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Resumo

O amendoinzeiro responde positivamente quanto a producao de graos quando associado a fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), porém é necessario verificar sua dependéncia para diferentes espécies em diferentes niveis de fésforo (P). Este traba-
Iho teve por objetivo determinar a dependéncia micorrizica de Arachis hypogea L. cv. Runner IAC 886 sob diferentes concen-
tracoes de P, e avaliar o desenvolvimento do hospedeiro e do endéfito apds a colonizacdo. O experimento foi conduzido em
casa de vegetagao, em delineamento inteiramente casualizado, com duas espécies de FMA (Gigaspora rosea e Glomus clarum)
e um controle ndo inoculado, combinados com quatro doses de P aplicados no solo: O, 75, 150 e 250 mg kg™'. Apés 50 dias
da germinagdo do amendoim, foram avaliados a matéria seca (MS), a colonizacao radicular, o nimero de esporos no solo,
a dependéncia micorrizica e a disponibilidade de P Verificou-se que as plantas de amendoim apresentaram dependéncia
micorrizica a inoculagdo com a espécie G. rosea nos tratamentos com baixo suprimento de P e com G. clarum somente na
auséncia do nutriente. A inoculagdo com G. rosea proporcionou maior producdo de MS total na dose de 75 mgkg'de P (7,2 g
por planta), sendo que houve aumento no acimulo de P na parte aérea até na maior dose de 250 mg kg™' de P. Ja a espécie G.
clarum apesar de ter proporcionado maiores nimeros de esporos e colonizacdo radicular, apresentou o menor crescimento
das plantas e menor eficiéncia na utilizacao de P pela parte aérea.

Palavras-chave: fungos micorrizicos arbusculares, Arachis hypogea, adubacao fosfatada.

Mycorrhizal dependence of peanut plants on phosphorus levels

Abstract

Peanut grains production responds positively when associated to arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), but it is necessary to
determine its dependence on phosphorus (P) supply for in different species in plants. The aim of this study was to determine
the mycorrhizal dependency of Arachis hypogea L. to different P levels and to evaluate the development of host and endophyte
after colonization. A greenhouse experiment was carried out in completely randomized design, with two mycorrhizal fungi
species (Gigaspora rosea and Glomus clarum) and a control without the fungus, and also with different P levels applied to the
soil (0, 75, 150 and 250 mg kg™ of P). After 50 days of groundnuts germination, there were evaluated dry weight (DW), root
colonization, number of spores in the soil, mycorrhizal dependency and available P The peanut plants showed mycorrhizal
dependency when inoculated with G. rosea in low supply of P and for G. clarum only in the absence of the nutrient. The inocula-
tion with G. rosea produced higher DW with 75 mg kg of P (7.2 g per plant), whereas there was an increase in the accumula-
tion of P in shoots up to the highest dose (250 mg kg') of P. Although G. clarum provided higher number of spores and root
colonization ratio, it had the lowest plant growth and also lower P use efficiency by shoots.

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi, Arachis hypogea, phosphorus fertilization.

1. INTRODUCAO

As associagdes micorrizicas com as plantas proporcio-
nam beneficios ao crescimento das mesmas, ciclagem
de nutrientes e estruturagio do solo (SmrTH e ReaD,
2008), pois estimulam a absor¢io de dgua (JEFFRIES
et al., 2003) e de nutrientes, especialmente aqueles de
baixa mobilidade no solo, como o fésforo (P), zinco
(Zn) e cobre (Cu) (NEUMANN et al., 2009). A intera-
¢ao entre a disponibilidade de P no solo e o simbionte

regula a eficiéncia da associagio. Em baixas concentra-
¢oes de P pode ocorrer grande colonizagdo intrarradi-
cular, enquanto em niveis elevados de P a colonizacio
tende a diminuir (CARDOSO et al., 2003).

Mesmo nio ocorrendo especificidade entre fun-
gos micorrizicos arbusculares (FMA) e plantas hospe-
deiras, trabalhos demonstraram que Glomus clarum
destacou-se em relagdo a outros FMA em plantas culti-
vadas em diferentes concentragoes de P no solo, como
algodoeiro (S1QUEIRA et al., 19806), trevo vesiculoso
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(PEssoa et al., 1997), soja (NoGUEIRA ¢ CARDOSO, 2000)
e cedro (RocHa et al., 20006).

