir recursos do solo além da
absorcao direta pelas raizes, como a associagdo simbiotica com fungos micorrizicos
arbusculares. Esses fungos colonizam as raizes, aumentando a superficie de
absorcdo e facilitando a aquisicdo de nutrientes essenciais, como fosforo. Essa
simbiose melhora o crescimento e a produtividade das plantas, além de contribuir para
a ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo. O objetivo deste trabalho é avaliar os
efeitos do inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices (Rootella® BR
ULTRA) e de diferentes doses de P20s sobre a colonizagao, produtividade de milho,
teor de glomalina, respiracdo basal do solo, disponibilidade de P no solo, planta e gréo
do milho. O experimento foi conduzido em uma éarea irrigada por pivd central na
fazenda Santo Antbnio, municipio de Itaeté, BA. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 3x2 com 4 repeti¢coes. Os
tratamentos foram constituidos pela combinacdo de 3 doses de P20s (0; 50 e 100%
do recomendado) e inoculagédo micorrizica (com e sem inoculante FMA). Avaliou-se a
colonizacdo micorrizica, intensidade da colonizacéo, proteina do solo relacionado a
glomalina facilmente extraivel, respiracdo basal do solo, teor de fosforo dos graos,
folhas e solo, pH do solo em agua e caracteristicas das espigas (comprimento,
diametro, numero de fileiras, graos por fileira e por espiga), massa dos gréos e matéria
seca da parte aérea. A inoculacdo com Rhizophagus intraradices resultou em uma
maior coloniza¢do micorrizica das plantas de milho com média de 61,75% a 74,75 e
média de 28% a 63,25 para os tratamentos sem inoculante micorrizico. Observou-se
gue a inoculacdo promoveu uma coloniza¢cdo mais intensa das plantas no campo em
comparacao com os tratamentos sem inoculacdo e sem adubacéo fosfatada, bem
como em relacéo aos tratamentos submetidos a uma adubacgéo equivalente a 100%
da dose recomendada de fosforo. A produtividade do milho ndo aumentou com a
inoculacao e doses adicionais de fésforo, sugerindo que a influéncia do FMA inoculado
nao foi suficiente para superar os efeitos da comunidade nativa de FMA presente no
solo.

Palavras-chave: Glomalina, fungos micorrizicos arbusculares, Respiracdo Basal,
Sustentabilidade, Zea mays
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Application of Mycorrhizal Inoculant Rhizophagus intraradices and Phosphate
Fertilization on Corn Productivity and Soil Health

Abstract

Plants have developed strategies to acquire resources from the soil beyond direct
absorption by roots, such as the symbiotic association with arbuscular mycorrhizal
fungi. These fungi colonize the roots, increasing the absorption surface and
facilitating the acquisition of essential nutrients like phosphorus. This symbiosis
enhances plant growth and productivity while contributing to nutrient cycling and soil
quality. This study aims to evaluate the effects of the mycorrhizal inoculant based on
Rhizophagus intraradices (Rootella® BR ULTRA) and different doses of P205 on
colonization, corn productivity, glomalin content, soil basal respiration, and the
availability of P in the soil, plant, and corn grain. The experiment was conducted in
an area irrigated by a central pivot at the Santo Anténio farm, Itaeté, BA. The
experimental design used was a randomized block design in a 3x2 factorial scheme
with four replicates. The treatments consisted of the combination of three P205
doses (0; 50, and 100% of the recommended) and mycorrhizal inoculation (with and
without AMF inoculant). Mycorrhizal colonization, colonization intensity, easily
extractable glomalin-related soil protein, soil basal respiration, phosphorus content
in grains, leaves, and soil, soil pH in water, ear characteristics (length, diameter,
number of rows, grains per row and per ear), grain mass, and aerial dry matter were
evaluated. Inoculation with Rhizophagus intraradices resulted in greater mycorrhizal
colonization of corn plants, with an average of 61.75% to 74.75% and an average of
28% to 63.25% for treatments without mycorrhizal inoculant. It was observed that
inoculation promoted more intense colonization of plants in the field compared to
treatments without inoculation and without phosphorus fertilization, as well as
treatments subjected to fertilization equivalent to 100% of the recommended
phosphorus dose. Corn productivity did not increase with inoculation and additional
phosphorus doses, suggesting that the influence of the inoculated AMF was not
sufficient to overcome the effects of the native AMF community present in the soil.

Keywords: Glomalin, Arbuscular Mycorrhizal Fungi, Basal Respiration,
Sustainability, Zea mays
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L) é uma planta anual da familia Poaceae, de grande
demanda mundial, sendo cultivada em todas as regides do Brasil. Com metabolismo
do tipo C4 e raizes fasciculadas, absorve, em média, 600 mm de agua durante seu
ciclo (COELHO et al., 2008). O milho é considerado uma das culturas de cereais mais
importantes no comércio agricola mundial e de relevancia na seguranca alimentar
global (EHISIANYA et al., 2019).

Os principais fatores que mais afetam a produtividade do milho incluem o clima,
0 manejo de nutrientes, a fertilidade do solo, as praticas culturais, o potencial genético
do gendtipo e o controle de pragas e doencas (AMADO et al. 2002; TANDZI e
MUTENGWA, 2020; DEINES et al.,, 2021). Evidéncias indicam que as plantas
desenvolveram estratégias, além da absorcgao direta atraves das raizes, para adquirir
recursos do solo (LAMBERS et al., 2008). Uma das estratégias € a simbiose com
fungos micorrizicos, 0s quais colonizam as raizes das plantas e lancam suas hifas,
elas se ramificam no solo, resultando em um aumento da absorcao de fésforo pelas
raizes (BLEVINS, 1999).

O processo de sucessdo vegetal pode contar com os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS), que, por meio de diferentes fatores, como a producdo da
glomalina, contribuem para a estabilidade dos agregados, consequentemente,
melhorando a qualidade do solo (HOSSAIN et al.,, 2021). A glomalina é uma
glicoproteina produzida por FMAs que colabora para a formagédo de agregados no
solo, melhorando a sua estrutura e aumentando a disponibilidade de carbono para os
microrganismos (JI et al., 2019; XIN et al., 2022). Isso beneficia a respiracdo do solo
e 0 aumento da biomassa microbiana.

A respiracdo basal do solo consiste na soma total de todas as funcdes
metabdlicas das quais 0 CO: é produzido, sendo considerada como a medida principal
para avaliar a atividade microbiana do solo (ZHAO et al., 2013). A adubacéo fosfatada
esta relacionada a nutricdo das plantas, assim, um suprimento adequado de P
promove o desenvolvimento das raizes, levando a uma maior absor¢éo de nutrientes

(HANSEL, 2013). O P é um dos nutrientes mais limitantes nos solos agricolas e para
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a producéo da cultura do milho, principalmente devido a sua baixa mobilidade no solo
(BATTINI et al., 2017), o que gera a dependéncia de fertilizantes minerais.

Culturas de valor econdémico, como o milho, soja e o trigo, podem ser
micorrizadas e sua nutricdo é influenciada pela biologia dos FMA (KOBAE, 2019;
KHAN et al., 2020; SAPAGNOLETTI et al., 2020; WATTS-WILLIAMS e GILBER, 2021,
MA et al., 2022). Com isso, uma melhor compreenséo dos sistemas de absorcao de
nutrientes minerais realizados pelos FMAs pode ajudar no planejamento e
estabelecimento de um sistema agricola sustentavel e com economia de recursos
(FERROL et al., 2019).

A hipo6tese estabelecida é que, por meio da combinacdo do inoculante
comercial a base de Rhizophagus intraradices com uma dose intermediaria de fésforo,
seja possivel alcancar, na producdo de milho, os mesmos resultados obtidos com a
dose méaxima de fésforo, mesmo na auséncia da inoculacdo. Além disso, espera-se
gue essa combinacao possa influenciar positivamente os atributos bioldgicos do solo,
como a concentracdo de glomalina e a respiracdo basal do solo. O objetivo deste
trabalho € avaliar os efeitos do inoculante micorrizico a base de Rhizophagus
intraradices e de diferentes doses de P20s sobre a colonizagdo, produtividade de
milho, teor de glomalina, respiracéo basal do solo, disponibilidade de P no solo, planta

e grao do milho.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizag&o do Experimento

O estudo foi conduzido na Fazenda Santo AntOnio - Itaité-BA, localizada no
municipio da Chapada Diamantina (latitude 12° 59' 9" S, 40° 58' 22" W e longitude -
12,985833, -40,972778, com altitude de 321 metros), no periodo de outubro de 2022
a fevereiro de 2023. A regido possui um clima semiarido, caracterizado como
subumido a seco, com uma média anual de precipitacdo pluviométrica de 716 mm. A
maior parte da chuva concentra-se entre os meses de novembro e margo, com
periodos mais secos entre maio e outubro (Muritiba, 2008).

A fim de criar uma amostra composta com a finalidade de realizar a
caracterizacao fisica e quimica do solo, 30 amostras simples de solo foram coletadas

na area experimental na camada de 0 a 0,20 m, antes da implantacéo do experimento.
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As coletas foram realizadas de maneira uniforme, em volume e profundidade,
utilizando uma furadeira elétrica com broca de 0,40m de comprimento. A area nao
possui histérico de uso de qualquer inoculante micorrizico.

