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ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO
CULTIVADO COM SOJA E MILHO TRATADOS COM ESTIMULANTE A
MICORRIZACAO E FOSFORO

Resumo Geral: Micorrizas arbusculares podem proporcionar diversos beneficios a
agricultura, dentre eles a melhoria na qualidade fisica do solo. Uma das formas mais
promissoras de indugdo da micorrizagdo nas plantas em grandes areas é a aplicacao de
produtos que estimulam a micorrizacdo, e a substancia com maior destaque é a
formononetina. As micorrizas arbusculares interagem com o fésforo que pode modificar
os efeitos desta simbiose nos atributos fisicos do solo, elem disso, o fosforo pode
modificar o balanco de cargas no solo, atuando no processo de agregacdo e dispersao
das particulas do solo. Objetivou-se avaliar as alteracdes em atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com soja e milho submetidos & adubacéo
fosfatada e aplicacdo de um estimulante a micorrizacdo na semente. O trabalho foi
realizado na Fazenda Experimental da Universidade federal da Grande Dourados,
municipio de Dourados-MS. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
arranjado em parcelas subdivididas, com cinco repeticdes. O experimento foi realizado
por dois anos consecutivos na mesma area, sendo uma area para o0 milho e outra para
soja, com o0s seguintes tratamentos: fésforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha™ de
P,0Os), tendo como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas quatro doses de
formononetina (0, 25, 50, 100 g ha™), tendo como fonte o produto comercial PHC 506,
aplicado nas sementes. Para as cultura do milho e da soja foram avaliados taxa de
colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares nas raizes, nos estadios Vt, R2, R4 e
R6 do milho e estadios R1, R4 e R8 da soja. Avaliaram-se também, no estadio R6 no
milho e R8 na soja, nas camadas 0,00 - 0,05 m e 0,05 - 0,10 m, a densidade do solo,
macroporosidade do solo, microporosidade do solo, porosidade total do solo, diametro
médio ponderado dos agregados do solo, diametro médio geométrico dos agregados do
solo, indice de estabilidade dos agregados do solo. Avaliaram-se ainda no estadio R6 no
milho e R8 na soja, na camada de 0,00 - 0,20 m, o numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo, o teor de proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel e o teor de proteina do solo relacionada a glomalina total. Os
resultados mostraram que para o milho houve aumento na taxa de colonizacdo
micorrizica, no estadio R4, com uso de fdésforo na auséncia da aplicacdo de
formononetina e na taxa de colonizagdo micorrizica, no estddio R6, com uso da
formononetina na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os. Na camada de 0,00 — 0,05 m, o
fosforo na presenca de 100 g ha™ de formononetina aumentou a porosidade total do
solo, mas essa resposta dependeu da dose de fésforo, pois a resposta foi quadratica. Na
mesma camada, a formononetina na presenca de 70 kg ha® de P,Os aumentou
linearmente a porosidade total do solo e o didmetro médio geométrico dos agregados do
solo. Ainda nesta camada, a formononetina na presenca de 70 kg ha’ de P,Os
proporcionou aumento na porosidade total do solo, e na presenca de 35 kg ha™ de P,Os
0 estimulante aumentou o diametro médio ponderado dos agregados do solo e o
diametro médio geométrico dos agregados do solo, e na presenca de 35 e 70 kg ha™ de
P,Os a formononetina aumentou o indice de estabilidade dos agregados do solo. No
entanto, estes aumentos dependeram da dose de formononetina, pois a resposta foi
quadratica. Para a soja, 0s resultados mostraram que ocorreu aumento na taxa de
colonizagdo micorrizica, no estddio R4, com uso do fdésforo na auséncia de
formononetina e com uso da formononetina na auséncia da adubacdo fosfatada, no
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estadio R8, mas esses aumentos ocorreram até determinadas doses de fosforo e
formononetina, pois as respostas foram quadraticas. Na camada 0,00 - 0,05 m
verificou-se que a formononetina (até 48 g ha™) na presenca de 70 kg ha™ de P,Os
aumentou a macroporosidade do solo, e na presenca de 17,5 kg ha® de P,Os a
formononetina aumentou a porosidade total do solo. Nesta mesma camada, a aplicacéo
do fosforo na presenca de 100 g ha™ de formononetina aumentou linearmente o indice
de estabilidade dos agregados do solo. Na camada 0,05 - 0,10 m a formononetina na
auséncia da adubacdo fosfatada e na presenca de 35 kg ha® de P,Os aumentou a
macroporosidade do solo, e na presenca de 70 kg ha™® de P,Os a formononetina
aumentou o diametro medio ponderado dos agregados do solo, e na presenca de 35 e 70
kg ha™ de P,O5 a formononetina aumentou o indice de estabilidade dos agregados do
solo. Com excecdo do aumento no indice de estabilidade dos agregados na presenca de
70 kg ha' de P,Os, os aumentos foram verificados até determinadas doses de
formononetina, pois as respostas foram quadraticas. Nesta mesma camada, o fosforo na
presenca de 25 g ha™ de formononetina aumentou o indice de estabilidade dos
agregados do solo, mas essa resposta dependeu da dose de fosforo, pois a resposta foi
quadrética. A formononetina na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os aumentou o teor de
proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel, e o fésforo na presenca de
50 g ha™* de formononetina aumentou o teor de proteina do solo relacionada a glomalina
total, ressaltando que esses aumentos foram verificados até uma determinada dose de
fésforo e formononetina, pois as respostas foram quadréaticas. Conclui-se que o fésforo
até doses recomendadas para a soja e 0 milho e a formononetina no milho e na soja
melhoram a colonizagcdo micorrizica, que proporcionaram benéficos a porosidade do
solo, formacéo e estabilidade dos agregados do solo, principalmente na camada 0,00 —
0,05 m.

Palavras - chave: Formononetina, fungo micorrizico arbuscular, adubacdo fosfatada,
Glycine max, Zea mays.



PHYSICAL ATTRIBUTES OF OXISOL CULTIVATED WITH CORN AND
SOYBEAN TREATED WITH MYCORRHIZAL STIMULANT AND
PHOSPHORUS

Abstract: Arbuscular mycorrhizal can provide several benefits to agriculture, including
improvement in soil physical quality. One of the most promising ways to induce
mycorrhizal in plants in large areas is the application of products that stimulate
mycorrhizal and the substance with larger highlight is the formononetin. The
mycorrhiza interact with phosphorus that can modify the effects of this symbiosis in soil
physical attribute, in addition, the phosphorus can change the balance of loads of soil,
acting in the process of aggregation and dispersion of soil particles. This study, aimed to
evaluate changes in physical attributes of an Oxisol cultivated with soybeans and corn,
submitted to phosphorus fertilization and application of stimulate mycorrhizal in the
seed. The study was conducted at the experimental farm of the Universidade Federal da
Grande Dourados, county of Dourados-MS. The experimental design was a randomized
block arranged in a split plot with five repetitions. The experiment was conducted for
two consecutive years in the same area, and an area for corn and another for soybeans,
with the following treatments: phosphorus in the plots (0, 17.5, 35 and 70 kg ha™ of
P,0s), used as source the triple superphosphate, and doses of formononetin in the sub-
plots (0, 25, 50, 100 g ha ™*) used as source the commercial product PHC 506, applied in
the seeds. For corn and soybeans were evaluated mycorrhizal colonization rate in the
roots in Vt, R2, R4 and R6 stages of corn and R1, R4 and R8 stages of soybean. Were
evaluated also in the R6 stage in corn and R8 stage in soybean, in layers from 0.00 -
0.05 m e 0.05 - 0.10 m, the soil bulk density, soil macroporosity, soil microporosity,
total soil porosity, weighted average diameter of soil aggregates, geometric average
diameter of soil aggregate and soil aggregate stability index. It is also evaluated in R6
stage in corn and R8 stage in soybean, in the layer of 0.00 - 0.20 m, the number of
spores of arbuscular mycorrhizal fungi in the soil, the content of soil protein related to
glomalin easily removable and content of soil protein related to glomalin total. The
results showed that for corn there was an increase in the colonization rate in the R4
stage, with use of phosphorus in the absence of application of formononetin and
colonization rate in the R6 stage, with use of formononetin in the presence of 17.5 kg
ha® P,Os. In the layer 0.00 - 0.05 m, the phosphorus in the presence of 100 g ha™
formononetin increased soil total porosity, but this response depended in the phosphorus
level because the response was quadratic. In the same layer, formononetin in the
presence of 70 kg ha™ P,Os increased linearly soil total porosity and the geometric
average diameter of soil aggregate. Still this layer, formononetin in the presence of 70
kg ha™ P,Os provided increase in the soil total porosity and in the presence of 35 kg
P,0s5 the formononetin increased the weighted average diameter of soil aggregates and
geometric average diameter of soil aggregate and in the presence of 35 and 70 kg ha™
P,Os the formononetin increased the soil aggregate stability index. However, these
increases depended on the formononetin level because the response was quadratic. For
soybeans the results showed that there was an increase in the mycorrhizal colonization
rate in R4 stage with use of phosphorus in the absence of formononetin and in the use of
formononetin in the absence of phosphate fertilizer, at the R8 stage, but these increases
occurred until certain levels of phosphorus and formononetin because the response was
quadratic. In the layer 0.00 - 0.05 m, it was found that formononetin (until 48 g ha™) in
the presence of 70 kg ha™* P,Os increased the soil macroporosity, and in the presence of
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17.5 kg ha™* P,Os the formononetin increased linearly the total soil porosity. In the same
layer, the phosphorus applied in the presence of 100 g ha’ formononetin increased
linearly the soil aggregate stability index. In the layer 0.05 - 0.10 m the formononetin in
the absence of phosphorus fertilization and in the presence of 35 kg ha™ P,Os increased
the soil macroporosity, and in the presence of 70 kg ha® P,Os the formononetin
increased the weighted average diameter of soil aggregates and in the presence of 35
and 70 kg ha' P,Os the formononetin increased the soil aggregate stability index.
Except the increase in the soil aggregate stability index in the presence of 70 kg ha™
P,0s, increases were observed until certain level of formononetin because the response
was quadratic. In the same layer, the phosphorus in the presence of 25 g ha™
formononetin, increased the soil aggregate stability index, but this response depended
on the phosphorus level, because the response was quadratic. The formononetin in the
presence of 17.5 kg ha™ P,Os increased the content of soil protein related to glomalin
easily removable and phosphorus in the presence of 50 g ha™ formononetin increased
the content of soil protein related to glomalin total, highlighting that these increases
were checked until determined phosphorus and formononetin level because the response
was quadratic. It is concluded that the phosphorus until recommended level for soybean
and corn and formononetin on corn and soybean improve mycorrhizal colonization,
which provide beneficial soil porosity, formation and stability of soil aggregates,
particularly in the layer 0.00 - 0.05 m.

Keywords: Formononetin, arbuscular mycorrhizal fungi, phosphorus fertilization,
Glycine max, Zea mays.



INTRODUCAO GERAL

A sustentabilidade na agricultura é baseada na reducdo da degradacao do
meio ambiente, promocao da rentabilidade econémica e da contribui¢éo social. Uma
das formas de aumentar a sustentabilidade na agricultura é a melhor utilizacdo dos
microrganismos existentes no solo para favorecer o crescimento e produtividade da
planta. Tal procedimento, se bem sucedido, pode reduzir o uso da adubacgdo quimica
e aumentar a conservacgao do solo e do meio ambiente. Dentre estes microrganismos,
destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares, que em diversos relatos presentes
na literatura demonstram grande potencial para contribuir com a sustentabilidade.

Os fungos micorrizicos arbusculares podem associar-se as plantas e
formarem as micorrizas arbusculares. Essa associagdo € simbidtica e mutualistica,
podendo ocorrem em 80% das espécies vegetais. Essa associacdo proporciona
aumento no desenvolvimento de plantas, devido a melhoria na agregacdo do solo,
maior absor¢do de nutriente, maior tolerdncia as doencas, maior tolerancia aos
estresses ambientais, maior tolerdncia a toxicidade por nutrientes, maior tolerancia a
toxicidade por metais pesados no solo, maior estimulo a fixacdo biologica de
nitrogénio nas plantas, maior producdo de substancias estimuladoras do crescimento
nas plantas e alteracbes bioquimicas e fisioldgicas nas plantas (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Dentre os diversos beneficios das micorrizas arbusculares, destaca-se a
possibilidade de melhoria nos atributos fisicos do solo, por exemplo, alterando a
estabilidade de agregados do solo, porosidade do solo, diametro dos agregados do
solo. Esse fato é comentado por Cardona et al. (2016) que afirmam que as micorrizas
arbusculares podem ajudar a melhorar os atributos fisicos do solo e por Nobrega et
al. (2001) que concluiram que a inoculacdo com fungo micorrizico arbuscular da
espécie Glomus etunicatum, em soja, propiciou maior estabilidade dos agregados do
solo. A melhoria nos atributos fisicos € muito importante, pois proporciona melhorias
no crescimento e produtividade das plantas. Caravaca et al. (2006) constataram efeito
benéfico nas caracteristicas fisicas do solo, pois observaram aumento significativo na
estabilidade dos agregados, seis meses ap0s a inoculagdo conjunta dos fungos
micorrizicos arbusculares das espécies Glomus intraradices, Glomus deserticola e

Glomus mosseae, em espécie arborea, e atribuiram esse fato, em parte, ao efeito



fisico das hifas dos fungos micorrizicos arbusculares e efeito cimentante de seus
exudados.

Os fungos micorrizicos arbusculares podem alterar aos atributos fisicos
do solo devido a acdo das suas hifas e liberacdo de substancias no solo. As hifas dos
fungos micorrizicos arbusculares podem atuar na agregacdo do solo criando um
esqueleto estrutural que participa da aderéncia de particulas do solo (GONZALES
CHAVES et al., 2004). Além disso, os fungos micorrizicos arbusculares produzem
substancias que auxiliam na agregacdo do solo, sendo a proteina do solo relacionada
a glomalina a principal delas (RILLIG et al., 2001). Essa substancia destaca-se nas
pesquisas sobre os efeitos dos fungos micorrizicos nas caracteristicas fisicas do solo,
pois é insolivel em agua (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), tem forte capacidade de
cimentacdo e alta estabilidade no solo (WRIGHT e UPADHYAYA, 1998).

Os fungos micorrizicos arbusculares ainda apresentam outra forma de
contribuicdo importante na melhoria dos atributos fisicos do solo, que é fornecimento
de matéria organica ao solo, pois representam cerca de 5 a 20% de toda a biomassa
microbiana dos solos, além de serem os fungos mais abundantes nos solos agricolas.
Suas hifas podem chegar a 900 kg ha™ (ZHU e MILLER, 2003) e seu comprimento
alcanca dezenas de metros por grama de solo (NOGUEIRA e CARDOSO, 2000).

Os fungos micorrizicos arbusculares também podem proporcionam maior
crescimento das plantas, como verificado por Carneiro (2010), Silva et al. (2006) e
Nogueira e Cardoso (2000), sendo mais uma forma de contribuir para o fornecimento
de matéria organica ao solo. O que esta de acordo com Soares e Carneiro (2010)
qguando observaram que parte importante dos efeitos da micorrizacdo na recuperacdo
de area degradada é pela maior producdo de area foliar, pois contribui para maior
acumulo de matéria organica no solo.

Diversos fatores podem afetar o desenvolvimento da micorriza
arbuscular, consequentemente, seu efeito benéfico nos atributos fisicos do solo, e 0
principal fator é o fdésforo. Como constatado por Nobrega et al. (2001) que
concluiram, que em soja conduzido em casa de vegetacao, a presenca de 200 mg kg™
de fésforo promoveu, indiretamente, o maior comprimento total de hifas de fungos
micorrizicos arbusculares nos agregados do solo e, consequentemente, maior
agregacao.

Costa et al. (2001) citam que o nivel critico de fésforo para o crescimento

da planta controla a colonizacdo micorrizica. Geralmente, solos com boa



disponibilidade de fosforo reduzem a colonizagdo micorrizica (CARDOSO FILHO et
al.,, 1999) e a esporulagdo aumenta até niveis intermediarios do fosforo no solo
(FERNANDES et al., 1987). De acordo com Carrenho et al. (2010) o valor de
referéncia do fésforo para a micorrizacdo varia em funcao da espécie de planta, porte
da planta e estadio fenoldgico, isso ocorre devido a diferenca na necessidade de
fésforo pela planta variar em fungéo destes fatores.