A dependéncia micorrizica ¢ definida pela dependén-
cia que a planta colonizada por FMA tem para atingir seu
maior crescimento e/ou produ¢io em um determinado
nivel de fertilidade do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 20006).
Os FMA podem beneficiar a cultura do amendoim, per-
mitindo a redu¢do do uso de adubos e dos custos de pro-
ducdo. Assim, é importante estudar diferentes espécies
de FMA em uma mesma planta, para selecionar FMA
eficientes em promover o crescimento de seu hospedeiro
(PauLa et al., 1990; RocHa et al., 20006).

O cultivo comercial do amendoim ocorre muitas ve-
zes em solos empobrecidos, ji que geralmente ¢ realizado
em dreas de reforma de canaviais e pastagens degradadas.
A introdugio desta leguminosa no sistema pode ajudar
na recuperagio destes solos, capaz de nodular e fixar ni-
trogénio em simbiose com grande variedade de bactérias
do género Rhizobium, além de ser uma espécie mico-
tréfica e poder se associar com FMA, proporcionando
desta forma beneficios ao sistema de producio e ao meio
ambiente pela incorporagio de nitrogénio ou pela capa-
cidade de aumentar os propdgulos micorrizicos no solo
(MIraNDA, 2008). Entretanto, cada planta apresenta pe-
culiaridades quando em associagio com FMA, o que vai
depender da espécie de FMA associada, do ambiente ¢
da eficiéncia da simbiose.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a respos-
ta do amendoinzeiro a colonizagio com duas espécies de
FMA e determinar o grau de dependéncia micorrizica em
diferentes doses de P aplicadas ao solo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacio, com
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fa-
torial 3x4, com duas espécies de FMA (Gigaspora rosea
e Glomus clarum) e um controle sem FMA, combinadas
com quatro doses de P (0, 75, 150 e 250 mg kg'), com
cinco repetigoes por tratamento, num total de 60 vasos de
3 L cada, preenchidos com solo.

O solo utilizado foi proveniente de uma mistura de
Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 2006) com uma
parte de areia de rio lavada (2:1; v:v). Apés autoclavagem do
substrato por duas horas a 121°C, coletou-se uma amostra
para a realizagio da andlise quimica, cujos resultados foram:
pH (CaCl,) 4,3; P (resina)=6,0 mg dm?; Ca=9,0; Mg=2,0,
Al=3,0 e K=0,6 em mmolcdm‘3. Realizou-se a calagem
no solo (Quagaro e Gopoy, 1996) para elevar a satura-
¢do por bases (V) a 60%, incubando-se porgoes de 10 kg,
previamente umedecidas e acondicionadas em sacos plds-
ticos, por um periodo de 20 dias & temperatura ambiente.
Posteriormente, adicionou-se o P nas doses de 75, 150 e
250 mg kg na forma de KH,PO, PA. A mistura solo-areia

foi inserida nos vasos previamente lavados e desinfestados
com hipoclorito de sédio a 5% (v/v).

O substrato dos vasos foi infestado com os propigu-
los de FMA (G. clarum e G. rosea), utilizando-se como
inéculo 20 g de solo contendo propdgulos do fungo obti-
dos em vasos de multiplicagdo com Brachiaria decumbens.
O inéculo foi introduzido durante o transplante do
amendoim (Arachis hypogea) cultivar Runner IAC 886.
Nos vasos controle, foram utilizadas as mesmas quanti-
dades de solo rizosférico e raizes de plantas de braquidria
nio micorrizadas.

As sementes de amendoim foram desinfetadas em
solucdo de hipoclorito de sédio a 0,5% (v/v) durante
5 minutos, lavadas com 4gua esterilizada e colocadas em
um pré-germinador por 4 dias. Apés a germinacio, 3 se-
mentes pré-germinadas foram transplantadas por vaso e,
20 dias apds o transplante, foi realizado o desbaste, dei-
xando uma planta por vaso. Aos 20 dias apds o plantio,
adicionaram-se 30 mL da solu¢io de Hoagland isenta de
P As plantas foram irrigadas periodicamente com 4gua
destilada conforme a necessidade.

