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ABSTRACT

Soil microbiota carries out important functions in
ecosystems, since it influences growth, mineral nutrition and
plant health. Phosphorus (P) is the most limiting nutrient
in tropical soils and P-solubilizing microorganisms (PSMs)
and the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are the most
important groups of the soil microbial community. The aim
of this study was to evaluate the effect of inoculating PSMs
and AMF on the development of cashew trees (Anacardium
othonianum Rizzini) from the Brazilian Cerrado growing
on different substrates. An experiment was carried out in
a greenhouse and the experimental design was completely
randomized with a factorial 4 x 2 arrangement of treatments:
PSMs, AME, PSMs + AMF and the control. In addition, two
substrates were used: a pure one with a sandy loam texture
and a mixture of clay loam and clayish textures. Twelve
replicates were performed. Data were subjected to an analysis
of variance, and means were compared with the Tukey test
(p=<0.05). The co-inoculation with PSMs and AMF resulted
in greater height and shoot dry matter of seedlings compared
to isolated inoculations with these organisms. Seedlings
increased height and shoot fresh and dry matter when grown
in a mixture of substrates (soil with clay loam and clay
textures). The use of a mixture of substrates also resulted in a

greater symbiotic efficiency of Glomus etunicatum.
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RESUMEN

La microbiota del suelo desarrolla importantes funciones en
los ecosistemas, ya que influye en el crecimiento, la nutricién
mineral y la salud de las plantas. El fésforo (P) es el nutri-
mento mds limitante en los suelos tropicales, y los microorga-
nismos solubilizadores de P (MSP) y los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) son los grupos mds importantes de la
comunidad microbiana del suelo. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la inoculacién de MSP y HMA en el
desarrollo de drboles de anacardo (Anacardium othonianum
Rizzini) de el Cerrado Brasilefno con distintos sustratos. Se
realizé un experimento en invernadero y el disefio experimen-
tal fue completamente aleatorio con un arreglo factorial de
4 x 2 de los tratamientos: MSP, HMA, MSP+HMA vy el con-
trol. Ademds, se usaron dos sustratos: uno puro, con textura
franco arenoso, y una mezcla de texturas franco arcillosa y
arcillosa. Se realizaron 12 réplicas. Los datos se procesaron
con un andlisis de varianza y las medias se compararon con
la prueba de Tukey (p=<0.05). La coinoculacién con MSP y
HMA result6 en mayor altura y materia seca del vdstago de las
pldntulas comparado con las inoculaciones aisladas con estos
organismos. Las pldntulas aumentaron su altura y materia
hiimeda y seca del véstago al cultivarse en una mezcla de sus-
tratos (suelo con texturas franco arcillosa y arcillosa). El uso
de una mezcla de sustratos también resulté en una eficiencia

simbiética mayor con Glomus etunicatum.

Palabras clave: Anacardium othonianum, fomento de crecimien-

to Vegetal, micorrizas.
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INTRODUCTION

norganic P-solubilizing ~ microorganisms

(PSMs) play an important role in supplying

phosphorus (P) to plants while the solubilizing
action is mainly associated with the production of
organic acids (Whitelaw, 1999). Inoculation with
PSMs either in combination with other beneficial
soil microorganisms or by itself may enhance plant
development (Silva Filho and Vidor, 2001; Narloch
et al., 2002; Souchie ez al., 2006). In the soil, PSMs
contribute to an increased P concentration in solution,
which can be absorbed directly by roots or hyphae
of symbiotic arbuscular mycorrhizal fungi (AMF;
Moreira and Siqueira, 2006). Likewise, P-solubilizing
bacteria may play an important role in interactions
between roots and AMF acting as mycorrhiza helper
bacteria (Fester ez al, 1999). Similarly, there are
fungal species that can also enhance plant growth
through phosphate solubilization (Soares ez al.,
2010).

Arbuscular mycorrhizal fungi are recognized by
the various positive effects on plant growth, namely,
better uptake of nutrients, particularly P, increased
volume of exploited soil and higher tolerance to
biotic and abiotic factors (Locatelli and Lovato,
2002). The use of these microorganisms may benefit
the seedling development of tree species in nurseries,
maximizing their ability for establishment in the field
(Souchie et al., 2005).

The genus Anacardium is composed of 10
species of tropical trees and shrubs, in particular,
Anacardium othonianum Rizzini, the cashew tree
of the Cerrado, is distinguished from other species
due to its tree scale and its economic importance,
because of this is the principal cashew species of the
Midwest region of Brazil (Vieira et al., 2006). The
trees of this species reach heights between 3 and
6 m, with boles measuring 1-2 m in height and
20-40 cm in diameter. The fruit is an achene that
develops into a pseudofruit, which has several forms
and colors, ranging from yellow to red. Therefore,
this double fruit is a characteristic of this genus and
consists of the combination of the fruit (nut) and
the pseudofruit (Correa ez al., 2008). This species is
found in Brazilian Campo Sujo and Cerradao, and it
is a productive species whose seeds germinate easily.
Flowering occurs between June and October, with
a yield of 200-600 fruits per plant. Its development
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INTRODUCCION

os microorganismos solubilizadores de fds-

foro (MSP) tienen una funcién importante

en el suministro de fésforo (P) para las plan-
tas, mientras que la accién solubilizadora se asocia
principalmente con la produccién de dcidos orgdni-
cos (Whitelaw, 1999). La inoculacién con MSP, en
combinacién con otros microorganismos benéficos
del suelo o por si solos, puede mejorar el desarro-
llo vegetal (Silva Filho y Vidor, 2001; Narloch ez 4/.,
2002; Souchie et al., 2006). En el suelo, los MSP
contribuyen a una mayor concentracién de P en so-
lucién, el cual puede ser absorbido directamente por
las raices o las hifas de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (HMA; Moreira y Siqueira, 2006). Ademds, las
bacterias solubilizadoras de P pueden tener una fun-
cién importante en las interacciones entre las raices
y los HMA que actan como bacterias que ayudan
a las micorrizas (Fester et al., 1999). Similarmente,
hay especies de hongos que también pueden mejorar
el crecimiento vegetal mediante la solubilizacién del
fosfato (Soares ez al., 2010).

Los hongos micorrizicos arbusculares son recono-
cidos por los diversos efectos positivos en el creci-
miento vegetal, especificamente una mejor absorcién
de nutrimentos, particularmente P, mayor volumen
de suelo utilizado y mayor tolerancia a los factores
bidtico y abidticos (Locatelli y Lovato, 2002). El uso
de estos microorganismos puede beneficiar el desa-
rrollo de almdcigos de especies de drboles en viveros,
maximizando su capacidad de establecerse en el cam-
po (Souchie ez al., 2005).