Além do efeito indireto, via alteragdo no desenvolvimento das micorrizas
arbusculares, o efeito do fosforo também pode ser direto nos atributos fisicos do solo,
como verificado por Ribeiro et al. (2011) que citam que a adsorc¢do de fésforo em um
Latossolo Vermelho distroférrico, em casa de vegetacdo, tornou a superficie das
particulas do solo mais eletronegativa. Isso ocorre, pois o fosforo encontra-se no
solo, preferencialmente, como anion fosfato, que pode ocupar as cargas positivas das
particulas do solo. Nessas condi¢Ges, em solo com maior quantidade de cargas
positivas, ocorre aumento na floculagdo das particulas do solo, que € um fenbmeno
essencial para a agregacdo do solo. Como € constatado por Silva et al. (2001) que
comentam que em solos com balanco de carga liquida positiva a adsor¢édo de fosfato
aumenta a quantidade de cargas negativas, diminui 0 excedente de cargas positivas,
aumentando a atracdo eletrostatica entre as particulas e diminuindo a dispersao até o
ponto em que o balan¢o de cargas é zero.

A partir do momento em que o balanco de carga liquida no solo é
negativo, o fésforo favorece a desagregacdo, pois adiciona mais cargas negativas no
solo, proporcionando a reducdo na atracdo eletrostatica entre as particulas do solo,
que pode deteriorar os atributos fisicos do solo. E esse fato é constatado em alguns
estudos em casa de vegetacdo que mostram resultados de dispersédo do solo devido a
elevada adsorcdo deste anion pelas particulas do solo, por exemplo, trabalho
realizado por Albuquerqgue et al. (2003) e Lima et al. (2000) que citam que a elevada
adsorcdo de fosforo reduz a quantidade de poros e a estabilidade dos agregados do
solo. Em outro trabalho, Silva et al. (2001) estudando um Latossolo Vermelho
distrofico, em casa de vegetagdo, com doses de fosforo até a atingir a capacidade
maxima de adsorcéo, verificaram que o ion fosfato reduziu o efeito cimentante dos
oxidos de ferro e aluminio e alterou a agregacdo do solo, comprometendo as
propriedades fisicas e hidricas do solo.

O fosforo, devido a sua importancia no crescimento de plantas, pode

proporcionar maior acimulo de matéria seca na planta, principalmente da raiz,



melhorando o aporte de matéria organica para o solo, nesse caso podendo beneficiar
a agregacdo do solo. Fato constatado por Nobrega et al. (2001) que verificaram na
soja, que o fésforo aumentou o didmetro médio geométrico dos agregados do solo.
Segundo os autores, esse fato foi devido a maior producdo de raizes. Esse fato
ocorre, pois de acordo com Tisdall e Oades (1982) a matéria organica do solo unem
particulas primérias livres e agregados de tamanho de silte através de agentes
ligantes que formam agregados até 250 um de didmetro no solo e Salton et al. (2008)
citam que as raizes tém papel importante na formacdo dos agregados, pois podem
atuar promovendo a aproximacdo das particulas do solo, e, indiretamente, pelo
estimulo da atividade microbiana devido a liberacdo de exudados e fornecimento de
matéria organica ao solo.

Observa-se que a presenca de micorrizas arbusculares e fésforo podem
alterar os atributos fisicos do solo, normalmente, em condic¢6es de campo a aplicacdo
de micorriza arbuscular e fésforo melhoram os atributos fisicos. No entanto, a
inoculacdo direta com fungos micorrizicos arbusculares no solo em grandes areas é
pouco viavel, devido a elevada quantidade de inoculante necessaria para competir
com os fungos micorrizicos arbusculares nativos do solo, e o elevado custo de
producdo do inoculante, pois esses fungos sao biotréficos obrigatérios, necessitando
sempre de um hospedeiro vivo para completar seu ciclo de vida.

Como alternativa para aumentar a viabilidade das micorrizas
arbusculares como organismos benéficos aos atributos fisicos do solo em grandes
areas de plantio, consequentemente, tem-se a utilizacdo de substdncias que
estimulam a micorrizacdo. As raizes das plantas produzem varias substancias que sao
liberadas no solo, que afetam a microbiota do solo. Dentre essas substancias,
acredita-se que os flavonoides sdo fatores estimulantes da micorrizagdo, pois regulam
diversas atividades dos microrganismos do solo, dentre elas, a ativacdo de genes
relacionados a germinacdo de esporos e crescimento micelial de fungo micorrizico
arbuscular. A formononetina destaca-se como um dos flavonoides estudados que
pode estimular a micorrizago (SILVA JUNIOR e SIQUEIRA, 1997).

Nair et al. (1991) isolaram e identificaram em raizes de trevo (Trifolium
repens) o isoflavondide formononetina, que foi produzida em maiores quantidades
em plantas estressadas pela deficiéncia de fésforo e observaram que esta substancia é
ativa sobre propagulos de fungos micorrizicos arbusculares. De acordo com Moreira

e Siqueira (2006) estudos in vitro demonstraram que a formononetina é o principal



composto bioativo que atua estimulando o crescimento assimbidtico de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares e acelera a micorrizacdo, favorecendo o
crescimento da planta hospedeira.

Assim, observa-se que a formononetina como estimulante a micorrizagédo
e o fosforo como fator fundamental no crescimento e desenvolvimento das plantas e
das micorrizas arbusculares podem intervir diretamente e indiretamente nos atributos
fisicos do solo. Esses atributos sdo caracteristicas essenciais para o adequado
crescimento e produtividade das plantas, principalmente devido a alterar o
crescimento do sistema radicular e absor¢do de agua e nutrientes. Os atributos
fisicos do solo também alteram a infiltragdo de &gua e aeracdo do solo,
consequentemente, interferindo na conservacdo do solo e crescimento da fauna e
microrganismos do solo.

Com isso, objetivou-se com esse estudo avaliar as alteragGes em atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com soja e milho
submetidos a adubacdo fosfatada e aplicacdo de um estimulante a micorrizagdo na

semente.



REVISAO DE LITERATURA

Micorrizas arbusculares

Micorriza €é associacdo simbidtica e mutualistica entre fungos
micorrizicos e plantas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), podendo ser do tipo
arbuscular, ectomicorriza, ericoide, arbutoide e orquidoide (SMITH e READ, 2008).
As micorrizas arbusculares sdo formadas pelos fungos micorrizicos arbusculares
associados as plantas, sendo elas as mais comuns na natureza, pois ocorrem em
aproximadamente 80% das espécies de plantas terrestres (INVAM, 2012). Por meio
da associacdo micorrizica os fungos micorrizicos arbusculares recebem
fotoassimilados das plantas e transferem nutrientes e 4gua as plantas, promovendo
importantes modificagdes fisioldgicas, morfoldgicas e nutricionais nas plantas
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Fungos de cinco familias  (Gigasporaceae, = Glomeraceae,
Acaulosporaceae, Paraglomaceae e Archaeosporaceae) da ordem Glomerales, do filo
Glomeromycota, sdo capazes de formar micorrizas arbusculares (STURMER e
SIQUEIRA, 2006). Dentro dessas familias sdo conhecidas cerca de 140 espécies, de
sete géneros (Acaullospora, Archaeospora, Entrophospora, Glomus, Gigaspora,
Paraglomus e Scutellospora) (INVAM, 2012).

Os fungos micorrizicos arbusculares tém como sua principal estrutura de
sobrevivéncia os esporos (MAIA, 2010). Ap6s a germinacdo do esporo no solo,
ocorre o crescimento assimbidtico do fungo micorrizico arbuscular, ou seja,
crescimento na auséncia do hospedeiro, posteriormente, ocorre a infeccdo da planta
pelo fungo micorrizico arbuscular, que coloniza o cortex da raiz onde se formam
estruturas chamadas arbusculo, que sdo formadas pela ramificacdo das hifas na
regido entre a parede celular e a membrana plasmatica da célula vegetal. Essa
estrutura tem a funcdo de troca de nutrientes, agua e fotoassimilados entre a planta e
o fungo micorrizico arbuscular. Algumas espécies destes fungos podem formar
vesiculas, que sdo estruturas responsaveis pelo armazenamento de substancias. Os
fungos micorrizicos arbusculares sdo biotroficos obrigatérios, ou seja, dependem do

hospedeiro vivo para completar o seu ciclo de vida (SOUZA et al., 2010).



Apos a infecgdo e colonizagdo as micorrizas arbusculares proporcionam
aumento no desenvolvimento de plantas devido a diversas melhorias nas plantas e
solo. Pode ocorrer melhor agregacéo do solo pelo efeito fisico das hifas dos fungos
micorrizicos arbusculares, pela acdo cimentante de substancias liberadas no solo
pelos fungos micorrizicos arbusculares e pela maior producdo de matéria orgénica
para o solo pelo fungo micorrizico arbuscular e pela planta colonizada pelo fungo.
Maior absorcao de nutrientes pela planta, principalmente, pela maior area explorada
do solo pelas hifas dos fungos micorrizicos arbusculares em comparacdo as raizes
das plantas, pela maior absor¢do de nutrientes mineralizados e solubilizados pelas
hifas dos fungos micorrizicos arbusculares em comparagdo as raizes das plantas, e
estimulo a fixacdo bioldgica de nitrogénio nas plantas. Maior tolerdncia das plantas
as doencas e pragas, devido ao fungo micorrizico arbuscular ter a capacidade de
competir com patdgenos pela colonizacdo na planta e possibilidade de maior
acumulo de substancias toxicas aos patdgenos e pragas. Maior tolerancia da planta a
estresses ambientais, por exemplo, maior tolerancia a toxicidade por nutrientes e
metais pesados no solo. Alteracdes bioguimicas e fisiologicas nas plantas, por
exemplo, favorecimento na relacdo &gua-planta, maior acimulo de horménios
vegetais, aumento na taxa de respiracdo e absor¢do de gas carbdnico que favorece a
fotossintese (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Devido aos diversos beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares
pode ocorrer maior desenvolvimento de plantas, como constatado em muitos
trabalhos publicados. Por exemplo, Campos et al. (2010) que verificaram em casa de
vegetacdo, que a inoculacdo de combinado de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares incrementou a producdo de matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular de milho. Fato também observado por Silva et al. (2006) que verificaram
gue a massa seca aumentou com a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
das espécies Glomus etunicatum, Glomus fasciculatum e Scutellospora heterogama
nas plantas de soja. Fato idéntico ao observado por Cardoso et al. (2003) que
estudaram a soja em casa de vegetagéo, e verificaram que plantas inoculadas com
fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus macrocarpum tiveram maior
crescimento.

Os beneficios das micorrizas arbusculares sdo influenciados pelos
diversos fatores que podem alterar a colonizagdo micorrizica. Sendo eles, a espécie

da planta, variedade da planta, cobertura vegetal, estado nutricional da planta, idade



da planta, taxa de crescimento da planta, alopatia, sistema radicular, exsudagdo da
planta e senescéncia da planta (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Além desses
fatores, Miranda e Miranda (1997) afirmam que a espécie de fungo micorrizico
arbuscular, fertilidade do solo e dependéncia micorrizica da planta afetam a
colonizagdo micorrizica.

Dentre os fatores que afetam a colonizagdo micorrizica destaca-se o
fosforo, acredita-se que o nivel critico deste macronutriente para a planta controle a
associacdo entre a planta e o fungo micorrizico arbuscular (COSTA et al., 2001). De
maneira geral, solos com boa disponibilidade de fosforo causam reducdo na
colonizagdo micorrizica (CARDOSO FILHO et al., 1999) e a esporulacdo aumenta
até niveis intermediarios de fosforo no solo (FERNANDES et al., 1987). O valor de
referéncia do fosforo pode variar, por exemplo, de acordo com a espécie de planta,
porte da planta e estadio fenoldgico da planta. Isso ocorre devido a diferengas na
exigéncia de fosforo ser alterada por diversos fatores (CARRENHO et al., 2010).

Nogueira e Cardoso (2000) verificaram efeito do fésforo na colonizacdo
micorriza da soja, eles estudaram em casa de vegetacdo, soja adubada com 0, 50, 100
e 200 mg kg™ de fésforo, avaliaram a massa seca da parte aérea aos 15, 30, 60 e 90
dias ap6s transplantio e verificaram que na presenca de 50 e 100 mg kg™ de fésforo
houve reducdo na massa seca da soja em relacdo a testemunha. Aos 90 dias apds
transplantio na inoculacdo com fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus
intraradices houve maior massa seca nos tratamentos 0, 25 e 50 mg kg™ de fésforo e
quando se inoculou a espécie Gigaspora margarita houve diferenca apenas na
auséncia de fosforo.

Existem diversas hipoteses para o efeito regulatério do fésforo na
colonizacdo micorrizica. Acredita-se que as lectinas reduzam a colonizacdo dos
fungos micorrizicos arbusculares nas raizes, pois quando a planta tem baixo teor de
fésforo a atividade da fosfatase € maior, que pode inativar as lectinas por formarem
dimeros. Outra hipoGtese é que a permeabilidade da membrana plasmatica é maior em
plantas deficientes em fdsforo, devido ao fosforo ser integrante da mesma, assim, a
maior permeabilidade pode favorecer a liberacdo de exudados no solo que favorecam
a colonizacdo micorrizica (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Outra hipotese baseia-se na producdo de fotossintatos pela planta, que é
prejudicada em deficiéncia de fdésforo, sendo reduzida a trasnlocacdo dos mesmos

para as raizes. Sabe-se que concentracdes elevadas de acglUcares podem inibir a



colonizagdo micorrizica. A quarta hipdtese sugere que o fosforo atue, indiretamente,
em mecanismos biogquimicos da planta, modulando a supressdo ou indugdo do
processo de micorrizagdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As diferentes respostas a micorrizacdo devido aos geno6tipos das plantas
também tém grande influéncia na colonizagdo micorrizica, como verificado por
Campos et al. (2010) que observaram que o gendtipo de milho Tractor apresentou
maiores ganhos de altura na auséncia de fungo micorrizico arbuscular, e os gendtipos
de milho Sol da Manhd, Ag 9010, D1, F8 e D7 apresentaram maiores valores em
ganhos de altura no tratamento com inoculante micorrizico, evidenciando a diferenca
entre os gendtipos de milho. Segundo os autores devido a diferencas na afinidade da
associacdo micorrizica entre os fungos micorrizicos arbuscular e os genotipos.

Com relacdo as diferentes respostas da micorrizacdo nas plantas em
funcdo das diferentes espécies de fungo micorrizico arbuscular, existem exemplos na
literatura que indicam que a compatibilidade entre o gen6tipo da planta e espécie de
fungo micorrizico arbuscular é essencial para uma resposta satisfatoria na associacao
entre a planta e o fungo micorrizico arbuscular. Esse fato foi verificado por Siqueira
e Klauberg Filho (2000) que concluiram que os fungos micorrizicos arbusculares das
espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum favorecem maior crescimento e
nutricdo do milho. Da mesma forma, mas para a soja, Cardoso et al. (2003)
verificaram que a resposta da soja a colonizacdo micorrizica dependeu da espécie de
fungo micorrizico arbuscular. Esses autores verificaram reducdo da parte aérea da
soja inoculada com os fungos micorrizicos arbusculares das espécies Glomus
etunicatum e Gisgaspora margarita e aumento quando utilizada a espécie Glomus
macrocarpum.

A forma de utilizacdo das micorrizas arbusculares podem influenciar os
beneficios dos fungos micorrizicos nas plantas, devido a diferenca na eficiéncia da
técnica e a viabilidade econémica. Nos dias de hoje, as técnicas de aplicacdo de
fungos micorrizicos arbusculares no campo sdo basicamente trés: Inoculacdo com
espécies selecionadas. Manejo das populagfes nativas, por exemplo, utilizacdo de
plantio direto e rotacdo de culturas (SOUZA et al., 1999). Aplicacdo de produtos
capazes de estimular e acelerar a colonizacdo das raizes por fungos micorrizicos
arbusculares nativos (SIQUEIRA et al., 2002).

A inoculacdo com espécies selecionadas de fungos micorrizicos

arbusculares no solo em condigdes de campo ainda é pouco viavel em grandes areas,
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devido a elevada quantidade de inoculante necessaria, para competir com as espécies
de fungos micorrizicos arbusculares nativas do solo, e o elevado custo de producéo,
pois os fungos micorrizicos arbusculares sdo biotroficos obrigatorios (SILVA
JUNIOR e SIQUEIRA, 1997). Nesse contexto, a utilizacdo de produtos estimulantes
a micorrizacdo apresenta grande potencial para producdo em massa e aplicacdo em
grandes areas (NOVAIS e SIQUEIRA, 2009). Assim, devido a tratar-se da cultura da
soja e do milho, utilizou-se um estimulante a micorrizacdo a base de formononetina

para o estudo da micorrizagdo neste trabalho.