A area foi cultivada por anos com a grama coast-cross (Cynodon doctylon)
para pastejo direto e também para corte de feno. Em 2019, a area foi convertida
para agricultura com cultivo de plantas anuais, como milho e feijdo (Phaseolus
vulgaris L.). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho,
textura franca, com valores de granulometria de 415, 485 e 100 g kg %, de areia,
silte e argila, respectivamente. Os atributos quimicos avaliados na camada de O a

0,20m encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo camada 0 - 0,20m da area experimental.

pH H,0 P S MO K Al Ca Mg
---------- mg dm3----------- g dm? o1 1110 (o3 |1
5,75 29,18 4,27 22,15 0,44 0 4,96 1,41
H+Al CTCefetva SB \% M Cu Fe Mn Zn B
---------- cmolc dm™® - % % T 1110 e 11—
4,61 6,83 6,98 61 0 0,37 91,74 178,16 5,95 0,92

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro repeticdes totalizando 24 unidades experimentais. Os
tratamentos foram constituidos em esquema fatorial 3x2 (trés niveis de P=0, 50 e
100%, dose recomendada) e inoculacéo micorrizica (com e sem inoculante FMA). As
sementes foram colocadas dentro de um saco plastico, para realizar o tratamento
utilizando o método do saco e seguindo a recomendacao do fabricante foi adicionado
150 g do produto em pé para a quantidade de sementes recomendada por hectare,
foi adicionado também goma xantana para melhorar a adesdo do inoculante na
semente. Em seguida, todo o contetudo do saco foi agitado repetidamente até que o
produto aderisse de maneira uniforme as sementes. O inoculante utilizado é
conhecido como Rootella® BR ULTRA, contendo 167.000 propagulos de
Rhizophagus intraradices por grama de produto. As sementes do hibrido do milho

foram adquiridas pelos proprietarios da Fazendo Santo Antdnio.
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2.3 Instalacéo e conducao

O solo foi submetido a um preparo mecanizado antes da semeadura,
comecando com uma aragéo a uma profundidade de 20 cm, seguida de gradagem.

A semeadura do milho foi realizada, mecanicamente no dia 10 de outubro de
2022, em area sob sistema de plantio convencional, utilizou-se o hibrido do milho
Pioneer P3707 VYH, com uma plantadeira Jumil JM-2880 Pd EX, de 9 linhas.

Foram semeadas 60.000 sementes ha, em um espacamento de 50 cm entre
linha e densidade de sementes de 3.3 sementes por metro. As parcelas experimentais
possuiam 6 x 4 m com espacamento de 1 m entre as parcelas. Para reduzir os efeitos
da borda, as plantas da primeira linha de cada lado foram removidas durante a
colheita, considerando apenas as plantas da segunda fileira de cada lada como area
atil.

Para a adubagdo com micronutrientes, foram utilizados 1,5 kg ha* de &cido
bérico, 2 kg ha? de sulfato de zinco e 150 g ha! de molibdato de sédio. Todos os
ajustes de cobertura de macro e micronutrientes foram feitos usando uma bomba de
irrigagao central em um sistema de fertilizagéo.

Como fonte de P foi utilizado o monoamdnio fosfato (MAP - 54 % P20s e 12%
de nitrogénio), as parcelas com 100% da dose de fésforo receberam 108 kg de P ha-
1, as parcelas que receberam 50% da dose, ficaram com 54 kg de P ha-1, e as parcelas
de 0%, ndo receberam fésforo. Também utilizou-se 247 kg ha* de N, sendo as fontes
ureia, MAP e sulfato de amdnia, 141 kg hal de K, em que a fonte foi cloreto de potassio
e 24,21 kg ha' de S na forma de sulfato de amonio e sulfato de zinco. A irrigacédo foi
realizada por pivé central, onde o manejo da irrigacao variou em funcédo do estadio
fenolégico do milho, sua necessidade hidrica, clima e temperatura local no municipio
de Itaeté. O manejo de plantas invasoras foi efetuado com a aplicacao do herbicida
Primestra Gold® atrazina com s- metacloro.

A primeira avaliacdo ocorreu aos 60 dias apdés a semeadura (florescimento —
estadio R2), foram feitas nas linhas centrais de cada subparcela, ou seja, na area util,
descartou uma linha de cada lado da parcela, concentrando a coleta no centro de cada

bloco.
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2.4 Primeira avaliagao

a) Porcentagem de colonizacédo: foram coletadas raizes finas de 10 plantas por
parcela. Posteriormente lavadas em agua corrente, clarificadas e coradas de acordo
com método de Vierheilig et al. (1998). A percentagem de colonizacao das raizes foi
determinada pelo método da placa quadriculada, segundo Giovannetti e Mosse
(1980).

b) Intensidade de colonizacéo: foi determinada pela observagcao da densidade
de hifas internas e presenca de vesiculas e arbldsculos em microscopio com aumento
de 100x, atribuindo-se notas de 0 a 5, assim avaliadas: (1) O inexisténcia de
colonizacéao; (2) 1 a 25% do volume de raizes ocupado pelas estruturas fungicas,
colonizacdo escassa e pouco arbusculos, somente ponto de entrada; (3) 26 a 50% do
volume de raizes ocupado por estrutura fungicas; (4) 51 a 75% do volume de raizes
ocupados por estruturas fungicas; (5) mais de 75% do volume de raizes ocupadas por
estruturas fangicas, cortex densamente colonizado e com ampla producdo de
arbasculos (RHEINHEIMER e KAMINSKI, 1995).

c) Proteina do solo relacionada a glomalina: foi realizada a partir de amostras
de solo (terra fina seca ao ar), peneirada em malha de 2 mm. Os teores da proteina
do solo relacionado a glomalina facilmente extraivel foi determinado de acordo com a
metodologia de Wright e Upadhyaya (1996) com extracdo em citrato de sodio 20 mM,
pH 7,0 em autoclave e determinada pelo método de Bradford (1976).

d) Respiragao basal do solo: Foi determinada seguindo a metodologia descrita
por Mendonca e Matos (2005), cujo principio do método consiste na captura de CO2
liberado da respiracao microbiana pela solucdo de NaOH. Inicialmente foram pesadas
50 g de cada amostra de solo em duplicata e colocada em béquer de 100 ml,
previamente identificados. Essas amostras foram umedecidas a 60% da capacidade
de campo e colocadas dentro de um pote plastico juntamente com um becker de 100
ml contendo 10 ml de NaOH 0,5 M, sendo tampados imediatamente. Apds sete dias
de incubacéo, com temperatura ambiente de 26 °C, os béqueres foram retirados do
pote plastico, sendo adicionado 10 mL de uma solu¢éo de cloreto de béario a 0,5 mol
Lt e trés gotas de fenolftaleina 1%. Em seguida foi titulada com HCI 0,5 mol L%,
imediatamente ap0s a adi¢cao do indicador. O ponto de viragem ocorreu pela mudancga
da cor (branca para cor rosa), anotando-se o volume gasto. O mesmo procedimento

foi realizado na prova em branco.
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e) Teor de P nas folhas: foram coletadas folhas de 10 plantas e secas em estufa
com circulacéo forcada de ar a 60 °C. Na sequéncia, 0,25 g de biomassa foram
submetidos a digestdo sulfurica para determinacdo dos teores de P por

espectrofotometria (TEDESCO et al.,1995) expressos em mg kg.

2.5 Segunda avaliacéo

No estagio de maturidade fisiologica do milho (R6), foram conduzidas as
seguintes andlises, utilizando 10 plantas coletadas, totalizando 240 plantas avaliadas:

a) Comprimento da espiga (CE): foi determinado o comprimento das espigas
com o auxilio de uma régua graduada.

b) Diametro da espiga (DE): o diametro de cada espiga foi determinado, sem a
retirada dos gréos, com auxilio de um paquimetro.

c) Fileira por espiga (FE) e gréos por fileira (GF): para calcular as médias dos
graos realizou-se a contagem do numero de fileiras e do numero de grdos de uma
fileira representativa de cada uma das dez espigas.

d) Graos por espiga (GE) e massa dos gréaos (MG): as espigas foram
despalhadas e contados para determinar a quantidade de grados e posteriormente
foram pesados para determinar a massa dos graos.

e) Massa seca da parte aérea (MSPA): as dez plantas coletadas foram cortadas
préximas ao solo, foram colocadas para secar em estufa de circulacéo de ar for¢ado,
a 65 °C, até manter massa constante. Os valores obtidos foram entdo expressos em
gramas por planta.

f) Produtividade de grdos (PRODT): foi estimada a partir da colheita de 10
espigas por parcela e da massa total dos graos provenientes das espigas que
atingiram a maturidade fisiolégica, os dados foram convertidos para kg ha* a 13% de
umidade.

g) Massa de 100 gréos: 100 graos de cada bloco foram contados em seguida
submetidos a uma estufa de circulacdo forcada de ar a 105 °C, com correcdo da
umidade para 13%. Posteriormente os graos foram triturados para determinar o teor
de fésforo nos graos.

h) Teor de P no solo: amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20
para realizacdo das analises do pH e teor de P no solo no final do experimento

seguindo a metodologia de Teixeira et al. (2017).
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i) Teor de P no gréo: apds colheita, as espigas foram debulhadas e, apés
avaliacao, cerca de 10 g de graos foram separados, secados em estufa de circulacéo
forcada a 65°C até massa constante e moidos para analise de fésforo, seguindo a
metodologia de Carmo et al. (2000).

