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RESUMO
Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdao microrganismos que formam associa¢des
simbiotréficas mutualistas (micorrizas arbusculares - MA) com as raizes de vegetais, as quais
ocorrem normalmente na natureza quando se trata de natureza biolégica do solo. Do ponto de
vista fisico-quimico coloidal, o solo é um sistema trifdsico disperso. Com base no volume,
agronomicamente € considerado ideal quando apresentar 0,5 m’/m’ de porosidade total,
responsével pela aeracdo e fornecimento de dgua as plantas, e 0,5 m*/m’ de volumes de
solidos nessa ocasido, os fungos micorrizicos arbusculares contribuem para a agregacdo e
estabilidade de agregados do solo através do envolvimento das particulas do solo, onde as
hifas formam uma rede bioldgica dentro e fora dos agregados; liberacdo de proteinas, com
destaque para a glomalina; e pela maior deposicdo de matéria organica no solo, devido a
producdo de hifas e maior crescimento de plantas. A formononetina € o principal composto
bioativo estimulante ao crescimento assimbidtico de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares in vitro, acelera a micorrizacao, favorecendo o crescimento da planta hospedeira.
O objetivo desta pesquisa € avaliar as alteragdes na estabilidade de agregados e teor de
glomalina em um Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado com milho, submetido a

diferentes doses de adubacdo fosfatada e aplicacio de estimulante a micorrizacdo. O



experimento foi realizado em uma area onde se cultivou milho safrinha por dois anos
consecutivos, contendo os seguintes tratamentos: quatro doses de fosforo (0; 17,5; 35 e 70 kg
ha! de P,0s) e quatro doses do estimulante a micorriza¢do (formononetina) (0; 25; 50 e 100 g
ha'l). Ap6s o cultivo, as amostras foram coletadas entre 0 - 5 cm e 5 - 10 cm de profundidade,
com estrutura preservada em bloco para determinacdo da estabilidade de agregados através do
didmetro médio ponderado e didmetro médio geométrico. Também foram coletadas amostras
deformadas de solo na profundidade de 0-20 cm para determinagdo do teor de glomalina total
e facilmente extraivel no solo. Nao houve equagdes significativas para a glomalina facilmente
extraivel no solo. Estdo em andamento a determinacdo da glomalina total e estabilidade de

agregados.

Palavras-chave: Formononetina, fésforo, micorriza, associagdo simbiética.

INTRODUCAO

Micorrizas € a associacdo simbidtica e mutualistica entre fungos micorrizicos
arbusculares e plantas. Esses fungos ocorrem em praticamente todos os ambientes terrestres.
Existem diversos tipos de micorrizas, destacando-se as micorrizasarbusculares. Os fungos
micorrizicos arbusculares sdao Glomeromycota, asseptados e colonizam as raizes da maioria
das plantas. Quando associado as plantas, eles recebem fotoassimilados e transferem
nutrientes e 4gua(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

No Brasil, ainda sdo escassos os trabalhos que buscam os efeitos dos fungos
micorrizicos arbusculares nos atributos fisicos do solo. No final da década de 90 foi
descoberta um grupo de proteinas, chamada glomalina, que sdo produzidas em grande
quantidade por esses fungos. Essa descoberta elevou a importancia destes microrganismos na
agregacao do solo, devido a possibilidade na melhoria da estabilidade dos agregados.

Os fungos contribuem para a agregacao e estabilidade de agregados do solo através do
envolvimento das particulas do solo, onde as hifas formam uma rede biolégica dentro e fora
dos agregados; liberagdo de proteinas, com destaque para a glomalina; e pela maior deposicao
de matéria organica no solo, devido a producdo de hifas e maior crescimento de plantas
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Neste conceitos pode-se afirmar que a produtividade das
plantas depende de vdrios fatores, dentre eles da densidade do solo e de sua granulometria.

Além de outros aspectos do solo, o conhecimento de sua porosidade total é tdo importante



quanto o entendimento do significado da dimensdo das suas particulas primadrias (areia, silte e
argila) e, de certa forma, ambos sdo importantes para o estudo do aumento da produtividade
agricola de cereai sem relacdo ao sistema bioldgico do solo (Konopatzki, 2003).