El género Anacardium estd compuesto de 10
especies de drboles y arbustos tropicales; en particular,
Anacardium othonianum Rizzini, el drbol de anacardo
del Cerrado, se distingue de otras especies por su
escala de drbol y su importancia econémica, porque
es la especie principal de anacardo de la regién
medio occidental de Brasil (Vieira ez /., 2006). Los
drboles de esta especie alcanzan una altura entre
3 y 6 m, con troncos de 1 a 2 m de altura y 20 a
40 cm de didmetro. El fruto es un aquenio que se
desarrolla en un pseudofruto que tiene varias formas
y colores de amarillo a rojo. Por tanto, este doble
fruto es una caracteristica de este género y consiste
de la combinacién del fruto (nuez) y el pseudofruto
(Correa et al., 2008). Esta especie se encuentra en
Campo Sujo y Cerradio brasileno, y es una especie
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under environments associated with concretionary
soils with high slopes denotes its high potential for
the exploration, preservation and management of
large areas of the Cerrado (Vieira ez al., 20006).

Among the factors that influence the production
of seedlings of some species, the type of substrate is
important because it directly reflects the quality of
the final product. An ideal growth substrate should
present homogeneity, low density, good porosity,
suitable field capacity and cation exchange as well as
be free of pests, pathogens and weeds. In a nursery,
substrates must exhibit resistance to the development
of pests and diseases, be operational at any time, be
abundant and affordable and present good adhesion
among particles or adherence to roots. A single
material that meets all of these requirements is
difficult to find. Therefore, a mixture of two or more
materials is preferred to obtain a suitable substrate of
good quality (Santos ez /., 2000; Cunha ez al., 2005;
Lacerda et al., 2006).

Selection of materials to produce a substrate should
take into consideration the species to be grown, the
production conditions (irrigation system, type of
fertilization and container size), the availability and
price of the material as well as technical issues related
to their use. Substrates influence on the architecture
of root systems, nutritional status of plants and
translocation of water in the soil-plant-atmosphere
system (Santos ez al, 2000). The most important
physical aspect of a substrate is a porous structure for
storing and supplying water to plant roots and, at the
same time, providing adequate aeration. In addition,
the most important chemical characteristics are pH
and total concentration of soluble salts because they
influence the supply of fertilizers (Santos ez al., 2000;
Lacerda et al., 2006; Pacheco et al., 2006).

The objective of this study was to evaluate the
effect of inoculation of cashew trees of the Cerrado
(Anacardium othonianum Rizzini) with PSMs and
AMEF grown on two different substrates.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out in greenhouse, at the
Instituto Federal Goiano (IF Goiano-Campus Rio Verde) using
plastic pots with a capacity of 300 cm’. Seeds of cashew trees
of the Cerrado were obtained from ripe fruits collected at the
Gameleira Farm in the municipality of Montes Claros de Goids,

Goids, Brazil.

productiva cuyas semillas germinan fdcilmente.
La floracién ocurre entre junio y octubre, con
un rendimiento de 200 a 600 frutos por planta. Se
desarrolla bajo ambientes asociados con suelos con
concreciones, con pendientes altas, que denotan su alto
potencial para la exploracién, preservacién y manejo
de dreas grandes del Cerrado (Vieira ez al., 20006).

Entre los factores que influyen la produccién de
almdcigos de algunas especies, el tipo de sustrato es
importante porque refleja directamente la calidad del
producto final. Un sustrato ideal para crecimiento
debe presentar homogeneidad, densidad baja, poro-
sidad buena, capacidad de campo adecuada e inter-
cambio de cationes, y estar libre de plagas, patégenos
y arvences. En un vivero, los sustratos deben exhibir
resistencia al desarrollo de plagas y enfermedades, ser
operativos en cualquier momento, ser abundantes y
asequibles, y presentar una adhesién buena entre par-
ticulas o adherencias a raices. Es dificil encontrar un
material que cumpla todos estos requerimientos. Por
tanto, se prefiere una mezcla de dos o mds materiales,
para obtener un sustrato de buena calidad (Santos ez
al., 2000; Cunha ez al., 2005; Lacerda et al., 2006).

La seleccién de materiales para producir un sus-
trato debe considerar las especies a cultivar, las con-
diciones de produccién (sistema de irrigacién, el tipo
de fertilizacién y el tamafo del contenedor), la dispo-
nibilidad y el precio del material, y los problemas téc-
nicos relacionados de su uso. Los sustratos influyen
en la arquitectura de los sistemas de raices, el estado
nutricional de las plantas y la traslocacién de agua
en el sistema suelo-planta-atmésfera (Santos ez 4.,
2000). El aspecto fisico mds importante del sustra-
to es una estructura porosa para almacenar y proveer
agua a las raices de las plantas y, al mismo tiempo,
proporcionar una aeracién adecuada. Ademds, las
caracteristicas quimicas mds importantes son pH y
concentracion total de sales solubles, porque afectan
el suministro de los fertilizadores (Santos ez a/., 2000;
Lacerda et al., 2006; Pacheco et al., 2006).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la inoculacién de drboles de anacardo del Cerrado
(Anacardium othonianum Rizzini) con MSP y HMA,

cultivados en dos sustratos distintos.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en invernadero en el Instituto Fe-

deral Goiano (IF Goiano-Campus Rio Verde), usando macetas
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Two types of non-sterile substrates were used; a pure substrate
with sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol) collected between
10 and 40 cm of depth at the Gameleira Farm; and a mixture 1:1
(v:v) of a red Argisol (clay loam texture), collected at the Rio
Preto Farm, and a dystrophic red Latosol (clay texture), collected
at the same depth in an area of the IF Goiano-Campus Rio
Verde. Substrates were not fertilized, and no lime was applied.

Analyses of chemical and physical characteristics of the
soils were performed at the Laboratory of Soil Analyses at the
Universidade Federal de Lavras according to the Embrapa
methodology (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
1997; Tables 1 and 2).

Five isolates of PSMs were utilized: three of them were
P-solubilizing bacteria (PSB) and two were P-solubilizing fungi
(PSF) obtained from the rhizosphere of wheat, sunflower, murici
(Byrsonima verbascifolia), rice (Oryza sativa) and guapeva (Pouteria
gardineriana). Wheat, rice and sunflower were cultivated for 20
d in a distroferric Red Latosol of medium texture, collected at a
depth of 10 to 40 cm in a region of the IF Goiano-Campus Rio
Verde. To isolate PSMs from tree species (murici and guapeva),
three samples were collected from the rhizosphere soil of each
tree in areas of the Cerrado preserved in Montes Claros de Goids.