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilke a 5%
de significancia e em seguida foram submetidos a analise de variancia. As médias
das doses foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e as médias da
inoculacdo foram comparadas pelo teste F a 5% de probabilidade para os efeitos
simples. Quando houve interacdo significativa, desdobrou-se os efeitos das doses
dentro de cada nivel de inoculante e inoculante dentro de cada nivel de dose. As
médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Utilizando-se o
pacote ExpDes.pt no software estatistico “R” (R CORE TEAM, 2023).

3. RESULTADOS

O inoculante comercial a base de Rhizophagus intraradices colonizou as raizes
do milho, sendo possivel identificar estruturas tipicas dos FMAs (Figuras 1 a e b).
Todas as amostras de raizes de milho analisadas apresentaram colonizacdo

micorrizica.

Figura 1. Colonizagdo micorrizica de milho inoculadas com Rhizophagus intraradices.
Figura a de tratamento apenas com o inoculante micorrizico e figura b apenas com
dose 50 de fésforo e sem o inoculante - com suas estruturas (seta amarela hifas, seta
preta vesiculas e seta vermelha arbusculos) observadas.

: , -

Fonte: Damiana Souza, 2023
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As doses de P20s (0 e 100) dentro do nivel com inoculante foram
estatisticamente iguais para a porcentagem de colonizacao (Tabela 2). Comparando
a dose 0, com a dose 100, houve uma queda de apenas 5,25% na colonizacdo das
raizes de milho. O percentual de colonizacdo micorrizica das plantas inoculadas
variou de 61,75% a 74,75%.

Estruturas como hifas, arbusculos e vesiculas foram observadas nas raizes das
plantas inoculadas, enquanto as plantas ndo inoculadas apresentaram apenas hifas e
vesiculas. A intensidade de colonizac&o radicular variou de 10% a 85% (Figura 2),

para os tratamentos com inoculante a base de Rhizophagus intraradices.

Figura 2. Intensidade de colonizacao radicular, no aumento de 100x, em amostras de
raizes de milho.

U

Fonte: Damiana Souza, 2023.

Houve efeito (p<0,05) na dose 0 para os tratamentos com inoculante FMA na
variavel intensidade (Tabela 2), sendo superior as doses 50 e 100 com inoculante.
Para os tratamentos doses de fosforo e sem inoculante, a taxa de intensidade de
colonizacéo variou de 21,25% a 57,5% (Tabela 2). A dose 0 com FMA promoveu
maior intensidade de colonizacdo nas raizes de milho, em relacdo aos demais

tratamentos.
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Tabela 2. Valores médios para colonizacao e intensidade de colonizagéo de raizes de
milho inoculadas com Rhizophagus intraradices com diferentes doses de fosforo e
sem inoculante micorrizico.

Colonizacéao (%)

Dose de P Si FMA
0 63,25Ab 74, 75Aa
50 58,25Aa 61,75Ba
100 28Bb 69,5Aa

CV (%) = 5,61

Intensidade de colonizacé&o (%)

0 57,5Ab 85Aa
50 38,75Bb 47,5Ba
100 21,25Ca 12,5Cb

CV (%) = 5,65

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas nas
linhas ndo diferem estatisticamente si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Para a interacdo entre dose e inoculante houve efeito significativo na variavel
produtividade (PRODT) (Tabela 3) e efeito isolado de doses de fosforo para
comprimento da espiga (CE) e graos por espiga (GE). Efeito isolado da inoculacao

foi verificado para as variaveis massa do grédo (MG) e PRODT.

Tabela 3. Efeito do milho inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
Rhizophagus intraradices e doses de fésforo na produgéo do milho.

QM
Fv GL CE DE FE GF GE
Bloco 3 0,06"s 0,02 0,57" 0,26" 687,00
Dose 2 1,38** 0,69  1,02"s 0,50ns 7406,50*
Inoculante 1 0,06"s 0,06"s 0,09"s 0,04ns 788,00M
Dose*inoculante 2 0,30"s 0,15 0,19" 0,17ns 2967,00"s
Residuo 15 0,11 0,01 0,33 0,23 1598,93
CVv 1,67 2,64 3,47 1,36 6,53

QM

FV GL MG M100 PRODT MSPA
Bloco 3 93,60" 2597,00"s 439,40  243,80"
Dose 2 37,90 2489,00"s 6153,62"s 118,70
Inoculante 1 1745,20** 8249,00* 203833,22** 3,30m
Dose*inoculante 2 388,80M 753,50" 13479,63* 18,00m
Residuo 15 105,73 1766,87 2497,76 261,88
CcVv 3,79 3,57 3,78 8,81

** @ *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns: Nao significativo a
5%. CE: Comprimento da espiga; DE: Didmetro da espiga; FE: Fileira por espiga; GF: Gréos por fileira;
GE: Graos por espiga; MG: Massa do grao; M100: Massa de 100 graos; PRODT: Produtividade; MSPA:
Massa seca da parte aérea."
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Para a variavel PRODT as doses dentro do tratamento ndo inoculada e com
inoculante FMA foram estatisticamente iguais (Tabela 4). Quando comparado a
inoculacéo dentro das doses 0, 50 e 100 de P, os tratamentos sem inoculante foram

superiores aos tratamentos com inoculante.

Tabela 4. Valores médios para a produtividade do milho inoculacdo com fungos
micorrizicos arbusculares Rhizophagus intraradices e doses de fésforo.

Produtividade kg ha !

Dose de P Sem inoculante FMA

0 14.727,9Aa 12.084,68Ab
50 13.870,38Aa 12.867,6Ab
100 13.850,08Aa 11.966,62Ab
CV (%) 3,78

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas nas
linhas ndo diferem estatisticamente si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Para a dose 100% de fésforo recomendada, a média do CE foi de 20,20 cm,
enguanto que na auséncia de P a média foi de 19,38 planta’. Para a variavel GE, a

dose 0 foi superior as demais com média de 647,63 graos por espigas (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios para o comprimento de espiga e gréos por espigas.

Dose de P CE GE

cm planta*t Und planta!
0 19,38b 647,63a
50 19,67b 593,69b
100 20,202 596,25b
CV (%) 1,67 6,53

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Comprimento da espiga (CE) e gréos por espiga (GE)

Para as variaveis MG e massa de cem grdos (M100), (p <0,05), as médias
foram de 280,08 e 37,78 respectivamente, para o tratamento sem inoculante (Tabela
6).
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Tabela 6. Valores médios da massa do grdo e massa de cem gréos de plantas de
milho em funcé&o da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares Rhizophagus
intraradices e sem inoculante.

Inoculante MG M100
g planta*
S/Inoculante 280,08a 37,76a
FMA 263,03b 36,60b
CV (%) 3,79 3,57

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade.

O teor foliar de P mostrou diferencas significativas (p<0,05) em funcdo da
interacdo entre a adubacado fosfatada e a inoculacdo de FMA. As doses dentro do
tratamento ndo inoculada foram estatisticamente iguais e com inoculante FMA, a dose
50% de P20s foi estatisticamente superior que a dose 0 (Tabela 7). Quando
comparado a inoculagéo dentro das doses 0, 50 e 100 de P, o tratamento sem
inoculante para dose 0 foi superior ao tratamento 0 com inoculante.

Tabela 7. Teor foliar de fésforo em milho em funcdo das doses de fésforo e da

inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares Rhizophagus intraradices nas
sementes.

Dose de P Sem inoculante FMA

g kg
0 1,957Aa 1,557Bb
50 1,778Aa 2,099Aa
100 2,035Aa 1,875ABa
cv (%) 12,96

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas nas
linhas ndo diferem estatisticamente si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

A absorcdo de P nos grdos ndo apresentou diferencas estatisticas igual para
ambos os tratamentos com media variando de 3,57 mg P kg para dose 0, de 3,72 mg
P kg para dose 50 e 3,83 mg P kg para dose 100. O teor do P no solo variou de 11,73
mg P dm= a 38,45 mg P dm para dose 0 e 100, respectivamente. O teor de P no
solo foi maior para o tratamento com dose 100% de P20s. N&o houve efeito da
inoculacdo micorrizica, da adubacao fosfatada ou da interacdo entre ambos sobre o

teor de fésforo nos graos de milho e no solo (Tabela 8).
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Tabela 8. Teor de fésforo no gréo de milho e teor de fésforo no solo em fungéo da
inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares Rhizophagus intraradices.

Inoculante Pgraos Psolo
mg kg? mg dm
S/Inoculante 3,512 22,42a
FMA 3,922 22,73a
CV (%) 16,05 68,14

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nédo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade.

Para as concentra¢gfes de proteinas do solo relacionada a glomalina (PSRG),
ndo houve efeito dos tratamentos, as médias foram de 0,27 mg g solo?! para os
tratamentos sem inoculante e 0,28 mg g solo! para os tratamentos com inoculante
(Tabela 9). Em relacéo a respiracao basal do solo, ndo foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos sem inoculante e com inoculante (Tabela 9).