No florescimento, as plantas foram colhidas, sepa-
radas em parte aérea e raiz e lavadas. Apés secagem em
estufa a 60 °C por 48 horas determinou-se a matéria
seca da parte drea (MSPA) e de raiz (MSR). O soma-
tério da MSPA e MSR determinou a matéria seca total
(MStotal). A partir da MStotal, foi determinada a depen-
déncia micorrizica (DM) de acordo com o seguinte cdl-
culo: matéria seca de plantas micorrizadas menos matéria
seca de plantas nio micorrizadas, dividido por maté-
ria seca de plantas micorrizadas e multiplicado por 100
(PLENCHETTE et al., 1983). Apds a secagem e a pesagem,
a parte aérea das plantas foi moida e o teor de P quantifi-
cado segundo o método de Maravorra et al. (1989). O P
acumulado (P,,) foi obtido a partir do produto entre o
teor de P na parte aérea ¢ a MSPA. A partir destes valores,
calculou-se a eficiéncia de utilizagio de P na parte aérea
(EUD g* mg")=(MSPA, g)*/(contetddo de P na parte aé-
rea, mg) (SIpDIQI e GLass, 1981).

Determinou-se o niimero de esporos de FMA pelo
método de peneiramento por via imida em uma aliquo-
ta de 50 g de solo, seguindo-se centrifugacio a 700 x g
por 3 minutos em sacarose (40%, m/v) (JENKINS, 1964).
As quantificacoes dos esporos foram feitas sob microscé-
pio estereoscopico com aumento de 40 vezes, em placas
com canaletas concéntricas (GERDEMANN e NICOLSON,
1963). Para determinacio da colonizagio micorrizica,
retiraram-se as raizes finas, que foram lavadas, clarificadas
com KOH (10%; v/v) e coradas com azul de tripano em
lactoglicerol (0,05%; v/v). A determinagio da coloniza-
¢ao radicular foi realizada pela técnica de intersegao dos
quadrantes (PHirrips ¢ Hayman, 1970; GIOVANETTI e
Mossk, 1980). As raizes das plantas nio inoculadas com
FMA foram analisadas e apresentaram-se isentas de colo-
nizacio radicular.
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Para normalizacio da distribuicio, os dados de co-
loniza¢do radicular foram transformados para arcsen
(x/100)'* e 0 niimero de esporos para (x+0,5)"2. As varid-
veis foram submetidas 4 andlise de variincia, desdobran-
do-se as interagoes. Aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
significAncia para a comparagio das médias do fator qua-
litativo e a andlise de regressao para o fator quantitativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculagio com G. rosea e a adicio de B, até a dose de
150 mg kg, promoveram o crescimento das plantas de
amendoim, com base nos incrementos da MSPA e MStotal
(p<0,01) (Figuras 1 e 2), no qual foram obtidos os maio-
res valores (4,9 ¢ 7,2 g por planta) quando comparados
com plantas inoculadas com G. clarum e plantas controle.
Verificou-se que o ponto méximo de desenvolvimentos da
MSPA foi na concentragio de 167 mg kg' de P e para a
MStotal na de 132 mg kg de D, sendo que para concen-
tragoes maiores de P houve reducio da MSPA e MStotal
na presenca desse endéfito. Efeito semelhante foi verifi-
cado em araucdria (MoREIRA-SoUZA e CARDOSO, 2002),
que quando inoculadas com G. rosea apresentaram maior
desenvolvimento em condi¢ées de baixas concentracoes
de P Apesar de essa espécie de FMA ter proporcionado
maior crescimento no amendoinzeiro, outros estudos de-
monstraram set efetiva para o desenvolvimento de mudas
de plantas perenes (ANTUNES et al., 1988). Em culturas

anuais como soja e Sgylosanthes guianensis a inoculagao
com Gigaspora spp. ndo mostrou-se eficiente (LAMBAIS ¢
CARDOSO, 1990; NoGUEIRA e CARDOSO, 2000).

