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RESUMO

A utilizagdo de agroquimicos no tratamento de sementes, a inoculagdo de material
bioldgico e a armazenagem sdo praticas do processo produtivo na agricultura. O surgimento de
inoculantes comerciais a base de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que ja apresentaram
potencial para algumas culturas de interesse agricola, abriu oportunidades para os estudos da
influéncia de diferentes praticas agricolas na associacao deste microrganismo com a cultura de
interesse. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a associagao micorrizica em trés
espécies de importancia agricola: trigo (Triticum aestivum), soja (Glycine max) e milho (Zea
mays), empregando tratamento das sementes com diferentes combinagdes de agroquimicos
(Tiametoxam, Difenoconazol, Tiabendazol, Metalaxil-m, Ciantraniliprol, Abamectina,
Fludioxonil) e inoculante micorrizico comercial a base de Rhizophagus intraradices, e
armazenadas por diferentes periodos de tempo (90, 60, 30 e 0 dias para milho; 45, 30, 15e¢ 0
dias para trigo; 60, 45, 30, 15 e 0 dias para soja), com cultivo em solo ndo esterilizado em vasos
de 3,6 litros para trigo e de 8 litros para milho e soja. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado em esquema bifatorial com cinco repetigoes. Para as
trés culturas, o controle consistiu em um tratamento sem uso de agroquimicos, mas inoculado
e armazenado por diferentes tempos; € um sem armazenagem, tratamento com agroquimicos e
inoculagdo. Os experimentos e as analises laboratoriais foram conduzidos nas dependéncias do
Laboratério de Microbiologia do Solo no Departamento de Microbiologia, Imunologia e
Parasitologia da Universidade Federal de Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC). Foram
determinadas: percentagem de colonizacdo micorrizica total, produgdo de matéria seca da parte
aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST) e o teor de fosforo da parte aérea (TPPA), raiz (TPR)
e total (TPT). As diferentes combinagdes de agroquimicos utilizadas em cada cultura nao
afetaram as percentagens de colonizagdo de FMA em soja, trigo € milho, que foram baixas.
Para a cultura do trigo, o armazenamento afetou a percentagem de colonizacdo micorrizica de
forma decrescente de 0 a 45 dias. O crescimento da soja diminuiu com o tempo de
armazenamento de 0 a 90 dias das sementes tratadas com Tiametoxam + Tiabendazol e
Metalaxil-m + Abamectina junto a inoculagdo micorrizica. A adigdo de agroquimicos afetou

negativamente o teor de fosforo na parte aérea (TPPA) do milho.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos arbusculares; simbiose; armazenamento de sementes;

inoculagdo; agroquimicos.



ABSTRACT

The use of agrochemicals in seed treatment, inoculation of biological material, and storage are
practices increasingly applied within the production process in the Brazilian agriculture. The
emergence of commercial inoculants based on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), that have
already showed potential for crops of agricultural interest, opened opportunities for studies of
the different agricultural practices influence on the association of such microorganism with the
crop of interest. Thus, the main goal of this work was to evaluate the mycorrhizal association
with three cops of agricultural importance: wheat (Triticum aestivum), soybean (Glycine max)
and corn (Zea mays), applying seed treatment with different combinations of agrochemicals
(Thiamethoxam, Difenoconazole, Thiabendazole, Metalaxyl-M, Cyantraniliprole, Abamectin,
Fludioxonil), and the commercial mycorrhizal inoculant based on Rhizophagus intraradices,
and stored for different periods of time (90, 60, 30 and 0 days for corn; 45, 30, 15 and 0 days
for wheat; 60, 45, 30, 15 and 0 days for soybean), with cultivation in non-sterilized soil in 3.6
liters vases for wheat and 8 liters vases for corn and soybean. The experiments were carried out
in a two-factor completely randomized design with five replications. For the three crops, the
control consisted of a treatment without any agrochemicals application, but inoculated and
stored for different times; and another treatment with neither storage, nor treatment with
agrochemicals and inoculation. The experiments and laboratory analysis were carried out at the
Soil Microbiology Laboratory at the Department of Microbiology, Immunology and
Parasitology at the Federal University of Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC), where the
following procedures were performed: percentage of total mycorrhizal colonization; shoot dry
matter (SDM), root dry matter (RDM) and total dry matter (TDM); and phosphorus (P) content
(shoot, root and total). It was found that different combinations of agrochemicals applied to
each crop did not affect the percentages of AMF colonization in soybean, wheat and corn, which
were low. For wheat, storage affected the percentage of mycorrhizal colonization in a
decreasing way from 0 to 45 days. Soybean growth decreased with storage time from 0 to 90
days of seeds treated with Thiamethoxam + Thiabendazole and Metalaxyl-M + Abamectin
along with mycorrhizal inoculation. The addition of agrochemicals negatively affected the

shoot phosphorus content (SPC) of corn.

Keywords: arbuscular mycorrhizae fungus; symbiosis; seeds storage; inoculation;
agrochemicals.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil ¢ um pais de destaque na agricultura mundial, sendo considerado o terceiro
maior gerador de produtos da agricultura, utilizando aproximadamente 7,8% de sua extensao
territorial para essa finalidade (CARVALHO, 2017; MIRANDA, 2018), sendo parte desta
extensdo de terra destinada as lavouras de graos, tais como: soja, milho e trigo. O pais se
destacou na safra 2020/2021 como o maior produtor de soja a nivel mundial, contribuindo com
mais de 37% do volume produzido (EMBRAPA, 2022; SIDRA, 2022).

A agricultura brasileira, assim como a mundial, passou por um periodo de
transformagdo tecnoldgica a partir da revolucdo verde, iniciada no Brasil no comeco da década
de 1970, evoluindo de tal forma safra apos safra, chegando aos maiores niveis de produgdo
muito devido ao avango tecnoldgico dos sistemas de producdo e a ampliagdo das fronteiras
agricolas (PEREIRA et al, 2012; BACHA; CARVALHO, 2014). A alta tecnologia
desenvolvida decorrente desse periodo, demanda um grande volume e ntimero de insumos,
entre eles fertilizantes, agroquimicos e corretivos de solo (BALSAN, 2006; TEIXEIRA, 2005).
Um insumo altamente utilizado ¢ o fosforo (P), nutriente muito importante dentro da producao
agricola, uma vez que desempenha func¢des chave dentro do metabolismo das plantas, tanto na
fotossintese, quanto na respiragdo e transferéncia de energia da célula. Sendo assim, ¢
imprescindivel o aporte de P, ja que a deficiéncia deste nutriente no inicio do desenvolvimento
das culturas pode resultar em prejuizos na produtividade dos quais as plantas nao se recuperam
posteriormente. Sua disponibilidade em condigdes naturais € considerada baixa nos solos
brasileiros, e o aporte desse nutriente se d4 comumente com uso de fertilizantes fosfatados
(REZENDE; FURTINI NETO, 2007; PRADO, 2020). Esses produtos sdo derivados de rochas
fosfatadas (apatitas e fosforitas), que sao um recurso finito, determinando assim a necessidade
de uso racional deste insumo, visto o continuo e crescente uso do mesmo na agricultura
(MALAVOLTA, 1981; NOVAIS; SMYTH, 1999; PRADO 2020).

Nos solos ha microrganismos que atuam na solubilizagdo e captacdo de nutrientes para
as plantas, que atuam de forma mutualistica com as mesmas, destacando-se os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) (MOREIRA, 2006; SMITH; READ, 1997; 2008; STOFFEL,
2019). Como explicitado por Folli-Pereira et al. (2012), a associagdo simbiodtica dos FMA
ocorre nas raizes da maioria das plantas terrestres, promovendo melhorias no crescimento,

desenvolvimento e aumento na tolerancia e/ou, resisténcia das plantas a fatores abidticos. Esses
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microrganismos também podem incrementar a disponibilidade de P as plantas, seja pela
mineralizacdo do P organico ou solubilizacdo do P mineral (SOUCHIE, 2006; MOREIRA,
2006).

Estdo disponiveis no mercado inoculantes a base de FMA, sendo eles recomendados
para as mais variadas culturas agricolas (soja, tomate, lentilha, entre outros) (MYKE® PRO
PRODUCTS, 2022), sendo a pratica da inoculagdo comumente realizada no dia de semeadura.
Um desses FMA, que ¢ muito recomendado, ¢ a espécie Rhizophagus intraradices, podendo
ser puro ou em misturas. No Brasil apenas um inoculante a base de FMA ¢ comercializado em
larga escala, comercialmente chamado de Rootella BR e Rootella BR Ultra (registrado sob n°
22902 10000-0 e 001620-9 000002, respectivamente), tendo como base propagulos da espécie
de FMA R. intraradices (STOFFEL et al., 2020a; 2020b).

A intensa producao imposta sobre os solos, uso de monocultura e os danos ocorridos
durante o processo produtivo propiciam a ocorréncia de doencas e pragas que
consequentemente diminuem o total potencial futuro de uma planta. Para prevenir ou remediar
tais situagdes, o agricultor faz o uso de agroquimicos como fungicidas e inseticidas, tanto
sist€émicos como de contato. Uma das formas de aplicagdo desses produtos € através do
tratamento das sementes previamente a semeadura, técnica que, segundo Piccinin ef al. (2013),
vem crescendo a cada safra, tendo em vista a protecdo das sementes frente aos micro-
organismos presentes na propria semente ou aos micro-organismos e insetos do ambiente,
provenientes do solo ou do ambiente de armazenamento a qual essas sementes sdo impostas
durante o pos-colheita e na pré-semeadura ja nas instalagdes do produtor rural (MACHADO,
2000; MENTEN; MORAES, 2010).

A armazenagem de sementes ¢ uma pratica comum na agricultura. Provenientes dos
campos de producdo de sementes, estas sdo processadas e na sequéncia armazenadas em
ambientes controlados para a manutencao de sua qualidade e viabilidade. Posteriormente, sao
enviadas aos agricultores, que nem sempre tem as mesmas condi¢des adequadas para
armazenagem. Sendo assim, os lotes de sementes sdo expostos a diferentes tempos de
armazenagem e a diferentes condi¢des dentre a empresa provedora € 0 momento de semeadura
pelo agricultor MACHADO, 2000).