As hifas extra-radiculares dos fungos micorrizicos arbusculares podem alcangar
valores de32 cm de hifa cm™ de raiz colonizada ou 26 m de hifa g”'. Além disso, as micorrizas
podem aumentar a atividade bioldgica em torno das raizes das plantas (CARVALHO e
MOREIRA, 2010). As glomalinas, atualmente chamadas de GRSP (Glomalina e proteinas do
solo relacionadas) sdo insoliveis em 4gua e possui alta hidrofobicidade, que pode contribuir
para iniciar o processo de formacao de agregados (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Elas tém
forte capacidade de cimentagdo e alta estabilidade no solo (WRIGHT e UPADHYAYA,
1998). Ela representa cerca de 4% do carbono organico do solo, enquanto a biomassa
microbiana apenas 0,2% (RILLIG et al., 2001).

O fosforo pode desempenhar papel importante na agregacdo do solo, pois ele pode ser
adsorvido pelas particulas de argilas, segundo Lima et al. (2000) esse processo afeta o
balanco de cargas no solo e pode causar dispersdao e alterar a estabilidade dos agregados.
Segundo Albuquerque et al. (2003) alguns estudos em solos de regides tropicais tém
evidenciado efeito negativo da adicao de altas doses de fosforo sobre os atributos fisicos dos
solos com baixos teores de carbono organico. Segundo Moreira e Siqueira (2006) ele também
pode afetar o desenvolvimento das micorrizas, reduzindo a coloniza¢do em altos teores de
foésforo disponivel. Como a hifa externa tem papel importante na contribuicdo dos fungos
micorrizicos arbusculares para a agregacdo do solo, pode ocorrer redu¢do na contribui¢cdo para
a agregacdo em solos com excesso de adubacgdo fosfatada.A presenca de maiores teores de Al
e P na raiz da maioria das plantas micorrizadas indica reduc@o da translocacdo do Al para a
parte aérea e o uso do P para sua neutralizacdo na raiz, sugerindo que as micorrizas
arbusculares podem atuar como um mecanismo de defesa para as plantas em solos onde o Al
atinge niveis toxicos (Silva e Miranda, 1994).

Devido a dificuldade de inoculagdo direta dos fungos micorrizicos arbusculares nas
plantas em larga escala, nesse contexto temos algumas substiancias estimulantes a
micorrizagdo, dentre elas a formononetina que € do grupo quimico isoflavonéide (NAIR et al.,
1991), € o principal composto bioativo estimulante ao crescimento assimbidtico de esporos
destes fungos in vitrro (ROMERO e SIQUEIRA, 1996) e acelera a micorrizacao favorecendo o
crescimento da planta hospedeira (SIQUEIRA et al., 1991). Devido ao aumento na taxa de
colonizagdo proporcionado por esta substancia, pode haver efeitos nos atributos fisicos do

solo.



Nobrega et al. (2001) trabalharam em casa - de - vegetacao e usaram a inoculagdo com
fungo micorrizicoarbuscular da espécie Glomus etunicatum em vérios tipos € manejos de
solo. Eles verificaram para o Latossolo Vermelho Distréfico um maior didmetro médio
geométrico dos agregados do solo, quando nao cultivados e inoculados, segundo os autores
uma das explicacoes da elevacdo do didmetro médio geométrico € o maior comprimento total
de hifas no solo. Para o solo cultivado com capim braquidria, ocorreu redu¢do do didmetro
médio geométrico nas maiores doses de fésforo, segundo os autores, esse comportamento esta
relacionado a falta de acao do Glomus etunicatum, pois as raizes nao foram colonizadas.

A concentracdo de fésforo na solucdo dos solos da regido dos Cerrados € muito baixa
em virtude da alta capacidade de fixacdo do nutriente pelas argilas e pelos 6xidos de ferro e
aluminio (NOVAES & SMYTH, 1999). Para atenuar esse problema, grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados tém sido utilizadas, aumentando o custo na produgdo. Outra estratégia
seria selecionar plantas eficientes na absorcdo e na utilizagdo do fésforo, por meio da
variabilidade genética, o que proporcionaria reducdo de gastos. FOX (1978) define uma
planta eficiente em fésforo como aquela que produz uma grande quantidade de matéria seca
por unidade de tempo e drea, desenvolvendo-se em um meio que tenha fésforo disponivel
menos do que suficiente para a maxima produtividade.

Segundo Cordeiro et al. (2005) a espécie de planta pode afetar a colonizagdo. As
poaceas, como € o caso do milho, possuem elevada capacidade para estabelecimento da
micorriza, pois seu sistema radicular é bastante denso e a planta tem elevada capacidade
fotossintética. Assim, a espécie da planta pode influenciar o efeito do fungos micorrizicos
arbusculares no solo.