As plantas inoculadas com G. clarum demonstraram
resposta de menor intensidade quanto a produgio de
MSPA e MStotal, 2,5 e 3,1 g por planta, respectivamente,
quando comparadas com plantas inoculadas com G. rosea
e ndo inoculadas. Houve acréscimos de MSPA e MStotal
para as doses de 130 e 150 mg kg de B, respectivamen-
te, e decréscimos entre estes valores e 250 mg kg! de P
As plantas nio colonizadas (controle) responderam as
doses crescentes de B, sendo que aquelas maiores (150 e
250 mg kg de P) proporcionaram maior MSR, ou seja,
cercade 2,0 g kg de P. Neste tratamento, o ponto de mé-
ximo desenvolvimento foi na dose 181 mg kg de P para
a MSPA ¢ 126 mg kg de P para a MStotal.

O teor de P na parte aérea aumentou com o acréscimo
das doses de P no solo dentro do mesmo tratamento, mas
nio houve diferencas entre os diferentes FMA inocula-
dos (dados nio apresentados). Porém, o efeito positivo da
inoculag¢io de FMA na producio de MSPA proporcionou
maior acimulo de P (P,,) na parte aérea de plantas colo-
nizadas com G. rosea que receberam as duas maiores doses
de P, com aproximadamente 1,0 mg por planta (p<0,05)
(Figura 3). J4 as plantas colonizadas com G. clarum e as
plantas sem inéculo ndo mostraram aumento significati-
vo. Ao contrdrio do verificado no presente estudo, a espé-
cie G. clarum foi eficiente em promover o crescimento e
absorciao de P em mudas de cedro (RocHa et al., 20006).
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea de plantas de Arachis hypogea colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum

e Gigaspora rosea) e nio colonizadas (controle), aos 50 dias apds o plantio, considerando doses fésforo. Barra vertical em cada ponto

representa o desvio-padrao da média.**p<0,01.
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Figura 2. Matéria seca total de plantas de Arachis hypogea colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e Gigaspora
rosea) e nio colonizadas (controle), aos 50 dias apés o plantio, considerando doses fésforo. Barra vertical em cada ponto representa o

desvio-padrio da média. **p<0,01.
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Figura 3. Acimulo de fésforo na parte aérea (P,,) de plantas de Arachis hypogea colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus
clarum e Gigaspora rosea) e nao colonizadas (controle), aos 50 dias apds o plantio, considerando doses fésforo. Barra vertical em cada ponto

representa o desvio-padrio da média. **p<0,01.

Ainda, NoGueira e Carposo (2000) verificaram que
plantas de soja responderam a inoculagio com FMA do
género Glomus, mas nio com Gigaspora, demonstrando
a importincia de se verificar a compatibilidade funcional

entre FMA e planta hospedeira. Esse género de FMA, em-
bora muito encontrado na rizosfera do amendoinzeiro em
condigoes de campo, nio foi eficiente em promover o de-
senvolvimento das plantas (HippLER ¢ MOREIRA, 2010).
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Apesar do incremento na absor¢io de P pelas raizes
associadas ao fungo ser atribuido ao aumento da superfi-
cie de absorcao (Hayman e Mossg, 1972), o sistema com
micorriza nao depende exclusivamente de uma explora-
¢do fisica, mas principalmente da presenca e da expansio
de sitios de absor¢io de maior afinidade por P nas raizes
(Cress et al., 1979), como verificado nas plantas coloni-
zadas com G. rosea. Ainda, plantas micorrizadas tendem a
apresentar maior velocidade méxima de absorgao (V) de
P quando comparadas a plantas nao micorrizadas (FaQuin
et al.,, 1990). Em plantas de feijao, Siveira e CARDOSO
(2004) verificaram maior V__ de absor¢io de P em plan-
tas inoculadas com Glomus etunicatum no momento do
florescimento, porém sendo semelhante a plantas no mi-
corrizadas na fase de enchimento de graos. Assim, o maior
acumulo de P na parte aérea das plantas colonizadas por G.
rosea pode ser em virtude desta espécie ter proporcionado
maiores quantidades de sitios de absorcio de B, pelas hifas
(S1vEIRA € CARDOSO, 2004), € assim maior V___até o mo-
mento avaliado que foi o do florescimento.