Formononetina

As raizes das plantas produzem vérias substancias que sdo liberadas no
solo, por exemplo, carboidratos, aminoéacidos, enzimas, hormonios, &cidos organicos,
vitaminas, proteinas, ions organicos e metabolitos secundarios (flavonoides e
terpenoides). Acredita-se que os flavonoides sdo fatores estimulantes da
micorrizagdo, pois regulam diversas atividades dos microrganismos do solo, por
exemplo, a ativacdo de genes relacionados a germinacdo de esporos e crescimento
micelial de fungo micorrizico arbuscular (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Dentre os flavonoides, a formononetina mostra os efeitos mais
consistentes na colonizacdo micorrizica (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Essa
substancia foi descoberta por Nair et al. (1991), isolada de raizes de plantas de trevo
(Trifolium repens), produzida em maiores quantidades nas plantas estressadas pela
deficiéncia de fdsforo. Acredita-se que a formononetina possa aumentar a
esporulacdo e a taxa de colonizacdo dos fungos micorrizicos arbusculares
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Reforcando a hipdtese do maior estimulo a
micorrizacdo pela formononetina em comparacdo a outros flavonoides, Baptista e
Siqueira (1994) testaram varios flavonoides em laboratério e verificaram que a
formononetina foi a que mais estimulou o crescimento micelial do fungo
micorrizicos arbuscular da espécie Gigaspora gigantea.

Diversos trabalhnos mostram aumento na colonizagdo micorrizica
proporcionado pela formononetina. Por exemplo, Siqueira et al. (1999) verificaram
aumento de quase 50% na colonizacdo das raizes de milho com aplicacdo de
formononetina. Da mesma forma, mas para a soja, Cordeiro et al. (2015)

encontraram estimulo a colonizagdo micorrizica em casa de vegetacdo com aplicacéo
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de formononetina na dose 0,5 mg kg™ de semente. Fato idéntico ao observado por
Novais e Siqueira (2009) ao trabalharem com a aplicagéo de formononetina na soja,
com varios isolados de fungos micorrizicos arbusculares, verificaram que o isolado
DCS 06 da espécie Paraglomus occultum aumentou sua colonizacdo em 60% em
relacdo ao controle e os isolados DCS 02 da espécie Acaulospora delicata, DCS 09 e
DCS 02 da espécie Glomus clarum obtiveram incremento menor, de 25 a 36% em
relacdo ao controle, respectivamente.

Como resultado do maior desenvolvimento das micorrizas arbusculares a
formononetina pode proporcionar ganhos no crescimento da planta. Esse fato foi
verificado por Soares e Martins (2000) que apds o transplantio das mudas de
maracujazeiro para substrato ndo estéril, observaram que a aplicacdo da
formononetina aumentou a producdo de matéria seca da parte aérea. O que esta de
acordo com resultados de Davies Junior et al. (2005) que observaram que a aplicacao
de formononetina em seis cultivares de batatas promoveu aumentos significativos no
desenvolvimento dos tubérculos de trés cultivares estudadas.

Fato importante causado pelo estimulo a micorrizagdo pela
formononetina ¢ o aumento na produtividade das plantas. Em estudo realizado em
condicBes de campo, com aplicacdo de um produto a base de formononetina,
verificou-se aumento de 52% na produtividade de soja e 24% para a produtividade de
milho (SIQUEIRA et al., 1992). Fato também constatado por Romero (1999) que
verificou aumento de 14 a 28% na produtividade de milho. Lambais et al. (2003)
também verificaram aumento na produtividade com uso da formononetina, ele
utilizou 840 mg de formononetina em 200 sementes de feijdo, cultivado em vasos.

A resposta da aplicacdo da formononetina na coloniza¢do micorrizica
pode ser influenciada pelas condices ambientais, espécie de fungo micorrizico
arbuscular e disponibilidade de fosforo no solo, consequentemente, influéncia os
beneficios no crescimento das plantas, produtividade e ao solo. Neste contexto,
Siqueira et al. (1991) afirmam que o efeito da formononetina na colonizagédo
micorrizica € mais baixo em condi¢des que maximizam a colonizagdo, pois ndo
existira ganho em colonizag&o através do uso da substancia estimuladora devido a
outras condi¢des, por exemplo, planta altamente susceptivel a colonizagdo, nivel do
fosforo muito baixo no solo e espécie de fungo micorrizico arbuscular com elevada
capacidade de colonizagdo micorrizica, estimular esse processo, independentemente

da aplicacdo da formononetina. O que esta de acordo com Silva Junior e Siqueira
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(1998) que ndo verificaram efeito benéfico da formononetina no crescimento,
nodulagéo e nutricdo da soja cultivada em casa-de-vegetacdo. Segundo os autores,
esse efeito foi devido ao alto potencial de indculo do fungo micorrizico arbuscular
presente no solo. Da mesma forma, Novais e Siqueira (2009) relacionam condicdes
estimulantes a colonizagdo micorrizica @ menor resposta da formononetina. Eles
verificaram, em casa de vegetacdo, ndo houve efeito na esporulacdo do isolado DCS
13 da espécie de fungo micorrizico arbuscular Glomus etunicatum. Segundo o0s
autores, isso se deve a elevada esporulacdo na auséncia da formononetina.

Condigdes que prejudicam a colonizagdo micorrizica podem reduzir o
efeito da formononetina no estimulo a micorrizacdo, como verificado por Silva
Junior e Siqueira (1997) que afirmam que solos ricos em fdsforo disponivel podem
reduzir a resposta da formononetina na colonizacdo micorrizica e crescimento das
plantas em comparacao a solos pobres em fésforo disponivel.

Os resultados benéficos da formononetina no aumento do crescimento e
produtividade das plantas sdo irrefutaveis, mas o0s mecanismos envolvidos no
estimulo a micorrizacdo ndo estdo definidos, mas existem algumas hipéteses. De
acordo com Baptista e Siqueira (1994) a auséncia do grupo OH na posi¢éo cinco e a
presenca da metilacdo na posicdo quatro, que a diferencia de outros flavonoides esta

relacionada com sua atividade estimulante (Figura 1).

HO O
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FIGURA 1. Formula molecular da formononetina (fonte: BECK et al., 2005).

A formononetina maximiza diversas caracteristicas nos fungos
micorrizicos arbusculares, que tornam a colonizagdo micorrizica da planta mais
elevada, ajudando a explicar o efeito estimulatério & colonizacdo micorrizica. Um
deles € o maior crescimento assimbiotico, que compreende a fase ap0s a germinacao
do esporo até a infecgdo da raiz. Em estudos realizados in vitro verificou-se a atuacéo

da formononetina como fator quimico ativo capaz de estimular o crescimento



13

assimbidtico dos fungos micorrizicos arbusculares (NAIR et al., 1991; DAVIES
JUNIOR et al., 1999) e crescimento assimbiotico do fungo micorrizico arbuscular em
direcdo a planta hospedeira, provavelmente, devido a capacidade sinalizadora
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Ainda relacionada a capacidade sinalizadora da formononetina para o
fungo micorrizico arbuscular, acredita-se que os flavonoides sejam sinalizadores para
estes fungos, devido ao estimulo ao crescimento do fungo micorrizico arbuscular em
direcdo a planta, facilitar interacdo célula-celula, induzir a diferenciacdo morfologica
dos fungos micorrizicos arbusculares e alteracdo na expressdo génica durante o
desenvolvimento da micorriza arbuscular (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Na fase da infeccdo das raizes pelos fungos micorrizicos arbusculares, a
formononetina estimula a formacdo de apressérios e pontos de entradas primarios,
que sdo pontos de penetracdo da hifa na raiz. Além disso, existe a possibilidade da
formononetina atuar na planta suprimindo a atividade da enzima peroxidase e outras
que atuam de modo restritivo a entrada do fungo na raiz. Esse fato é muito
importante, pois aumenta a infeccdo da raiz pelo fungo micorrizico arbuscular,
consequentemente, melhorando a coloniza¢do micorrizica.

Na fase da colonizacdo das raizes pelos fungos micorrizicos arbusculares
a formononetina também pode atuar, aumentando o nimero de pontos de entrada
secundarios e arbusculos. (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O aumento no namero
de pontos de entradas secundarios indica que a colonizacdo continua ativa e o
aumento no numero de arbusculos indica resposta positiva na funcionalidade da
micorriza arbuscular, pois é 6rgdo de troca e regulacdo da simbiose (SILVA JUNIOR
e SIQUEIRA, 1998). Assim, essas caracteristicas ajudam a explicar o efeito
estimulatorio da formononetina na colonizagdo micorrizica.

Neste contexto, Davies Junior et al. (1999) constataram estimulo a
formagdo de arblsculo em plantas de batata tratadas com formononetina. Fato
também observado por Silva Junior e Siqueira (1997) que verificaram, em casa de
vegetacdo, aumento de 86% na densidade de pontos de entrada primarios em soja
tratada com formononetina, e aumento no numero de arbisculos em soja e milho
tratados com formononetina. Da mesma forma, Silva Junior e Siqueira (1998)
observaram aumento no numero de pontos de entradas primarios e secundarios de
hifas de fungos micorrizicos arbusculares e arbdsculos em raizes de soja tratadas

com formononetina.
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Além do aumento na colonizagdo micorrizica, a esporulagdo dos fungos
micorrizicos arbusculares, que é importante fator no aumento do potencial de indculo
do fungo micorrizico arbuscular no solo, pode aumentar com a aplicacdo da
formononetina. O que esta de acordo com Davies Junior et al. (2005) que
encontraram aumento no nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares dos
géneros Gigaspora e Glomus com uso da formononetina. Resultado semelhante
ocorreu na pesquisa de Novais e Siqueira (2009) que verificaram para os isolado
DCS 12 do fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus etunicatum, isolado
DCS 30 do fungo micorrizico arbuscular da espécie Acaulospora delicata, isolados
DCS 06 e DCS 31 do fungo micorrizico arbuscular da espécie Paraglomus occultum
e isolado DCS 03 do fungo micorrizico arbuscular da espécie Kuklospora
colombiana ocorreu aumento de cerca de 90% na esporulacdo em relacdo a
testemunha. Aumento na esporulacdo também foi encontrado por Pereira et al.
(2011) que verificaram que o fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus
clarum aumentou em 30% e Acaulospora morrowie aumentou em 43% a esporulacéo
com a aplicacdo da formononetina, em comparagéo ao controle.

A colonizagao mais rapida na fase inicial de desenvolvimento da planta é
importante, fato proporcionado pela formononetina devido & maximizacdo da
colonizacdo micorrizica, assim aumentando a contribuicdo das micorrizas
arbusculares em estadios mais jovens das plantas, consequentemente, aumentando 0s
benéficos, pois quanto mais cedo o fungo micorrizico arbuscular colonizar a raiz,
maior pode ser a contribuicdo para a planta, devido ao estadio inicial de crescimento
e floracdo serem essenciais para o0 adequado crescimento e produtividade.

Devido os beneficios da formononetina no desenvolvimento dos fungos
micorrizicos arbusculares, pode ocorrer maior crescimento de hifas e esporos de
fungos micorrizicos arbusculares, consequentemente, no volume de substancias
produzidas pelos fungos micorrizicos arbusculares, por exemplo, a proteina do solo
relacionada a glomalina, que € uma substancia que possui muitas funcdes nos fungos

micorrizicos arbusculares e no solo.

Proteina do solo relacionada a glomalina

Em 1996 em trabalho na produgdo de anticorpos monoclonais visando a

identificacdo de fungos micorrizicos arbusculares, foi observado que um destes
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anticorpos reagiu com uma substancia presente na superficie das hifas de fungos
micorrizicos arbusculares e ndo reagiam com outros fungos do solo. Esta substancia
foi denominada glomalina e mais tarde denominada proteina do solo relacionada a
glomalina (WRIGHT et al., 1996).

A proteina do solo relacionada a glomalina contém cerca de 60% de
carboidratos, possui nitrogénio ligado ao oligossacarideo e ferro. E uma substancia
insolivel em agua e apresenta alta hidrofobicidade (ROSIER et al., 2006). No solo,
existem dois tipos de proteina do solo relacionados a glomalina. A facilmente
extraivel que representa a proteina formada recentemente no solo, que é mais
susceptivel & decomposi¢do, por estar concentrada predominantemente na superficie
dos agregados. A total, que representa a quantidade total de proteina do solo
relacionada a glomalina, tanto na superficie como no interior dos agregados. Essas
duas fragdes podem ser determinadas por métodos bioquimicos e imunorreativos
(WRIGHT e UPADHYAYA, 1998).

Purin e Rillig (2007) propuseram que a proteina do solo relacionada a
glomalina tem funcdo celular priméaria nos fungos micorrizicos arbusculares, como
chaperonas, ou seja, a capacidade de atuar como sinalizadoras do aumento da
termotolerancia, controle da viabilidade dos esporos, localizacdo de proteinas nas
células da paredes celular e sobre a compatibilidade do micélio. Essa substancia tem
uma funcdo muito importante no solo, pois contribuir para 0 aumento na agregacéo
do solo. Nesse sentido, Purin e Rillig (2007) afirmam que a0 mesmo tempo em que
sdo estabilizados pelos fungos micorrizicos arbusculares, os agregados tornam-se
importante ambiente funcional e de protecdo das hifas dos fungos micorrizicos
arbusculares no solo.

Ainda ndo existe definicdo conclusiva de quais fatores interferem no teor
e acumulo da proteina do solo relacionada a glomalina, principalmente devido a
dificuldade no entendimento da ciclagem da matéria organica no solo, nutrientes e
parametros fisicos do solo (PURIN e KLAUBERG FILHO, 2010). Driver et al.
(2005) prop6em que a concentracdo de proteina do solo relacionada a glomalina
pode ser dependente do volume de hifas e esporos dos fungos micorrizicos
arbusculares, pois 80% desta proteina é liberada no solo quando as hifas e esporos
morrem ou senescem e sdo decompostos, e o restante é liberado como exudados

pelos fungos micorrizicos arbusculares.
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Rillig (2004) cita que os estoques de proteina do solo relacionada a
glomalina séo determinados pela sua produgdo, decomposicdo e pelas condigdes
ambientais que afetam os dois fluxos. Também relacionado a decomposicéo das hifas
e esporos dos fungos micorrizicos arbusculares, Silva et al. (2013) citam que a maior
abundancia e a diversidade de organismos da fauna do solo também ajudam a
explicar os maiores teores de proteina do solo relacionada a glomalina. Fato também
citado por Nichols e Wright (2005) que comentam que a decomposicdo da proteina
do solo relacionada a glomalina pode ser alterada pelas caracteristicas do solo que
influenciam a atividade microbiana.

A espécie de fungo micorrizico arbuscular pode afetar a producéo de
proteina do solo relacionada a glomalina. Como foi verificado por Wright e
Upadhyaya (1999) que observaram que houve diferenca significativa na producao de
proteina do solo relacionada a glomalina entre o fungo micorrizico arbuscular da
espécie Glomus caledonium e Gigaspora résea, que produziram respectivamente, 30
e 43% mais proteina do solo relacionada a glomalina que Glomus intraradices. Da
mesma forma, Liebig et al. (2006) atribuiram o maior teor de proteina do solo
relacionada a glomalina nos solos com cultivo minimo em parte devido a selecdo de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares mais produtoras que em solo revolvido.

Treseder e Cross (2006) comentam que fatores que controlam o
crescimento dos fungos micorrizicos arbusculares também interferem na producéo
proteina da proteina do solo relacionada a glomalina. Assim, destaca-se a elevada
influéncia do foésforo na colonizacdo micorrizica. Fato comprovado por Lovelock et
al. (2004) que observaram que em solos com alta concentracdo de fosforo ocorreram
menores concentracGes de proteina do solo relacionada a glomalina. Neste sentido,
Sousa et al. (2012) citam que em condi¢Ges de maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, sinais moleculares emitidos pela planta
hospedeira sdo afetados, reduzindo os sitios de infeccdo e o estabelecimento da
associacdo micorrizica, afetando a producdo de proteina do solo relacionada a
glomalina pelos fungos micorrizicos arbusculares.

Devido as suas caracteristicas, por exemplo, acdo cimentante nos
agregados, hidrofobicidade e resisténcia a decomposi¢do no solo a proteina do solo
relacionada a glomalina tem grande capacidade de alterar os atributos fisicos no solo,

principalmente, & agregacdo do solo. A formononetina como um estimulante a
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micorrizagdo pode alterar o desenvolvimento dos fungos micorrizicos arbusculares e,

consequentemente, a producédo de proteina do solo relacionado a glomalina.