A simbiose entre fungos e as raizes da maioria das espécies de plantas vasculares,
entre elas as do milho, denomina-se micorrizas. Entre as micorrizas, as denominadas
micorrizasarbusculares sdo as de maior ocorréncia em solos tropicais. Esta associac@o
simbidtica mutualista proporciona um aumento da capacidade de absorcio de &dgua e
nutrientes, com destaque para o fosforo, promovendo incremento na eficiéncia da adubacdo
fosfatada (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Varios trabalhos demonstram os efeitos
benéficos desta simbiose no aumento do crescimento e na melhoria do estado nutricional da
cultura do milho (SIQUEIRA et al., 1989; MIRANDA & MIRANDA, 1997), na melhoria do
sistema radicular com aumento do nimero de raizes laterais primdrias e secundérias € no
aumento do teor de P na planta (BRESSAM & VASCONCELOS, 2002). No entanto, ha
deficiéncia de estudos que visam discriminar gendtipos de milho na presenca de fungos

micorrizicos em solos com baixo fésforo disponivel, como os de Cerrado.



Nesse contexto, produtos que possam aumentar o desenvolvimento das micorrizas
podem induzir a uma melhora na agregacdo do solo, pois proporcionam aumento no
crescimento das plantas e conseqiientemente maior acimulo do biomassa no solo, aumento a
producdo de hifas pelas micorrizas e maior producdo e liberacdo de sustancias agregantes no
solo pelas plantas e fungos micorrizicos arbusculares.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as alteragdes na estabilidade de agregados e teor
de glomalina em um Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado com milho, submetido a

diferentes doses de adubacao fosfatada e aplica¢do de estimulante a micorrizagdo.

METODOLOGIA

Foram coletadas amostras de solo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico, no
municipio de Dourados - MS, coordenadas geogréificas 22°13°57” S e 54°59°26” em uma 4rea
onde foi conduzido um experimento com milho safrinha, adubados com diferentes doses de
fésforo no solo e estimulante a micorrizacao (formononetina) via tratamento de semente, por
dois anos consecutivos.

Ap6s dois anos de cultivo foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada
em forma de blocos na profundidade entre 0 - 5 cm e 5 - 10 cm, para determinagdo da
estabilidade de agregados. Também foram coletadas amostras deformadas, com auxilio de um
trado, na profundidade de 0-20 cm para determinagao do teor de glomalina.

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados com
parcelas subdivididas, sendo nas parcelas quatro doses de fésforo (0; 17,5; 35 e 70 kg ha' de
P,0s), utilizando o superfosfato triplo, e na subparcela quatro doses de formononetina (0; 25;
50 e 100 g ha) aplicada em tratamento de semente, com cinco repeti¢des.

Avaliou-se o teor de glomalina facilmente extraivel (EE-BRSP - proteina facilmente
extraivel reativa pelo método de Bradford), para ambos os tipo de glomalina a metodologia
utilizada e descrita porWright e Upadhyaya (1998) e para a dosagem protéica o método de
Bradford (1976).

Os valores de glomalina facilmente extraivel foram submetidos a anédlise estatistica
através do aplicativo computacional SISVAR e para as caracteristicas significativas pelo teste
F (p>0,05) foram realizadas andlise de regressdo através do SIGMA PLOT, considerando
significativos os coeficientes através do teste t(p>0,10). Para estabilidade de agregados e
glomalina total serd utilizada a mesma metodologia de andlise estatistica e regressao utilizada

na glomalina facilmente extraivel.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento de dados e perspectivas de mercado e producdo e possivel
salientar que o milho € cultivado em todo territério nacional, destacando-se das demais
culturas por ocupar a maior drea de plantio. E o produto agricola de maior volume produzido,
respondendo pelo segundo maior valor, superado apenas pela soja. No tocante a sua
utilizagdo, € o principal insumo empregado na industrializacdo de racdes destinadas a
alimentacao animal, representando 80% de sua producao total. Por outro lado, seu emprego na
alimentacdo humana é de reduzida expressao, respondendo por apenas 13% de sua producdo
(Souza e Braga, 2004).

Nessas hipoteses contextualizadas pode se dizer cientificamente a importancia de se
trabalhar com novas tecnologia biolégicas para o melhoramento da cultura no campo, pois
esse trabalho foi possivel de obter que o teor de glomalina facilmente extraivel no solo foi
significativo para aplicagdo de fosforo, formononetina e para interacdo doses de fosforo e
doses de formononetina a 5% de probabilidade pelo teste F.