Tabela 9. Valores médios da proteina do solo relacionado a glomalina facilmente
extraivel e da respiracéo basal do solo (mg C-CO2 Kg* solo* h'?).

Inoculante PSRG RBS
mg g solo! (mg C-CO2 Kg* soloth?)
S/Inoculante 0,27 a 0,12 a
FMA 0,28 a 0,19 a
CV (%) 4.42 56,73

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade.

4. DISCUSSAO

O uso de FMA pode potencializar o aumento da coloniza¢do micorrizica, o que,
por sua vez, podera reduzir a quantidade necessaria de fosforo a ser aplicado ou
otimizar a eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes fosfatados (BATTINE et al., 2017,
YANG et al., 2022; XU et al., 2023). Contudo, nem sempre sao evidentes 0s
resultados dessa interacéo, pois os efeitos da inoculacao micorrizica sao influenciados
por diversas variaveis, incluindo o gendtipo da planta e a espécie do fungo, bem como
condicbes externas, como a fertilidade do solo, a disponibilidade de agua e a
populacdo nativa de FMA (HORA et al., 2021; BUZO et al., 2022; EL-FATTAH et al.,
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2023).

As taxas de colonizacdo micorrizica observadas neste estudo mostram-se
semelhantes as de estudos realizados por Buzo et al. (2023), em Selviria, Mato
Grosso do Sul, em uma éarea da regido do Cerrado, utilizada para fins agricolas ha
mais de vinte anos. Eles concluiram que a colonizag&o radicular por FMA néo foi
alterada pela adubacéo com P ou inoculacdo com Rottela BR., com médias de 61,69%
em 2019 e 40,85% em 2020.

A variacao do percentual de colonizagdo micorrizica para o milho, conforme
relatado na literatura, abrange uma faixa de 23% a 90% (GUO et al., 2014; AQUINO
et al.,, 2015; BATTINI et al., 2017; STOFFEL, 2020; BUZO et al., 2022; MA et al.,
2022), colocando a faixa da colonizacdo observada no presente estudo dentro do
intervalo encontrada na literatura.

A aplicacdo de um inoculante comercial com uma concentragéo elevada de
propagulos (167.000 g'), pode aumentar a competicido com os FMA nativos nas
plantacdes de milho, e os efeitos observados neste estudo podem ser atribuidos a
associacao do milho com inoculante comercial Rhizophagus intraradices. Dos dados
obtidos, deve-se destacar que o tratamento com apenas o inoculante micorrizico
apresentou intensidade de colonizacdo de 85% (Figura 2) significativamente maior
guando comparado com o tratamento com apenas dose de P20s.

O potencial de produtividade da cultura do milho é influenciado pelo
comprimento e pelo diametro da espiga (OHLAND et al., 2005). O diametro da espiga,
gue pode ser influenciado pelo gendtipo, tem uma relagéo direta com massa dos gréo,
assim como, numero de grados e o numero de fileiras de grdos presentes em cada
espiga e que ira influenciar produtividade.

A adubacao fosfatada é fundamental para assegurar uma nutricdo adequada
as plantas (BASTOS et al., 2008). No presente estudo, em que a fertilidade e o teor
de P no solo sé&o considerados bom, ao pensar em cultivos futuros requer uma
consideracao cuidadosa sobre a aplicacao de fertilizantes com P. A necessidade em
otimizar o aproveitamento do que o solo oferece torna-se iminente, assim, o0 uso do
inoculante micorrizico surge como um recurso promissor.

Ao substituir a adubacéo fosfatada por um inoculante micorrizico ocorrera o
acesso das plantas ao P ja presente no solo. Essa abordagem apresenta vantagens
expressivas ao considerar a economia, custo e eficiéncia ao utilizar o P disponivel, os

inoculantes contribuem para reduzir a dependéncia de fertilizantes fosfatados,
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alinhando-se a uma pratica mais sustentavel e economicamente viavel.

Portanto, ao utilizar o inoculante micorrizico em culturas futuras tende a ser
promissor no sentido de buscar mais acesso da planta ao P ja existente no solo. Essa
escolha inteligente ndo apenas preserva os recursos finitos e atende a critérios de
custo/beneficio, mas também representa um passo significativo em direcao a praticas
agricolas mais eficientes e sustentavel ao meio ambiente.

A variavel CE foi superior na dose 100% de P>Os com média de 20,20 cm. Esse
valor é superior ao apresentado por Couto et al. (2017), que obteve um comprimento
de 18,6 cm em espigas de milho verde. De acordo com Silva et al. (1997), as espigas
comerciais sdo caracterizadas por apresentaram comprimento superior a 17 cm e tém
diametro igual ou superior a 30 mm.

No presente estudo, observou-se que 0 uso do inoculante ndo contribuiu para
0 aumento da produtividade. Para os tratamentos com doses de P20s e néo
inoculado, a produtividade foi de 294,56 sacas de millho, enquanto os tratamentos
com doses de P20s e inoculados com Rhizophagus intraradices, a produtividade foi
de 241,69 sacas de milho. Esses resultados indicam que a aplicacdo do inoculante,
em solos com alta ou moderada disponibilidade de P, pode interferir negativamente,
resultando em uma producéo inferior aquela que recebeu apenas as doses de P.

Elevados niveis de fésforo no solo, geralmente ndo estimulam uma grande
comunidade de FMA, ja que tais condi¢cbes tendem a reprimir a colonizacao das raizes
e, consequentemente, o desenvolvimento dos FMAs. Isso pode representar um
desafio para os FMAs introduzidos, pois, se apresentarem uma adaptacdo limitada
em populacdes reduzidas, serao facilmente superados pelos FMAs nativos do solo
(VERBRUGGEN et al., 2012; VERBRUGGEN et al., 2013).

Em condicbes de elevada colonizacdo das plantas por espécies nativas de
FMAs e disponibilidade de fosforo no solo, ndo foi identificado um efeito imediato da
inoculacdo sobre a eficiéncia da adubacdo fosfatada. Ressalta-se ainda que a
adubacdo fosfatada é essencial para o desenvolvimento e na produtividade do milho,
embora seus efeitos imediatos podem n&o ser observados em solos com boa
fertilidade (BUZO et al.; 2023). A inoculagdo com FMAs contribuiu para uma maior
eficiéncia na adubagédo fosfatada (BUZO et al., 2022).

Um estudo mostrou que o efeito da colonizagdo por FMAs nativos foi
equivalente a economia de 30 kg P ha! na producgéo de milho (WANG et al., 2020).
No presente estudo a inoculacdo com FMAs mais a dose 50% de P20s promoveu
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melhor teor de P nas folhas. Conforme documentado na literatura, a aplicacdo de
adubos fosfatados aumenta a disponibilidade desse nutriente para as raizes,
resultando em uma maior absorcao e, consequentemente, em uma concentracdo mais
elevada nos tecidos vegetais (LIMA et al., 2011).

Os teores de P no solo ndo variaram em funcdo da inoculacédo e dos
tratamentos com dose de P20s (Tabela 8). O P é essencial para o desenvolvimento
dos graos e € um dos macronutrientes mais importantes para as plantas influenciando
diretamente a producdo de amido, proteina e outros compostos vitais nos graos
(RUFF et al., 2023). Uma deficiéncia de fosforo pode resultar em gréos
subdesenvolvidos, com menor teor de nutrientes e rendimento reduzido. Portanto,
garantir um suprimento adequado de fosforo € importante para promover a qualidade
e a produtividade dos graos de milho, contribuindo para o sucesso da producéo
agricola.

Os teores da PSRG determinados neste experimento n&o variaram
significativamente, o pH final do experimento 6,8 pode ter influenciado a atividade dos
FMA e por consequéncia, a producao da glomalina. Em um experimento realizado no
Estados Unidos com diferentes amostras de solo de pastagens foi observado que a
medida que o pH aumentava diminuia a quantidade da PSRG presente no solo
(HADDAD e SARKAR, 2003). Ainda ndo sdo bem compreensiveis 0s mecanismos
gue controlam a producéo da PSRG pelos FMA, mas fatores que impactam a simbiose
micorrizica podem também ter um papel na producado dessa glicoproteina pelos FMA
(SOUSA et al., 2012).

Considerando que a glomalina € produzida pelos FMA, e fungos tem
preferencias por solos acidos, espera-se uma maior producao dessa glicoproteina em
solos acidos devido a maior atividade fungica nessas condi¢cdes (HADDAD e
SARKAR, 2003). Outro fator a ser considerado é a sele¢cdo do FMA e da planta
hospedeira compativeis para aumentar o teor da glomalina no solo (ZHOU et al.,
2023).

Uma vez que algumas familias produzem mais essa glicoproteina que outras
(HOLATKO et al., 2021), essa selecao colaboraria para melhorar a qualidade do solo
de forma mais assertiva. Em estudo anterior também mostrou diferencas na producao
de glomalina por diferentes géneros de Glomus e Gigaspora (WRIGHT et al., 1996).