Efeitos da formononetina e fungos micorrizicos arbusculares nos atributos

fisicos do solo

A estrutura do solo é uma importante caracteristica que é determinada
pelos atributos fisicos. Essa caracteristica afeta o suprimento de agua no solo, a
aeracdo no solo, a disponibilidade de nutrientes no solo, a atividade microbiana e a
penetracdo de raizes e outros. Os mecanismos envolvidos na estruturacéo do solo séo
a aproximacao das particulas e estabilizacdo do agregado formado. Na aproximacéo
agem os seguintes fatores: floculacdo da argila, cétions trocaveis, desidratacdo do
solo, secamento localizado e pressdo causada pelas raizes e organismos do solo. Na
estabilizacdo dos agregados agem os seguintes fatores: quantidade e tipo de argila,
forcas eletrostaticas, matéria organica do solo, microrganismos pela acdo mecéanica e
producdo de compostos organicos, vegetacdo pela acdo mecanica das raizes e fonte
de matéria organica na superficie do solo (REINERT e REICHERT, 2006).

A agregagdo de um solo pode ser avaliada, indiretamente, pela
determinacédo do didametro médio geométrico dos agregados do solo, que estabelece a
classe de tamanho de agregados de maior ocorréncia (PASSARIN et al., 2007), pelo
didametro médio ponderado dos agregados do solo, que estabelece a porcentagem de
agregados de maior tamanho, retidos em cada peneira (SOLER, 2003) e pelo indice
de estabilidade dos agregados do solo, que representa a estimativa da agregacao do
solo como um todo, e ndo considera a distribuicao por classes de agregados (VEIRA,
2010).

A porosidade, que é muito influenciada pela agregacdo do solo, é o
espaco do solo ndo ocupado por sélidos, sendo ocupado pela 4gua e ar. E definido
como a proporcdo entre o volume de poros e o volume total de um solo. Tem grande
importancia para o crescimento de raizes e movimento de ar, dgua e solutos no solo.
A textura e a estrutura dos solos explicam em grande parte o tipo, tamanho,
quantidade e continuidade dos poros. A classificagdo mais usual da porosidade do
solo refere-se a sua distribui¢do por tamanho. Os microporos do solo sdo aqueles que
possuem até 50 um, ¢ uma classe de tamanho de poros que, apds ser saturada em

agua, a retém contra a gravidade. Os macroporos do solo sdo aqueles que tém mais
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de 50 pm, eles sdo responsaveis pela aeragdo e pela maior contribui¢do na infiltragao
de 4gua no solo (REINERT e REICHERT, 2006).

Os microrganismos do solo tém grande contribuicdo na dinamica dos
atributos fisicos do solo. Dentre os microrganismos do solo, temos os fungos
micorrizicos arbusculares, que influenciam, principalmente, a agregacdo do solo.
Essa atuagdo ocorre, diretamente, da seguinte forma: Processo fisico — Por meio das
suas hifas externas no solo criando um esqueleto estrutural que participa da aderéncia
das particulas do solo. Processo quimico - através da proteina do solo relacionada a
glomalina, que as hifas produzem e liberam no solo como exudados ou apds a
decomposicéo das hifas e esporos (GONZALES CHAVES et al., 2004).

Muitos trabalhos relatam beneficios da micorrizas arbusculares na
estabilizacdo dos agregados do solo. Por exemplo, Vilela et al. (2012) e Nobrega et
al. (2001) que observaram que a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
foi eficiente em promover o aumento da estabilidade dos agregados no solo. Fato
também verificado por Caravaca et al. (2006) que observaram aumento na
estabilidade dos agregados no solo, seis meses apds a inoculacdo de um combinado
de espécies de fungos micorrizicos arbusculares. Eles atribuiram esse fato, em parte,
as hifas dos fungos micorrizicos arbusculares, devido ao seu efeito fisico, e ao poder
cimentante de seus exudados. Corroborando a hipotese da melhoria na estabilidade
de agregados devido as hifas dos fungos micorrizicos arbusculares Albuguerque et
al. (2005), avaliando sistemas de plantio direto e convencional observaram que a
estabilidade dos agregados do solo correlacionou-se positivamente com comprimento
de hifas dos fungos micorrizicos arbusculares.

O diametro dos agregados do solo também pode aumentar devido aos
fungos micorrizicos arbusculares. Como constatado por Bedini et al. (2009) que
avaliando a agregacdo em funcdo da inoculacdo de fungos micorrizicos do género
Glomus verificaram que o didmetro médio ponderado dos agregados do solo
correlacionaram-se positivamente com o comprimento total das hifas de fungos
micorrizicos arbusculares. Resultado idéntico ao apresentado por Vilela et al. (2014)
que verificaram que a inoculagdo com fungo micorrizico arbuscular da espécie
Glomus macrocarpum aumentou o diametro médio geométrico e diametro meédio
ponderado dos agregados do solo. Fato também observado por Cardona et al. (2016)

que verificaram que a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares associado a
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composto organico aumentaram o diametro médio ponderado dos agregados do solo
em comparacdo a adubacdo quimica.

A proteina do solo relacionada a glomalina é insolivel em dgua (BEDINI
et al., 2009) e possui efeito cimentante nos agregados (TRUBER, 2013), tendo alta
estabilidade no solo, podendo permanecer por 42 anos até sua mineralizacdo
completa, maior que o periodo das hifas que ndo ultrapassa 7 dias (RILLIG et al.,
2001; ZHU e MILLER, 2003). Devido a essas caracteristicas a proteina do solo
relacionado a glomalina tem grande potencial para contribuir com a melhoria dos
atributos fisicos do solo. Como verificado por Bedini et al. (2009) que avaliando a
agregacdo do solo em funcdo da inoculagdo de fungos micorrizicos da espécie
Glomus verificaram que o diametro médio ponderado correlacionou-se positivamente
com a proteina do solo relacionada a glomalina. Fato semelhante foi constatado por
Rillig (2004) que cita que existe relacdo positiva entre a quantidade de proteina do
solo relacionada a glomalina e os agregados estaveis do solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares também atuam na densidade do
solo, agregacao do solo e porosidade do solo pelo efeito da matéria organica do solo,
pois existe elevada importancia das hifas e substancias dos fungos micorrizicos
arbusculares no acimulo de matéria organica no solo. Fato observado por Braghirolli
et al. (2012) que afirmam que as hifas dos fungos micorrizicos arbusculares
representam cerca de 5 a 20% de toda a biomassa microbiana dos solos e chegam a 1
t ha™ nos primeiros 0,20 m do solo. A proteina do solo relacionada & glomalina
também contribui com a matéria organica do solo, pois de acordo com Rillig et al.
(2001) essa proteina pode representar até 4% do carbono organico do solo. Fato
observado em trabalhos de Silva et al. (2012) e He et al. (2010) onde ocorreu relacédo
linear positiva entre o carbono organico total do solo e proteina do solo relacionada a
glomalina. Outra substancia encontrada na parede celular dos esporos e hifas, que
pode ter elevada importancia nos atributos fisicos do solo devido as suas
caracteristicas, € a quitina, que é um polimero de N-acetilglucosamina derivativo da
glucose (BRAGHIROLLI et al., 2012). A meia-vida da quitina, uma substancia
recalcitrante e de dificil decomposicdo, em solos ndo perturbados e agregados, pode
chegar a 25 anos (RILLIG et al., 2001).

Além do aumento na producdo de matéria organica do solo, diretamente,
pelo fungo micorrizico arbuscular, indiretamente as micorrizas arbusculares

aumentam o acumulo de matéria organica no solo por meio das plantas, pois a
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matéria seca em plantas micorrizadas aumenta. Como constatado por Campos et al.
(2010) que verificaram que a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares
incrementou a producdo de matéria seca da parte aérea e do sistema radicular do
milho. E trabalho de Silva et al. (2006) que verificaram que a producdo de massa
seca da soja aumentou com a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares e
correlacionou-se positivamente com a colonizagéo micorrizica.

E conhecido o efeito benéfico da maior producdo de matéria seca pelas
plantas nos atributos fisicos do solo, como afirma Vieira (2010) que cita que a pratica
da inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares é benéfica, promovendo o
crescimento de plantas, aumentando o estoque de carbono e, consequentemente, a
estabilidade dos agregados devido ao maior acimulo de mataria orgéanica do solo.
Como constatado por Kohler et al. (2009) que citam que o maior crescimento de
plantas aumentou a estabilidade dos agregados. Afirmacdo idéntica a realizada por
Garcia e Rosolem (2010) que verificaram que a adogdo de plantas de cobertura
aumentou o diametro médio ponderado dos agregados do solo devido a maior
producdo de matéria seca da parte aérea e raiz das poaceas.

A fracdo de particulas sélidas organicas no solo tem grande influéncia
nos atributos fisicos do solo, pois de acordo com Tisdall e Oades (1982) a matéria
organica do solo possui agentes ligantes que atuam unindo particulas primarias livres
e agregados do solo do tamanho de silte, desta forma, aumentando o diametro dos
agregados do solo. Assim, a matéria organica do solo pode alterar positivamente a
estabilidade dos agregados e o diametro médio ponderado e geométrico dos
agregados do solo (WICK et al., 2009), a densidade do solo (SILVA et al., 2006a) e
porosidade do solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares podem atuar sobre 0s outros
microrganismos do solo, que apresentam forte efeito agregante em funcdo dos
produtos gerados de seus metabolismos e do efeito fisico com que as hifas dos
fungos em geral exercem sobre as particulas do solo, conferindo maior estabilidade
aos agregados (VIEIRA, 2010; SALTON et al., 2008). Nesse sentido, Hungria et al.
(2009) verificaram que o0 aumento da atividade microbiana esté ligado & deposicéo de
material orgénico no solo e colonizagdo micorrizica. Vilela et al. (2012) também
observaram efeito sinergético entre os fungos micorrizicos arbusculares introduzidos

e a comunidade microbiana nativa no solo, pois a inoculagdo com fungos
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micorrizicos arbusculares aumentou em 9,4% na estabilidade dos agregados, sendo
sua contribuicdo mais evidente em solo n&o esterilizado.

Como estimulante a micorrizacdo, a formononetina pode influenciar
diversos parametros da colonizacdo micorrizica, alterando a resposta dos fungos
micorrizicos arbusculares nos atributos fisicos do solo. Considerando que a
formononetina melhora a colonizacdo micorrizica, pode-se dizer que esse
estimulante tem potencial para melhorar os atributos fisicos do solo. Sdo poucos 0s
trabalhos encontrados na literatura que avaliar esse potencial.

Diversos fatores podem influenciar a resposta dos fungos micorrizicos
arbusculares e formononetina nos atributos fisicos do solo, por exemplo, a espécie de
planta, a espécie de fungo micorrizico arbuscular, e o fésforo. O fésforo é um dos
fatores que mais se destaca, pois de acordo com Moreira e Siqueira (2006) sua

concentracédo na planta controla o desenvolvimento das micorrizas arbusculares.

Efeitos do fésforo nos atributos fisicos do solo

O fosforo é o segundo elemento que mais limita a produtividade nos
solos tropicais (GATIBONI, 2003), sendo que o teor total médio de fosforo na
litosfera é de 2,8 g kg™ de P,Os. Esse macronutriente encontra-se em compostos que
estdo distribuidos em rochas, minerais, plantas e animais. No solo pode ser
encontrado nas formas organicas e inorganicas (DECHEN e NACHTIGALL et al.,
2007).

O fosforo organico representa de 5 a 80% do total no solo, sendo
encontrado na forma de fosfolipidios, acidos nucleicos e fosfatos de inosol. Para ser
absorvido pela planta precisa ser mineralizado (HAVLIN et al., 1999). O fosforo
inorganico divide-se em trés partes: o fosforo presente nos minerais primarios ou
estruturais, o fésforo adsorvido pelas particulas do solo e o fésforo na solugdo do
solo (GATIBONI, 2003).

Na solugéo do solo, em pH abaixo de 7, o fésforo predomina na forma de
anion monovalente (H,PO4) e em pH acima de 7, predomina na forma de anion
divalente (HPO,?), quando o pH encontra-se acima de 9 predomina na forma PO4>.
A maior parte da absor¢cdo de fésforo pelas plantas ocorre na forma H,PO, em
seguida por HPO,. Em solos com elevada acidez, pode ocorrer alta concentragdo de

fosforo precitado com ferro e aluminio. Em solos alcalinos e calcérios pode ocorrer
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na forma de hidroxiapatita e carbonatoapatita (DECHEN e NACHTIGALL et al.,
2007).

No solo, o fosforo pode ter sua disponibilidade reduzida devido ao
fendmeno da adsorcdo pelos minerais do solo ou através da imobilizacdo por
organismos do solo. Os solos altamente intemperizados, como € o caso de alguns
Latossolos da regido dos Cerrados, que podem apresentar elevado intemperismo em
comparacdo a outros Latossolos, possuem elevada capacidade de reter o fosforo,
devido a sua eletropositividade, que favorece a adsorcdo do ion fosfato que possui
carga negativa no solo (NOVAIS et al., 2007). O processo de adsor¢do tem uma fase
inicial, que é rapida, ocorrendo nesse estagio uma atracdo eletrostatica, seguida pela
adsorcdo por oOxidos, por meio da troca de ligantes (LABOSKI e LAMB, 2003).
Nessa reacdo ocorre a troca de ligantes, como OH™ e OH,", da superficie dos 6xidos
pelos fosfatos da solucdo que é uma ligagdo covalente (PARTITT, 1978).

Os efeitos do fésforo nos atributos fisicos do solo podem ser diretos, pois
atua no balango das cargas do solo, devido ser preferencialmente um anion no solo.
E, pode atuar indiretamente, devido ao seu efeito no desenvolvimento das micorrizas
arbusculares, das plantas e outros microrganismos do solo. E esse efeito pode ser
benéfico ou maléfico, dependendo, principalmente, da sua concentragdo no solo.

Por ser um anion na solucdo do solo, o fosforo altera o balango de cargas
no solo. Essa alteracdo foi verificada por Ribeiro et al. (2011) que citam que a
adsorcdo de fdsforo tornou a superficie das particulas de um Latossolo Vermelho
distroférrico mais eletronegativa, pois o fosforo encontra-se, preferencialmente,
como um anion no solo, podendo ocupar as cargas positivas das particulas do solo.
Fato idéntico é citado por Silva et al. (2001) que afirmam que em solos com balanco
de carga liquida positiva a adsorcdo de fosfato aumenta a quantidade de cargas
negativas e diminui o excedente de cargas positivas, aumentando a atragdo
eletrostatica entre as particulas e diminuindo a dispersdo até o ponto em que o
balanco de carga é zero. Nesse caso, devido o fésforo possuir carga negativa no solo
e ocupar as cargas positivas presentes nas particulas do solo, ocorre maior equilibrio
na quantidade de cargas positivas e negativas do solo, aumentando a floculagdo das
particulas, consequentemente, favorecendo a agregacao. A atracao entre as particulas
aumenta até o0 momento em que o solo atinge o ponto de carga zero.

Quando solos eletropositivos chegam ao ponto de carga zero, ao

continuar adicionando-se carga negativa no solo, o ion fosfato faz com que aumente
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o predominio de cargas negativas no solo, favorecendo a dispersdo. Com aumento
nas doses de fosforo e prosseguindo o fendmeno da adi¢do de cargas negativas no
solo, o fosforo pode prejudicar os atributos fisicos do solo. E esse fato € constatado
por Silva et al. (2001) que verificaram que aplicacdo de fosforo até atingir a
capacidade méxima de adsor¢do, em casa de vegetacdo, em um Latossolo Vermelho
distroférrico, reduziu o efeito cimentante dos 6xidos de ferro e aluminio e alterou a
agregacao do solo, comprometendo as propriedades fisicas e hidricas do solo. Lima
et al. (2000) e Silva et al. (1999) também citam influéncia negativa do uso excessivo
de fdésforo no volume de poros e estabilidade dos agregados do solo, em experimento
em casa de vegetacéo.

O fésforo pode influenciar o efeito dos fungos micorrizicos arbusculares
nos atributos fisicos do solo, devido ao seu efeito na coloniza¢do micorrizica. Como
constatado por Sainz e Arines (1988) que ao utilizarem pequenas doses de fésforo
em solos com menor disponibilidade desse nutriente verificaram maior producdo de
hifas externas dos fungos micorrizicos arbusculares, fato que pode beneficiar a
agregacao do solo. Nobrega et al. (2001) também trabalhando com efeito do fosforo
na micorrizacao e atributos fisicos, verificaram que, na soja, a maior dose de fosforo
aumentou, indiretamente, o didmetro médio geométrico dos agregados do solo e a
estabilidade dos agregados do solo, devido a maior producdo de hifas pelos fungos
micorrizicos arbusculares.