Como a inoculagdo de FMA cresce ano apds ano, novas estratégias para facilitar e
viabilizar a inocula¢do em diferentes etapas do processo de producdo de sementes devem ser

avaliadas. Sendo o tratamento de sementes uma etapa fixa do fluxograma de muitas unidades
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de beneficiamento de sementes, unido ao armazenamento por periodos de até 90 dias, ¢
importante conhecer os efeitos dos diferentes produtos utilizados no tratamento de sementes e
armazenamento sobre o potencial do FMA em culturas de interesse agricola. Com o exposto,
ressalta-se a importancia de investigar a influéncia desses diferentes fatores sobre o FMA, tendo

em vista a falta de dados na literatura especializada da area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

1.1 ARMAZENAMENTO DE SEMENTES

O armazenamento de insumos utilizados na agricultura moderna ¢ uma pratica
rotineira no dia a dia de uma propriedade. Decorrente do uso de grandes volumes deles, ¢
essencial que o material a ser utilizado na lavoura esteja disponivel para uso de forma imediata.
Um desses insumos sdo as sementes, material que requer um cuidado muito rigoroso para que
sua qualidade ndo seja prejudicada durante o periodo que compreende desde antes da colheita
em campos de producdo de semente genética, quando a semente atinge maturidade fisiologica,
seguindo para transporte, beneficiamento e até sua semeadura na lavoura (FRANCA NETO et
al.,2007; 2016; VILLELA; MENEZES, 2009; PICCININ et al., 2013).

Por se caracterizar como um longo periodo ao qual as sementes estardo armazenadas,
o bom acondicionamento dessas ¢ necessario para que elas apresentem potencial fisiologico
para a safra seguinte (VILLELA; MENEZES, 2009). Segundo Silva, Nogueira e Roberto
(2005), as sementes, apOs o beneficiamento, devem apresentar teor de 4gua de 9 — 10% para
milho e soja e 10 - 11% para trigo, sendo este fator significante na preservagao da semente.
Assim sendo, fatores como umidade relativa do ar e temperatura devem ser controlados para
que se mantenha a qualidade fisioldgica da semente.

Se acondicionadas em locais com umidade do ar elevada, as sementes tendem ao
equilibrio higroscopio com o ar, podendo proporcionar um ambiente propicio ao
desenvolvimento de patdgenos. Nao somente a umidade do ar deve ser controlada, mas os teores
de 4gua na semente sdo recomendados para evitar que nela, ndo ocorra o desenvolvimento de
microrganismos, acaros e pragas de armazenagem (VILLELA; MENEZES, 2009; FARONI,
1998).

Uma técnica industrial que foi adicionada a fase da armazenagem de sementes ¢ a de
Tratamento Industrial de Sementes (TSI), ferramenta importante para uma armazenagem mais
segura contra pragas, mas também, e principalmente, para proporcionar a protecao inicial das
sementes contra doengas e pragas para um sucesso maior no estabelecimento da cultura em suas
fases iniciais (ABRASEM, 2020; MENTEN, 2015). Zambon (2013) destacou que essa técnica
vem sendo cada vez mais utilizada pois garante uma distribui¢do mais homogénea de produtos

nas sementes, fazendo com que se utilize o valor mais adequado de principio ativo de
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agroquimico por area de planta, quando comparado a aplicagdes foliares no campo. Isso
proporciona menores valores de uso de agroquimicos durante as fases de desenvolvimento da
planta, levando a menor impacto ambiental ¢ menor contato dos operadores com os
agroquimicos, garantindo uma maior seguranga para os mesmos (MENTEN, 2015; ZAMBON,
2013).

Para potencializar e garantir uma melhor aderéncia dos agroquimicos as sementes e
controle de liberagdo de poeira, sdo utilizados produtos conhecidos como polimeros,
substancias sintéticas de tamanho de particula pequena, que vem a ser um produto ligeiramente
mais viscoso que os agroquimicos. Também possibilitam a adicdo de outros produtos as
sementes, tais como macro ¢ micronutrientes, horménios, e produtos em p6 (PIRES, 2000;

PEREIRA; OLIVEIRA; EVANGELISTA, 2005; MENTEN, 2015).

1.2 AGROQUIMICOS

O Decreto 4.074, de 4 de janeiro de 2002, que regulamenta a Lei 7.802/1989 (BRASIL,
2002), no artigo 1°, inciso IV, define os agroquimicos como produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos destinados ao uso nos setores de produ¢do, armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na prote¢do de florestas, nativas ou
plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa
de seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias de produtos empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento.

Os agroquimicos s3o muito importantes no modelo empregado na agricultura mundial.
Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), as importacdes de agroquimicos atingiram, no ano de 2020, aproximadamente 464
mil toneladas de ingrediente ativo, tendo o Brasil ainda produzido mais de 586 mil toneladas
de ingrediente ativo. Esses sdo niimeros que levam o Brasil a ser considerado um dos maiores
consumidores de agroquimicos no mundo (IBAMA, 2020).

Os agroquimicos podem ser classificados de acordo com a praga e/ou doenga a que se
destinam, como por exemplo: inseticidas, fungicidas, herbicidas, entre outros (ALMEIDA et
al., 1985). Esses produtos também sdo classificados pela Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA) quanto a sua periculosidade ambiental, sendo em classes como: Classe I —
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produto altamente perigoso ao meio ambiente; Classe II - produto muito perigoso ao meio
ambiente; Classe III - produto perigoso ao meio ambiente; e Classe IV - produto pouco perigoso
ao meio ambiente (BRASIL, 2002).

Fungicidas sao produtos quimicos utilizados na agricultura moderna como método de
prevengdo e erradicacdo de infecgdes de plantas vivas por parte de fungos fitopatogenos. Os
fungicidas podem ser classificados em protetores ou de contato, erradicantes e sistémicos
(ZAMBOLIM et al., 2008; KIMATI, 1995). Os fungicidas de contato, sao eficientes quando
aplicados anteriormente a infec¢do do patdégeno na planta ou semente, reduzindo assim as
chances da ocorréncia de doencas. Esses produtos penetram no interior de microrganismos,
desencadeando reagdes quimicas nao especificas em estruturas presentes em proteinas, como
acidos nucleicos (ZAMBOLIM et al., 2008). J4 os fungicidas sistémicos sdo aqueles que
quando aplicados na planta ou semente, tem seu principio ativo absorvido e translocado para
diferentes regides do organismo vivo com capacidade de inibir a infeccdo do patogeno.
Possuem alto poder de eliminagdo, atuando como inibidores do crescimento micelial e da
esporulacdo dos fungos (ZAMBOLIM; JESUS JUNIOR; RODRIGUES, 2014).

Inseticidas sao produtos quimicos, aplicados direta ou indiretamente sobre os insetos,
para controle de sua populacdo na lavoura e/ou em galpdes de armazenamento de sementes
(MIDIO; SILVA, 1995). Esses produtos sdo classificados de acordo com o modo de penetracao
no organismo do inseto sendo entdo separados em: de contato, de ingestdo, sistémicos e
fumigantes. Os inseticidas podem atuar tanto sobre o inseto em rotas dentro do sistema nervoso
e muscular, quanto o sistema digestivo, respiracao celular, crescimento e desenvolvimento
(IRAC, 2022).

Nos sistemas modernos de cultivo, os inseticidas e fungicidas sdo extensivamente
usados para controlar ou eliminar insetos e fungos fitopatogénicos. No entanto, os fungicidas e
inseticidas aplicados ndo afetam apenas os fitopatdgenos e pragas alvo, mas também podem
afetar microrganismos de vida livre do solo ou os inoculados, incluindo aqueles que sdo

benéficos para o crescimento das plantas, como os FMA.

1.3 FUNGOS MICORRI{ZICOS ARBUSCULARES

Os FMA sao simbiontes obrigatorios do grupo das micorrizas, sendo classificados

dentro do filo Glomeromycota (SALGADO et al., 2017). Sao ditos simbiontes obrigatorios uma
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vez que para completar seu ciclo de vida dependem da associagdo com uma planta hospedeira,
sendo essa associacdo encontrada em mais de 80% das familias vegetais (SMITH; READ,
2008).

Os FMA por serem endomicorrizas arbusculares, crescem nas células do cortex da
planta, onde dentro da célula formam as estruturas dos arbusculos e as hifas. Os arbusculos sao
estruturas importantes na formacdo da interface simbiotica e troca de nutrientes (SMITH;
READ, 2008; SIQUEIRA et al., 2010). As hifas também crescem externamente as raizes da
planta, criando uma rede que funciona como extensao da estrutura radicular (VARMA, 2008),
possibilitando uma maior area de captagdo de nutrientes.

O FMA tem seu desenvolvimento decorrente da captagdo de nutrientes
(principalmente P) e 4gua para a planta, recebendo em contrapartida fotossintatos da mesma
(SIQUEIRA et al., 2010). Os FMA além de um aumento do aporte nutricional, proporcionam
a planta uma maior resisténcia ao estresse hidrico, ao pH baixo, a desagregacdo e a presenca de
metais pesados (SIQUEIRA et al., 2010; COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014). Com o P
sendo um dos nutrientes que o FMA tem maior potencial de viabilizar para a planta, a aplicagao
de adubos fosfatados pode ser potencialmente reduzida na lavoura sem riscos a produtividade
desejada (ARDAKANI et al, 2011; ORAK; DEMIR, 2011; GUO et al, 2014;
SPAGNOLETTI; LAVADO, 2015; STOFFEL, 2019; STOFFEL et al., 2020a; 2020b).