Os fungos micorrizicos podem competir com outros decompositores do solo,

como bactérias e outros fungos, pela matéria organica disponivel. Essa competicao
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pode afetar a taxa de decomposicdo da matéria orgénica e, por conseguinte, a
respiracéo basal do solo (TRUJILLO et al., 2020). Assim como o teor de glomalina a
baixa taxa de RBS pode estar relacionada com os desempenhos dos FMAs no solo,
sabendo que os FMAs podem aumentar a decomposi¢cao da matéria organica no solo,
liberando carbono e outros nutrientes, o que pode aumentar a respiragao do solo.

5. CONCLUSAO

A inoculacdo de Rhizophagus intraradices na cultura do milho apresenta
potencial para colonizacdo, entretanto a produtividade do milho ndo apresentou
aumento no tratamento com inoculacéo e doses adicionais de fosforo.

A inoculacéo de Rhizophagus intraradices e a adubacao fosfatada na cultura
do milho ndo influenciaram os atributos biolégicos do solo determinados pela
quantificacdo do teor de glomalina e respiracéo basal no solo.

Os resultados indicam que o teor folear de fdsforo foi influenciado pela
interacdo entre a adubacéo fosfatada e a inoculacdo com Rhizophagus intraradices.
A combinacdo da dose intermediaria de fésforo com a inoculacdo de Rhizophagus
intraradices atingiu niveis de fosforo foliar comparaveis a dose maxima de fésforo sem
inoculante.

A inoculagcdo com FMA é essencial para melhor a absorcdo de P para as
plantas o que contribui para melhor crescimento e produtividade, embora seus efeitos

imediatos ndo possam ser percebiveis em solos com alta fertilidade.
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CAPITULO 2

Crescimento populacional de Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae) em graos de milho cultivados com adubacgéo fosfatada

Resumo

Sitophilus zeamais, conhecido como gorgulho-do-milho, é uma das principais pragas
do armazenamento de milho, causando danos severos aos gréos, resultando em
perdas econdmicas significativas e degradacao da qualidade do produto. Esse estudo
avaliou a resisténcia de trés hibridos de milho cultivados com diferentes doses de
fésforo ao ataque de Sitophilus zeamais em teste sem chance de escolha, realizado
em laboratério. A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios Relagdo Solo/Planta e
Biologia do Solo, no Campus de Cruz das Almas da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia, no periodo de maio a setembro de 2023. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x3 com
guatro repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinacdo de trés hibridos de
milho (MP- 512, MC - 707 e MS - 898) e trés doses de fosforo (0, 50% e 100% da dose
recomendada). O bioensaio foi conduzido em frascos plasticos de 10 cm de diametro
e 6 cm de altura, equipados com tampas perfuradas e revestidos com Voile para
promover ventilacdo. Cada frasco continha 70 g de graos de milho por tratamento e
vinte insetos adultos ndo-sexados, com idade entre um e cinco dias. Apés 60 dias,
foram avaliados: sobrevivéncia acumulada do inseto, emergéncia acumulada do
inseto, mortalidade acumulada do inseto, gréo danificados, producao de excremento
e a taxa instantanea de crescimento populacional dos insetos. Os resultados do
estudo evidenciam variagdes significativas na resisténcia ao Sitophilus zeamais entre
os hibridos de milho analisados, ressaltando a importancia da escolha criteriosa dos
hibridos e das praticas de manejo para mitigar os danos causados por pragas. O
hibrido MP- 512 destacou-se com maior suscetibilidade ao ataque, pois apresenta
maiores taxas de emergéncia de adultos e sobrevivéncia de adultos . Os hibridos MC
- 707 e MS - 898 revelaram maiores incidéncia de graos danificados, sugerindo
também uma suscetibilidade ao ataque do Sitophilus zeamais. A PCA revelou que
variaveis como producao de excrementos e taxas de crescimento estdo associadas a
suscetibilidade dos hibridos ao Sitophilus zeamais. MA indica resisténcia, com MP-
512 sendo mais suscetivel e MS-898 mostrando maior resisténcia. Esses resultados
sdo importantes para a escolha de hibridos e estratégias de manejo de pragas.

Palavra Chave: Fosforo, Gorgulho do milho, Grdos Armazenados, Resisténcia,
Suscetibilidade
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Population Growth of Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae) in Corn Grains Cultivated with Phosphorus Fertilization

Abstract

Sitophilus zeamais, known as the maize weevil, is one of the main pests in corn
storage, causing severe damage to the grains, resulting in significant economic losses
and degradation of product quality. This study evaluated the resistance of three corn
hybrids cultivated with different phosphorus doses against Sitophilus zeamais in a no-
choice test conducted in the laboratory. The research was conducted in the Soil/Plant
Interaction and Soil Biology laboratories at the Campus of Cruz das Almas of the
Federal University of Recdoncavo da Bahia from May to September 2023. The
experimental design used was a randomized block design in a 3x3 factorial scheme
with four replicates. The treatments consisted of the combination of three corn hybrids
(MP-512, MC-707, and MS-898) and three phosphorus doses (0, 50%, and 100% of
the recommended dose). The bioassay was conducted in plastic containers measuring
10 cm in diameter and 6 cm in height, equipped with perforated lids and lined with voile
to promote ventilation. Each container held 70 g of corn grains per treatment and
twenty unsexed adult insects, aged between one and five days. After 60 days, the
following were evaluated: cumulative insect survival, cumulative insect emergence,
cumulative insect mortality, damaged grains, excrement production, and the
instantaneous population growth rate of the insects. The study results reveal significant
variations in resistance to Sitophilus zeamais among the corn hybrids analyzed,
emphasizing the importance of careful hybrid selection and management practices to
mitigate pest damage. The MP-512 hybrid showed greater susceptibility to attack, as
it presented higher rates of adult emergence and adult survival. The MC-707 and MS-
898 hybrids revealed higher incidences of damaged grains, also suggesting
susceptibility to Sitophilus zeamais attack. The PCA revealed that variables such as
excrement production and growth rates are associated with the susceptibility of the
hybrids to Sitophilus zeamais. MA indicates resistance, with MP-512 being more
susceptible and MS-898 showing greater resistance. These results are important for
the selection of hybrids and pest management strategies.

Keywords: Phosphorus, Maize Weevil, Stored Grains, Resistance, Susceptibility
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1. INTRODUCAO

Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) € uma praga que
causa grandes prejuizos a graos armazenados em todo o mundo (EESIAH et al., 2022;
BALTZEGAR et al.,, 2023; RANJITH et al., 2023). Esses insetos sao considerados
pragas primarias, pois causam danos aos graos tanto interna quanto externamente,
dependendo da fase em que o inseto se encontra. Os insetos adultos perfuram os
graos, depositam ovos e, apos a eclosdo, consomem seu interior e continuam a viver
dentro deles até se tornarem adultos. Esses insetos tém a capacidade de causar
infestacdes cruzadas e podem resistir a grandes profundidades dentro da massa de
graos (LORINI et al., 2015).

Os adultos alimentam-se dos graos e as larvas se desenvolvem dentro deles.
Através de seus habitos alimentares, eles ndo s6é causam perdas em termos de
guantidade, mas também tem o impacto na qualidade do cereal (NWOSU, 2018). Além
de colocar em risco a seguranca alimentar, a infestacao de graos por insetos durante
0 cultivo, armazenamento e transporte tem o potencial de prejudicar seriamente a
produc&o (SULEIMAN et al., 2015; HENDRIVAL et al., 2019).

Embora exista uma grande éarea dedicada a producdo de cereais, uma
guantidade consideravel da producao acaba sendo perdida, principalmente devido a
infestacdo no periodo de armazenamento. Uma das principais espécies conhecidas
por causar danos as sementes armazenadas € o Sitophilus zeamais, causando perdas
na quantidade e qualidade das sementes (NWOSU, 2018; BOAMAH et al., 2023).

O Sitophilus zeamais tem uma preferéncia por grédos pequenos e preferem os
de cor, especialmente os verdes (GROOTE et al.,, 2017). As pesquisas tém se
concentrado na utilizacéo de variedades de milho que demonstre predisposi¢ao contra
as pragas que afetam os cereais (KASOZI et al., 2021; CORTESE e ANDRADE, 2022;
Boamah et al., 2023). Esse foco inclui a busca por fontes de resisténcia, como o0s
inibidores enzimaticos (NASERI e MAJD-MARANI, 2022; DIKBAS et al., 2023). O grado
do milho armazenado que apresenta uma resisténcia as pragas pode ser em parte
influenciada por fatores bioquimicos e genéticos (LOPEZ-CASTILLO et al., 2018).

Métodos alternativos para controle de pragas em armazenamento, como graos

resistentes, sdo essenciais ha promoc¢ao de sistemas agricolas sustentaveis uma vez
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gue favorece a producdo sem ameacar 0S recursos naturais. O uso de inoculante
micorrizico para o milho é uma estratégia para aumentar a produtividade (BUZO et al.,
2023) e melhorar a qualidade dos gréos de empreendimentos agricolas dependentes
de baixa tecnologia e principalmente em solos originalmente com baixos niveis ou
médios de P disponivel no solo (RAYA-HERNANDEZ et al., 2020; STOFFEL et al.,
2020; DIERKS et al., 2022; WHITE e GLEASON, 2022). Estudos mostram que o milho
guando inoculado com FMA, pode atingir rendimentos semelhantes aos obtidos com
o uso de fertilizantes a base de P (HOU et al., 2021; BUZO et al., 2023). Isso evidencia
o potencial da inoculagdo com FMA como uma alternativa eficaz e de custo reduzido
em diferentes regides.