A proteina do solo relacionada a glomalina, que é muito importante para
a atuacdo dos fungos micorrizicos arbusculares nos atributos fisicos do solo, pode ter
sua producdo afetada pelo fosforo, devido ao seu efeito na infeccdo e colonizagdo
micorrizica. Como constatado por Wuest et al. (2005) e Lovelock et al. (2004) que
avaliaram o efeito de diferentes nutrientes na concentracdo de proteina do solo
relacionada a glomalina, dentre eles o fosforo, e concluiram que em solos menos
férteis os teores de proteina do solo relacionada a glomalina total sdo maiores.

Além de influenciar a colonizacdo micorrizica, o fdésforo altera o
acumulo de massa pela planta, principalmente das raizes. Isso ocorre, pois de acordo
com Dechen e Nachatigall, (2007) o fosforo tem papel importante na fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, como o ATP. E um dos
componentes de proteinas, enzimas, acidos nucleicos e substratos metabdlicos.
Assim, esta ligado, principalmente, ao maior crescimento de raizes. Nesse contexto,

Nobrega et al. (2001) verificaram na soja, que a maior dose de fosforo aumentou,
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indiretamente, o diametro médio geométrico dos agregados do solo, segundo 0s
autores devido a maior producdo de raizes pelas plantas. As raizes possuem papel
importante na formacdo dos agregados, pois podem atuar promovendo a
aproximacéo das particulas do solo, e pelo estimulo a atividade microbiana devido a
liberacdo de exudados e adi¢do de matéria organica ao solo (SALTON et al., 2008).
O maior acimulo de massa no solo é benéfico, pois aumenta a fracdo de matéria
organica do solo, que € muito importante para a melhoria dos atributos fisicos do
solo.

Teores adequados de fésforo proporcionam melhor desenvolvimento dos
seres vivos do solo, devido o maior acimulo de matéria orgénica no solo, que é a
fonte de energia dos microrganismos. Isso é importante, pois de acordo com Vieira
(2010) a comunidade microbiana apresenta forte efeito agregante em funcdo dos
produtos gerados de seus metabolismos e do efeito fisico com que as hifas dos
fungos exercem sobre as particulas do solo, conferindo maior estabilidade aos
agregados.

Assim, observa-se que o fosforo devido ao seu efeito na planta, no solo,
no fungo micorrizico arbuscular e em outros microrganismos do solo tem grande
influéncia nos atributos fisicos do solo. A formononetina devido ao seu efeito
estimulante a micorrizacdo também pode alterar os atributos fisicos do solo, mas esse
efeito estimulatério pode ser afetado pelo fdsforo, assim a combinacdo da

formononetina e do fosforo deve ser amplamente estudada.

Objetivos

Avaliar as alteracbes em atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico cultivado com soja e milho submetidos a adubacdo fosfatada e aplicacao

de um estimulante a micorrizagdo na semente.

Objetivos especificos

Verificar alteracfes na colonizagdo micorrizica no milho e na soja devido
aplicacdo da formononetina e fdésforo;
Verificar alteraces na densidade, porosidade e agregagédo do solo devido

aplicacdo da formononetina e fosforo no milho e na soja;
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Verificar efeito da formononetina e fésforo no milho e na soja na

producdo de proteina do solo relacionada a glomalina.

Hipotese

Na literatura sdo poucos os trabalhos que avaliam o efeito da aplicacédo
da formononetina como estimulante a micorrizacdo nos atributos fisicos do solo, e
existem diversos relatos sobre os efeitos benéficos dos fungos micorrizicos
arbusculares na agregacdo do solo. Assim, & importante esse estudo, pois a
formononetina pode influenciar, indiretamente, a qualidade fisica do solo.

Com relacdo ao fosforo, nota-se que os resultados do seu uso no solo,
apresentam diferentes respostas nos atributos fisicos do solo, mas de maneira geral
pode-se dizer que, doses dentro da recomendacao para o solo e cultura, é benéfico ao
solo devido ao adequado desenvolvimento das plantas, fungos micorrizicos
arbusculares e outros microrganismo do solo que podem contribuir com o
fornecimento de matéria organica e exudados ao solo, interferindo na agregacéo e,
por consequéncia, na qualidade fisica do solo.

Nesse contexto, tem-se como hipdtese que a aplicacdo da formononetina
como estimulante a micorrizacdo, quando associada ao fésforo em solo cultivado
com soja e milho promove alteracdo nos atributos fisicos do solo, com destaque para

a agregacao, de um Latossolo Vermelho distroférrico.
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ARTIGO 1

ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO CULTIVADO COM MILHO TRATADO COM
ESTIMULANTE A MICORRIZACAO E FOSFORO

Resumo: Os fungos micorrizicos arbusculares melhoram os atributos fisicos do solo,
mas é uma técnica de dificil utilizacdo no campo. Nas grandes areas agricolas a
forma mais promissora de utilizagdo destes fungos é por meio da aplicacdo de
estimulantes a micorrizagdo. A substancia com maior destaque para tanto é a
formononetina. Diversos fatores podem influenciar a resposta da formononetina,
sendo o fésforo um dos mais importantes. Objetivou-se avaliar as alteracGes em
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado milho submetido
a adubacdo fosfatada e aplicacdo de um estimulante a micorrizacdo na semente. O
experimento foi realizado nas safras de inverno de 2011 e 2012, em uma area da
fazenda experimental da Universidade Federal da Grande Dourados, municipio de
Dourados-MS, com o cultivo do milho, submetido ao mesmo tratamento nas parcelas
e subparcelas nos dois anos de conducdo do experimento, sendo as analises
realizadas apenas no segundo ano. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, com cinco repeticbes. Os
tratamentos foram: fosforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha™ de P,Os), tendo
como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas doses de formononetina (0, 25,
50, 100 g hal), tendo como fonte o produto PHC 506, aplicado nas sementes.
Avaliaram-se a taxa de colonizacdo nos estadios Vt, R2, R4 e R6. No estadio R6,
avaliaram-se o nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo, o
teor de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel e o teor de
proteina do solo relacionada a glomalina total, na camada 0,00 — 0,20 m. Nas
camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m avaliaram-se a densidade do solo,
macroporosidade do solo, microporosidade do solo, porosidade total do solo,
didmetro médio ponderado dos agregados do solo, diametro médio geométrico dos
agregados do solo, indice de estabilidade dos agregados do solo. Verificou-se
aumento na taxa de colonizacdo micorrizica no milho, no estadio R4, com uso de
fésforo na auséncia da aplicacdo de formononetina, e na taxa de coloniza¢do, no
estadio R6, com uso da formononetina na presenca de 17,5 kg ha™* de P,Os. Na
camada 0,00 — 0,05 m, o fésforo na presenca de 100 g ha™ de formononetina
aumentou a porosidade total do solo, mas essa resposta dependeu da dose de fosforo,
pois a resposta foi quadratica. Na mesma camada, a formononetina na presenca de 70
kg ha™ de P,Osaumentou linearmente a porosidade total do solo e o didmetro médio
geométrico dos agregados do solo. Ainda nesta camada, a formononetina na presenca
de 70 kg ha’ de P,Os proporcionou aumento na porosidade total do solo, e na
presenca de 35 kg ha™* de P,Os o0 estimulante aumentou o diametro médio ponderado
dos agregados do solo e o diametro médio geométrico dos agregados do solo, e na
presenca de 35 e 70 kg ha' de P,Os a formononetina aumentou o indice de
estabilidade dos agregados do solo. No entanto, estes aumentos dependeram da dose
de formononetina, pois a resposta foi quadratica. Concluiu-se que a adubacéo
fosfatada até a dose recomendada e a formononetina estimulam a colonizagéo
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micorrizica no milho, que por sua vez, melhorou a porosidade do solo, no caso do
fésforo, e melhorou a porosidade do solo, e a formacéo e estabilidade dos agregados
do solo, no caso da formononetina, sendo essas melhorias na camada 0,00 — 0,05 m.

Palavras-chaves: Formononetina, estabilidade de agregado, fisica do solo, adubacéo
fosfatada, Zea mays.



PHYSICAL ATTRIBUTES OF OXISOL CULTIVATED WITH CORN
TREATED WITH MYCORRHIZAL STIMULANT AND PHOSPHORUS

Abstract: The arbuscular mycorrhizal fungi improve soil physical attributes, but it is
a difficult technical use in the field. In large areas of agricultural the most promising
way of using these fungi is by application of mycorrhizal stimulant. The substance
with most featured is the formononetin. Several factors may influence the response
of formononetin and the phosphorus is one of the most important. This study aimed
to evaluate changes in physical attributes of an Oxisol cultivated with corn subjected
the application of phosphorus fertilization and mycorrhizal stimulant in the seed. The
experiment was conducted in the winter seasons of 2011 and 2012 in an area of the
experimental farm of the Universidade Federal da Grande Dourados, county of
Dourados-MS, with the cultivation of corn, subject to the same treatment in the plots
and subplots in the two years of conducting of the experiment, and the analyzes made
only in the second year. The experimental design was a randomized block in a split
plot with five repetitions. The treatments were: phosphorus in the plots (0, 17.5, 35
and 70 kg ha® of P,Os), used as source the triple superphosphate, and doses of
formononetin in the sub-plots (0, 25, 50, 100 g ha ™) used as source the commercial
product PHC 506, applied in the seeds. We evaluated the mycorrhizal colonization
rate in the Vt, R2, R4 and R6 stages. In stage R6, was evaluated number of spores of
arbuscular mycorrhizal fungi in the soil, the content of soil protein related to
glomalin easily removable and content of soil protein related to glomalin total, in the
layer 0.00 - 0.20 m. In the layers 0.00 - 0.05 m and 0.05 - 0.10 m, it evaluated the
soil bulk density, soil macroporosity, soil microporosity, total soil porosity, weighted
average diameter of soil aggregates, geometric average diameter of soil aggregate
and soil aggregate stability index. There was an increase in the colonization rate in
corn, in the R4 stage, with use of phosphorus in the absence of application of
formononetin and colonization rate in the R6 stage, with use of formononetin in the
presence of 17.5 kg ha™ P,Os. In the layer 0.00 - 0.05 m, the phosphorus in the
presence of 100 g ha™ formononetin increased soil total porosity, but this response
depended in the phosphorus level because the response was quadratic. In the same
layer, formononetin in the presence of 70 kg ha™ P,Os increased linearly soil total
porosity and the geometric average diameter of soil aggregate. Still this layer,
formononetin in the presence of 70 kg ha™* P,Os provided increase in the soil total
porosity and in the presence of 35 kg P,Os the formononetin increased the weighted
average diameter of soil aggregates and geometric average diameter of soil aggregate
and in the presence of 35 and 70 kg ha™ P,Os the formononetin increased the soil
aggregate stability index. However, these increases depended on the formononetin
level because the response was quadratic. It was concluded that phosphate fertilizer
until level recommended and formononetin stimulate mycorrhizal colonization in
corn, which improved the soil porosity, when used the phosphorus and improved soil
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porosity and the formation and stability of soil aggregates when used the
formononetin, and these improvements in layer 0.00 - 0.05 m.

Keywords: Formononetin, aggregate stability, soil physics, phosphorus fertilization,
Zea mays.



INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares podem associar-se as raizes do
milho e proporcionar varios beneficios a planta e ao solo. Destacando o solo,
Gonzales Chaves et al. (2004) citam que esses microrganismos participam do
processo de formacdo e estabilizacdo dos agregacdo do solo por meio de suas hifas
externas criando um esqueleto estrutural que participa da aderéncia das particulas do
solo, bem como a contribui¢do da proteina do solo relacionada a glomalina, como
agente cimentante dos agregados do solo. Muitos trabalhos publicados comprovam
os beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares do solo, por exemplo, Peng et al.
(2013), Daynes et al. (2012), Vilela et al. (2012), Bedini et al. (2009) e Caravaca et
al. (2006).

As micorrizas arbusculares podem melhorar a producdo de massa seca
pelas plantas, como constatado para o milho em trabalho realizado por Campos et al.
(2010) e aumentar a atividade de outros microrganismos do solo, pois de acordo com
Hungria et al. (2009) a atividade microbiana relaciona-se com a deposi¢édo de
material organico no solo e colonizacdo micorrizica. Esse fato ajuda a melhorar os
atributos fisicos do solo, com constatado por Kohler et al. (2009) que citam que 0
maior crescimento de plantas aumentou a estabilidade dos agregados e por Tisdall e
Oades (1982) que afirmam que para a formacdo de agregados do solo os
polissacarideos oriundos de microrganismos do solo tem elevada contribuicédo, pela
acao cimentante no solo.

Apesar dos beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares ao solo e a
planta, nos dias de hoje a sua utilizacdo em grandes areas é muito onerosa e de dificil
aplicacdo, devido a elevada quantidade de inoculante necessaria, para que o fungo
micorrizico arbuscular inoculado tenha condi¢des de concorrer com nativo do solo, e
devido ao elevado custo de producdo do inoculante, pois o fungo micorrizico
arbuscular € biotrofico obrigatorio, sendo necessario o cultivo de plantas para
producdo dos inoculante. Dentre as técnicas que surgem como alternativa para a
utilizacdo dos fungos micorrizicos arbusculares em grandes areas temos a aplicacéo
de produtos capazes de estimular e acelerar a colonizagdo das raizes, destacando-se
pela sua facilidade de aplicagdo no campo (NOVAIS e SIQUEIRA, 2009). Nesse

contexto, a utilizacdo de substancias para estimular e acelerar a colonizacéo
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apresenta grande potencial para aumentar a contribui¢cdo das micorrizas arbusculares
na melhoria dos solos.

Dentre os estimulantes a micorrizacdo estudados, destaca-se a
formononetina. Essa substancia foi descoberta por Nair et al. (1991), isolada de
raizes de plantas de trevo (Trifolium repens), produzida em maiores quantidades
naquelas estressadas pela deficiéncia de fdésforo. Moreira e Siqueira (2006)
comentam que estudos mostram que a formononetina possa aumentar a esporulacéo e
a taxa de colonizacao por fungos micorrizicos arbusculares nas raizes. Na cultura do
milho, Siqueira et al. (1999) verificaram que a aplicacdo de formononetina aumentou
em aproximadamente 50% a colonizacdo das raizes por fungos micorrizicos
arbusculares. No entanto, existe uma complexa interacdo entre as micorrizas
arbusculares, disponibilidade de fésforo no solo e a formononetina.

O fosforo é o nutriente que mais afeta a coloniza¢do micorrizica, nesse
sentido, Moreira e Siqueira (2006) afirmam que plantas crescidas em solo rico em
fosforo disponivel, geralmente, tém menor colonizacdo micorrizica. Além disso,
existe a possibilidade de competicdo no efeito estimulatorio da formononetina, pois a
deficiéncia em fdésforo pode estimular a micorrizacdo, independente da
formononetina, concorrendo com efeito estimulante a micorrizagdo. Como afirma
Novais e Siqueira (2009) que relacionam condi¢bes estimulantes a colonizacao
micorrizica a menor resposta da formononetina, como é o caso do baixo teor de
fésforo no solo. Por outro lado, de acordo com Silva Junior e Siqueira (1997) solo
rico em fosforo disponivel pode reduzir a resposta da formononetina na colonizacéao
micorrizica e crescimento das plantas em comparacdo a solo pobre em fésforo
disponivel. Isso ocorre, pois em niveis elevados, o fosforo reduz a colonizacdo
micorrizica, mesmo na presenca da formononetina.

Portanto, o fésforo pode alterar a atuacdo dos fungos micorrizicos
arbusculares na melhoria dos atributos fisicos do solo, devido ao seu efeito na
colonizacdo micorrizica. Como constatado por Nobrega et al. (2001) que
observaram, em plantas de braquiaria, que nas maiores doses de fdésforo ocorreu
menor didmetro médio geomeétrico dos agregados do solo, segundo os autores devido
a menor colonizacdo micorrizica por Glomus etunicatum causada pelo alta adubacéo
fosfatada.

O efeito do fdsforo nos atributos fisicos do solo também pode ocorrer por

meio da maior producdo de massa pela planta, principalmente de raizes, e alteracGes
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no crescimento e atividade dos microrganismos do solo. A maior producdo de massa
pelas plantas bem nutridas em fosforo contribui para o maior fornecimento de
matéria organica do solo que influencia positivamente os atributos fisicos do solo.