To obtain PFMs, 10 g sample of rhizosphere soil were mixed
with 90 mL of a saline solution (0.85 %), followed by successive
dilutions until obtaining a 107" final dilution. Aliquots (200 mL)
from each dilution were transferred to sterilized petri dishes,
followed by the addition of GL medium (2 g yeast extract, 10
g glucose and 15 g agar) at 45 °C containing CaHPO, (10 %),
formed by the addition of CaCl, (10 %) and K,HPO, (10 %)
according to the method of Sylvester-Bradley ez a/. (1982). The
appearance of a transparent halo in contrast to opaque medium
around a colony of PSB or PSF isolates was indicative of
phosphate solubilization. To confirm the P-solubilizing capacity,

a sample of fungal and bacterial colonies that showed a clear halo

pldsticas con una capacidad de 300 cm?®. Las semillas de drboles
de anacardo del Cerrado se obtuvieron de frutos maduros re-
colectados en la Granja Gameleira en el municipio de Montes
Claros de Goids, Brasil.

Se usaron dos tipos de sustratos no estériles; uno puro con
textura franco arenosa (Quartz Sad Neosol) recolectado entre 10
y 40 cm de profundidad en la Granja Gameleira; y una mezcla
1:1 (v:v) de un Argisol rojo (textura franca arcillosa), recolectado
en la Granja Rio Preto, y un Latosol rojo distréfico (textura de
arcilla), recolectado a la misma profundidad en un drea del IF
Goiano-Campus Rio Verde. Los sustratos no se fertilizaron y no
se aplic cal.

Los andlisis quimicos y las caracteristicas fisicas de los suclos
se realizaron en el Laboratorio de Anilisis de Suelos, Universidade
Federal de Lavras, con base en la metodologfa de Embrapa (Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 1997; Cuadros 1y 2).

Se usaron cinco aislados de MSP: tres de ellos fueron bac-
terias solubilizadoras de P (BSP) y dos fueron hongos solubili-
zadores de P (HSP) obtenidos de la rizdsfera de trigo, girasol,
‘murici’ (Byrsonima verbascifolia), arroz (Oryza sativa) y ‘guapeva
(Pouteria gardineriana). Se cultivé trigo, arroz y girasol por 20
d en un Latosol rojo distroférrico de textura media, recolectado
a una profundidad de 10 a 40 cm, en una regién del IF Goia-
no - Campus Rio Verde. Para aislar MSP de especies de drboles
(‘murici’ y ‘guapeva), se recolectaron tres muestras del suelo de
la rizdsfera de cada drbol en dreas del Cerrado conservados en
Montes Claros de Goids.

Para obtener MSP, se mezclaron 10 g de muestra de suelo de
rizésfera con 90 mL con una solucién salina (0.85%), seguido de
diluciones sucesivas hasta obtener una dilucién final de 107, Se
transfirieron alicuotas de 200 mL de cada dilucién a cajas petri
esterilizadas, y se afadié medio GL (2 g extracto de levadura,
10 g de glucosa y 15 g de agar) a 45 °C con CaHPO, (10 %),
formado por la adicién de CaCl, (10%) y K,HPO, (10 %) segtin

Table 1. Chemical characteristics of soils collected at the Gameleira Farm (pure substrate) and of the substrate mixture (IF
Goiano-Campus Rio Verde and Rio Preto Farm) before the start of the experiment in Rio Verde, Goids.
Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos recolectados en la Granja Gameleira (sustrato puro) y la mezcla de sustratos (IF
Goiano-Campus Rio Verde y Granja Rio Preto) antes de iniciar el experimento en Rio Verde, Goids.

pH CTC
in P K Zn Fe Mn Cu B S Ca Mg Al (pH7.00 V P-rem O.M.
water
Substrate _ 0 L~ dag ke
mg dm %o mg ag Kg
type
Pure 5.3 2.8 44 28 476 198 3.8 0.2 5.8 2.1 1.3 0.4 8.0 43.8 25.7 1.8
Mixture 5.5 04 27 0.5 32 45 2.0 0.2 19.5 0.6 0.2 0.1 4.1 21.4 5.8 1.8

O.M. = organic matter + O.M. = materia orgdnica.
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Table 2. Physical characteristics of soils collected at
the Gameleira Farm (pure substrate) and of
the substrate mixture (IF Goiano-Cimpus Rio
Verde and Rio Preto Farm) before the start of the
experiment in Rio Verde, Goids.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los suelos recolectados en
la Granja Gameleira (sustrato puro) y la mezcla de
sustratos (IF Goiano-Campus Rio Verde y Granja
Rio Preto) antes iniciar el experimento en Rio Ver-

de, Goids.
Physical characteristics
Substrate type
Sand Sile Clay
dag kg™!
Pure 70.0 13.0 17.0
Mixed 41.0 23.0 36.0

around their colonies was removed using a platinum loop to
replicate it in another petri dish containing solid GL medium.
Colonies were considered to be positive when, after purification,
they were able to solubilize CaHPO, present in the medium
(Barroso and Oliveira, 2001). To standardize the five isolates of
PSMs, each was grown in a separate 125 mL Erlenmeyer flask
containing liquid GL medium and incubated at 28 °C for 72 h.
For direct counting of colony forming units (CFU), successive
dilutions were performed until reaching a final dilution of 107,
Then, three replicates of dilutions 107* and 10~ were plated and
incubated at 28 °C for 72 h. The inoculum was standardized
to 108 CFU mL™"' and mixed (1:1; v:v) at the time of seed
inoculation.

The mycorrhizal inoculum was formed with Glomus
etunicatum acquired from the Laboratério de Solos-UFG/
Campus Jatai. At sowing time the tubes that received AMF were
inoculated in the planting orifice with 3.3 g of AMF inoculum
(10 spores mL ™" of soil). For the inoculation with PSMs, seedlings
were inoculated with 1 mL of liquid inoculant mixture (10® CFU
mL™") at the base of each seedling 62 d after emergence (DAE).
During the experiment, seedlings were watered twice a day.

The seedlings were harvested at 120 DAE, and the stem
diameter, shoot height, fresh and dry matter of shoots and roots,
root volume, percentage of colonization by AME P available in
the substrate and shoot N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Z,
Co, Mo and B were evaluated.