Estudos demonstram que a inoculagdo de FMA em plantas de interesse agricola,
proporcionou aumento de produtividade, ainda que em muitas vezes tenham sido utilizados
menores valores de insumos recomendados para a cultura. Os FMA contribuem na absor¢ado de
nutrientes em acréscimos estimados de até 80% de P, 60% de Cu, 25% de N, 25% de Zn e 10%
de K (MARSCHNER; DELL, 1994), sendo representativo em nutrientes de pouca
disponibilidade para a planta no solo. Culturas de interesse agricola quando inoculadas com
1solados de FMA, entre eles R. intraradices, apresentaram melhorias nos indices de rendimento
em culturas de interesse agricola, como soja (SPAGNOLETTI; LAVADO, 2015; STOFFEL et
al.,2020b), milho (GUO et al., 2014; STOFFEL et al., 2020a), trigo (ARDAKANI et al., 2011;
STOFFEL, 2019), algodao e cana de acicar (ORAK; DEMIR, 2011; STOFFEL, 2019).

Existe a disposi¢ao uma gama de inoculantes a base de FMA, sendo de forma granular,
liquida, p6 seco ou soluvel, e indicadas para culturas de importancia agricola como soja, feijao,
lentilha, batata, tomate, entre outros (MYKE® PRO PRODUCTS, 2022). Atualmente existe no

Brasil apenas um inoculante a base de fungo micorrizico arbuscular, que possui registro junto
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ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), de nome comercial Rootella
BR (registrado sob n°® 22902 10000-0), e tem como base propagulos da espécie de FMA R.
intraradices. Os efeitos benéficos dos FMA no crescimento e desenvolvimento de plantas
hospedeiras podem ser prejudicados pela utilizagdo em larga escala de fungicidas e inseticidas
dentro dos sistemas agricolas (TRAPPE; MOLINA; CASTELLANO, 1984), como apresentado
na Tabela 1.
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TABELA 1 - Agroquimicos e seus efeitos em FMA.

Principio Grupo Quimico  Classificacao Sitio Alvo Mecanismo de Resultado com sua Referéncias
Ativo Acio aplicacio
Propicoazole Triazoles Fungicida Inibi¢do da demetilag¢do Inibi¢do da Diminuigdo do FRAC, 2021; KLING;
do C14 biossintese de crescimento das hifas. JAKOBSEN, 1997.
esterol
Carbendazin Benzimidazoles Fungicida Inibi¢ao da biossintese Inibi¢do da mitose Diminuigdo do FRAC, 2021; SMITH;
de tubulina e divisdo celular crescimento das hifas; HARNETT; RICE, 2000;
afeta a colonizacdo CHANNABASAVAL;
micorrizica, nimero de LAKSHMAN; JORQUERA,
€Sporos. 2015.
Flutolanil Phenyl- Fungicida Inibidores da Inibigdo da Afeta a colonizacdo BUYSENS; DE BOULOIS;
benzamides hidrogenase de acido respiracdo celular micorrizica DECLERK, 2015; FRAC,
succinico 2021.
Metalaxil-m Acylalanines Fungicida RNA polimerase Sintese de acidos Afeta a colonizacdo FRAC, 2021; CARRENHO;
nucleicos micorrizica BONONI; GRACIOLLI,
2000; CAMERON et al.,
2017.
Mancozeb Ditio-carbamatos Acaricida; Atividade de contato Inibi¢ao da colonizagao CAMPOS, 2015; FRAC,

fungicida multi-site micorrizica. 2021.
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Oxido cuproso Inorganico Fungicida; Atividade de contato Inibigdo da colonizagao CAMPOS, 2015; FRAC,
bactericida multi-site micorrizica. 2021.
Piraclostrobina Estrobilurina Fungicida Inibidor do transporte de Inibi¢ao da Inibi¢ao da colonizagao CAMPOS, 2015; FRAC,

elétrons nas mitocondrias  formagao de ATP

micorrizica.

2021.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Como pode-se observar na Tabela 1, estudos mostraram que o comprimento das hifas
diminuiu quando as plantas eram expostas a seguidos tratamentos com fungicidas, com também
a significante redu¢ao do P total nas plantas (PFLEGER; LINDERMAN, 1994; KLING;
JAKOBSEN, 1997). Da mesma forma, a longo prazo, aplicagdes de fungicidas a base de
Benzimidazol afetaram a colonizagdo micorrizica de raizes em gramineas, indiretamente
influenciando a biota do solo (SMITH; HARNETT; RICE, 2000). Em contraste, impactos
significativos dos fungicidas a base de Azoxistrobina, Tebuconazol e Clorotalonil
naspopulagdes microbianas do solo nao foram observadas por Bending, Rodrigues-Cruz e
Lincoln (2007). Pasaribu et al. (2013) relataram que o aumento dos teores de P nas plantas de
amendoim foi melhorado quando inoculadas com Glomus mosseae, mas a aplicagdo de
fungicida Cloroacetalinida reduziu significativamente o crescimento da planta.

Os fungicidas sist€émicos atuam sobre estruturas fingicas internas da planta, nas
células do cortex, podendo afetar o desenvolvimento do fungo e diminuir o potencial da relagao
simbionte com a planta e assim o crescimento das hifas extraradiculares de FMA (ZAMBOLIM
et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010). Ja os fungicidas de contato, agem sobre as estruturas
externas a planta, assim sendo sobre os esporos € estruturas miceliais ali presentes. No entanto,
segundo Smith e Read (1997), se a aplicagdo dos agroquimicos acontecer antes dos processos
de infec¢do e colonizacdo fingica, os efeitos desses dois produtos podem ser potencializados.

O impacto dos agroquimicos nas associacdes de FMA depende de diferentes
condi¢des, como a formulacdo quimica, modo de agdo e a forma como sdo aplicados
(DIEDHIO; OERKE; DEHNE, 2004; ZOCCO et al., 2008; CALONNE et al., 2012; CAMPOS
et al., 2015; HAGE-AHMED; ROSNER; STEINKELLNER, 2019). Também, utilizados na
fabricagdo dos agroquimicos estdo constituintes como componentes inorganicos, tais como
enxofre e ions metalicos como cobre, sendo possivel causa para a toxidez sobre o fungo e assim
acarretar efeitos negativos quanto ao desenvolvimento do mesmo (LYR et al., 1996). Alguns
agroquimicos apresentaram resultados onde micorrizagdo foi estimulada, enquanto outros
foram neutros ou apresentaram resultados deletérios (SMITH; READ, 1997; CAMPOS et al.,
2015; HAGE-AHMED; ROSNER; STEINKELLNER, 2019).
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1.4 CULTURAS DE INTERESSE AGRICOLA

O Brasil tem sua importancia agricola reconhecida a nivel mundial, consolidando cada
vez mais sua posi¢do com nimeros que o garantem com sendo o maior produtor de soja, terceiro
de milho e o décimo terceiro em produgdo de trigo (EMBRAPA, 2022; SIDRA, 2022).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta da familia Fabaceae, originaria da Asia
e que foi domesticada ha mais de 4.000 anos, sendo rica em 6leos e proteinas (LOPES, 2013).
Atualmente, a soja estd amplamente difundida na agricultura, sendo uma das culturas agricolas
mais importantes para a economia mundial. Na safra de 2020/2021, o Brasil semeou cerca de
40 milhdes de hectares de soja, obtendo uma produgdo de cerca de 131 milhdes de toneladas
com uma produtividade média de 3,2 toneladas por hectare representando um aumento de 85%
em area plantada com 40% maior produtividade por hectare nos ultimos 15 anos (CONAB,
2021; SIDRA, 2022a; SIDRA, 2022b).

O milho (Zea mays L.) ¢ uma espécie pertencente a familia Graminea, tendo origem
da planta de teosinto o qual € proveniente da regido da América Central, sendo um produto
utilizado desde a planta inteira até somente os graos, tanto para a industria quanto para
alimentac¢do animal e humana (COELHO, 2006). No Brasil, para a primeira e segunda safra do
ano de 2020/2021, o milho teve uma area semeada total de 10,8 milhdes de hectares, gerando
uma produgdo de 85,7 milhdes de toneladas, com média de 5,4 toneladas por hectare
representando um aumento de 55% em area plantada com 65% maior produtividade por hectare
nos ultimos 15 anos (CONAB, 2021; SIDRA, 2022a; SIDRA, 2022b).

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ uma graminea originaria do Oriente Proximo no
Oriente Médio, sendo um dos trés cereais mais cultivados no mundo. Inicialmente utilizado na
fabricagdo de papas para alimentagcdo humana, por volta de 4.000 A.C., os egipcios descobriram
o processo de fermentagdo do cereal, levando a fabricagcdo de paes e muitos outros produtos
(massas, cerveja, pastéis), com o decorrer da histéria da humanidade (OLIVEIRA NETO;
SANTOS, 2017). Para a safra de 2020/2021 a area semeada de trigo no Brasil foi em torno de
2,7 milhdes de hectares com uma produgao total de 8,1 milhdes de toneladas, acarretando uma
produtividade de 3,3 toneladas por hectare, representando um aumento de 55% em 4area
plantada com 65% maior produtividade por hectare nos ultimos 15 anos (CONAB, 2021;
SIDRA, 2022a; SIDRA, 2022b).
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3 HIPOTESES

Tendo em vista o exposto, as seguintes hipdteses foram formuladas:

a) Diferentes agroquimicos utilizados de forma combinada afetam a associag@o
micorrizica de Rhizophagus intraradices em culturas de interesse agricola.

b) Maior tempo de armazenagem de sementes tratadas com agroquimicos e inoculadas
com produto a base de Rhizophagus intraradices afetam a viabilidade desse inoculante, o

crescimento vegetal e absor¢do de fosforo.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi determinar o efeito de diferentes combinacdes de
agroquimicos aplicados com inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices na
colonizagdo micorrizica, crescimento vegetal e absor¢do de fosforo durante os primeiros

estagios vegetativos de trés culturas de importancia agricola.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Assim, levando em consideragdo o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos
especificos foram delineados:

a) Avaliar os efeitos dos tratamentos de sementes com agroquimicos e inoculante
micorrizico a base de Rhizophagus intraradices ap6s armazenamento de 0 a 90 dias, sobre a
colonizagdo micorrizica de trigo, milho e soja;

b) Avaliar o efeito das diferentes combinacdes de agroquimicos junto a inoculacao de

FMA no crescimento e absorc¢ao de fosforo pelas plantas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 MATERIAIS BIOLOGICOS EMPREGADOS NOS ESTUDOS

Para esta pesquisa foram selecionadas as culturas de interesse agricola: soja, milho e
trigo. A cultivar de soja utilizada foi a NA 5909 RG®, que apresenta caracteristica de
precocidade (125-135 dias colheita) em conjunto com alta produtividade. A planta apresenta
estabilidade em diferentes ambientes com arquitetura favoravel ao controle de doengas e padrao
de crescimento indeterminado (NIDERA SEMENTES, 2022). Para milho a semente empregada
foi da variedade STATUS TG®, uma planta precoce, com alto potencial produtivo, boa resposta
ao adensamento, qualidade de colmo e grio (AGRANDA, 2022). J4 a variedade de trigo
utilizada foi a Sinuelo®, sendo classificado como trigo do tipo pdo. A planta apresenta excelente
sanidade, ciclo longo e alto rendimento de grios (BIOTRIGO GENETICA, 2022). Frami
realizado teste de germinacdo para comprovar a viabilidade do lote em questdo, junto ao
experimento.