O fosforo pode atuar, diretamente, nos atributos fisicos do solo, alterando
0 balanco de cargas do solo, pois s&o ions na solucdo do solo que reagem fortemente
com a fase sélida do solo. Fato verificado por Silva et al. (2001) e Ribeiro et al.
(2011) que em solos com balanco de carga liquida positiva a adsorcdo de fosfato
aumentou a quantidade de cargas negativas e diminui o excedente de cargas
positivas. Devido a isso, Silva et al. (2001) relatam que ocorre aumento na atragéo
eletrostatica entre as particulas do solo e diminuicdo da dispersao até o ponto em que
esse balanco de carga é zero, nessas condicdes, o fésforo beneficia os atributos
fisicos do solo por favorecer a floculagdo das particulas, que € parte essencial do
processo de agregacéo do solo.

Quando o balango de carga do solo fica negativo, o processo de adsorcao
do fésforo continua adicionado cargas negativas ao solo, assim favorecendo a
dispersdo, devido a repulsdo das particulas do solo com mesma carga elétrica. Fato
citado por Lima et al. (2000) que afirmam que a partir do ponto de carga zero a
adsorcdo de fosforo favorece a desagregacdao do solo. Esse fato pode prejudicar os
atributos fisicos do solo, como constatado por Silva et al. (1999) que verificaram que
essas alteracOes afetam a porosidade do solo e estabilidade dos agregados do solo.
Fato idéntico ao observado por Silva et al. (2001) que estudando o Latossolo
Vermelho distréfico, em casa de vegetacdo, com dose de fosforo até a atingir a
capacidade méaxima de adsorcdo de fdsforo, verificaram que ions fosfato podem
alterar a agregacdo do solo, comprometendo os atributos fisicos.

Apesar do elevado impacto que os estimulantes a micorrizacdo e o
fosforo tém no solo é muito escasso as publicacdes que tratam dos efeitos da
utilizacdo formononetina e do fésforo no milho, relacionando aos atributos fisicos do
solo. Assim, o objetivo foi avaliar as alteragdes em atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distroférrico cultivado com milho submetido & adubacdo fosfatada e

aplicacdo de um estimulante a micorrizacdo na semente.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na &rea da Fazenda Experimental da
Universidade Federal da Grande Dourados, municipio de Dourados-MS, nas
coordenadas geogréaficas S 22° 13° 59” ¢ O 54° 59° 25”, 401 m de altitude. O solo foi
um Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al.,, 2013), de textura muito
argilosa, onde foi cultivado milho na safra de inverno (safrinha) nos anos 2011 e
2012, na mesma area e submetidos aos mesmos tratamentos nas parcelas e
subparcelas. Na safra de verdo, a area foi mantida em pousio.

O solo foi amostrado antes do inicio do experimento, na camada 0,00 —
0,20 m, e sua caracterizagdo quimica (Quadro 1) e fisica (Quadro 2) realizada

segundo metodologia proposta por Claessen et al. (1997).

QUADRO 1. Caracterizag¢do quimica do solo.
pH

CaCl, P K Al Ca Mg H+AlI SB T \Y/
1 11— 1] Y | —— %
5,2 4,2 36 48 300 150 240 486 72,3 67,0

P e K: Melich I; Ca, Mg e Al: KCI 1 mol L™"; SB = Ca + Mg + K; T=CTC= Sb + H+AI; Saturacdo em
bases (V) = 100 * (SB/T).

QUADRO 2. Caracterizacao fisica do solo.

Textura (g kg?)  Dp (gcm?™) Ds (g cm™)
Areia Silte Argila 0,00-0,06m 0,056-0,10m 0,10-0,20m
2439 140,6 6134 2,9 14 1,6 1,6

Textura: Método da pipeta; Densidade de particula (Dp): Método do baldo volumétrico; Densidade do
solo (Ds): método do anel volumétrico.

O milho foi semeado manualmente, nos dias 25/03/2011 e 20/03/2012,
em plantio direto, utilizando-se o hibrido SYN maximus TLTG Viptera. A adubacéo
foi realizada manualmente, seguindo as recomendacGes de Coelho et al. (2010) em
funcdo da analise de solo. Aplicou-se 60 kg ha™ de K,O (tendo como fonte o cloreto
de potéssio) e 20 kg ha™ de N no plantio (tendo como fonte o sulfato de aménio). No
estadio V6, realizou-se a aplicacdo de 80 kg ha™ de N em cobertura (tendo como
fonte a ureia). Para o fésforo utilizaram as doses de acordo com cada tratamento,
utilizando-se 0, 25, 50, e 100% da dose recomendada (70 kg ha® de P,Os),

determinada de acordo com Coelho et al. (2010) em funcéo da anélise do solo.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
cinco repeticdes, com o0s tratamentos arranjados em esquema de parcelas
subdivididas, sendo quatro doses de fdésforo nas parcelas (0,0; 17,5; 35,0 e 70,0 kg
ha* de P,0s), tendo como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas quatro doses
de formononetina (0, 25, 50, 100 g ha™), tendo como fonte o produto comercial PHC
506. A dose recomendada do produto é 50 g ha™, é um formulado em p6, que foi
aplicado nas sementes do milho. Para determinacdo da quantidade de produto que
deveria ser aplicada, determinou-se a area que cada dose de produto deveria ser
utilizada, e através de uma regra de trés simples obteve-se a quantidade do produto.
Essa quantidade determinada foi usada no tratamento de semente de milho. O
tratamento da semente foi realizado com agitacdo vigorosa das sementes com 0
PHC-506 em um saco plastico.

Cada unidade experimental tinha seis linhas de 7 m de comprimento,
espacamento entre-linhas de 0,80 m, sendo considerada como area Util apenas as
quatro linhas centrais, excluindo-se 1 m de cada extremidade, onde foram coletadas
as amostras para as analises. Embora o experimento tenha sido realizado por duas
safras (safrinha) consecutivas as avaliacbes foram realizadas apenas na segunda
safra, pois é maior a possibilidade de alteragdes nos atributos fisicos do solo em
experimentos mais longos.

Nos estadios Vt, R2, R4 e R6 realizaram-se a coleta de raizes para
determinacdo da taxa de colonizacdo, coletaram-se as raizes de cinco plantas, ao
acaso, em cada unidade experimental. A coleta foi realizada com auxilio de uma pa
de ponta. Posteriormente, as raizes foram lavadas com agua, homogeneizadas para
formar uma amostra composta por unidade experimental e armazenadas em frascos
plasticos contendo solucdo com 5% de formaldeido, 90% de alcool etilico e 5% de
acido acético. Posteriormente, 1 g de raizes finas, retiradas das amostras compostas,
foi clarificado usando-se solu¢do de KOH 5% p/v por 30 minutos. Em seguida foram
lavadas em agua corrente e agitadas por 4 minutos em HCI 1%. As raizes foram
coradas com azul de tripan em lactoglicerol 0,05% (agua: glicerol: &cido latico, 1:1:
1). Para estimar a porcentagem de raiz colonizada utilizou-se o método de
intercessdo, descrito por Giovanetti e Mosse (1980) e observacdo em microscopio
estereoscopico (ampliacdo de 10 a 40 vezes).

No estadio R6 foram coletadas, ao acaso, cinco amostras simples de solo,

por unidade experimental, na camada 0,00 - 0,20 m, com uso do trado holandés.
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Essas amostras foram homogeneizadas e retiradas uma amostra composta por
unidade experimental e armazenadas a 4° C. Nestas amostras avaliaram-se a
densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, de acordo com a
metodologia descrita por Gerdemann e Nicholson (1963). Essas amostras também
foram utilizadas para a determinacdo do teor de proteina do solo relacionada a
glomalina total e proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel. Para
ambos os tipos de proteina foi utilizada a metodologia de Wright e Upadhyaya
(1998) e para a dosagem proteica 0 método de Bradford (1976).

A extracdo e contagem de esporos foram realizadas da seguinte forma: A
partir das amostras de solo compostas, colocou-se 50 cm™ de solo em um becker;
transferiu-se para um becker grande e suspendeu-se com no minimo 500 mL de &gua
de torneira; agitou-se vigorosamente com um bastdo de vidro para suspender 0s
esporos e esperou-se por 30 segundos; passou-se a suspensdao através de duas
peneiras empilhadas, com aberturas de 710 mm e 0,053 mm; repetiu-se os dois
procedimentos anteriores por trés vezes, ou até a agua do Becker ficar limpa. Apds
isso, transferiu-se o material retido na peneira de 0,053 mm para um tubo de
centrifuga com &gua; centrifugou-se a 3000rpm por trés minutos; retirou-se o
sobrenadante cuidadosamente, deixando-se apenas o solo no tubo de centrifuga.
Adicionou-se solucdo de sacarose (50%) no tubo de centrifuga contendo o solo;
centrifugou-se a 2000rpm por um minuto; despejou-se 0 sobrenadante na peneira de
0,053 mm e lavou-se com agua de torneira para remover 0 excesso de sacarose;
transferiram-se os esporos da peneira de 0,053 mm para uma placa canelada e
realizou-se a contagem por meio de uma lupa.

A extracdo da proteina do solo relacionada a glomalina total foi realizada
da seguinte forma: o solo foi seco ao ar e passado através de peneira de malha de 2
mm, posteriormente, pesou-se 1 g de solo e adicionou-se 8 ml da solucdo de citrato
de so6dio 50 mM. O material foi autoclavado por 60 minutos a 121° C,
posteriormente, o material foi centrifugado a 2500rpm por 30 minutos. O
sobrenadante foi retirado e armazenado a 4° C. Esse ciclo de extragdo repetiu-se até a
completa extracdo da proteina do solo relacionada a glomalina total da amostra.
Identifica-se a extracdo total quando o sobrenadante fica amarelo claro. Apos a
extracdo anotou-se o0 volume extraido e armazenou-se a 4° C.

A extracdo da proteina do solo relacionada & glomalina facilmente

extraivel foi realizada da seguinte forma: o solo foi seco ao ar e passado através de
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peneira de malha de 2 mm, posteriormente, pesou-se 1 g de solo e adicionou-se 8 mL
da solugdo de citrato de sédio 20 mM. O material foi autoclavado por 60 minutos a
121° C, posteriormente, o material foi centrifugado a 2500rpm por 15 minutos. Apds
a extragdo anotou-se o volume extraido e armazenou-se a 4° C.

A leitura do teor de proteina do solo relacionada & glomalina total e
proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel foi realiza da seguinte
forma: Retirou-se 0,1 mL de cada amostra extraida, e adicionou-se o extrator da
proteina (reagente de Bradford), preparado com a dissolugdo 100 mg de Coomassie
Brilliant Blue G-250 em 50ml de etanol 95% e adicdo de 100 mL de &cido fosfoérico
85%. A curva de calibracdo foi preparada com a albumina bovina, obtendo-se as
concentracgdes 0, 20, 40, 60, 80, 100 ug de proteina. As leituras foram realizadas no
comprimento de onda 595 nm em espectrofotdmetro.

Determinou-se a densidade do solo, macroporosidade do solo,
microporosidade do solo e porosidade total do solo, na camada 0,00 — 0,05 m e 0,05
— 0,10 m. Para essas determinacGes foram coletadas uma amostra por unidade
experimental e por camada estudada, com uso de anel volumétrico, no estadio R6 do
milho. Para a coleta, primeiramente, abriu-se uma trincheira no solo com
profundidade de 0,20 m, na entrelinha da cultura, posteriormente as amostras foram
coletadas, centralizando-se o anel volumétrico na profundidade 0,025 m para
representar a camada 0,00 — 0,05 m e centralizado na profundidade 0,075 m para
representar a camada 0,05 — 0,10 m. As amostras foram envolvidas em papel filme, e
armazenadas a 4° C. Posteriormente, realizou-se a analise segundo metodologia
proposta por Donagema et al. (2011).

Para a determinacdo da densidade do solo, macroporosidade do solo,
microporosidade do solo e porosidade total do solo, os anéis volumétricos contendo
as amostras indeformadas de solo foram saturados em &gua. Para a saturacgéo, foi
colocado um filo em uma das extremidades do anel volumétrico contendo a amostra,
posteriormente, foram levados para bandeja contendo uma fina camada de agua.
ApoOs a saturacdo em &gua, a amostra de solo com anel volumétrico foi pesada e
colocada na mesa de tensdo para perderem agua retida nos seus macroporos, ou seja,
0,6 m de coluna de agua. Posteriormente, a amostra foi pesada e levada para estufa
para secagem completa a 105° C, apds a secagem na estufa a amostra e o anel
volumétrico foi pesado, para possibilitar o desconto da massa do anel da massa da

amostra de solo.
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Para determinagdo da densidade do solo utilizou-se a seguinte férmula:
Ds = Massa do solo seco/volume do anel volumétrico.

Para determinacdo da macroporosidade do solo utilizou-se a seguinte
formula: Macroporosidade = porosidade total — microporosidade

Para determinacdo da microporosidade do solo utilizou-se a seguinte
férmula: Microporosidade = (Massa do solo apos submetida a 60 cm de coluna de
agua - massa do solo ap6s seco em estufa) / volume do anel volumeétrico.

Para determinacdo da porosidade total do solo utilizou-se a seguinte
férmula: Porosidade total = (Massa do solo apds submetida a satura¢do - massa do
solo apds seco em estufa) / volume do anel volumétrico.

Determinou-se o didmetro médio ponderado dos agregados do solo,
diametro geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do
solo, na camada 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m. Para essas determinacdes, coletou-se
ao acaso, no estddio R6 do milho, uma amostra por unidade experimental e por
camada estudada, na forma de blocos de 20 x 20 x 5 cm com estrutura preservada.
Abriu-se uma trincheira no solo de 0,20 m de profundidade e com auxilio de uma
espatula, coletou-se a amostra, posteriormente, foram armazenadas em sacos
plasticos e secas ao ar. Em seguida, realizaram-se as determinacfes em laboratério,
seguindo a metodologia proposta por Castro Filho et al. (1998) para o indice de
estabilidade dos agregados do solo, e metodologia proposta por Kemper e Rosenau
(1986) para o diametro médio ponderado dos agregados do solo e didmetro médio
geomeétrico dos agregados do solo.

Para a determinacdo do diametro médio ponderado dos agregados do
solo, didametro médio geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos
agregados do solo, as amostras coletas em formas de bloco, apds seca ao ar, foram
submetidas a peneiramento via seca, em agitador mecéanico contendo dois jogos de
peneiras, por 5 minutos. Os agregados retidos na peneira de malha 4,76 mm foram
submetidos a peneiramento via Umida por 15 minutos, por meio do aparelho de
oscilacdo vertical. Para isso, trés amostras de 25 g do solo, foram pesadas em balancga
de precisdo, sendo uma amostra levada para estufa a 105° C para determinagédo da
umidade inicial da amostra e as outras duas foram saturadas em uma fina camada de
agua e submetidas ao aparelho de oscilacdo vertical contendo agua, sendo cada
amostra colocada em um jogo de peneira (malhas de 1,000; 0,500; 0,250 e 0,105 mm

e o fundo da peneira). ApoOs peneiramento via umido, os agregados retido em cada
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peneira foram passados para latas de aluminio com massa conhecida, e foram levadas
para estufa a 105 ° C para secagem. Apos a secagem, essas amostras foram pesadas
em balanca de precisdo, em seguida determinou-se a porcentagem de agregados
secos retido em cada peneira em relacdo ao total da amostra seca. Essa porcentagem
foi utilizadas em formulas para determinacdo do didmetro médio ponderado dos
agregados do solo, didmetro medio geométrico dos agregados do solo e indice de
estabilidade dos agregados do solo.

Formula para determinagdo do didmetro médio ponderado: DMP =Y (%
agregados em cada peneira / 100 * diametro médio entre a malha da peneira onde foi
retido o agregado e da peneira imediatamente superior)

Formula para determinacdo do didmetro médio geométrico: DMG = (3.
(% agregados em cada peneira * LOG do didametro médio entre a malha da peneira
onde foi retido o agregado e da peneira imediatamente superior) / soma das
porcentagens de agregados retidos em todas as peneiras)™®

Férmula para determinacao do indice de estabilidade dos agregados: IEA
= Somatdrio da massa seca de agregados retidos nas peneiras 0,25; 0,50 e 1,00 mm /
soma da massa seca de agregados retidos em todas as peneira) * 100

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e para as
fontes de variacdo significativas a 5% pelo teste F, realizou-se a analise de regressao.
Foram apresentados graficos no trabalho quando houve significancias dos
coeficientes da equacao a 10% de probabilidade, pelo teste t. Realizou-se a analise de
correlagdo de Pearson, considerando-se significativa as correlagdes a 5% de
probabilidade. Classificaram-se as correlacdes de acordo com Jacques (2003) sendo,
fraca (0,00 - 0,30), moderada (0,31 — 0,60), forte (0,61- 0,90) e muito forte (0,91 —
1,00).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a taxa de colonizagdo micorrizica nas raizes de milho nos estadios
Vt, R2, R4 e nUmero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo houve
diferencas significativas para as fontes de variagdes doses de P,Os e doses de
formononetina e para interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo
teste F (p<0,05) (Quadro 3). Para taxa de colonizagdo micorrizica por fungos
micorrizicos arbusculares nas raizes de milho no estddio R6, houve diferencas
significativas para a fonte de variacdo dose de fosforo e para interacdo entre dose de
fosforo e dose de formononetina, pelo teste F (p<0,05) e ndo houve diferenca

significativa para a fonte de variagdo dose de formononetina.