For the determination of root colonization, fractions of
approximately 1 g of roots were separated and preserved in a
50 % ethanol alcohol solution. Afterwards, to evaluate the
colonization by AME the roots were cleared and stained
according to the method of Phillips and Hayman (1970), and
the percentage of root colonization was measured with an optical

microscope at a 200 x magnification (McGonigle e a/., 1990).

el método de Syvester-Bradley er al. (1982). La aparicién de un
halo transparente en contraste con el medio opaco alrededor de
una colonia de cepas de BSP o HSP indicaba la solubilizacién
del fosfato. Para confirmar la capacidad solubilizadora de P, se
removi6 una muestra de colonias de hongos y bacterias que mos-
traron un halo claro alrededor de sus colonias, usando un bucle
de platino para replicarlas en otra caja petri con s6lo medio GL.
Las colonias se consideraron positivas cuando después de la pu-
rificacién podian solubilizar el CaHPO, presente en el medio
(Barroso y Oliveira, 2001). Para estandarizar las cinco cepas de
MSP, cada una se cultivé por separado en un matraz Erlenmeyer
de 125 mL con medio GL liquido, y se incubd 72 h a 28 °C. Para
un conteo directo de unidades formadoras de colonias (UFC),
se realizaron diluciones sucesivas hasta llegar a la dilucién final
de 107. Después, se colocaron en cajas petri tres réplicas de di-
luciones 107 y 107, y se incubaron 72 h a 28 °C. El inéculo se
estandarizé a 10® UFC mL™ y se mezcl6 (1:1); (v) al momento
de la inoculacién de las semillas.

El inéculo micorrizico se formé con Glomus etunicatum
adquirido del Laboratério de Solos-UFG/Campus Jatai. Al mo-
mento de plantar, los tubos que recibieron HMA se inocularon
en el orificio de plantar con 3.3 g de inéculo HMA (10 esporas
mL™ suelo). Para inocular con MSP, las pldntulas se inocularon
con 1 mL de liquido de mezcla de inoculador (10 UFC mL™) en
la base de cada pldntula 62 d después de la emergencia (DDE).
Durante el experimento, se regaron las plintulas dos veces al dia.

Las pléntulas se cosecharon a los 120 DDE vy se evalué dii-
metro del tallo, altura del brote, materia fresca y seca de brotes y
raices, volumen de raices, porcentaje de colonizacién por HMA,
P disponible en el sustrato, N, B, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn,
Z, Co, Mo y B en brotes.

Para determinar la colonizacién de raices, se separaron frac-
ciones de aproximadamente 1 g de raices y se preservaron en
una solucién 50% de alcohol de etanol. Después, para evaluar
la colonizacién por HMA, las raices se limpiaron y se tifieron de
segtn el método de Phillips y Hayman (1970), y el porcentaje
de colonizacién de raices se midié con un microscopio 6ptico de
200 x magnificacién (McGonigle et al., 1990).

El disefio experimental fue completamente al azar con un
arreglo factorial 4 x 2 de los tratamientos: 1) inoculacién (MSP;
HSP; MSP + HMA; testigo (sin inoculacién); 2) sustratos (sus-
trato puro; una mezcla de sustrato). Hubo 12 réplicas por trata-
miento en 96. Los datos se sometieron a un andlisis de varianza
y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p=0.05)

usando SISVAR (Ferreira, 2008).
REesuLTADOS Y DISCUSION

La altura y la materia fresca y seca de los brotes
fueron mayores en la mezcla de sustrato, comparadas

RODRIGUES-CABRAL ¢t al. 813
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The experimental design was completely randomized with a
4 x 2 factorial arrangement of treatments: 1) inoculation (PSMs;
AMF; PSMs + AMF; control no inoculation); 2) substrates
(pure substrate; a substrate mixture). There were 12 replicates
per treatments. Data were subjected to an analysis of variance,
and means were compared with the Tukey test (p=<0.05) using

SISVAR (Ferreira, 2008).
RESULTS AND DiISCUSSION

Height and shoot fresh and dry matter in the
substrate mixture were higher compared with the
pure substrate (Table 3).
PSMs and AMF resulted in greater increases in those
variables compared with the control only in the
mixed substrates group.

The fact that seedlings showed better development
in the mixture of substrates (loamy clay texture
with clay texture) might be explained by its lower
natural fertility (Table 1) compared to the pure
substrate. Because this tree species generally adapts
to low soil fertility (Cardoso Filho ez al., 2008) the
increased presence of nutrients might not stimulate
plant growth, similar to a plant species subjected
to a genetic improvement process. The mixture of
substrates presented greater clay content (Table 2)
that enhanced the retention of water available to
plants, which might have reduced the effect of water
stress.

The co-inoculation of PSMs and AMF resulted
in an increased growth possibly due to synergism
between these microbial groups. In this sense, PSMs
possibly solubilize P adsorbed to clay colloids, while
AMF increase the absorption and translocation to
the seedlings. Tarafdar and Marschner (1995); and
Niranjan ez al., (2007) show an increased benefit
of combined inoculation with these organisms
compared to a single inoculation.

Caldeira et al. (2003) evaluated Glomus clarum
and G. macrocarpum separately inoculated in
leguminous trees and report an increase in the dry
weight of shoots and roots. Likewise, the inoculation
with Gigaspora margarita and G. clarum subject to
low P levels (50 and 100 mg kg™") resulted in an
increased plant height, stem diameter and number
of leaves of Jaracatia spinosa seedlings (Silva et al.,
2009). According to Santos et al. (2008), red mimosa
seedlings inoculated with Glomus etunicatum and
rhizobia showed higher height and dry shoot matter

Co-inoculation with
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con el sustrato puro (Cuadro 3). Sélo en los grupos
de sustrato mixto, la coinoculacién con MSP y HMA
causé mayores aumentos de esas variables, compara-
do con el testigo.

El hecho de que las pldntulas mostraran mejor
desarrollo en la mezcla de sustratos (textura franco
arcillosa con textura arcillosa) puede explicarse por su
menor fertilidad natural (Cuadro 1), comparada con
el sustrato puro. Dado que esta especie arbdrea gene-
ralmente se adapta a poco fertil suelo (Cardoso Filho
et al., 2008), la mayor presencia de nutrientes puede
no estimular el crecimiento vegetal similar a especies
vegetales sujetas a un proceso de mejoramiento gené-
tico. La mezcla de sustratos presenté mayor conteni-
do de arcilla (Cuadro 2), aumentando la retencién de
agua disponible para las plantas, lo cual puede redu-
cir el efecto del estrés hidrico.