Nao houve equacdes de regressdo com coeficientes significativos pelo teste t a 10% de
probabilidade. Angeliniet al. (2011) encontraram valores médios de glomalina facilmente
extraivel de 1,97 mg g'1 em solo sob palha de cana-de-agicar e 1,11 mg g'1 na auséncia da
palhada no municipio de Dourados-MS, acima dos encontrados no presente trabalho que

variaram entre 0,157 ¢ 0,359 mg g'l.

QUADRO 1. Resumo da andlise de variancia dos valores glomalina facilmente extraivel
(GFE) no solo cultivado com milho tratado com formononetina

Fonte de variacao GFE
Dose de P,Os (P) 77,03%
Dose de formononetina (F) 13,31%
PxF 6,87*
CV 1 (%) 8,31
CV 2 (%) 9,26

*: Significativo a5% de probabilidade pelo teste F.

Virios fatores podem interferir no teor da glomalina no solo, acredita-se que os fatores

que influenciam os fungos micorrizicos arbusculares também afetem o teor de glomalina,



como por exemplo, a vegetagdo (BIRD et al., 2002), a espécie de fungo micorrizico
arbuscular (WRIGHT e UPADHYAYA, 1996), a fertilidade do solo (SILVA, 2006). Com
relacdo a fertilidade do solo, destaca-se o teor de fésforo disponivel, pois segundo Moreira e
Siqueira (2006) quanto maior seu teor menor a colonizacdo micorrizica. Segundo Purin
(2005) a variacdo do teor e decomposicdo aglomalina facilmente extraivel é de dificil
explicagcdo e necessita mais estudos. Devido a isso, pode ocorrer auséncia de respostas em
trabalho com micorrizas, como verificado nesse trabalho.

Como fatores que afetam a colonizacdo podem afetar o teor de glomalina no solo, uma
das possiveis causas da auséncia de resposta na aplicacdo da formononetina no milho na
liberacdo de glomalina € que as plantas da familia das poaceas como o milho, sdo
consideradas plantas com elevada capacidade para estabelecimento da micorriza, pois seu
sistema radicular € bastante denso e a planta possui elevada capacidade fotossintética
(CORDEIRO et al., 2005), assim favorecendo a infeccao natural pela micorriza reduzindo os
ganhos da aplicacdo do estimulante a micorrizagao.

Existem alguns trabalhos relacionados a glomalina total em Latossolo Vermelho
Distroférrico, Angeliniet al. (2011) verificaram valores de 5,9 e 8,4 mg g'1 na auséncia de
palha e com presenca de palha, respectivamente, no municipio de Dourados-MS e Vilela et al.
(2012) em Jatai - GO, encontraram valor médio de glomalina total de 3,69 mg g'l. A
glomalina total é a glomalina mais estdvel a degradacdo, menos moével e liberada ha mais
tempo pelos fungos micorrizicos arbusculares (MADARI et al., 2010). Assim, ela
provavelmente sofre menor influencia das mudancas no manejo do solo em curto prazo, assim
podendo apresentar efeitos mais prolongados na agregacao.

Muitos trabalhos relacionam a estabilidade de agregados do solo as micorrizas, assim
a formononetina como estimulante a micorrizagao pode alterar essa caracteristica. Vilela et al.
(2012) verificaram aumento de 9,40% na estabilidade de agregados de solo inoculado com
fungos micorrizzicos arbusculares. A glomalina e a estabilidade de agregados se
correlacionam positivamente (WRIGHT e UPADHYAYA, 1998). Miller e Jastrow (2000)
citado por Vilela et al. (2012) sugerem que a glomalina, cobre os agregados impede o
movimento de dgua nos poros internos tornando-os mais estdveis. Gonzdlez Chavez et al.
(2004) explicam que, provavelmente, o potencial de pressdo exercido pela dgua nos poros
internos dos agregados seja reduzido com esse polissacarideo, evitando que as argilas se
expandam e que os agregados se rompam.

Além disso, Borie et al. (2008) afirma que dentre os microrganismos em geral, os

fungos micorrizicosarbusculares sdao os mais importantes na agregacdo do solo, pois sdo



dominante da biomassa do solo, sendo responsdvel por mais de 50% do comprimento total de

hifas fungicas no solo e até 30% da biomassa microbiana.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas condi¢des deste experimento e para a viabilidade econdmica deste trabalho em
relac@o ao atributos de fisicos e de manejo do solo pode-se concluir que ndo houve efeito da

aplicacdo da formononetina em milho no teor de glomalina no solo.
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