QUADRO 3. Resumo da andlise de variancia dos valores de taxa de colonizacao
micorrizica nas raizes de milho nos estadios Vt (T1), R2 (T2), R4
(T3), R6 (T4) e numero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) no solo.

Fonte de variacao T1 T2 T3 T4 NUmero
de
esporos
de FMAs
Dose de P,0s (P) 592* 10,43* 17,94* 6,79* 70,82*
Dose de formononetina (F) 9,69* 11,63*  6,14* 2,62™ 13,02*
PxF 4,17* 3,09*  10,26* 14,36* 7,00*
CV 1 (%) 4,99 4,50 4,58 1,27 9,42
CV 2 (%) 517 5,49 6,17 6,49 13,87

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para a taxa de colonizacdo micorrizica nas raizes de milho nos estadios
Vt, R2 e R4 e numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo, as
doses de formononetina, associadas a 0; 17,5; 35 e 70 kg ha™ de P,Os, néo alteraram
significativamente os coeficientes das equacOes de regressdo a 10% de probabilidade,
pelo teste t. Para a taxa de colonizag&o micorrizica nas raizes de milho nos estadios
Vt, R2 e R6 e nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo as
doses de fésforo, associadas as doses 0, 25, 50 e 100 g ha™ de formononetina, ndo
alteraram significativamente os coeficientes das equacbes de regressdao, a 10% de

probabilidade, pelo teste t.
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Para a taxa de colonizagcdo micorrizica na raiz do milho no estadio R4,
verificou-se aumento, com elevacdo nas doses de fosforo na auséncia da aplicagdo de
formononetina (Figura 1). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear. A
analise de regressdao nao mostrou efeito significativo da dose de fosforo na
colonizagdo micorrizica, no estadio R4, quando utilizado na presenca de 25, 50 e 100
g ha™ de formononetina, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 1. Taxa de colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares em raizes de
milho no estadio R4, em funcdo da aplicacdo de fosforo, em cada dose
de formononetina. (*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t).

A maior taxa de colonizagdo micorrizica na raiz do milho, estimada por
meio da equacdo de regressio, na auséncia da formononetina, foi na dose 70 kg ha™
de P,0s, que resultou em 54% de colonizacdo micorrizica. Assim, o féosforo
aumentou em 27% a colonizagdo micorrizica (44 para 54%), quando utilizado na
auséncia da aplicacdo da formononetina. De acordo com classificagdo proposta por
Carneiro et al. (1998), valores baixos de coloniza¢do micorrizica estdo na faixa 20 a
49% e médios entre 50 a 79%. Nesse caso, observa-se que na auséncia da aplicacao
da formononetina, a aplicacdo do fosforo melhorou a faixa de classificagdo da

colonizagcdo micorrizica, que passou de baixa para media, pois a colonizacdo
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estimada subiu de 44% na dose 0 kg ha™ de P,Os para 54% na dose 70 kg ha™ de
P20s.

O aumento na coloniza¢do micorrizica com aumento na dose de fosforo,
no estadio R4 no milho, pode ser explicado, em parte, pelas diferentes exigéncias em
fésforo em cada estadio fenoldgico. Como afirmam Carrenho et al. (2010) que citam
que o controle da micorrizacdo é exercido pela exigéncia da planta em fdsforo, que
varia de acordo com o crescimento. As caracteristicas da planta de milho também
podem justificar a auséncia de resposta das doses de fdsforo utilizadas no
experimento. De acordo com Coelho et al. (2010) plantas de intenso
desenvolvimento e de ciclo curto como o milho, requerem maior nivel de fosforo
disponivel e reposicdo mais rapida de fésforo do que culturas perenes. Esse fato
aumenta a toleréncia da micorriza arbuscular ao fosforo no solo.

As caracteristicas do solo contribuiram para falta de alteragdo na
colonizacdo micorrizica com uso do fosforo e para efeito estimulatorio do fosforo
observado na auséncia de formononetina no estadio R4. Isso ocorre, pois quanto
menor o teor de fésforo disponivel no solo, maior deverd ser a dose de fdsforo
aplicada no solo para causar prejuizos a colonizagdo micorrizica. Nesse contexto,
verificou-se que a caracterizagdo quimica do solo do experimento mostrou um teor
de fésforo classificado como baixo para a cultura do milho, de acordo com valores
propostos por Alvares V. et al. (1999). Além disso, os Latossolos da regido se
caracterizam pelo elevado potencial em adsorcdo de fésforo, devido a elevada
quantidade de argilas do tipo 1:1 e Oxidos de ferro e aluminio, o que reduz a
disponibilidade do fosforo aplicado no solo.

Outro fator que pode contribuir para a auséncia de resposta do fosforo na
colonizacdo micorrizica € o grupo de espécie de fungo micorrizico arbuscular
presente no solo. Existe no solo elevado nimero de espécies destes fungos, que
respondem de forma diferente ao nivel de fosforo no solo e na planta. Como
verificado por Melloni et al. (2000) que observaram que para o fungo micorrizico
arbuscular da espécie Glomus intraradices, o fdésforo reduziu a colonizagdo em
mudas de lim&o, j& para o fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus
etunicatam ndo houve diferenca na colonizagdo micorrizica com uso do fosforo.
Segundo os autores a espécie Glomus intraradices é sensivel ao uso do fdsforo

diferente da espécie Glomus etunicatum.
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Para taxa de colonizagdo micorrizica na raiz de milho no estadio R6,
ocorreu aumento com aplicacdo de formononetina na presenca de 17,5 kg ha™ de
P,Os (Figura 2). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear. Na analise
de regressdo ndo houve efeito significativo da formononetina na colonizacéo
micorrizica, no estaddio R6, quando utilizada na auséncia da adubacédo fosfatada e na
presenca de 35 e 70 kg ha™ de P,Os, pois nenhum dos modelos testados se ajustou

aos dados.
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FIGURA 2. Taxa de coloniza¢do micorrizica nas raizes de milho no estadio R6, em
funcdo da aplicacdo de formononetina, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t).

A maior taxa de coloniza¢do micorrizica na raiz do milho no estadio R6,
estimada por meio da equacio de regressdo, na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os, foi
na dose 100 g ha®, que resultou em 52% de colonizagdo micorrizica. Assim, a
formononetina aumentou em 30% a colonizagdo micorrizica (40 para 52%), quando
utilizada na presenca de 17,5 kg ha™ P,Os. De acordo com classificacdo proposta por
Carneiro et al. (1998), valores baixos de coloniza¢do micorrizica estdo na faixa 20 a

49% e médios entre 50 a 79%. Nesse caso, observa-se que na presenca de 17,5 kg ha’
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! de P,0s a aplicagdo da formononetina melhorou a faixa de classificacdo da
colonizagdo micorrizica, que passou de baixa para média, pois a colonizagdo
estimada subiu de 40% na dose 0 g ha™* de formononetina, para 52% na dose 100 g
ha™ de formononetina.

Corroborando este resultado, Siqueira et al. (1999) também encontraram
aumento na colonizagdo em milho tratado com formononetina, sendo este aumento
de 50%. Fato também verificado por Novais e Siqueira (2009) que verificaram que a
formononetina aumentou a colonizacdo micorrizica em Brachiaria decumbens,
planta da familia das poaceas, como o milho.

O aumento na colonizagdo micorrizica causado pela formononetina nao
estd completamente esclarecido, mas acredita-se que a formononetina possa
aumentar o numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, aumentar o
crescimento assimbiotico dos fungos micorrizicos arbusculares, aumentar o nimero
de pontos de entradas priméarios e secundarios das hifas dos fungos micorrizicos
arbusculares nas raizes, que sdo fatores muito importantes para aumentar a infeccdo
das plantas pelos fungos micorrizicos arbusculares, consequentemente, a colonizacao
micorrizica. A formononetina pode inibir a enzima peroxidase, reduzindo a atuacao
restritiva que esta enzima da planta tém sobre a colonizacdo pelo fungo micorrizico
arbuscular. A formononetina pode aumentar o numero de arbusculo, que atuam na
troca de fotoassimilados, nutrientes e agua entre a planta e o fungo micorrizico
arbuscular, indicando aumento na atividade da simbiose (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

No estadio R6 do milho, o efeito da formononetina ndo ocorreu na
auséncia do fosforo. Como constatado por Siqueira et al. (1991) e Silva Junior e
Siqueira (1998) que ndo verificaram efeito da formononetina em baixo teor de
fésforo disponivel. Portanto, esse fato pode estar ligado ao elevado estimulo que a
auséncia em fosforo pode proporcionar no solo, assim, dispensando o efeito
estimulatorio da formononetina para ganhos em coloniza¢do micorrizica, pois o solo
onde foi conduzido o experimento apresenta baixo teor de fosforo e elevada adsor¢édo
de fosforo.

Para densidade do solo e microporosidade do solo na camada de 0,00 —
0,05 m houve significancia pelo teste F (p< 0,05) para as fontes de variagdes doses
de P,0Os e doses de formononetina e para interacdo entre doses de P,Os e doses de

formononetina (Quadro 4). Para macroporosidade do solo na camada 0,00 - 0,05 m,
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ndo houve resposta significativa para as fontes de variagdes doses de P,Os e doses de
formononetina, mas ocorreu interacdo significativa pelo teste F (p<0,05) entre doses
de P,Os e doses de formononetina. Para a porosidade total do solo na camada 0,00 -
0,05 m ndo houve resposta significativa para a fonte de variacdo doses de
formononetina, j& para fonte de variacdo doses de P,Os e para interacdo entre doses
de P,Os e doses de formononetina houve resposta significativa pelo teste F (p<0,05).

QUADRO 4. Resumo da analise de varidncia dos valores de densidade do solo na
camada 0,00 — 0,05 m (D 0-5), macroporosidade do solo na camada
0,00 — 0,05 m (Macro 0-5), microporosidade do solo na camada 0,00 —
0,05 m (Micro 0-5), porosidade total do solo na camada 0,00 — 0,05 m
(P 0-5), ap6s o cultivo de milho por dois anos consecutivos adubados
com diferentes doses de fdosforo e tratados com formononetina.

Fonte de variacao D 0-5 Macro 0-5  Micro 0-5 P 0-5
Dose de P,Os (P) 59,64* 0,33"™ 15,28* 27,03*
Dose de formononetina (F) 13,92* 1,74™ 3,66* 2,37™
PxF 13,48* 5,19* 14,13* 13,18*
CV 1 (%) 4,68 19,65 19,12 12,58
CV 2 (%) 5,64 20,48 26,17 14,62

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. "™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para microporosidade do solo, macroporosidade do solo e porosidade
total do solo, na camada de 0,05 — 0,10 m, houve significancia pelo teste F (p< 0,05)
para as fontes de variaces doses de P,Os e doses de formononetina e para interacdo
entre doses de P,0s e doses de formononetina (Quadro 5). Para densidade do solo na
camada 0,05 — 0,10 m ndo houve resposta significativa para a fonte de variacdo doses
de formononetina, j& para a fonte de variacdo doses de P,Os € para a interacdo entre
doses de P,Os e doses de formononetina houve resposta significativa pelo teste F
(p<0,05).
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QUADRO 5. Resumo da analise de variancia dos valores de densidade do solo na
camada 0,05 — 0,10 m (D 5-10), macroporosidade do solo na camada
0,05 — 0,10 m (Macro 5-10), microporosidade do solo na camada 0,05
— 0,10 m (Micro 5-10), porosidade total do solo na camada 0,05 — 0,10
m (P 5-10), ap6s o cultivo de milho por dois anos consecutivos
adubados com diferentes doses de fdésforo e tratados com
formononetina.

Fonte de variacao D 5-10 Macro 5-10 Micro 5-10 P 5-10
Dose de P,0s (P) 36,49* 24,78* 20,11* 60,89*
Dose de formononetina (F) 1,10™ 5,65* 4,91* 4,34*
PxF 6,44* 16,45* 10,44* 12,18*
CV 1 (%) 9,23 15,68 30,40 14,81
CV 2 (%) 9,97 19,74 23,25 17,39

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: Nao significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para a densidade do solo, microporosidade do solo e macroporosidade do
solo na camada 0,00 — 0,05 m e para a densidade do solo, microporosidade do solo,
macroporosidade do solo e porosidade total do solo na camada 0,05 — 0,10 m as
doses de formononetina, associadas a 0; 17,5; 35 e 70 kg ha* de P,Os, ndo alteraram
significativamente os coeficientes das equacOes de regressao a 10% de probabilidade,
pelo teste t. Para a densidade do solo, microporosidade do solo e macroporosidade do
solo na camada 0,00 — 0,05 m e para a densidade do solo, microporosidade do solo e
porosidade total do solo na camada 0,05 — 0,10 m as doses de fosforo, associadas a 0,
25, 50 e 100 g ha™ de formononetina, ndo alteraram significativamente os
coeficientes das equacOes de regressao a 10% de probabilidade, pelo teste t.

Na camada de 0,05 - 0,10 m, na presenca de 25 g ha™ de formononetina,
aplicacdo do fésforo no milho alterou os valores de macroporosidade do solo (Figura
3). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico. Na analise de
regressdo ndo houve efeito significativo da dose de fésforo na macroporosidade do
solo, na camada 0,05 - 0,10 m, quando utilizado na auséncia da aplicacdo de
formononetina, e presenca de 50 e 100 g ha™ de formononetina, pois nenhum dos

modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 3. Macroporosidade do solo na camada 0,05 — 0,10 m, em funcdo da
aplicacdo de fosforo em milho, em cada dose de formononetina. (* e *:
Significativo a 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente)

A maior macroporosidade do solo na camada de 0,05 — 0,10 m, na
presenca de 25 g ha™ de formononetina, estimada por meio da equacao de regresséo,
foi na dose 25 kg ha' de P,Os, que resultou em 0,16 m® m™. Assim, o fésforo
aumentou em 14% a macroporosidade (0,14 para 0,16 m* m™), na camada de 0,05 —
0,10 m, quando utilizado na presenca de 25 g ha™* de formononetina.

Na camada de 0,00 — 0,05 m, na presenca de 100 g ha™ de
formononetina, a aplicacdo do fésforo no milho alterou os valores de porosidade total
do solo (Figura 4). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi 0 quadratico. Na
analise de regressdo ndo houve efeito da dose de fosforo na porosidade total, na
camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizado na auséncia da aplicacdo de formononetina e
presenca de 25 e 50 g ha™ de formononetina, pois nenhum dos modelos testados se

ajustou aos dados.
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A maior porosidade total do solo na camada de 0,00 — 0,05 m, estimada

por meio da equacéo de regressdo, na presenca de 100 g ha™ de formononetina, foi

na dose 44 kg ha™ de P,0s, que resultou em 0,57 m® m™. Assim, o fésforo aumentou
em 33% a porosidade total (0,43 para 0,57 m® m™), na camada de 0,00 — 0,05 m,

quando utilizado na presenca de 100 g ha™* de formononetina.

A porosidade total do solo na camada de 0,00 - 0,05 m foi alterada com

aplicacdo da formononetina na presenca de 17,5 e 70 kg ha™ de P,Os (Figura 5). Na

dose 17,5 kg ha™* de P,Os 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico,

e na dose 70 kg ha™ de P,Os 0 modelo linear. Na anélise de regressio ndo houve

efeito significativo da dose de formononetina na porosidade total, na camada 0,00 —
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0,05 m, quando utilizada na auséncia da adubacéo fosfatada e na presenca de 35 kg
ha™ de P,Os, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 5. Porosidade total do solo na camada 0,00 — 0,05 m, em fun¢do da
aplicacdo de formononetina em milho, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t).

A maior porosidade total do solo na camada de 0,00 — 0,05 m, na
presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equacéo de regresséo, foi na
dose 78 g ha™ de formononetina, que resultou em porosidade total de 0,54 m® m™.
Assim, a formononetina aumentou em 15% a porosidade total do solo (0,47 para 0,54
m* m™) na camada de 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de 17,5 kg ha™ de
P20s.