O inoculante micorrizico utilizado foi o de nome comercial Rootella BR, produto a
base do FMA Rhizophagus intraradices, sendo que este produto ¢ recomendado pela fabricante
GroundWork BioAg para as culturas de soja, feijao, milho, trigo, cevada, aveia e arroz. A
recomendacdo de dosagem do fabricante, de 120 g de produto para a quantidade de sementes
utilizadas por hectare, proporciona 20.800 propagulos por grama de produto em uma mistura

com vermiculita esterilizada.

5.2 AGROQUIMICOS EMPREGADOS NO TRATAMENTO DE SEMENTES

Os agroquimicos utilizados nos elementos experimentais, foram trés inseticidas
(Ciantraniliprol, Abamectina e Tiametoxam) e trés fungicidas (Difenoconazol, Fludioxonil e
Metalaxil-m, Tiabendazol e Metalaxil-m), os quais sdo citados j& pelo principio ativo, uma vez
que a empresa cedente requisitou sigilo quanto ao nome comercial dos produtos utilizados.
Cada agroquimico possui uma recomendagdo de dosagem perante a cultura sobre a qual o
mesmo serda aplicado, sendo entdo utilizada a recomendacdo da beneficiadora dos

agroquimicos, como apresentado na Tabela 2.
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TABELA 2 - Recomendacao de cada agroquimico para cada cultura.

Dose
Agroquimico ml/100kg sementes ml/60 mil sementes
Soja Trigo Milho
Ciantraniliprol 80 - 70
Abamectina 100 - -
Difenoconazol - 200 -
Fludioxonil e Metalaxil-m 100 - 30
Tiabendazol e Metalaxil-m 100 - 30
Tiametoxam 200 150 120

Fonte: Adaptado de comunicacdo verbal da empresa parceira (2022).

Foram também seguidas, para cada cultura de interesse agricola utilizada no presente
trabalho, diferentes formulagcdes comumente empregadas pela empresa produtora dos
agroquimicos em suas recomendagdes a produtores agricolas e em seus processos de tratamento

de sementes, como apresentado na Tabela 3.

TABELA 3 - Combinacdes de diferentes agroquimicos.

Formulacao Cultura Composiciao
Formulagdo A Trigo Tiametoxam + Difenoconazol

Formulagdo B Soja Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Ciantraniliprol
Formulagdo C Soja Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Abamectina
Formulagao D Soja Tiametoxam + Fludioxonil e Metalaxil-m
Formulagio E Milho Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Ciantraniliprol
Formulagao F Milho Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m
Formulagao G Milho Tiametoxam + Fludioxonil, Metalaxil-m

Fonte: Adaptado de comunicacao verbal da empresa parceira (2022).

5.3 PREPARO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Os procedimentos de tratamento quimico de sementes, inoculagdo, semeadura e

cultivo das plantas, se deram na casa de apoio e na casa de vegetacdo do Laboratério de
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Microbiologia do Solo no Departamento de Microbiologia, Imunologia e Parasitologia do
Centro de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC).

O solo utilizado foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA,
2018) de textura franco arenosa, proveniente de area de mata com baixa fertilidade natural, no
municipio de Florianopolis, Santa Catarina, Brasil (27°34'40.8"S 48°30'05.2"L), tendo mais
caracteristicas descritas na Tabela 4. O pH do solo foi corrigido para 6,0, com base no Manual
de Calagem e Adubagdo para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS —
RS/SC, 2016), com adi¢ao de calcario dolomitico comercial, com CaO 29,23%, MgO 18,3 %,
poder de neutralizagdo de 102,7 %, PRNT 79,22 %.

TABELA 4 - Parametros quimicos ¢ fisicos do solo coletado em area de empréstimo.

pH S H+ P K C-org Ca Mg Al Areia  Argila  Silte
, MP
Agua Al mg.kg mg.kg gkg cmole.dm™ % % %
440 550 1,36 2,12 1,40 9,06 0,74 043 1,00 66 9 25

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
Notas: SMP = Método Mac Lean e Pratt; C-org = carbono orgénico; H = hidrogénio; Al = aluminio; MO =

matéria organica; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio.

Foram aplicadas as formulacdes de agroquimicos, apresentadas na Tabela 3, com suas
respectivas quantidades recomendadas pelas empresas produtoras dos mesmos (Tabela 2), para
cada tratamento que recebeu inoculacdo e tratamento com formulacdo de agroquimico
(APENDICE B, C e D). Para cada tratamento que recebeu inoculagio de FMA, a mesma
inoculagdo foi realizada com Rootella BR, seguindo a recomendagdo do fabricante de 120 g
produto ha™!. Quanto aos tratamentos Sem Tratamento Quimico (SQ) e LAV (Sementes
Lavadas, somente inoculadas com FMA), a inoculagdo foi realizada com produto de nome
comercial Rootella BR seguindo a mesma recomendagio de 120 g produto ha™!,

Seguindo as recomendacdes das empresas produtoras dos agroquimicos, foram
utilizadas seringas para a coleta do volume desejado de cada constituinte de agroquimicos das
formulagdes, assim como a quantidade de adesivo recomendada (polimero, para maximizar a
fixagdo do inodculo), e acondicionados em copo pléstico para agitacdo. Utilizando o método
conhecido popularmente como método do saco, o liquido foi disposto em sacos plasticos, sendo

entdo adicionado o inoculante e espalhado de forma uniforme em 1/2 de sua area, sendo em
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seguida adicionado 0,5 kg de semente para entdo realizar agitagdo manual constante por 2
minutos (APENDICE A).

Para os tratamentos Controle 1 que receberam somente inoculagdo, foi utilizado o
adesivo comercial Bioma Fix®, indicado pelo fabricante do inoculante micorrizico, sendo
utilizado, também, o método do saco para o espalhamento e inoculagdo das sementes. Para os
tratamentos que receberam tratamento com agroquimicos, foi utilizado o adesivo comercial
BIOCROMA® para trigo e soja, e Disco L450 ® para o milho.

Todos os tratamentos passaram por esses procedimentos, eram entdo espalhados em
bandeja para secar por 15 minutos e, sequentemente, acondicionados em duplo saco de papel
para armazenagem. Os pacotes onde as sementes estavam acondicionadas foram armazenados
em um armario dentro das dependéncias laboratoriais do MIP/CCB-UFSC, em temperatura
ambiente para Floriandpolis — SC.

Cada cultura teve sua implantagdo em vaso na casa de vegetacao efetuada no mesmo
dia em que foram realizados os tratamentos e a inoculacdo do dia 0 (Tabela 5), ou seja,
previamente a semeadura. Essa metodologia foi realizada dessa maneira para simular as
aplicagdes do campo. O trigo foi semeado em vasos de 3,6 dm* de volume, o milho e a soja em
vasos de 8,0 dm?, vasos estes selecionados para propiciar o desenvolvimento radicular

apropriado, contendo este solo da area de empréstimo ndo esterilizado e peneirado em malha

de 5 mm.
TABELA 5 - Cultura, dias de cultivo, variedades utilizadas.
Cultura Plantio Coleta Dias de cultivo Variedade
Trigo 04/08/2019 18/09/2019 45 Sinuelo®
Soja 09/10/2019 28/11/2019 50 Ativa 5909
Milho 13/03/2020 18/05/2020 66 STATUS TG®

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A quantidade de adubo recomendada para cada cultura, foi calculada seguindo a
recomendacao do Manual de Calagem e Adubagao para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (CQFS — RS/SC, 2016), sendo entdo utilizada somente a metade da
recomendacao de fosforo. A recomendagdo em quilogramas por hectare foi convertida para

gramas por litro de solo, para viabilizar a correta adubacao do solo presente nos vasos utilizados
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para o crescimento das culturas de interesse. Assim sendo, a fonte de fosforo utilizada foi
superfosfato triplo, onde o trigo recebeu 0,340 g por vaso, o milho 0,974 g por vaso e para soja
0,755 g por vaso. A fonte de nitrogénio utilizada foi uréia, onde o trigo recebeu 0, g por vaso e
o milho 0,4 g por vaso. A fonte de potéssio utilizada foi cloreto de potassio, onde o trigo recebeu

0, g por vaso, o milho 0,459 g por vaso e para soja 1,01 g por vaso.

5.3.1 Soja

O experimento da soja foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 x 5 + 2, sendo o primeiro fator o uso de trés combinagdes de formulagdes
(Formulagao B, C e D) de agroquimicos recomendadas pela empresa fabricante dos mesmos e
apresentadas na Tabela 3; o segundo fator sendo os diferentes tempos de armazenagem mais
empregados para estas sementes (60, 45, 30, 15 e 0 dias) com dois tratamentos adicionais:
Controle 1 (sem combinag¢do de formula¢do de agroquimicos + inoculacio de FMA) e o
Controle 2 (sem combinacao de formulacdo de agroquimicos e sem inoculacdo de FMA), com
cinco repeti¢des de cada tratamento (APENDICE B).

Para a soja, foram semeadas 4 sementes, sendo que no décimo dia apds a semeadura
foi realizado o desbaste, seguindo e finalizando o ciclo do experimento com 2 plantas.