La coinoculacién con MSP y HMA resulté en un
mayor crecimiento, posiblemente gracias a la sinergia
entre estos grupos de microbios. En este sentido, los
MSP posiblemente solubilizan el P adsorbido a los
coloides de la arcilla, mientras que los HMA aumen-
tan la absorcién y traslocacién hacia las pldntulas. Ta-
rafdar y Marschner (1995) y Niranjan ez al., (2007)
muestran un mayor beneficio de una inoculacién
combinada con estos organismos comparado con
una inoculacién tnica.

Caldeira ez al. (2003) evaluaron a Glomus clarum
y G. macrocarpum inoculados por separado en drbo-
les de leguminosas y reportaron un aumento en la
materia seca de brotes y raices. Asimismo, la inocu-
lacién con Gigaspora margarita 'y G. clarum sujetos
a bajos niveles de P (50 y 100 mg kg™') aumentd la
altura de la planta, didmetro del tallo y nimero de
hojas en plantulas de Jaracatia spinosa (Silva et al.,
2009). De acuerdo con Santos ez al. (2008), plantulas
de mimosa roja inoculados con Glomus etunicatum y
Rhizobium mostraron mayor altura y materia seca de
brotes, comparadas con las inoculadas (Anacardium
othonianum Rizzini) con G. etunicatum. De manera
similar, la coinoculacién con una mezcla de HMA
(G. margarita, G. etunicatum y Scutellospora nigra)
y Rhizobium contribuyé directamente a la fijacién
biolégica del N y la nodulacién de las pldntulas de
Leucaena, maximizando la formacién de las plantulas
(Aratjo ez al., 2001). Ademds, la coinoculacién con
HMA indigenas (Glomus macrocarpum, G. etunica-
tum'y Entrophospora colombiana) y Rhizobium en Aca-
cia mangium Willd resulté en mayor produccién de
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Table 3. Height, fresh and dry matter of shoots of cashew
trees of the Cerrado (Anacardium othonianum
Rizzini), cultivated in two substrates’ and inoculated
with P-solubilizing microorganisms (PSMs) and
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in Rio Verde,
Goids.

Cuadro 3. Altura, materia fresca y seca de brotes de drboles de

anacardo del Cerrado (Anacardium othonianum
Rizzini), cultivados en dos sustratos T e inoculados
con microorganismos solubilizadores de P (MSP)
y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en Rio
Verde, Goids.

Shoots height (mm plant™)

Treatments

Pure substrate Mixture of substrates

PSMs 97.45 Ab 158.63 ABa
AMF 111.93 Ab 144.75 Ba
PSMs + AMF 101.88 Ab 181.07 Aa
Control 106.22 Ab 146.13 Ba

CV(%) = 22.60

Shoot fresh matter (g plant™)

PSMs 4.18 Ab 7.58 Aba
AMF 4.99 Ab 7.07 Aba
PSMs + AMF 4.41 Ab 8.88 Aa
Control 4.87 Ab 6.64 Ba

CV(%) = 28.27

Shoots dry matter (g plant™)

PSMs 1.56 Ab 2.75 ABa
AMF 1.84 Ab 2.61 ABa
PSMs + AMF 1.60 Ab 3.27 Aa
Control 1.79 Ab 2.54 Ba

CV(%) = 29.17

Means with a different letters (capital letter in columns; small
letter in rows), are statistically different (p=<0.05) + Medias con
letras diferentes (mayusculas en columnas; mindsculas en hileras,
son diferentes (p=<0.05).

"Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol)
collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates:
a mixture 1:1 (v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a
dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same depth
+ Substrato puro: textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo
nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla
de substratos; una mezcla 1:1 (v:iv) de Argisol rojo (textura
franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa)
recolectada en la misma profundidad.

content, compared with seedlings inoculated only
with G. etunicatum. Similarly, co-inoculation with
a mixture of AMF (G. margarita, G. etunicatum
and  Scutellospora nigra) and Rhizobium directly
contributed to the biological fixation of N and

materia seca y contenido de N en los brotes (Schiavo
y Martins, 2003). Segtn Tristao ez al. (2000), el de-
sarrollo de pldntulas de café en sustrato convencional
(suelo+estiéreol) inoculado con G. margarita causé
mayor crecimiento y produccién de biomasa.

La mezcla de sustrato también aumenté la mate-
ria fresca de raices y el volumen de raices (Figuras 1A
y 2). No se detectaron diferencias entre los sustratos
al comparar la materia seca de las raices (Figura 1B).
En contraste, las pldntulas presentaron mayor didme-
tro con el sustrato puro (Figura 3).

El método utilizado para evaluar la colonizacién
de raices por HMA mostr6 fragmentos de raices
con buen color y claridad de pldntulas de drboles de
anacardo del Cerrado cultivados en sustrato puro. Sin
embargo, no hubo coloracién similar con fragmentos
de pldntulas crecidos en la mezcla porque eran mds
pigmentados y lefiosos. La produccién de compues-
to fendlicos los cuales aumentan de la pigmentacién
de raices, es una respuesta comun de plantas del Ce-
rrado durante el crecimiento y el desarrollo. Estos
compuestos resisten el proceso de clarificacién con
KOH (Detmann et 4l., 2008), requiriendo métodos
adicionales para aclarar las raices de los ensayos con
colonizacién micorrizica.

En el sustrato puro, los tratamientos con MSP +
HMA y el testigo produjeron porcentajes mayores de
colonizacién micorrizica (16.61 y 20.71 %), mien-
tras que el tratamiento con MSP tuvo el valor menor,
5.17 % (Cuadro 4). El tratamiento testigo no difi-
rié significativamente de los tratamientos con HMA
y MSP + HMA. Este resultado indica que no hubo
respuesta de las pldntulas la inoculacién con G. esu-
nicatum 'y que la colonizacién detectada en el testigo
se debié a la presencia de propagulos de HMA en el
sustrato porque éste no estaba esterilizado. A pesar
de que no se han identificado las especies indigenas
silvestres de HMA en el sustrato utilizado para el tra-
tamiento testigo, algunas especies de HMA estaban
presentes y fueron responsables de este resultado de
micorrizacién de la planta.