Portanto, hipotetizamos que: (1) a inoculacdo com FMA pode melhorar a
resisténcia das sementes de milho ao ataque de Sitophilus zeamais, (2) doses de
fésforo aumentam a resisténcia dos graos de milho contra Sitophilus zeamais, (3) a
combinacédo de doses de fosforo e inoculacdo com fungos micorrizicos aumenta a
resisténcia dos grdos de milho contra Sitophilus zeamais, (4) a combinacdo de
tratamentos (fosforo e fungos micorrizicos) e a origem dos hibridos tém um efeito
interativo na resisténcia dos graos contra Sitophilus zeamais, (5) a origem dos hibridos
de milho influencia a resisténcia dos graos contra Sitophilus zeamais.

Essa abordagem pode proporcionar uma alternativa eficaz e de baixo custo
para o controle de pragas em sistemas de armazenamento de gréos, contribuindo
para a promocao de praticas agricolas mais sustentaveis e a reducao das perdas na
producao de cereais. O trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia de sementes
de trés hibridos de milho cultivados com diferentes doses de fésforo frente ao ataque

de Sitophilus zeamais em teste sem chance de escolha, em laboratorio.
2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios Relacdo Solo/Planta e Biologia do
Solo no Campus de Cruz das Almas da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia,
no periodo de maio a setembro de 2023.

2.1 Origem dos hibridos utilizados

Trés hibridos de milhos (MP- 512, MC - 707 e MS - 898) foram avaliados em
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trés estados brasilerios (Bahia, Piaui e Sdo Paulo) (Figuras 1,2 e 3), que apresentam

diferentes climas e classes de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do solo dos experimento em campo.

Local Bahia Piaui Sao Paulo
Coordenadas 12°59'9’ S, 9°05'02.0'S e 20°16’50’ S e
40°58'22" W 44°19'32.0'W 50°17°'4 W
Textura Franca Arenosa/média
Latossolo vermelho Latossolo Argiloso Vermelho-

lassificaca
Classificacao amarelo

Figura 1. Experimento em campo na Bahia

;:,._,“?_" - --r-»*:

Autora: Clara Oliveira

Figura 2. Experimento em campo no Piaui.

Autora: Elaine Martins



72

Figura 3. Experimento em campo em Sao Paulo.

Autora: Gisele Herbst Vazquez

Em campo, os delineamentos experimentais foram em blocos casualizados,
com seis tratamentos e quatro repetigdes totalizando 24 unidades experimentais. Os
tratamentos foram constituidos em esquema fatorial 3x2 (trés niveis de P=0, 50 e
100%, dose recomendada) e inoculagdo micorrizica (com e sem inoculante FMA) para
as trés localidades. As sementes foram colocadas dentro de um saco plastico, para
realizar o tratamento utilizando o método do saco e seguindo a recomendacdo do
fabricante foi adicionado 150 g do produto em pé para a quantidade de sementes
recomendada por hectare, foi adicionado goma xantana para melhorar a adeséao do
inoculante na semente. Em seguida, todo o conteddo do saco foi agitado
repetidamente até que o produto aderisse de maneira uniforme as sementes. O
inoculante utilizado é conhecido como Rootella® BR ULTRA, contendo 167.000
propagulos de Rhizophagus intraradices por grama de produto. Todos 0s experimento
atenderam as praticas agronémicas recomendadas para cada localidade.

O MP-512 é um hibrido que tem ciclo precoce, sua adaptabilidade permite que
seja cultivado em diferentes regiées, com um estande de 50-65 mil plantas hat. O
MC - 707 também apresenta um ciclo precoce, é conhecido por sua adaptabilidade,
estabilidade, boa tolerancia a doencgas e ao estresse hidrico e com um estande de 50-
65 mil plantas ha. Por Ultimo o hibrido MS - 898 é um material de ciclo precoce,
recomendado para a semeadura em época normal e tardia, com um estande de 60-

65 mil plantas ha?! e é recomendado tanto para a producédo de grdos quanto para
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silagem.

2.2 Criacédo de gorgulhos do milho

Adulta de Sitophilus zeamais mantidos no laboratério de Biologia do Solo e
Relacdo Solo Planta foram utilizados nesse experimento. Em um vaso plastico com
capacidade para 1L foi colocado cerca de 500 g de macarrdo (Figura 4 - A) e 150
insetos adultos ndo sexados, o0 vaso foi fechados com tampas perfuradas e revestidas
com tecido Voile para permitir as trocas gasosas, evitar a fuga dos insetos e a
penetracao de agentes biolégicos indesejaveis e mantidos em temperatura ambiente
de 25 °C e 66% de umidade relativa. Os gorgulhos foram deixados por 10 dias para
ovipositar e posteriormente removidos para permitir a emergéncia da progénie e

colhidos quando se obtinha nimeros suficiente para montagem dos experimentos.

2.3 Condicdes experimentais

Amostras de graos do campo de cada localidade foram secas em sacos de
papel para atingir um teor de 13% de umidade. Para destruir qualquer vestigio dos
insetos adultos e ovos que poderia esta presente devido a infestacdo cruzada, os
graos foram colocados em sacos plasticos e conservados em uma temperatura de
18°C (congelador), por 15 dias, para eliminar qualquer vestigio dos insetos
provenientes do campo. Antes dos bioensaios, os grados foram retirados do
congelador, colocados em recipientes plasticos e preservados no laboratério durante

oito dias para atingirem equilibrio higroscopico.

2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental no laboratério Relagéo Solo Planta utilizado foi o
de blocos casualizados em esquema fatorial 3x3 com, 4 repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos pela combinacédo de trés hibridos de milho (MP- 512, MC - 707 e
MS - 898) trés doses de fosforo. Os ensaios foram dispostos seguindo o desenho do
ensaio em campo. Um teste sem chance de escolha foi realizado com os hibridos de

cada localidade (Bahia, Piaui e Sao Paulo).
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Figura 4. Execucéo do experimento - A: Criacao do Sitophilus zeamais com dieta de
macarrdo; B: milho debulhado; C: milho pesado: D: milho com os insetos; E:
experimento montado; F e G: desmontando o experimento; H: grao danificados pelos
Sitophilus zeamais.
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Atora: Damiana Souza, 2023

Para as analises da resisténcia dos graos oriundos dos seis tratamentos ao
ataque de Sitophilus zeamais, realizou-se teste sem chance de escolha para verificar
o crescimento populacional. O bioensaio foi realizado em frascos plasticos com 10cm
de didmetro e 6 cm de altura, com tampas perfuradas e revestidas com Voile para
facilitar a ventilagdo e evitar a saida dos insetos. Em cada frasco, foram colocados
gréos de milho (70g) de cada tratamento e vinte insetos adultos ndo-sexados com
idade variando de um a cinco dias (Figura 4 — C e D). A temperatura ambiente no
periodo do experimento teve média de 26,6°C e a umidade com média de 48%. Cada

frasco foi aberto apos 60 dias (Figura 4 — E,F,G e H).
2.5 Variaveis analisadas

a) Emergéncia acumulada (vivos e mortos): com o auxilio de uma pin¢a os
insetos vivos e mortos foram separados e contados. Obtendo assim a emergéncia
acumulada.

b) Sobrevivécia acumulada: obtida através da contagem dos insetos vivos
no final do experimento.

c) Mortalidade acumulada: foi calculada a partir do nUmero de insetos
mortos no final do experimento.

d) Gréao danificados: os grdos foram classificados manualmente
considerando nao danificados aqules livres de qualquer furo ou vestigio da presenca

do Sitophilus zeamais e danificados os graos que apresentavam furos ou “tuneis”
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causados pelo Sitophilus zeamais, posteriormente os grdo foram contados e
classificados em porcentagem de grao danificados e ndo danificados.

e) Excremento produzido: apés a abertura dos vasos foi feita a separacéo
dos insetos, gréos e do excremento produzido em seguia 0 peso do excremento foi
determinado com o auxilio de uma balanga de precisao.

f) Taxa instantanea de crescimento populacional (ri): foi calculado
utilizando-se a equacgédo proposta por Walthall e Stark (1997): ri = In (Nr. No.). At
onde Nr e No sdo respectivamente o numero final e inicial de insetos e At é a variagao
do tempo em dias. Valor positivo de n indica crescimento populacional, ri= 0 significa
gue a populacédo esta estavel e valor negativo de n indica declinio da populacao até a

extincao.

2.6 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilke a 5%
de significancia. Para confirmar a distribuicio normal, os dados referentes a
mortalidade dos insetos foram transformados em raiz quadrada de (x + 0,5). Em
seguida, as variaveis foram testadas por andlise de variancia (ANOVA) e teste de
Tukey com 5% de probabilidade. Utilizando-s o pacote ExpDes.pt no software
estatistico “R” (R CORE TEAM, 2023). Para verificar a semelhanca entre os hibridos
e as doses de fosforo, foi realizada Analise de Cluster utilizando o método de
agrupamento UPGMA (Unweighted Pair-Group Means Average) a partir de
agrupamentos homogéneos (MINGOTI, 2013). Em seguida realizou-se a analise de
componentes principais (PCA) de todos os pardmetros para cada hibrido e dose de
fésforo. As analises multivariadas foram realizadas no software R versdo 4.3.1 (R
CORE TEAM, 2023) com o pacote FactoMineR (LE et al., 2008).