Quando verificada a eficiéncia na utilizagiao do fés-
foro (EUP) na parte aérea, apesar de ndo haver interagao
entre os tratamentos de inoculagio de FMA e de doses de
D, as plantas de amendoim obtiveram baixa EUP quan-
do inoculadas com G. clarum (14,0 g*> mg"'), e quando
cultivadas na maior dose de P (10,7 g? mg"') (Tabela 1).
Esta menor eficiéncia para os tratamentos com as maiores
de doses de P ocorreu devido ao menor crescimento das
plantas (MStotal) em relacio a quantidade de P absorvido
e acumulado no tecido vegetal, quando houve maior dis-
ponibilidade do nutriente (MARSCHNER, 1995), confir-
mando assim o verificado nas culturas da soja e do feijao
(Procorio, 2005). Plantas expostas a altas concentragoes
de P tendem a armazend-lo no vactiolo na forma inor-
génica, contribuindo para aumentar o teor do nutriente
na planta, porém sem participar diretamente de reagoes
metabdlicas ou na formacio de estruturas (Furtint NETO
et al., 1998; ZaMmBRosI et al., 2012).

A ocorréncia do menor crescimento de diversas
espécies de plantas, quando micorrizadas e cultivadas
em alta disponibilidade de P, ¢ caracterizada como

Tabela 1. Eficiéncia na utilizagio de fésforo (g> mg™) na parte aérea
de plantas de Arachis hypogea colonizadas com fungos micorrizicos
arbusculares (Glomus clarum e Gigaspora rosea) e nio colonizadas
(controle), cultivadas sob diferentes doses de fésforo

Doses de fésforo (mg kg™)

Tratamentos" —
75 150 250 Média

Controle 23.7 22.8 37.8 11.2 2392

Glomus clarum 17.8 17.4 12.3 8.4 14.0°

Gigaspora 265 356 191 126 235

rosea

Média 227/ 25,5 255,115 10.78

Nio houve interagio significativa entre fungos micorrizicos arbusculares e doses de
fésforo. As médias acompanhadas por letras mintsculas iguais na mesma coluna e por
letras maitisculas na mesma linha nio diferem pelo teste de Tukey a 5%.

depressio de crescimento, e que envolve diversos fato-
res, principalmente bioquimicos (SENA et al., 2004).
Esta diminui¢do na biomassa pode ocorrer devido ao
aumento da colonizacio interna, de estruturas ativas
do fungo no sistema radicular, assim apesar de haver
o dreno de carboidratos ao fungo, nao hd retorno, por
parte do fungo, no fornecimento de nutrientes e outros
compostos (SENA et al., 2004), resultando na queda de
produgdo de biomassa e crescimento.

Em relagao ao nimero de esporos, as plantas inocu-
ladas com G. clarum apresentaram cerca de 90 e 130 es-
poros em 50 g de solo seco, respectivamente nas doses de
75 e 250 mg kg de P Plantas inoculadas com G. rosea
apresentaram valores menores, sendo 40 esporos em 50 g
de solo seco, o maior valor encontrado nas plantas que
nao receberam P (Figura 4).

As percentagens de colonizacio radicular em plantas
colonizadas com G. clarum verificadas na auséncia de apli-
cagdo de P e até a dose 150 mg kg'de P variaram entre 67
a79% e na maior dose de P (250 mg kg de P), as raizes
apresentaram coloniza¢io de 30% (Figura 5). Jd as plantas
inoculadas com G. rosea apresentaram entre 9 a 19% de
colonizagdo radicular. Mesmo apresentando maior colo-
nizacio radicular, o tratamento inoculado com G. clarum
produziu MStotal inferior aos demais tratamentos, sen-
do que estas produziram 30% menos de MStotal quando
comparadas as plantas nao colonizadas.