En cuanto a la eficiencia simbidtica (es decir, la
diferencia en el porcentaje de produccién de ma-
teria seca de brotes entre plantas micorrizicas y no
micorrizicas), los valores mds altos se observaron en
tratamientos con HMA, mientras que la inoculacién
tuvo un efecto negativo en tratamientos con MSP y
MSP + HMA en el sustrato puro. Para la mezcla de
sustratos, el resultado mas alto se obtuvo con MSP +

HMA (Cuadro 5).
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nodulation of Leucaena seedlings, maximizing
seedling formation (Aradjo ez al., 2001). In addition,
AMEFE  (Glomus
macrocarpum, G. etunicatum and Entrophospora
colombiana) and Rhizobium in Acacia mangium
Willd resulted in greater dry matter production and
N content in shoots (Schiavo and Martins, 2003).
According to Tristao ez al. (2006), the development
of coffee seedlings in conventional substrate (soil +

co-inoculation of indigenous

manure) inoculated with G. margarita caused greater
growth and biomass production.

The soil mixture also increased root fresh matter
and root volume (Figures 1A and 2). No differences
were detected between substrates when comparing
root dry matter (Figure 1B). In contrast, seedlings
presented a greater stem diameter with the pure
substrate (Figure 3).

The method used for assessing root colonization
by AMF showed root fragments with good color
and clarity from seedlings of cashew trees of the

12.0
10.5

O Pure substrate
M Mixture of substrates

9.0
7.5
6.0 —
4.5
3.0
1.5
0 T T T
AMF

PSMs PSMs
+ AMF

Root fresh matter (g plant™)

Control

Inoculation treatments

La coinoculacién con MSP + HMA resulté en
una proporcién mayor de raiz fresca y materia de
retono en el sustrato puro, mientras que los valores
mayores corresponden a los tratamientos con HMA
solamente y el testigo. En la mezcla, la proporcién
mis alta se obtuvo con el tratamiento de HMA y la
mis baja con MSP y MSP + HMA (Cuadro 6).

Los valores mayores de materia fresca de raiz y
materia seca de raiz correspondieron a los tratamien-
tos con MSP y MSP + HMA en el sustrato puro. Si-
milarmente, con la mezcla de sustratos, el tratamien-
to de HMA mostré el valor mayor.

Al final del estudio la mezcla de sustratos mos-
tré mayor contenido disponible de P (3.4 mg dm™),
en comparacién con el sustrato puro (0.5 mg dm™).
Este resultado se puede explicar por el mayor conte-
nido de Cay Fe en el sustrato puro (Cuadro 1). Esta
caracteristica favoreci la formacién de complejos de
fosfato en reacciones y resulté en una menor disponi-
bilidad de P en la solucién del suelo.

3.0

O Pure substrate
2.5 - M Mixture of su es

2.0
1.5
1.0 —
0.5
0 T

AMF PSMs PSMs
+ AMF

Root dry matter (g plant™)

Control

Inoculation treatments

Figure 1. Fresh (A) and dry (B) matter of roots from seedlings of cashew trees of the Cerrado (Anacardium othonianum Rizzini)
cultivated in two substrates’ and inoculated with P-solubilizing microorganisms (PSMs) and arbuscular mycorrhizal

fungi (AMF), in Rio Verde, Goids.

Means followed by a different letter (capital letter among inoculation treatments and small letter between substrates) are statistically
significantly different (p=<0.05). CV (%) = 31.32 (A) and CV (%) = 39.77 (B).

Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol) collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates: a mixture 1:1
(v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same depth.

Figura 1. Materia fresca (A) y seca (B) de raices de plintulas de drboles de anacardo del Cerrado (Anacardium othonianum Rizzi-
ni) cultivados en dos sustratos’ e inoculados con microorganismos solubilizadores de P (MSP) y hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en Rio Verde, Goias.

Medias con letras diferentes (maytsculas entre tratamientos de inoculacién y mindsculas entre sutratos) son estadisticamente diferentes

(p=0.05). CV (%) = 31.32 (A) and CV (%) = 39.77 (B).

Substrato puro: textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla de substratos;

una mezcla 1:1 (v:v) de Argisol rojo (textura franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa) recolectada en la misma

profundidad.
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Figure 2. Root volume of seedlings of cashew trees of the
Cerrado  (Anacardium  othonianum Rizzini)
cultivated in two substrates’ and inoculated
with P-solubilizing microorganisms (PSMs) and
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in Rio Verde,
Goids.

Means followed by a different letter (capital letter among

inoculation treatments and small letter between substrates), are

statistically different (p=<0.05). CV (%) = 32.34.

"Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol)

collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates:

a mixture 1:1 (v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a

dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same
depth.

Figura 2. Volumen de raices de pldntulas de drboles de
anacardo del Cerrado (Anacardium othonianum
Rizzini) cultivados en dos sustratost e inoculados
con microorganismos solubilizadores de P (MSP)
y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en Rio
Verde, Goias.

Medias con letras diferentes (mayusculas entre tratamientos de

inoculacién y minusculas entre sutratos) son estadisticamente

diferentes (p=<0.05). CV (%) = 32.34.

fSubstrato puro: textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo

nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla

de substratos; una mezcla 1:1 (viv) de Argisol rojo (textura

franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa)

recolectada en la misma profundidad.

Cerrado grown in the pure substrate. However,
similar coloration did not occur with root fragments
of seedlings grown in the mixture because these
were more pigmented and ligneous. The production
of phenolic compounds, which increase the
pigmentation of roots, is a common response of
Cerrado plants during growth and development.
These compounds resist the process of clarification
with KOH (Detmann ez al, 2008), requiring
additional methods to clarify the roots for the
assessment of mycorrhizal colonization.

In the pure substrate, treatments with PSMs +
AMF and the control produced higher percentages
of mycorrhizal colonization, (16.61 and 20.71 %),

5.0
4.5
4.0 1 |Ab
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 7
1.0
0.5 —

0 T T
AMF PSMs PSMs

+ AMF

B Mixture of substrates
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Stem diameter (mm plant™)

Control

Inoculation treatments

Figure 3. Stem diameter of seedlings of cashew trees of
the Cerrado (Anacardium othonianum Rizzini)
cultivated in two substrates’ and inoculated
with P-solubilizing microorganisms (PSMs)
and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in Rio
Verde, Goias.

Means followed by a different letter (capital letter among

inoculation treatments and small letter between substrates) are

statistically different (p=<0.05). CV (%) = 16.42.

"Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol)

collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates:

a mixture 1:1 (v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a

dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same
depth.

Figura 3. Didmetro de tallos de plintulas de édrboles de
anacardo del Cerrado (Anacardium othonianum
Rizzini) cultivados en dos sustratost e inoculados
con microorganismos solubilizadores de P (MSP)
y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en Rio
Verde, Goias.

Medias con letras diferentes (maytsculas entre tratamientos de

inoculacién y mindsculas entre sutratos) son estadisticamente

diferentes (p=<0.05). CV (%) = 16.42.