3. RESULTADOS

N&o houve interacao significativa entre as doses de fosforo e os hibridos para
as variaveis analisadas. Efeito isolado dos hibridos foi observado pra todas as

variaveis analisadas, conforme apresentado na tabela 2.
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Tabela 2. Parametros biologicos de Sitophilus zeamais, avaliadas aos 60 dias em
dieta com gréos de hibridos de milho, oriundos de plantas cultivadas com diferentes
doses de fésforo.

FV QM
GL EA SA MA GD TIC EXC
Dose 2 2,0627  2,241" 5 757" 4,76  0,000034" 0,085"
Hibrido 2 23,671* 25623*  3,343* 26,615+  0,000389*  1,58825*
Dose*hibrido 4 2,500" 2441  16,426™ 1,030  0,000046" 0,074175"
Residuo 21 241390 2287,90 581129  1377,14  0,000033  888,38095
CV (%) 39,11 39,54 35,94 4,06 17,32 57,02

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. " n&o significativo a 5% de probabilidade.

Houve influéncia (p<0,05) do hibrido MP- 512 para emergéncia acumulada (EA)
e sobrevivéncia acumulada (SA) dos insetos (Tabela 3). Quando alimentados com o
hibrido MP- 512, a variavel EA dos insetos apresentou um aumento de 62% em
comparacao ao hibrido MC - 707 e de 93,75% em comparacao ao hibrido MS — 898.
Para EA dos insetos, a dose 0 de fosforo obteve a maior média em relacdo as doses
50% e 100% de foforo, com médias de 140,45; 123,00 e 113,45 para as doses de 0,
50% e 100%, respectivivamente.

A SA dos insetos alimentados com o hibrdido MP - 512 apresentou médias
maiores em relagéo aos insetos alimentados com os hibridos MC - 707 e MS — 898
(Tabela 3). Com a dieta a base do hibrido MP- 512, os insetos apresentaram um
aumento de 61,92% na SA dos insetos quando comparado ao insetos alimentados
com os hibrido MC - 707 e um aumento de 98,75% em comparac¢ao ao hibrido MS —
898. As médias das doses de fésforo para a variavel SA dos insetos foram de 136,73;
117,27 e 108,91 para as doses de 0, 50% e 100% respectivamente.

O numero de insetos mortos ao serem alimentados com o hidrido MS — 898 foi
significativamente maior (p<0,05) em comparacdo com os hibridos MC — 707 e MP —
512 (Tabela 3). Quando analisadas as doses de fosforo a mortalidade dos insetos foi
de 1,91% para a dose 0, de 2,36 % para dose 50 e 2,09 para dose 100% de fosforo.

Observou-se um aumento de 1,06% na mortalidade dos insetos alimentados
com o hibrido MS - 898 em comparac¢do com os hibridos MP- 512 e MC - 707 (Tabela
3).
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Tabela 3. Médias da emergéncia acumulada, sobrevivéncia acumulada e mortalidade
acumulada de Sitophilus zeamais avaliados em dieta com gréos de hibridos de milho
em teste sem chance de escolha aos 60 dias.

Emergéncia Sobrevivéncia Mortalidade
Hibridos Acumulada Acumulada Acumulada
n° absoluto
MP- 512 173,75a 170,42a 1,833b
MC - 707 111,75b 108,5b 1,833b
MS - 898 80b 71,67b 2,889a

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel
de 5% de probabilidade.

Os hibridos MC - 707 e MS - 898 apresentaram uma maior média de graos
danificados (GD) por Sitophilus zeamais em comparagédo ao hibrido MP- 512 para
essa variavel (Tabela 4 ). Houve um aumento de 9% nos GD do hibrido MC - 707 em
relacdo ao hibrido MP- 512 (Tabela 4). Para a variavel GD, as médias das doses de
0, 50% e 100% de fésforo foram de 91,82; 91,91 e 90,73; respectivamnete, sem
diferenca significativa entre si.

O hibrido MP- 512 apresentou diferenca (p< 0,05) na producao de excrementos
(PE) por Sitophilus zeamais (Tabela 4). Nao houve diferenca significativa entre as
doses de fésforo, com médias de 0,62; 0,47 e 0,48 para as doses 0, 50% e 100%
respectivamente. Em relacdo a TIC, os insetos alimentados com o hibrido MP — 512
apresentaram uma diferenca (p<0,05) em comparagéo aos insetos alimentados com
os outros hibridos (Tabela 5). As médias das doses de fésforo para essa variavel ndo
apresentaram diferiram significativa entre si, sendo 0,033; 0,031 e 0,029 para as

doses 0, 50% e 100%, respectivamente.

Tabela 4. Médias de grédo danificado, producéo de excremento e taxa de crescimento
populacional de Sitophilus zeamais avaliados em dieta com gréos de hibridos de milho
em teste sem chance de escolha aos 60 dias.

Hibridos Grao danificado Excremento TIC
% % ri
MP- 512 86,17b 0,94a 0,04a
MC - 707 95,29a 0,27b 0,03b
MS - 898 94,33a 0,30b 0,02b

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade.

A Analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para identificar as

principais direcdes de variacdo entre as variaveis estudadas, relacionadas a
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resisténcia e suscetibilidade dos grados de milho ao Sitophilus zeamais.

A Figura 5 apresenta as contribuicbes percentuais das varidveis para as
Dimensdes 1 e 2 da PCA. Observa-se que as variaveis SA, EXC, EA e TIC tém
contribuicdes superiores a 15%, evidenciando sua importadncia na explicacdo da
variabilidade observada nessas dimensdes principais. Embora as variaveis MA e GD
apresentem contribuicdes relativamente menores, elas ainda desempenham um papel

significativo na estrutura geral das dimensdes analisadas.

Figura 5. Contribuicdo percentual das variaveis (SA, EXC, EA, TIC, MA, GD) para as
Dimensdes 1 e 2 da Analise de Componentes Principais (PCA).

Contribuicao das varidveis para Dim-1-2

Contribuigdes (%)

A PCA revelou as correlacdes entre as variaveis e agrupou os hibridos de milho
com diferentes doses de fosforo com base em suas semelhangas. A Figura 6 mostra
gue as duas primeiras dimensdes explicam 93% da variacao total dos dados (77,5%
pela Dimenséao 1 e 15,5% pela Dimensao 2). As variaveis SA e TIC apresentaram uma
correlagdo positiva significativa, sugerindo que respondem de forma semelhante a
resisténcia ou suscetibilidade dos gréos ao inseto praga Sitophilus zeamais. EA e EXC
também estdo positivamente correlacionadas, indicando uma resposta similar a
infestacdo desse inseto praga. MA e GD mostram uma correlacdo negativa, sugerindo
gue o aumento em uma dessas variaveis pode corresponder a diminuicdo na outra.

Os hibridos de milho e as doses de fosforo foram agrupados em cinco grupos
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baseadas nas semelhancas das variaveis analisadas. O hibrido MS-898 nas doses de
50% e 100% de fésforo foi agrupado no grupo 1, apresentando caracteristicas
semelhantes em relacdo a Dimenséo 1 e associadas a MA e GD. O grupo 2 incluiu os
hibridos MC-707 nas doses de 0%, 50% e 100% de fésforo e MS-898 na dose 0% de
fésforo, todos correlacionados positivamente com as variaveis GD e MA.

O grupo 3 compreendeu o hibrido MP-512 na dose de 50% de fosforo,
associado a variaveis como SA, TIC, e EA, possivelmente indicando uma resposta
semelhante em termos de resisténcia e suscetibilidade ao inseto praga. O grupo 4
destacou o hibrido MP-512 na dose de 0% de fésforo, sugerindo caracteristicas
distintas, enquanto o grupo 5, que compreende o hibrido MP-512 na dose 100% de
fésforo, ndo foi fortemente associado a nenhuma das direcdes principais das

variaveis.

Figura 6. Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) mostrando a
distribuic&o das variaveis e amostras nas Dimensdes 1 e 2. Suscetibilidade de hibridos
de milho cultivados com diferentes doses de fésforo sobre ataque do inseto praga
Sitophilus zeamais.
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A PCA foi realizada para reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar as
principais direcdes de variacdo entre as variaveis. A Figura 7 mostra que os dois

primeiros componentes principais explicam 93,03% da variancia total, com 77,54%
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atribuidos ao primeiro componente (Dim 1) e 15,49% ao segundo (Dim 2). As variaveis
EXC, EA, SA, e TIC apresentam uma forte correlacédo positiva com Dim 1. Na nossa
analise, identificamos que esses quatro fatores principais determinam a
suscetibilidade dos graos de milho ao ataque do Sitophilus zeamais. Por outro lado, a
variavel GD se correlaciona negativamente com essas variaveis, sugerindo que
representa uma caracteristica distinta.