Na cultura da soja, temos a singularidade de, por ser leguminosa, receber a inoculagdo
no momento de semeadura de uma combinagcdo de bactérias fixadoras de nitrogénio:
Bradyrhizobium elkanii, Bradyrhizobium japonicum 5079 e Bradyrhizobium japonicum 5080.
Cada inoculo foi adicionado a um Erlenmeyer esterilizado, com meio de cultura YM e
desenvolvido por um tempo médio de 72 horas a rotagdes/min ' a 28°C. Cada sementes recebeu
ImL de meio de cultura para suprir o nimero de 160.000 unidades formadoras de colonia por

semente.

5.3.2 Trigo

O experimento do trigo foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 1 x 4 + 2, sendo avaliado uma combinagdo de formulacao de agroquimicos
(Formulagdo A) recomendada pela empresa fornecedora dos mesmos (Tabela 3) em 4 tempos

de armazenagem das sementes (45, 30, 15 e 0 dias) com dois tratamentos adicionais: SQ (sem
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formulagdo de agroquimicos + inoculacdo de FMA) e SFSQ (sem formulagdo de agroquimicos
e sem inoculagdo de FMA), com cinco repeti¢des de cada tratamento (APENDICE C).

Para a cultura do trigo, foram semeadas 20 sementes, sendo que no décimo dia apos a
semeadura foi realizado o desbaste, seguindo e finalizando o ciclo do experimento com 15

plantas.

5.3.3 Milho

O experimentos com o milho foi realizado em delineamento de blocos casualizados
em esquema fatorial 3 x 4 + 3, sendo o primeiro fator o uso combinado de trés formulagdes
(Formulacdo E, F e G) de agroquimicos, definidas seguindo recomendacdo dos fabricantes
(Tabela 3), e o segundo fator os tempos de armazenagem das sementes mais comumente
empregados (90, 60, 30 e 0 dias) com trés tratamentos adicionais, sendo: SQ (sem formulagao
de agroquimicos + inoculagdo de FMA) e SFSQ (sem formulacdo de agroquimicos + sem
inoculacdo de FMA) e LAV (sementes lavadas + sem formulac¢do de agroquimicos + inoculag¢ao
de FMA), com cinco repeti¢des de cada experimento (APENDICE D).

A semente de milho apresentava a particularidade de j& vir com um pré-tratamento de
fabrica, sendo este composto da mistura do polimero AGRAL®, com inseticida de principio
ativo: Deltametrina e fungicidas com principio ativo: Metalaxil-M, Tiabendazol e Fludioxonil.

Foram semeadas 4 sementes, sendo que no décimo dia apods a semeadura foi realizado
o desbaste, seguindo e finalizando o ciclo do experimento com 1 planta.

No decorrer do crescimento da cultura, por volta do 18° dia apds a semeadura, a
maioria das plantas apresentavam sintomas de deficiéncia de fosforo, sendo entdo administrada
uma dose suplementar de fosfato monopotassico (KH2PO4) para complementar e suprir 100%

da dose recomendada de P para a cultura do milho no solo em questao.
5.4 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS
A coleta de amostras e as analises laboratoriais foram conduzidas no Laboratério de

Microbiologia do Solo do MIP/CCB-UFSC. Para todas as espécies foi realizada uma coleta

unica no dia, sendo 45 dias para o trigo, 50 dias para a soja e 66 dias para o milho, apos a data
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de semeadura. Nesse dia, foram coletadas as plantas para quantificagdo da matéria seca da parte
aérea e da raiz, e posterior analise de teor de nutrientes nos tecidos vegetais. Foram coletadas
também amostras de solo para contagem de esporos, e de raizes para determinar a percentagem

de colonizagdo micorrizica.

5.5 ANALISES

Apds a implantagdo de cada experimento em casa de vegetagdo, as sementes nao
utilizadas foram preparadas para envio a empresa parceira detentora de um laboratorio
credenciado para os testes de germinacdo, emergéncia e envelhecimento acelerado.

As raizes, a parte aérea, foram separadas e secas em estufa com circulacao for¢ada de
ar a 60 °C para mensurar a matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e
matéria seca total (MST). Posteriormente, amostras de aproximadamente 0,2 g de matéria seca
do tecido vegetal foram submetidas a digestao nitroperclorica e determinagdo do teor de fosforo
na parte aérea (TPPA), teor de foforo na raiz (TPR) e teor de fosforo total (TPT) por
espectrofotometria (TEDESCO et al., 1995).

Para a analise de colonizagdo micorrizica, foram coletadas amostras de raizes de
aproximadamente 2,0 g, e lavadas em agua corrente e clareadas em KOH 10% por cerca de 60
min, sendo em seguida feita a acidificagdo em HCI 5,0 % e, entdo, coradas com azul de Tripan
(KOSKE; GEMMA, 1989). Para identificagdo da presenca ou auséncia de colonizagao
micorrizicas nas raizes, as mesmas foram acondicionadas em placa de Petri, sendo realizada
segundo o método de Giovannetti e Mosse (1990) e avaliadas com o auxilio de lupa.

Foram coletadas amostras de 50 cm?® de solo para os diferentes tratamentos com
similaridade ao tempo de 0 dias, para extracdo de esporos seguindo o método de peneiramento
umido seguido de centrifugacdo em gradiente de sacarose (GERDERMANN; NICOLSON,
1963). A contagem de esporos do material foi realizada com auxilio de uma lupa.

5.6 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os dados foram submetidos a analise de homogeneidade de variancias utilizando
o teste de Bartlett. Atendendo aos pressupostos de homogeneidade, posteriormente procedeu-

se a analise de variancia pelo teste de TUKEY a 5% de probabilidade de erro para separacdo
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das médias utilizando o pacote ExpDes versao 1.2.1. (FERREIRA; CAVALCANTI;
NOGUEIRA, 2021) com o comando “fat2.ad.dic”. Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).
Graficos com barra de erro e regressdes foram gerados com o Software Sigma-Plot v. 12.5

(Systat Corp., San Jose, USA).
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6 RESULTADOS

As sementes das culturas de trigo e soja mantiveram sua qualidade, independente do
tratamento que cada uma foi sujeita, uma vez que o relatorio final apresentado pela empresa
parceira atestou indices de germinagdo, emergéncia e armazenamento acelerado como bons,
dentro do padrao exigido para recomendacao de semeadura (ANEXOS A - H). No caso da
cultura do milho, decorrente de dificuldades encontradas durante o inicio do periodo

pandémico, ndo foi possivel obter essas informagdes.

6.1 SOJA

A Tabela 6 mostra os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e da
interagdo deles sobre as variaveis de MSPA, MSR e MST. Os fatores estudados ndo afetaram a
varidvel MSR. Houve diferengas significativas para os valores de MSPA e MST, destacando-

se o tratamento C (Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Abamectina).

TABELA 6 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as varidveis Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), Matéria Seca da Raiz (MSR) e
Matéria Seca Total (MST) de Soja com pré-inoculacdo de FMA e diferentes tratamentos
quimicos nas sementes.

MSPA MSR MST

Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 3 6,35 <0,001 2,57 0,059 5,42 <0,002
Tempo dias (D) 4 1,78 0,141 2,13 0,085 2,18 0,078
Fatorial (T vs D) 12 1,95 0,039 1,73 0,075 1,90 0,045
Fatorial vs SFSQ 1 2,45 0,121 0,92 0,339 2,63 0,108
Erro 84

CV % 19,12 23,55 18,83

Quanto as varaveis de crescimento da planta, para a cultura da Soja (Glycine max), foi
notado tanto que a MSPA e a MST do tratamento C (Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-
m + Abamectina) apresentaram incrementos de até¢ 30% em MSPA e de até 35% para MST,
conforme as sementes tratadas com a Formulacdo C e com inoculante ficavam armazenadas por

periodos maiores de tempo. A faixa média para MSPA foi 1 g por vaso, e para MST foi de 1,4
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g por vaso. Para os demais tratamentos ndo foi observado diferenca significativa, como pode

ser observado na Figura 1.

FIGURA 1 - Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) (a), Matéria Seca da Raiz (MSR) (b) e
Matéria Seca Total (MST) (¢) de experimento de Soja com pré-inoculagao de FMA e
diferentes tratamentos quimicos nas sementes. Tratamentos com efeitos significativos sdo
representados por linha sé6lida. As equacdes quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**)
e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo apresentadas nas legendas da respectiva figura. B
= Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Ciantraniliprol; C = Tiametoxam +
Tiabendazol ¢ Metalaxil-m + Abamectina; D = Tiametoxam + Fludioxonil e Metalaxil-m; SQ:
Sem Formulacdo + Inoculante + 0 dias de armazenagem, SFSQ = Sem Formulacdo + Sem
inoculagdo + Sem armazenagem. ns = nao significativo a 5% de probabilidade de erro.
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A Tabela 7 mostra os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e estes dois
em interagdo sobre as varidveis PPA e PR e colonizagdo. Pode-se observar que os fatores

estudados ndo influenciaram as varidveis PPA, PR e colonizac¢do na cultura da soja.
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TABELA 7 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as variaveis Teor de Fosforo na Parte Aérea (PPA) (a) e Teor de Fosforo na Raiz
(PR) e Colonizagao de Soja com pré-inoculacdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos
nas sementes.