A percentagem de coloniza¢io elevada pode dimi-
nuir o desenvolvimento radicular, e isso pode ocorrer
quando o hospedeiro entra em fase reprodutiva (ALLEN,
2001), como foi o caso do G. clarum no presente es-
tudo, em que se verificou a presenca de muitos espo-
ros (até 130 esporos por 50 g de solo) (Figura 4) nas
raizes ¢ também a maior esporulagio no solo e menor
desenvolvimento das plantas. Na fase do florescimento
e apds, ocorre um desvio do dreno de carboidratos para

o Glomus clarum  ©Gigaspora rosea
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Figura 4. Numero de esporos em plantas de Arachis hypogea
colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares Glomus clarum
e Gigaspora rosea no periodo do florescimento, em diferentes
doses de fésforo. *Médias seguidas pela mesma letra, nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Barra vertical em
cada coluna representa o desvio-padrao da média.
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o desenvolvimento das estruturas reprodutivas, flores,
vagens e frutos, em detrimento ao desviado aos FMA
(CarpOSO et al., 2003).

Plantas inoculadas com G. rosea apresentaram os
maiores indices de dependéncia micorrizica, entre 40
e 37% nas menores concentragoes de P (0 ¢ 75 mg kg
de P, respectivamente), dentre todos os tratamentos, en-
quanto as plantas inoculadas com G. clarum apresenta-
ram dependéncia micorrizica de 27% na dose 0 mg kg™
de P (Figura 6). Essa dependéncia ocorre também em re-
la¢io a inoculagao do amendoinzeiro com FMA nativos
em diferentes doses de P, neste caso, plantas inoculadas
com G. rosea, sendo que apresentam a maior dependén-
cia micorrizica quando supridas com 60 mg kg' de P
(HippLER et al., 2011). Nas maiores doses de P (150 e
250 mg kg de P) o amendoinzeiro nao apresentou de-
pendéncia positiva para nenhum dos endéfitos inocula-
dos. A alta disponibilidade de nutrientes, especialmen-
te de B, como encontrado no presente estudo em duas
maiores doses, diminuem a colonizagio micorrizica nas

Glomus clarum
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" a
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O Gigaspora rosea
100 - 'gasp

40
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Figura 5. Colonizacio radicular em plantas de Arachis hypogea
colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares Glomus clarum
e Gigaspora rosea no periodo do florescimento, em diferentes
doses de fosforo. *Médias seguidas pela mesma letra, nio diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Barra vertical em
cada coluna representa o desvio-padrao da média.
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Figura 6. Dependéncia e micorrizica na produgao de matéria seca de
plantas micorrizadas de Arachis hypogea sob diferentes doses de fésforo.

diversas espécies, devido a menor dependéncia da plan-
ta pelo FMA (MEeLLoNT e CARDOSO, 1999; NOGUEIRA e
CARDOSO, 2000; MoREIRA-SOUZA e CARDOSO, 2002).
Assim, apesar do amendoinzeiro apresentar depen-
déncia micorrizica para ambas as espécies, demonstra-se
a eficiéncia em utilizagdo de P pelo amendoinzeiro co-
lonizado com G. rosea, j& que esta combinagio propor-
cionou maior produgio de biomassa enquanto as plantas
ndo inoculadas tiveram o madximo de produg¢io na dose de

126 mg kg' de P

4. CONCLUSAO

A espécie G. Clarum apresentou maior esporulagao e
maior grau de colonizagio radicular do que G. rosea,
a interagdo nio foi eficiente em promover maior cres-
cimento das plantas de amendoim, além de ter apre-
sentado menor eficiéncia na utilizagao de P pela parte
aérea. Por outro lado, a inoculacdo com G. rosea pro-
porcionou maior produgio de biomassa somente na
dose de 75 mg kg de P. Essa associagio aumentou o
acimulo de P na parte aérea inclusive na maior dose
de P adicionada ao solo. A concentracio de P no solo
influenciou o desenvolvimento das plantas indepen-
dentemente da inoculagio com FMA, sendo as maiores
dependéncias micorrizicas verificadas quando inocula-
das com a espécie G. rosea, especialmente nas doses de
até 75 mg kg de P.
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