A variavel MA, por sua vez, contribui principalmente para Dim 2, revelando uma
dimenséo adicional de variacdo n&o capturada por Dim 1. Esses resultados sugerem
gue Dim 1 captura a maior parte da variabilidade compartilhada entre as variaveis,
enquanto Dim 2, influenciado principalmente por MA, revela uma dimensao
complementar, essencial para uma compreensdo mais abrangente do fendmeno

estudado.

Figura 7. Correlacdo entre as variaveis e suas contribuicdes para Dim1 e Dim2 em
relagdo aos componentes principais.
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4. DISCUSSAO

Esse estudo analisou a resisténcia do Sitophilus zeamais entre diferentes
hibridos de milho submetidos a diferentes doses de adubacdo fosfatada em trés
regides do Brasil, utilizando teste sem chance de escolha.

A emergéncia e a sobrevivéncia da progénie de Sitophilus zeamais variaram
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significativamente entre os hibridos avaliados. O hibrido MP- 512 apresentou o maior
namero de adultos do inseto em comparado aos demais hibridos, indicando alta
susceptibilidade. Os hibridos MC - 707 e MS - 898 mostraram um elevado numero de
descendentes, 0 que surgere uma resposta suscetivel a infestacao.

Os genoétipos de milho com maior niumero de progénies e maior indice de
suscetibilidade tendem a ter uma quantidade maior de excremento, enquanto aqueles
com menor numero de progénies e menor indice de suscetibilidade geralmente
apresentam um peso reduzido de excrementos (ACHEAMPONG et al., 2019). Esses
resultados sdo consistentes com as descobertas deste estudo, em que o hibrido MP
- 512 apresentou as maiores médias para a emergéncia acumulada do inseto e
producao de excrementos pelos insetos.

A emergéncia de insetos adultos é um parametro importante para avaliar a
resisténcia a pragas (TORRES et al.,, 2016; NHAMUCHO et al 2017), impactando
diretamente a qualidade e a comercializa¢do dos graos. Uma alta taxa de emergéncia
de Sitophilus zeamais compromete a qualidade e o valor de mercado do milho.

A mortalidade do inseto praga Sitophilus zeamais foi significativa quando os
insetos se alimentavam com o hibrido MS - 898. Em um estudo envolvendo 17
genodtipos de milho mogcambicano, a mortalidade parental de Sitophilus zeamais variou
consideravelmente, sendo observada em niveis mais elevados (NHAMUCHO et al.,
2017). A mortalidade do gorgulho € um dos critérios usados para avaliar a resisténcia
ao gorgulho-do-milho (DERERA et al 2010). No entanto, embora a mortalidade elevada
possa indicar algum nivel de resisténcia, ela ndo é, por si s0, suficiente para
determinar a resisténcia de um hibrido ao ataque dessa praga. Isso ocorre por que
tanto genotipos resistentes quanto suscetiveis podem apresentar alta mortalidade
parental (NHAMUCHO et al.,2017). Portanto, é necessario considerar outros fatores
além da mortalidade para avaliar a resisténcia ao Sitophilus zeamais de forma mais
abrangente.

A resisténcia ao Sitophilus zeamais, medido pelo nimero de graos danificados,
mostrou variacdes significativas entre os hibridos. Entretanto, a dureza dos graos nao
foi avaliada. Os hibridos MC - 707 e MS - 898 apresentaram maior nimero de graos
danificados pelos Sitophilus zeamais. A quantidade de excrementos produzidos por
Sitophilus zeamais variou entre os hibridos, com maior produ¢céo quando alimentados
pelo hibrido MP- 512. A presenca de excrementos esta diretamente relacionada ao

sucesso reprodutivo de Sitophilus zeamais no milho.
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Para a variavel taxa instantanea de crescimento populacional os hibridos MC -
707 e MS - 898 apresentaram as menores médias diferindo do hibrido MP- 512
(Tabela 5). Embora todos os hibridos tenham mostrado uma taxa de crescimento
populacional positiva, os hidricos MC - 707 e MS - 898 podem ser considerados mais
resistentes, pois apresentaram uma reducdo na taxa instantanea de crescimento
populacional do Sitophilus zeamais.

A selecdao criteriosa durante as fases iniciais do desenvolvimento pode resultar
em hibridos mais eficientes, atendendo tanto as exigéncias agrondbmicas quanto a
resisténcia a pragas (KASOZI et al., 2015; SSERUMAGA et al., 2021). Esses achados
enfatizam a necessidade de estratégias de manejo integrado de pragas e a
importancia de considerar variabilidades entre hibrido para maximizar a eficiéncia dos
tratamentos aplicados.

A PCA revelou padrdes importantes relacionados a resisténcia e suscetibilidade
dos graos de milho ao ataque do Sitophilus zeamais. Os gréficos fornecem uma viséo
abrangente dessas dinamicas, destacando a contribuicdo das variaveis, a correlacao
entre elas e sua relacdo com as amostras testadas.

Na Figura 5, observa-se que as variaveis EXC, EA, SA e TIC contribuem
significativamente para Dim 1, sugerindo que essa dimensao captura a variabilidade
associada ao desenvolvimento e crescimento dos insetos. Esses fatores estdo
fortemente correlacionados, indicando que grdos que facilitam maior excrecao,
emergéncia, sobrevivéncia e crescimento dos insetos sdo mais suscetiveis ao ataque.
Em contraste, GD e MA contribuem de forma distinta para Dim 2, sugerindo que essa
dimensao esta relacionada a resisténcia dos grdos, com MA associada a uma maior
mortalidade dos insetos em graos mais resistentes.

A Figura 6 detalha a relacdo entre as variaveis e as amostras de graos e doses
de fosforo. As variaveis EXC, EA, SA e TIC estdo agrupadas, refletindo sua
interdependéncia e confirmando que as amostras associadas a esses fatores séo
mais suscetiveis ao ataque do Sitophilus zeamais. Por outro lado, GD e MA estao
posicionadas em oposicao, indicando que as amostras associadas a essas variaveis
sd0 menos propicias ao desenvolvimento dos insetos, sugerindo maior resisténcia dos
graos.

A figura 7 evidencia as correlacGes diretas entre as varidveis estudadas. A
proximidade das setas que representam EXC, EA, SA e TIC indicam uma forte

correlagdo positiva entre elas, sugerindo que essas Vvariaveis aumentam
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simultaneamente em condi¢des favoraveis ao Sitophilus zeamais. Isso implica que
graos de milho com altos niveis de EXC, EA, SA e TIC s&o mais suscetiveis a danos.
Ao identificar essas caracteristicas, possibilita a selecionar os grédos mais resistentes,
contribuindo para a reducao das perdas durante o armazenamento. Por sua vez, a
seta de GD aponta na dire¢cdo oposta a essas variaveis, indicando que, em grados com
maior dano, as condi¢cdes ndo sao ideais para o crescimento dos insetos.

A varidvel MA mostrou uma correlacdo negativa com outros paramentos
relacionados a resisténcia do milho, esses resultados corroboram aos de Nhamucho
et al. (2017), o que sugere gque grédos que aumentam a mortalidade dos insetos séo
menos propensos a permitir altos niveis de excrecdo, emergéncia e sobrevivéncia.

De acordo Nhamucho et al. (2017), MA ndo € um paramento aceitavel como
indicador da resisténcia do milho ao ataque do inseto praga Sitophilus zeamais. No
entanto, a MA pode ser considerada um indicador indireto de resisténcia porque reflete
como o hibrido de milho impacta a viabilidade do inseto Sitophilus zeamais. Se um
hibrido resulta em alta mortalidade dos insetos, isso sugere que o hibrido possui
caracteristicas que dificultam a sobrevivéncia e o desenvolvimento do inseto, como
propriedades defensivas ou menor atratividade. Assim, uma maior mortalidade
acumulada indica que o hibrido pode ser mais resistente ao ataque do inseto, ao limitar
sua capacidade de se proliferar e causar danos. Portanto essa variavel precisar ser
melhor elucidada para validar se deve ser um bom indicador a resisténcia do milho ao

Sitophilus zeamais.

5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a resisténcia de trés hibridos de milho ao Sitophilus zeamais
sob diferentes doses de adubacéao fosfatada. Os resultados indicam que o hibrido MP-
512 apresentou a maior suscetibilidade, com aumentos significativos na emergéncia
de adultos e producédo de excrementos. Em contraste, os hibridos MC-707 e MS-898
demonstraram maior resisténcia relativa, com menores taxas instantidneas de
crescimento populacional e menor producéo de excrementos. As doses de fésforo ndo
tiveram efeito significativo sobre a emergéncia e a sobrevivéncia dos insetos,
sugerindo que a resisténcia dos hibridos é um fator mais determinante.

A Analise de Componentes Principais destacou que as variaveis producdo de

excrementos, emergéncia acumulada, sobrevivéncia acumulada e taxas instantaneas
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de crescimento populacional estdo associadas a suscetibilidade dos hibridos de milho
ao inseto Sitophilus zeamais. Em contraste, a variavel MA indica resisténcia, refletindo
a capacidade dos hibridos de reduzir a viabilidade do inseto.

O hibrido MP-512, nas doses de 0% e 50% de fosforo, demonstrou uma maior
suscetibilidade, seguido pelo MS-898 nas doses de 50% e 100% mostrando uma
maior resisténcia. Esses resultados sdo fundamentais para a selecdo de hibridos

resistentes e o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo de pragas.
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