TPPA TPR Colonizacao
Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 3 2,16 0,099 1,96 0,127 0,09 0,967
Tempo dias (D) 4 2,28 0,067 0,91 0,461 0,64 0,638
Fatorial (T vs D) 12 1,28 0,247 1,50 0,141 1,16 0,322
Fatorial vs SFSQ 1 0,66 0,419 0,67 0,417 1,39 0,242
Erro 84
CV % 21,16 19,93 18,82

Para a cultura da soja, a colonizag@o micorrizica em todos os tratamentos ficou na faixa
de 3 a 5% de colonizagdo das plantas, uma percentagem considerada baixa. O nimero de
esporos de FMA em solo nos diferentes tratamentos dentro do tempo 0, ou seja, tratamento
onde ndo existia o efeito da armazenagem, nao foi significativo e se manteve na faixa de 1500

esporos por 50 cm?® de solo, como pode ser observado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Colonizagdo micorrizica (a) e nimero de esporos de FMA em 50 cm3 de solo (b)
de experimento de Soja com pré-inoculagdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por

linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha solida. As equagdes

quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. B = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m

+ Ciantraniliprol; C = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Abamectina; D =
Tiametoxam + Fludioxonil e Metalaxil-m; SQ: Sem Formulagao + Inoculante + 0 dias de
armazenagem, SFSQ = Sem Formulag¢do + Sem inoculagdo + Sem armazenagem; LAV =

Semente Lavada + Inoculacdo + Sem armazenagem. ns = ndo significativo a 5% de

probabilidade de erro.
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Para as variaveis de TPPA e TPR para a cultura da soja, ndo foi constatada uma

interacao significativa entre os diferentes tratamentos, como pode ser observado na Figura 3. A

faixa de acimulo de P em g/Kg, tanto para a parte aérea quanto na raiz, ficou entre 0,8 e 1,6.
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FIGURA 3 - Teor de Fosforo na Parte Aérea (TPPA) (a) e Teor de Fésforo na Raiz (TPR) (b)
de experimento de Soja com pré-inoculagdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por

linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha solida. As equagdes
quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. B = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m
+ Ciantraniliprol; C = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Abamectina; D =
Tiametoxam + Fludioxonil e Metalaxil-m; SQ: Sem Formulagao + Inoculante + 0 dias de
armazenagem, SFSQ = Sem Formulac¢do + Sem inocula¢do + Sem armazenagem; LAV =
Semente Lavada + Inoculag¢do + Sem armazenagem. ns = ndo significativo a 5% de

probabilidade de erro.
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5.2 TRIGO

A Tabela 8 mostra os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e estes dois
em interagdo para as varidveis de MSPA, MSR e MST. Os fatores estudados ndo influenciaram

de forma significativa nenhuma das trés variaveis estudadas.
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TABELA 8 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as variaveis Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), Matéria Seca da Raiz (MSR) e
Matéria Seca Total (MST) de Trigo com pré-inoculacdo de FMA e diferentes tratamentos
quimicos nas sementes.

MSPA MSR MST

Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 1 0,39 0,537 1,78 0,190 0,31 0,581
Tempo dias (D) 3 0,71 0,551 0,36 0,784 0,10 0,962
Fatorial (T vs D) 3 0,52 0,670 0,77 0,517 0,83 0,485
Fatorial vs SFSQ 1 2,14 0,152 2,42 0,129 3,52 0,069
Erro 36

CV % 10,31 12,93 9,35

Quanto as variaveis de crescimento da planta, para a cultura do Trigo (7riticum
aestivum), ndo foi observada diferenca significativa para MSPA, MSR e MST dentre os
tratamentos, como pode ser observado na Figura 4. A faixa de gramas por vaso observadas

foram de 0,9 - 1,2 para MSPA, de 0,9 - 1,2 para MSR e de 1,7 — 2,3 para MST.
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FIGURA 4 - Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) (a), Matéria Seca da Raiz (MSR) (b) e

Matéria Seca Total (MST) (c) de experimento de Trigo com pré-inoculagao de FMA e
diferentes tratamentos quimicos nas sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao

longo do tempo sao representados por linhas tracejadas e com efeitos significativos
representadas por linha solida. As equagdes quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**)
e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo apresentadas nas legendas da respectiva figura. A
= Tiametoxam + Difenoconazol; SQ: Sem Formulagao + Inoculante + 0 dias de
armazenagem, SFSQ = Sem Formulacao + Sem inoculagdo + Sem armazenagem. ns = nao
significativo a 5% de probabilidade de erro.

2,0 2,0
a) ns b) ns
. 16 - |
g b % 1,6
o w
= ©
= 1,2 —~ s —~ - 1’2
e SAAICTE o T HEO ST HE 1 @ = Q-::::,...é...n=::::8::::::::===§
o v
(D,-) 0,8 wn 08
= ® A = ® A
041 < sa 041 o sa
¥ SFsSQ v SFSQ
0,0 ‘ - ‘ - 0,0 - ‘ - ‘
0 15 30 45 0 15 30 45
Dias apos pré-inoculagdo Dias apds pré-inoculagdo
3,0
C) ns
- &5 7
% 2,0 5:::::.-uQ:u"--olonauu-.-@
>
21,5
»
1,0 1
= A
0,5 o 8Q
¥ SFSQ
0,0

15 30
Dias apos pré-inoculacao

o -

45

A Tabela 9 mostra os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e estes dois
em interagdo sobre as varidveis de TPPA e TPR e colonizagdo. O fator tempo influenciou a

variavel colonizagdo na cultura do trigo e o tratamento controle (Controle 2) também.
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TABELA 9 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as variaveis Fosforo na Parte Aérea (TPPA) (a) e Fosforo na Raiz (TPR) e
Colonizagao de Trigo com pré-inoculacao de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. SFSQ = Sem inoculagdo de FMA ¢ Sem tratamento Quimico.

TPPA TPR Colonizacao
Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 1 1,07 0,309 3,41 0,073 6,50 0,015
Tempo dias (D) 3 1,60 0,206 0,13 0,944 36,03  <0,001
Fatorial (T vs D) 3 0,19 0,901 0,85 0,476 3,72 0,020
Fatorial vs SFSQ 1 0,87 0,385 3,52 0,069 51,87  <0,001
Erro 36
CV% 17,07 14,39 18,78

Para a cultura do trigo, a colonizagdo micorrizica nas plantas teve diferenca
significativa nos diferentes tempos de armazenamento, sendo que os valores de colonizagdo da
planta de trigo foram menores conforme o tempo de armazenamento foi aumentado,
apresentando em seu maior tempo de armazenamento (45 dias) uma diminui¢do de 70% quando
comparada aos do dia 0. Quando n3o empregada a inoculacdo junto a nao aplicacdo de
agroquimicos (SFSQ), o indice de colonizacdo micorrizica foi 80% inferior. O numero de
esporos de FMA em solo entre os diferentes tratamentos dentro do tempo 0, ou seja, tratamento
onde nao existia o efeito da armazenagem, nao foi significativo e se manteve na faixa de 1500

esporos por 50 cm? de solo, como pode ser observado na Figura 5.
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FIGURA 5 - Colonizagdo micorrizica (a) e nimero de esporos de FMA em 50 cm3 de solo (b)
de experimento de Trigo com pré-inoculagdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por
linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha solida. As equagdes
quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. A = Tiametoxam + Difenoconazol; SQ: Sem
Formulagao + Inoculante + 0 dias de armazenagem, SFSQ = Sem Formulagdo + Sem
inoculacdo + Sem armazenagem; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Quanto ao TPPA e TPR para a cultura do trigo, foi constatado que ndo foi significativa

a diferenca entre os tratamentos, como pode ser observado na Figura 6.
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FIGURA 6 - Teor de Fosforo na Parte Aérea (TPPA) (a) e Teor de Fésforo na Raiz (TPR) (b)
de experimento de Trigo com pré-inoculagdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por
linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha solida. As equagdes
quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. A = Tiametoxam + Difenoconazol; SQ: Sem
Formulagao + Inoculante + 0 dias de armazenagem, SFSQ = Sem Formulacdo + Sem
inoculacdo + Sem armazenagem. ns = ndo significativo a 5% de probabilidade de erro.
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5.3 MILHO

A Tabela 10 apresenta os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e estes
dois em interacdo para as variaveis de MSPA, MSR e MST. Os fatores estudados apresentaram
diferenca significativa para MSPA e MST, no caso do tratamento Controle 3 (sementes lavadas,

sem tratamento com agroquimicos e sem inoculante).
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TABELA 10 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as variaveis Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), Matéria Seca da Raiz (MSR) e
Matéria Seca Total (MST) de Milho com pré-inoculagdo de FMA e diferentes tratamentos
quimicos nas sementes. SQ: Sem Formulagdo + Inoculante + 0 dias de armazenagem, SFSQ =
Sem Formulagao + Sem inoculagdo + Sem armazenagem; LAV = Semente Lavada +
Inoculacdo + Sem armazenagem.

MSPA MSR MST

Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 3 2,32 0,083 0,30 0,823 1,05 0,378
Tempo dias (D) 3 1,64 0,188 1,34 0,270 1,54 0,212
Fatorial (T vs D) 9 0,41 0,924 1,33 0,236 0,51 0,860
Fatorial vs SFSQ 1 3,76 0,057 0,57 0,453 3,42 0,069
Fatorial vs LAV 1 20,23 <0,001 0,42 0,518 13,58  <0,001
Erro 67

CV % 28,26 23,13 21,87

Quanto as variaveis de crescimento da planta, para a cultura do milho, nao foi

observada diferenga significativa para MSR dentre os tratamentos (Figura 7), ja para MSPA e

MST foi observada diferenca de valores inferiores de massa seca para SFSQ e LAV, sendo o

tratamento SFSQ similar aos tratamentos E, F, G, SQ, LAV, contudo o LAV somente

relacionado a SFSQ. Controle 3 apresentou valores de MSPA até 60% inferiores ao dos outros

tratamentos, e para MST apresentou valores até 40% inferiores aos outros tratamentos.
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FIGURA 7 - Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) (a), Matéria Seca da Raiz (MSR) (b) e
Matéria Seca Total (MST) (c) de experimento de Milho com pré-inoculacdo de FMA e
diferentes tratamentos quimicos nas sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao
longo do tempo sao representados por linhas tracejadas e com efeitos significativos
representadas por linha solida. As equagdes quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**)
e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo apresentadas nas legendas da respectiva figura. E
= Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Ciantraniliprol; F = Tiametoxam +
Tiabendazol ¢ Metalaxil-m; G = Tiametoxam + Fludioxonil, Metalaxil-m; SQ = Sem
tratamento Quimico; SFSQ = Sem inoculagdao de FMA ¢ Sem tratamento Quimico; LAV =
Sementes lavadas. ns = ndo significativo a 5% de probabilidade de erro.
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A Tabela 11 mostra os efeitos dos agroquimicos, tempo de armazenamento e estes dois
em interacdo sobre as varidaveis de TPPA, TPR e colonizagdo. Os tratamentos Controle 1 e
Controle 2 apresentaram diferenga significativa para TPPA e a varidvel tempo influiu

significativamente no desempenho da colonizagdo quando as sementes foram armazenadas por

diferentes tempos.
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TABELA 11 - ANOVA bifatorial com tratamento adicional ao nivel de 5% de probabilidade
de erro para as variaveis de Fosforo na Parte Aérea (TPPA) (a) e de Fosforo na Raiz (TPR) e
Colonizagao de Milho com pré-inoculacdo de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. SQ: Sem Formulagao + Inoculante + 0 dias de armazenagem, SFSQ = Sem
Formulagdo + Sem inoculagdo + Sem armazenagem; LAV = Semente Lavada + Inoculagdo +
Sem armazenagem.