"Substrato puro: textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo

nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla

de substratos; una mezcla 1:1 (v:v) de Argisol rojo (textura

franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa)

recolectada en la misma profundidad.

No se observaron efectos en el contenido de N
con los tratamientos de inoculacién en los brotes cul-
tivados en sustrato puro (Cuadro 7). Sin embargo,
para la mezcla de sustratos, se observé un mayor con-
tenido de N en brotes inoculados con HMA compa-
rados con el testigo. Chu ez al. (2001) y Weber ez al.
(2004) también reportan contenidos mayores de N
en brotes tempranos de anacardo enano y guandbana
(Annona muricata L.) cuando se inoculé con HMA.
No se observé diferencia entre los tratamientos de
inoculacién y el control en los niveles de P, K, Ca,
Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Mo y B en bro-
tes de plantulas cultivadas en la mezcla de sustratos
(Cuadro 7). De manera similar, en el sustrato puro
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while the treatment with PSMs had the lowest value,
5.17 % (Table 4). The control treatment did not
significantly differ from the treatments with AMF
and PSMs + AME. This result indicates that there was
no response from seedlings to the inoculation with G.
etunicatum and that the colonization detected in the
control was due to the presence of AMF propagules
in the substrate because it was not sterilized. Despite
indigenous AMF species have not been identified in
the substrate used for the control treatment, some
AMEF species were present and responsible for this
plant mycorrhization result.

Regarding symbiotic efficiency (i.e. the difference
in percentage of shoot dry matter production
between mycorrhizal and non-mycorrhizal plants),
the highest values were observed in treatments with
AME, while the inoculation had a negative effect on
treatments with PSMs and PSMs + AMF in the pure
substrate. For the mixture of substrates, the greatest
result was obtained with the PSMs + AMF (Table 5).

The co-inoculation with PSMs + AMF resulted
in a higher fresh root and shoot matter ratio in the
pure substrate, while the highest values corresponded
to the treatments only with AMF and the control. In
the mixture, the highest ratio was obtained with the
AMEF treatment and the lowest with PSMs and PSMs
+ AMF (Table 6).

The highest values of fresh root matter and dry
shoot matter corresponded to treatments with PSMs
and PSMs + AMF in the pure substrate. Similarly,
with substrates mixture, the AMF treatment showed
the highest value.

At the end of the study, the substrates mixture
showed higher content of available P (3.4 mg dm™)
compared with the pure substrate (0.5 mg dm™?). This
outcome might be explained by the higher content
of Ca and Fe in the pure substrate (Table 1). This
characteristic favored the phosphate complexation
reactions and resulted in lower availability of P in the
soil solution.

No effects of the inoculation treatments were
observed in the N content in the shoots grown in
pure substrate (Table 7). However, for the mixture of
substrates, a higher N content was observed in shoots
inoculated with AMF compared with the control.
Chu ez al. (2001) and Weber ez a/. (2004) also report
higher N contents in shoots of early dwarf cashew
and soursop (Annona muricata L.) when inoculated
with AME. No difference was observed between the
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Table 4. Percentage of root colonization in seedlings
of cashew trees of the Cerrado (Anacardium
othonianum Rizzini) cultivated in pure substrate
and inoculated with P-solubilizing microorganisms
(PSMs) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in
Rio Verde, Goids.

Cuadro 4. Porcentaje de colonizacién de la raiz en almdcigos
de 4rboles de anacardo del Cerrado (Anacardium
othonianum Rizzini) cultivados en sustrato puro
e inoculados con microorganismos solubilizadores
de P (MSP) y hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en Rio Verde, Goids.

Treatments Percentage of mycorrhizal colonization (%)
PSMs 5.17b

AMEF 12.79 ab

PSMs + AMF 16.61 a

Control 20.71 a

CV (%) = 36.23

Means followed by a different letter are statistically different
y y
(p=<0.05) % Medias con letras diferentes son estadisticamente

diferentes (p=<0.05).

no se encontré diferencia entre los tratamientos de
inoculacién respecto a los niveles de la mayoria de
los nutrientes en brotes. Los drboles de anacardo del
Cerrado, hasta el momento, no han pasado por nin-
gln tipo de mejoramiento genético; por tanto, fue
mids dificil detectar el efecto de los tratamientos de
inoculacién con microbios. Silva ez 2/. (2003) sefia-
lan los beneficios de la inoculacién con HMA en la
nutricién y el crecimiento de Eucalyptus, una de las
especies arbdreas genéticamente mejoradas.

CONCLUSIONES

La coinoculacién con MSP + HMA resulté en
mayor altura y contenido de materia seca del vistago
de plantulas de drboles de anacardo del Cerrado, en
comparacién con el control. Los pldntulas de drboles
de anacardo del Cerrado tuvieron un mejor rendi-
miento al cultivarse en una mezcla de sustratos (suelo
con textura franco arcillosa y de arcilla). Sin embar-
go, no hubo preferencia al inocular con Glomus etu-
nicatum las plantulas crecidas en sustrato puro. Pare-
ce ser que la mezcla de sustratos de suelo produjo una
mayor eficiencia simbidtica de Glomus etunicatum.

—Fin de la versién en espariol—
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Table 5. Symbiotic efficiency of Glomus etunicatum
in seedlings of cashew trees of the Cerrado
cultivated in two substrates, and inoculated
with P-solubilizing microorganisms (PSMs) and
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), in Rio Verde,
Goids.

Cuadro 5. Eficiencia simbiética de Glomus etunicatum en
almdcigos de drboles de anacardo del Cerrado cul-
tivados en dos sustratos, e inoculados con micro-
organismos solubilizadores de P (MSP) y hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en Rio Verde,

Goids.
Symbiotic efficiency (%)*
Treatments
Pure substrate? Mixture of substrates
PSMs 87.15 108.27
AMEF 102.79 102.75
PSMs + AMF 89.38 128.74

fSymbiotic efficiency = (dry matter of shoots of mycorrhizal
plants/dry matter of shoot of control) x 100 < Eficiencia
simbidtica = (materia de brotes de plantas micorrizicas/materia
seca de brotes del testigo) x 100.

‘Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol)
collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates:
a mixture 1:1 (v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a
dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same depth
+ Substrato puro: textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo
nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla
de substratos; una mezcla 1:1 (viv) de Argisol rojo (textura
franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa)
recolectada en la misma profundidad.

inoculation treatments and control in the levels of P,
K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Mo and B in
shoots of seedlings grown in the mixture of substrates
(Table 7). Similarly, in the pure substrate there was
no difference between the inoculation treatments
regarding the levels of most of the nutrients in shoots.
Cashew trees of the Cerrado, until the present, have
not undergone any type of genetic improvement;
therefore, it was more difficult to detect the effect of
microbial inoculation treatments. Silva et a/., (2003)
point out the benefits of inoculation with AMF on
the nutrition and growth of Eucalyptus, one of the
few genetically improved tree species.

CONCLUSIONS

The co-inoculation with PSMs + AMF resulted in
an increased height and shoot dry matter content of
seedlings of cashew trees of the Cerrado compared to

Table 6. Relationship between fresh root matter/fresh shoot
matter in seedlings of cashew trees of the Cerrado
(Anacardium othonianum Rizzini), grown in two
substrates’ and inoculated with P-solubilizing
microorganisms (PSMs) and arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF), in Rio Verde, Goids.

Cuadro 6. Relacién entre materia fresca de raiz/materia fresca

de brote en almécigos de drboles de anacardo del
Cerrado (Anacardium othonianum Rizzini) cul-
tivados en dos sustratos e inoculados con micro-
organismos solubilizadores de P (MSP) y hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en Rio Verde,

Goids.
Treatments Pure substrate Mixture of substrates
PSMs 1.39 ABa 1.01 Bb
AMF 1.17 Bb 1.53 Aa
PSMs + AMF 1.57 Aa 1.04 Bb
Control 1.08 Ba 1.30 ABa

CV (%) =29.00

Means followed by a different letter (capital letter in columns and
small letter in rows), are statistically different (p=<0.05) + Medias
con letras diferentes (mayusculas en columnas y mindsculas en
hileras) son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol)
collected between 10 and 40 cm of depth. Mixture of substrates:
Red Argisol (clay loam texture) and a dystrophic Red Latosol (clay
texture) 1:1 (viv), collected at the same depth % Substrato puro:
textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo nuevo) recolectado
entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla de substratos; una
mezcla 1:1 (viv) de Argisol rojo (textura franco arcillosa) y un
Latosol rojo distrofico (textura arenosa) recolectada en la misma

profundidad.

the control. Seedlings of cashew trees of the Cerrado
demonstrated better performance if grown in a
mixture of substrates (soil with loamy clay texture
and clay). However, there was no preference when
inoculating with Glomus etunicatum in seedlings
grown in pure substrate. It seems that the mixture
of soil substrates resulted in a greater symbiotic
efficiency of Glomus etunicatum.
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Table 7. Concentration of nutrients in shoot dry matter of seedlings of cashew trees of the Cerrado (Anacardium othonianum
Rizzini) cultivated in two substrates’ and inoculated with P-solubilizing microorganisms (PSMs) and arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), in Rio Verde Goids.

Cuadro 7. Concentracién de nutrientes en materia seca de brotes de arboles de anacardo del Cerrado (Anacardium othonianum

Rizzini) cultivados en dos sustratos? e inoculados con microorganismos solubilizadores de P (MSP) y hongos micorri-

zicos arbusculares (HMA) en Rio Verde, Goids.

Pure substrate Mixture of substrates

Nutrients PSMs AMF PSMs Control PSMs AMF PSMs Control
+ AMF + AMF
Concentration (mg g™')
Nitrogen 13.62 Aa 13.00 Aa 13.75 Aa 13.12 Aa 11.82 ABb 13.12 Aa 10.45 Bb 10.90 Bb
Phosphorus 1.12 Aa 1.20 Aa 1.20 Aa 1.15 Aa 0.97 Aa 1.05 Aa 0.97 Ab 1.02 Aa
Potassium 5.55 Aa 5.80 Aa 6.35 Aa 5.90 Aa 3.80 Ab 4.35 Ab 4.47 Ab 4.50 Ab
Calcium 6.80 Aa 6.27 Aa 7.37 Aa 6.12 Aa 5.47 Bb 6.82 ABa 7.20 Aa 7.02 ABa
Magnesium 3.62 Aa 3.17 Aa 3.75 Aa 3.65 Aa 2.82 Bb 3.52 ABa 3.30 ABa 3.62 Aa
Sulfur 1.25 Aa 1.07 Aa 1.15 Aa 1.32 Aa 1.15 Aa 1.20 Aa 1.25 Aa 1.10 Ab
Sodium 100.50 Aa 105.00 Aa 100.00 Aa 100.00 Aa 108.00 Aa 99.50 Aa 103.00 Aa  100.75 Aa
Copper 7.25 Aa 6.75 Aa 8.00 Aa 7.75 Aa 6.00 Aa 6.25 Aa 6.75 Ab 6.25 Ab
Iron 197.75 Aa 193.75 Aa 235.00 Aa 201.00 Aa 231.75 Aa 228.50 Aa 210.50 Aa  191.25 Aa
Manganese 83.00 Aa 64.50 Aa 79.75 Aa 83.25 Aa 65.75 Aa 85.00 Aa 65.75 Aa 85.00 Aa
Zinc 13.25 Aa 14.75 Aa 16.00 Aa 13.25 Aa 10.25 Ab 13.00 Aa 12.50 Ab 13.50 Aa
Cobalt 0.10 Aa 0.11 Aa 0.13 Aa 0.13 Aa 0.13 Aa 0.12 Aa 0.16 Ab 0.14 Aa
Molybdenum  0.57 Aa 0.66 Aa 0.59 Aa 0.65 Aa 0.59 Aa 0.65 Aa 0.65 Aa 0.59 Aa
Boron 34.75 Ba 40.50 Ba 66.50 Aa 75.50 Aa 39.50 Aa 34.75 Aa 28.50 Ab 43.25 Ab

Means followed by a different letter (upper case among inoculation treatments in each substrate and lower case between substrates,
in each inoculation treatment are statistically different (p=<0.05) ¢ Medias con letras diferentes (mayusculas entre tratamientos de
inoculacién en cada sustrato y mindsculas entre sustratos en cada tratamiento de inoculacién) son estadisticamente diferentes (p=<0.05).
Pure substrate: sandy loam texture (Quartz-Sand Neosol) collected between 10 and 40 cm of depth; Mixture of substrates: a mixture
1:1 (v:v) of a Red Argisol (clay loam texture) and a dystrophic Red Latosol (clay texture), collected at the same depth « Substrato puro:
textura franco arenoso (arena cuarzosa suelo nuevo) recolectado entre 10 y 40 cm de profundidad; mezcla de substratos; una mezcla 1:1
(viv) de Argisol rojo (textura franco arcillosa) y un Latosol rojo distrofico (textura arenosa) recolectada en la misma profundidad.
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