TPPA TPR Colonizacao

Fator GL F p valor F p valor F p valor
Tratamento (T) 3 16,45  <0,001 2,38 0,078 0,58 0,631

Tempo dias (D) 3 1,13 0,342 0,28 0,843 6,19  <0,001
Fatorial (T vs D) 9 0,97 0,469 1,18 0,303 0,65 0,750
1
1

Fatorial vs SFSQ 4,59 0,036 1,40 0,287 0,64 0,427
Fatorial vs LAV 0,09 0,762 0,03 0,862 0,001 0,972
Erro 67

CV % 13,38 13,53 35,58

Quanto ao TPPA e TPR para a cultura do milho, foi constatado que nao houve
diferenca significativa entre os diferentes tratamentos na varidvel TPR (Figura 8), j4 para TPPA
ocorreu diferenca significativa onde os tratamentos SQ e SFSQ. Estes performaram com valores
superiores de teor de Fosforo quando comparados aos outros tratamentos em dia 0,
apresentando valores de acimulo superiores aos outros tratamentos em até 25%. SQ também
teve valores superiores no tempo 30 quando comparado aos outros tratamentos, em até 30%,
seguido de até 15% de maior acumulo de fosforo no tratamento de 60 dias de armazenamento

e decaindo entdo para a faixa similar a dos demais tratamentos.
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FIGURA 8 - Teor de Fosforo na Parte Aérea (TPPA) (a) e Teor de Fésforo na Raiz (TPR) (b)
de experimento de Milho com pré-inoculacao de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por
linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha solida. As equagdes
quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. E = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m
+ Ciantraniliprol; F = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m; G = Tiametoxam +
Fludioxonil, Metalaxil-m; SQ = Sem tratamento Quimico; SFSQ = Sem inocula¢dao de FMA ¢
Sem tratamento Quimico; LAV = Sementes lavadas. ns = ndo significativo a 5% de

probabilidade de erro.
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Para a cultura do milho, a colonizagdo micorrizica nas plantas teve diferenca
significativa entre os tempos de armazenamento (Figura 9), onde apresentaram colonizagao
crescente do dia de pré-inoculagdao 0 para o tempo de 30 dias, e decrescente conforme
armazenados por 60 ou 90 dias. J4 o numero de esporos de FMA em solo entre os diferentes
tratamentos ndo foi significativo, como pode ser observado na Figura 7. O nimero de esporos
de FMA em solo entre os diferentes tratamentos dentro do tempo 0, ou seja, tratamento onde
nao existia o efeito da armazenagem, nao foi significativo e se manteve na faixa de 1500 esporos

por 50 cm? de solo, como pode ser observado na Figura 9.
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FIGURA 9 - Colonizagdo micorrizica (a) e nimero de esporos de FMA em 50 cm3 de solo (b)
de experimento de Milho com pré-inoculacao de FMA e diferentes tratamentos quimicos nas
sementes. Tratamentos sem efeitos significativos ao longo do tempo sdo representados por

linhas tracejadas e com efeitos significativos representadas por linha s6lida. As equacdes

quando significativas ao nivel de 5% (*), 1% (**) e 0,1 % (***) de probabilidade de erro, sdo
apresentadas nas legendas da respectiva figura. E = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m

+ Ciantraniliprol; F = Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m; G = Tiametoxam +

Fludioxonil, Metalaxil-m; SQ = Sem tratamento Quimico; SFSQ = Sem inoculagao de FMA e

Sem tratamento Quimico; LAV = Sementes lavadas. ns = ndo significativo a 5% de
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7 DISCUSSAO

O presente estudo abrangeu a avalicdio do uso de diferentes formulacdes de
agroquimicos amplamente aplicados no TSI e de diferentes tempos de armazenamento das
sementes de plantas de interesse agricola quando em contato com inoculante a base de FMA,
no seu potencial de colonizagdo nas plantas.

Campagnac et al. (2008), Zocco et al. (2008) e Calonne et al. (2011), usando varios
fungicidas em diferentes concentragdes em diferentes plantas olericolas, relataram uma redugao
acentuada do ciclo de vida dos FMA (germinacdao de esporos, alongamento do tubo
germinativo, porcentagem de colonizacdo, crescimento de hifas extra-radiculares e
esporulacdo) de Rhizophagus intraradices e Rhizophagus irregulare conforme as doses de
agroquimicos eram acentuadas e expostas por mais tempo junto ao FMA. Também, Metalaxyl
reduziu a colonizagdo radicular de FMA quando aplicado em plantas de Citrus sinensis
enxertadas em C. /imon (L). Duarte e colaboradores (2006) encontraram que diferentes doses
de Tiabendazol inibiram a germinagdo dos esporos de Scutellospora gilmorei e S. heterogama,
quando aplicado em o tratamento em estacas de pimenta do reino (Gliricidia sepium L), e as
plantas apresentaram percentagem de colonizacdo micorrizica reduzidas. Como presente em
vasta bibliografia, os fungicidas sistémicos e de contato tem efeito supressor no
desenvolvimento de fungos micorrizicos arbusculares (SMITH; HARNETT; RICE, 2000;
CHANNABASAVAL; LAKSHMAN; JORQUERA, 2015; BUYSENS; DE BOULOIS;
DECLERK, 2015; CARRENHO; BONONI; GRACIOLLI, 2000; CAMERON et al., 2017), o
que poderia explicar que todos os fungicidas utilizados nos experimentos afetaram de alguma
forma o FMA utilizado na presente pesquisa. Ainda assim, o tratamento fitossanitario das
sementes com agroquimicos ¢ amplamente adotado na agricultura internacional e de suma
importancia dentro da cadeia de produgao agricola, proporcionando prote¢ao a contra doengas,
pragas e condi¢des climaticas adversas, no momento da semeadura (STEINER; GRABE;
TULO, 1989; BAUDET; PESKE, 2007) e também frente as doencas que podem aparecer no
desenvolvimento da cultura, em estagios mais avangados (ZAMBOLIM et al., 2008).

Os percentuais de colonizagdo micorrizica da soja no presente experimento, entre 3 €
5%, sdo considerados baixos quando comparados aos percentuais de colonizagdo encontrados

na literatura, onde a faixa nas mais diferentes condi¢des fica entre 30 a 70 % para a soja
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(BIDONDO et al., 2011; MEGHVANSIE; MAHNA, 2009; SPAGNOLETTI; LAVADO, 2015;
STOFFEL et al., 2020b). Isso poderia indicar que os agroquimicos tiveram algum efeito
deletério para o FMA junto a soja, embora os tratamentos aos quais nenhum agroquimico estava
presente também apresentaram essa baixa faixa de colonizacdo e, como visto, o tempo de
armazenamento foi indiferente na expressao da colonizacdo para esta planta.

Os percentuais de colonizagdo micorrizica do trigo quando em tratamentos com
inoculagdo, ficaram entre 10 e 30%, faixa igual ou inferior ao o que ¢ encontrado na literatura,
onde os percentuais de colonizagdo se encontraram de 28 a 66 % (SHARMA et al., 2017). Para
o trigo, foi observado que por quanto mais tempo armazenado, independente do uso ou ndo de
agroquimicos, maior foi o efeito deletério ao crescimento dos FMA na planta. Os tratamentos
quando realizados no dia da semeadura apresentaram colonizagdo similar ao apresentado pela
literatura (SHARMA et al., 2017), embora o tratamento em 15 dias apresentou 15 — 20% de
colonizagdao ¢ em 30 e 45 dias entre 10 e 20% de colonizagdo micorrizica. Para o trigo, foi
perceptivel que a presen¢a da inoculacdo e da inoculagdo combinada a agroquimicos feitas no
dia da semeadura favoreceram a colonizagdo micorrizica, uma vez que o tratamento controle
sem nenhum dos dois fatores (SFSQ) foi inferior com uma percentagem de colonizagdo na faixa
de 6,5%, levando em conta que o solo utilizado no experimento nao era estéril, visando simular
a realidade nas propriedades agricolas, podendo nele estar presentes possiveis patdogenos.

Para o milho, o percentual de coloniza¢do micorrizica encontrado em literatura vai de
23 a 90 % (ADRIANO-ANAYA et al., 2006; GUO et al., 2014; MALCOVA; VOSATKA;
GRYNDLER, 2003; STOKLOSA et al.,2011; STOFFEL et al., 2020a), sendo entdo a faixa de
colonizacdo do presente experimento considerada baixa, que ficou na faixa de 7 - 17%. Ainda
assim, a colonizagdo no milho foi diferenciada quanto ao tempo em que as sementes ficaram
armazenadas, contudo, ndo apresentou valores crescentes ou decrescentes continuos com o
passar dos dias armazenados. Comparando aos tratamentos feitos no dia da semeadura, o milho
apresentou aumento de até 60% de coloniza¢do quando armazenado por 30 dias, seguindo para
valores até 35% inferiores para 60 dias e até 60% inferiores para 90 dias de armazenamento.

O actimulo de fosforo das plantas ¢ resultado da jun¢do dos fatores produgdo de
biomassa e dos teores de P nos tecidos (MSPA, MSR e MST). O acimulo de P para todos os
tratamentos na MST da soja (1,4 g/vaso) e do trigo (2 g/vaso) se manteve na mesma faixa, em

desacordo aos estudos que demonstram que a inoculagdo pode estimular significativamente o
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crescimento, e aumentar o acimulo de P de plantas micorrizadas com FMA (ANDRADE et al.,
2003; REIS et al., 2008; BALOTA et al., 2010; STOFFEL et al., 2020b). Contudo, no caso do
milho, ocorreu diferenga significativa para MSPA, onde o tratamento ao qual as sementes foram
lavadas e inoculadas obtiveram um desenvolvimento inferior ao dos outros tratamentos. No
milho, os tratamentos SQ e SFSQ acumularam valores significativamente superior de P quando
comparados aos outros tratamentos. Esse desequilibrio poderia estar relacionado a necessidade
de adubagao fosfatada adicional decorrente da maioria das plantas terem apresentado sintomas
de deficiéncia de P.

Por serem obrigatoriamente simbiontes, os FMA ndo se reproduzem na auséncia de
uma planta hospedeira (NOBRE, 2011). Esporos, micélio micorrizico extrarradicular e de
fragmentos de raizes colonizadas sdo consideradas fontes de propagulo de FMA (RUBIN;
STURMER, 2015); mas sdo os esporos que figuram como a principal fonte de propagulo desses
fungos (BRUNDRETT, 1991). Os fungos apresentam desenvolvimento ideal em alta umidade
relativa (BOMFIM et al., 2010), mas podem crescer em niveis de umidade entre 55% e 70%
(LATIFIAN; HAMIDI-ESFAHANI; BARZEGAR, 2007). Tanto a juncdo do FMA com a
planta hospedeira quanto o contato do FMA com certos niveis de umidade presentes também
nas formulacdes de agroquimicos ou no processo de inoculagdo podem ter proporcionado ao
fungo a condicdo de umidade necesséaria para iniciar seu processo de germinacdo, o que
explicaria o decréscimo de porcentagem de colonizagdo para a cultura do trigo.

Durante o decorrer do ensaio experimental, as plantas nao sofreram nenhum tipo de
estresse quanto a presenca elevada de patdgenos, nem estresse hidrico; essas condigdes impdem
dificuldades para as culturas, fazendo com que o efeito, tanto dos quimicos quanto dos
biologicos, seja mais definitivo nos resultados encontrados.

O produto Rootella Br® tem validade de dois anos, apresentando um custo
relativamente elevado, e o presente trabalho tentou encontrar evidéncias que sustentem a
vantagem de se deixar tais mircro-organismos ja inoculados as culturas por diferentes periodos.
Em contrapartida, dependendo do nivel tecnologico e do tamanho do empreendimento do
produtor rural, a inoculacao pode ou nao ser um ponto de dificuldade no processo produtivo da
propriedade, uma vez que o volume de sementes, a falta de equipamentos e consequente tempo

necessario, podem ser fatores que aumentam a dificuldade para o produtor.
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Levando em conta também que o TSI apresenta qualidade superior devido a maior
precisdao da dose, cobertura e aderéncia dos produtos aplicados, por ser um local muito
controlado (TAYLOR; HARMAN, 1990; MENTEN; MORAES, 2010; HENNING, 2014).
Para as empresas que comercializam sementes, a comercializagdo das mesmas ja com a
inoculagdo feita, seria um agregador de valor via geracdo da entrega de uma facilidade para o

produtor.
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8 CONCLUSOES

As diferentes combinagdes de agroquimicos utilizadas em cada cultura ndo afetaram
as percentagens de colonizacdo de FMA em soja, trigo e milho, que foram baixas.

Para a cultura do trigo, o armazenamento das sementes tratadas com formulagdes de
agroquimicos ¢ inoculadas com produto a base de Rhizophagus intraradices afetou a
porcentagem de colonizagdo micorrizica de forma decrescente de 0 a 45 dias.

O crescimento da soja diminuiu com o tempo de armazenamento de 0 a 90 dias das
sementes tratadas com Tiametoxam + Tiabendazol e Metalaxil-m + Abamectina junto a
inoculagdo micorrizica.

A adi¢do de agroquimicos afetou negativamente o teor de fosforo na parte aérea do

milho.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no presente estudo servem como uma forma importante e
valida para conhecimento dos efeitos deletérios de armazenagem de sementes inoculadas e
tratadas quimicamente sobre os FMA. Contudo, ainda existe uma lacuna de conhecimento em
relagdo aos efeitos de armazenagem combinada a diferentes agroquimicos na pré-inoculagao de
FMA nas plantas investigadas.

Ensaios complementares com um maior tempo de desenvolvimento das plantas, um
estudo a campo, testar diferentes embalagens de armazenamento, bem como trabalhar com

agroquimicos singularmente, poderiam trazer a tona mais informacdes e esclarecimentos.
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APENDICE A — Tratamento de sementes por agitaciio em saco plastico.

Fonte: Arquivo do autor (2022).
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APENDICE B — Tratamentos da cultura do Soja.
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SOJA
B 60 Formulacao B + Inoculante + 60 dias de armazenagem
B 45 Formulagao B + Inoculante + 45 dias de armazenagem
B 30 Formulagao B + Inoculante + 30 dias de armazenagem
B 15 Formulacdo B + Inoculante + 15 dias de armazenagem
B0 Formulacdo B + Inoculante + 0 dias de armazenagem
C 60 Formulacao C + Inoculante + 60 dias de armazenagem
C 45 Formulacdo C + Inoculante + 45 dias de armazenagem
C 30 Formulacao C + Inoculante + 30 dias de armazenagem
C15 Formulacdo C + Inoculante + 15 dias de armazenagem
Co Formulagao C + Inoculante + 0 dias de armazenagem
D 60 Formulacdo D + Inoculante + 60 dias de armazenagem
D 45 Formulagao D + Inoculante + 45 dias de armazenagem
D 30 Formulagdo D + Inoculante + 30 dias de armazenagem
D15 Formulacdo D + Inoculante + 15 dias de armazenagem
DO Formulagdo D + Inoculante + 0 dias de armazenagem
SQ 60 Sem Formulagdo + Inoculante + 60 dias de armazenagem
SQ 45 Sem Formulagao + Inoculante + 45 dias de armazenagem
SQ 30 Sem Formulagdo + Inoculante + 30 dias de armazenagem
SQ 15 Sem Formulacao + Inoculante + 15 dias de armazenagem
SQO0 Sem Formulagdo + Inoculante + 0 dias de armazenagem
SFSQ Sem Formulacao + Sem inoculacdo + Sem armazenagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).



APENDICE C - Tratamentos da cultura do Trigo.

TRIGO
A 45 Formulacdo A + Inoculante + 45 dias de armazenamento
A 30 Formulagao A + Inoculante + 30 dias de armazenamento
A 15 Formulagao A + Inoculante + 15 dias de armazenamento
A0 Formulagdo A + Inoculante + 0 dias de armazenamento
SQ 45 Sem Formulacao + Inoculante + 45 dias de armazenamento
SQ 30 Sem Formulagdo + Inoculante + 30 dias de armazenamento
SQ 15 Sem Formulagao + Inoculante + 15 dias de armazenamento
SQO0 Sem Formulagdo + Inoculante + 0 dias de armazenamento
SFSQ 0 Sem Formulagao + Sem inoculagao + 0 dias armazenamento

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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APENDICE D — Tratamentos da cultura do Milho.
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MILHO
E 90 Formula¢do E + Inoculante + 90 dias de armazenagem
E 60 Formulagao E + Inoculante + 60 dias de armazenagem
E 30 Formulagao E + Inoculante + 30 dias de armazenagem
EO0 Formulagao E + Inoculante + 0 dias de armazenagem
F 90 Formulacdo F + Inoculante + 90 dias de armazenagem
F 60 Formulacdo F + Inoculante + 60 dias de armazenagem
F 30 Formulacdo F + Inoculante + 30 dias de armazenagem
FO Formulagao F + Inoculante + 0 dias de armazenagem
G 90 Formulacdo G + Inoculante + 90 dias de armazenagem
G 60 Formulacdo G + Inoculante + 60 dias de armazenagem
G 30 Formulacdo G + Inoculante + 30 dias de armazenagem
GO Formulagdo G + Inoculante + 0 dias de armazenagem
SQ 90 Sem Formulacao + Inoculante + 90 dias de armazenagem
SQ 60 Sem Formulagao + Inoculante + 60 dias de armazenagem
SQ 30 Sem Formulagao + Inoculante + 30 dias de armazenagem
SQO0 Sem Formulagdo + Inoculante + 0 dias de armazenagem
SFSQ 0 Sem Formulacao + Sem inoculacdo + Sem armazenagem
LAV 0 Semente Lavada + Inoculagdo + Sem armazenagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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ANEXO A — Teste de germinacio da cultura do Trigo.
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ANEXO B - Teste de envelhecimento acelerado da cultura do Trigo.
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ANEXO C - Teste de emergéncia da cultura do Trigo.
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ANEXO D —Laudo final da cultura do Trigo.

THE
SEEDCARE
INSTITUTE ™

Conclusao

Os resultados dos testes de qualidade fisioldgica realizados pelo Seedcare Institute
demonstram que o tratamento Cruiser 350 FS + Spectro + Inoculante "Formulagéo(A)”
apresentaram boa compatibilidade fisiolégica e seletividade ao longo do armazenamento para
variedade de trigo TBIO SINUELO comparativamente ao tratamento com apenas com
Inoculante “Rootella BR” e Testemunha.
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ANEXO E — Teste de germinacio da cultura da Soja.
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ANEXO F — Teste de envelhecimento acelerado da cultura da Soja.
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ANEXO G - Teste de emergéncia da cultura da Soja.
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ANEXO H -Laudo final da cultura da Soja.

THE
SEEDCARE
INSTITUTE™

Conclusao

Os resultados dos testes de qualidade fisiologica realizados pelo Seedcare Institute,
demonstram que os tratamento Syngenta + Inoculante Rootella BR apresentam boa e
seletividade e armazenamento, para variedade de soja NA5909 RG, comparativamente ao
tratamento com Inoculante “Rootella BR” e Testemunha.
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