A maior porosidade total do solo na camada de 0,00 — 0,05 m, na
presenca de 70 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equagdo de regressio, foi na
dose 100 g ha™ de formononetina, que resultou em uma porosidade total de 0,54 m®

m™. Assim, ocorreu aumento de 10% na porosidade total (0,49 para 0,54 m® m?), na
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camada de 0,00 — 0,05 m, com aplicagdo de formononetina na presenca de 70 kg ha™
de P,0s.

A macroporosidade do solo e a porosidade total do solo séo influenciados
pelos agregados do solo, como verificado por Silva et al. (2006) que verificaram
correlacdo positiva e significativa entre a porosidade total do solo e o didmetro méedio
ponderado dos agregados do solo (r=0,30) e indice de estabilidade dos agregados do
solo (r=0,46). Assim, pode-se dizer que estes indicadores estdo ligados a boa
agregacao do solo. Nesse sentido, de acordo com Dechen e Nachtigall et al. (2007) e
Valadao et al. (2015) o fosforo aumenta a producdo de raiz. Esse aumento na
producdo de raiz pode ser benéfico & formacéo e estabilidade dos agregados, como
verificado por Garcia e Rosolem (2010) que verificaram que a adocdo de plantas de
cobertura aumentou o didmetro médio ponderado dos agregados do solo. Segundo 0s
autores em parte, devido a maior producao de raizes pelas poaceas.

O estimulo a producdo de raiz pelo fésforo é muito importante, pois a
morte e decomposicdo da raiz deixa poros de elevado diametro no solo. Prando et al.
(2010) avaliando trés sistemas de rotacdo de culturas verificaram maior infiltracdo
inicial de agua na camada de 0,00 — 0,10 m na rotagdo milheto/soja/Brachiaria
ruziziensis/mamona. Segundo os autores, este efeito foi devido a maior matéria seca
radicular promovida pelo sistema com Brachiaria ruziziensis + mamona que
possuem sistema radicular mais vigoroso, o que possibilita melhor movimentacéo da
agua pelos canais abertos e deixados pelas raizes.

Parte da maior macroporosidade e porosidade total com aplicacdo do
fosforo pode ser explicadas pela matéria organica oriunda da raiz, que apés acdo dos
microrganismos do solo, podem transformar-se em matéria organica do solo. Da
mesma forma, a formononetina por estimular a micorrizacdo, pode melhorar a
producdo de massa seca parte aérea e raiz da planta, além da maior producao de hifas
e esporos de fungos micorrizicos arbusculares, contribuindo na adicdo da matéria
organica no solo, ajudando a explicar o efeito benéfico deste estimulante a
micorrizacdo na porosidade total do solo.

A maior producgéo de raiz em plantas com adequada nutri¢cdo fosfatada
pode aumentar a atividade microbiana do solo, devido a rizosfera ser mais volumosa
e produzir mais exudados. Fato que também pode ocorrer pela aplicacdo da
formononetina que, indiretamente, pode estimular a microbiota do solo devido ao

estimulo a micorrizacdo, por exemplo, pela maior producdo de matéria organica e
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liberagdo de substancias no solo. Assim, o fosforo e a formononetina podem
aumentar a fonte de energia para 0s microrganismos do solo, aumentando sua
atividade. 1sso é importante para a melhoria na porosidade do solo, pois de acordo
com Tisdall e Oades (1982) os microrganismos séo benéficos a porosidade do solo,
pois tem elevada importancia na formacdo dos agregados que possuem tamanho
maior que 0,25 um e no aumento da estabilidade dos agregados, devido a agéo
cimentante de seus polissacarideos.

A formononetina pela seu estimulo a micorrizacdo e o fosforo que, neste
experimento, ndo prejudicou a colonizagdo micorrizica no milho, somando-se a esses
fatos, verificou-se que ocorreu correlagdo fraca, positiva (r=0,23) e significativa a
5% entre taxa de colonizacdo micorrizica no milho no estadio R4 e porosidade total
do solo na camada de 0,00 — 0,05 m. Assim, o fosforo e a formononetina podem
contribuir para o maior desenvolvimento das micorrizas arbusculares, que por sua
vez, podem contribuir para a melhora na agregacdo do solo, assim, aumentando
macroporosidade e porosidade total do solo.

Para o diametro médio ponderado dos agregados do solo, diametro médio
geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do solo na
camada 0,00 — 0,05 m, houve diferenca significativa para as fontes de variagdes
doses de P,0s e doses de formononetina e para interacdo entre doses de P,Os e doses

de formononetina, pelo teste F (p<0,05) (Quadro 6).

QUADRO 6. Resumo da analise de variancia dos valores de diametro médio
ponderado dos agregados do solo na camada 0,00 — 0,05 m (DMP 0-
5), didametro médio geométrico dos agregados do solo na camada
0,00 — 0,05 m (DMG 0-5), indice de estabilidade dos agregados do
solo na camada 0,00 — 0,05 m (IEA 0-5), apds o cultivo de milho por
dois anos consecutivos adubados com diferentes doses de fosforo e
tratados com formononetina.

Fonte de variagdo DMP 0-5 DMG 0-5 IEA 0-5
Dose de P,Os (P) 31,94* 57,85* 14,57*
Dose de formononetina (F) 42,58* 10,81* 47,98*
PxF 19,25* 31,17* 10,83*
CV 1 (%) 577 9,49 1,09
CV 2 (%) 8,58 11,25 1,77

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para diametro médio ponderado dos agregados do solo e diametro médio

geométrico dos agregados do solo na camada 0,05 — 0,10 m, houve diferenca
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significativa para as fontes de variaces doses de P,Os e doses de formononetina e
para interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05)
(Quadro 7). Ja para o indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,05 —
0,10 m, houve diferenca significativa para a fonte de variacdo doses de P,Os e para
interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05), ja
para a fonte de variacdo doses de formononetina ndo houve diferencga significativa.

QUADRO 7. Resumo da analise de variancia dos valores de diametro médio
ponderado dos agregados do solo na camada 0,05 — 0,210 m (DMP 5-
10), diametro medio geométrico dos agregados do solo na camada
0,05 - 0,10 m (DMG 5-10), indice de estabilidade dos agregados do
solo na camada 0,05 — 0,10 m (IEA 5-10), ap6s o cultivo de milho
por dois anos consecutivos adubados com diferentes doses de fosforo
e tratados com formononetina.

Fonte de variacao DMP 5-10 DMG 5-10 IEA 5-10
Dose de P,0s (P) 10,20* 7,00* 8,43*
Dose de formononetina (F) 9,80* 5,77* 3,30™
PxF 16,12* 11,49* 32,49*
CV 1 (%) 7,25 14,25 0,92
CV 2 (%) 6,27 12,32 0,97

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para o didmetro médio ponderado dos agregados do solo, diametro médio
geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do solo na
camada 0,05 — 0,10 m as doses de formononetina, associadas a 0; 17,5; 35 e 70 kg
ha' de P,Os ndo alteraram significativamente os coeficientes das equacBes de
regressdo a 10% de probabilidade, pelo teste t. Para o diametro médio ponderado dos
agregados do solo, diametro médio geométrico dos agregados do solo e indice de
estabilidade dos agregados do solo nas camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m as
doses de fésforo, associadas a 0, 25, 50 e 100 g ha™ de formononetina, ndo alteraram
significativamente os coeficientes das equacOes de regressao a 10% de probabilidade,
pelo teste t.

O diametro médio ponderado dos agregados do solo na camada 0,00 —
0,05 m foi alterado com a aplicacdo da formononetina na presenca de 35 kg ha™ de
P,Os (Figura 6). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico. Na
analise de regressdo ndo houve efeito significativo da formononetina no diametro

médio ponderado dos agregados do solo, na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizada
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na auséncia da adubacdo fosfatada e presenca de 17,5 e 70 kg ha’ de P,Os, pois
nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 6. Diametro médio ponderado (DMP) na camada 0,00 — 0,05 m, em funcgéo
da aplicagdo de formononetina em milho, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t).

O maior didametro médio ponderado dos agregados do solo na camada de
0,00 — 0,05 m, na presenca de 35 kg ha™ de P,Os estimada por meio da equagdo de
regressao, foi na dose 43 g ha™* de formononetina, que resultou em 2,0 mm. Assim, a
formononetina aumentou em 18% o didametro médio ponderado dos agregados do
solo (1,7 para 2,0 mm), na camada de 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de
35 kg ha™ de P,0s.

O didmetro médio geométrico dos agregados do solo na camada 0,00 —
0,05 m foi alterado com a aplicacéo da formononetina na presenca de 35 e 70 kg ha™
de P,Os (Figura 7). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico e o

linear, respectivamente. Na andlise de regresséo ndo houve efeito da formononetina
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no didmetro médio geométrico, na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizado na

auséncia da adubagdo fosfatada e presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os, pois nenhum dos

modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 7. Diametro médio geométrico (DMG) na camada 0,00 — 0,05 m, em

funcdo da aplicacao de formononetina em milho, em cada dose de P,Os.
(*: Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t)

O maior didametro médio geométrico dos agregados do solo na camada de

0,00 — 0,05 m, na presenca de 35 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equacdo de

regressao, foi na dose 47 g ha™* de formononetina, que resultou em 1,5 mm. Assim, a

formononetina aumenta em 36% o didmetro médio geométrico (1,1 para 1,5 mm), na

camada de 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de 35 kg ha™ de P,Os.

O maior diametro médio geométrico dos agregados do solo na camada de

0,00 — 0,05 m, na presenca de 70 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equacéo de

regressao, foi na dose 100 g ha™ de formononetina, que resultou em 1,2 mm. Assim,

ocorreu aumento de 50% (0,8 para 1,2 mm) no didmetro médio geomeétrico dos
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agregados, na camada de 0,00 — 0,05 m, com aplicagdo de formononetina na
presenca de 70 kg ha™ de P,Os.

Resultado semelhante ao apresentado neste trabalho foi verificado por
Nobrega et al. (2001) que observaram que 0 aumento na coloniza¢do micorrizica
beneficiou o didmetro médio ponderado e geométrico dos agregados do solo.
Resultado também verificado por Vilela et al. (2014) que verificaram que a
inoculacdo com fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus macrocarpum
aumentou o didmetro médio geométrico. Reforcando a ligacdo da colonizacao
micorrizica com o didmetro dos agregados, verificou-se que a andlise de correlacéo
mostrou correlacdo moderada e positiva (r=0,31 e r=0,34) e significativa a 5% entre
taxa de colonizacdo micorrizica no estddio R2 e didmetro médio ponderado e
diametro médio geométrico na camada de 0,00 — 0,05 m, respectivamente. Fato
semelhante foi observado por Bedini et al. (2009) que avaliando alteragcdes na
agregacdo do solo pela inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares do género
Glomus, verificaram que os valores de didmetro médio ponderado correlacionam-se
positivamente com o comprimento total das hifas. Efeito idéntico ao observado por
Peng et al. (2013) que verificaram que o comprimento de hifas de fungos
micorrizicos arbusculares correlaciona-se positivamente com didametro médio
ponderado e didametro médio geométrico. Nesse sentido, um dos fatores que podem
ter contribuido para o maior diametro médio ponderado e geométrico dos agregado
do solo é a maior colonizacdo micorrizica proporcionada pela formononetina, devido
a maior producdo de hifas dos fungos micorrizicos arbusculares que tem a¢do direta
na agregacao do solo.

O estimulo a micorrizacdo pela formononetina pode contribuir com
maior atividade de microrganismos do solo, pois de acordo com Hungria et al. (2009)
0 aumento da atividade microbiana esta ligado a deposicdo de material organico e
colonizagdo micorrizica. Esse fato ajuda a explicar o maior didmetro médio
ponderado e geométrico dos agregados do solo, pois de acordo com Tisdall e Oades
(1982) para a formacdo de agregados maiores que 0,25 um, tém grande influéncia
agentes temporarios e transientes, dentre eles temos os polissacarideos oriundos de
microrganismos do solo, que atuam principalmente pelo seu efeito cimentante.

Além disso, devido ao estimulo a micorrizagdo pela formononetina pode
ocorrer maior producdo de matéria organica através das hifas dos fungos

micorrizicos arbusculares, como constatado por Braghirolli et al. (2012) e da maior
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producdo de matéria seca da parte aérea e raiz de plantas micorrizadas, como
constatado por Campos et al. (2010) para o milho. Esses aumentos podem
proporcionar maior teor de matéria organica do solo, que contribui para 0 aumento
no diametro médio ponderado e geométrico devido a sua importancia para a
formagéo dos agregados do solo. Como afirma Azevedo e Dalmolin (2006) que
citam que solos com teores adequados de matéria organica do solo, geralmente, sdo
bem estruturados.

O indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,00 — 0,05 m
foi alterado com a aplicagdo da formononetina na presenca de 35 e 70 kg ha™ de
P,Os (Figura 8). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico. Na
analise de regressdo ndo houve efeito da dose de formononetina no indice de
estabilidade dos agregados, na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na auséncia
da adubacdo fosfatada e presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os, pois nenhum dos modelos

testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 8. indice de estabilidade dos agregados do solo (IEA) na camada 0,00 —
0,05 m, em funcdo da aplicacdo de formononetina em milho, em cada
dose de P,Os. (* e : Significativo a 5 e 10% de probabilidade pelo teste
t, respectivamente)

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,00 —
0,05 m, na presenca de 35 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equacdo de
regressdo, foi na dose 44 g ha™ de formononetina, que resultou em um indice de
estabilidade dos agregados de 94%. Assim, a formononetina aumentou em 4% o
indice de estabilidade dos agregados do solo (90 para 94%), na camada de 0,00 —
0,05 m, quando utilizada na presenca de 35 kg ha™ de P,Os.

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,00 —
0,05 m, na presenca de 70 kg ha™® de P,Os, estimada por meio da equacdo de
regressdo, foi na dose 42 g ha™ de formononetina, que resultou em um indice de
estabilidade dos agregados de 94%. Assim, ocorreu aumento de 2% (92 para 94%)
no indice de estabilidade dos agregados do solo, na camada de 0,00 — 0,05 m, com

aplicacéo de formononetina na presenca de 70 kg ha™ de P,Os.
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O efeito benéfico da formononetina na estabilidade dos agregados do
solo ocorreu na presenca do fosforo, provavelmente, isso ocorreu, pois as doses de
fosforo utilizadas no experimento estdo dentro do recomendado para o milho e o solo
apresenta um teor baixo de fosforo disponivel, fatos que colaboraram para que nédo
houvesse prejuizos proporcionados pelo fésforo na colonizagcdo micorrizica, assim,
beneficiando a estabilidade dos agregados do solo. Corroborando, Nobrega et al.
(2001) que concluiram que a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares
propiciou maior estabilidade dos agregados, condicionado ao nivel de fésforo no
solo, sendo que sua presenga promoveu, indiretamente, 0 maior comprimento total de
hifas de fungos micorrizicos arbusculares e, consequentemente, maior agregacdo do
solo.

Uma das possiveis causas do maior indice de estabilidade dos agregados
do solo com aplicacdo da formononetina deve-se ao estimulo a micorrizacdo, que
pode proporcionar maior producdo de hifas dos fungos micorrizicos arbusculares.
Muitos trabalhos apresentam maior estabilidade dos agregados devido as hifas dos
fungos micorrizicos arbusculares. Por exemplo, Caravaca et al. (2006) que
observaram um aumento significativo na estabilidade dos agregados, apo6s a
inoculacdo de um combinado de espécies de fungos micorrizicos arbusculares. Eles
atribuiram esse fato, em parte, as hifas dos fungos micorrizicos arbusculares, devido
ao efeito fisico das mesmas e efeito cimentante de seus exudados. Resultado idéntico
ao apresentado por Albuquerque et al. (2005) que observaram que a estabilidade dos
agregados correlaciona-se positivamente com o micélio fungico. Da mesma forma,
Vilela et al. (2012) atribuiram a elevacdo no indice de estabilidade dos agregados do
solo, em parte, aos fungos micorrizicos arbusculares introduzidos.

Além das hifas, os fungos micorrizicos arbusculares podem liberar no
solo substancias como exudados, sendo uma das mais importantes a proteina de solo
relacionada a glomalina. Essa substancia é insolivel em &dgua (BEDINI et al., 2009),
possui efeito cimentante (TRUBER, 2013), alta hidrofobicidade (ROSIER et al.,
2006) e pode permanecer até 42 anos no solo para sua completa mineralizacéo
(RILLING et al., 2001; ZHU e MILLER, 2003). Essas caracteristicas conferem a
proteina do solo relacionada a glomalina um elevado potencial para melhoria na
estabilidade dos agregados do solo. Como comprovado por Rillig (2004) que cita que
existe relacdo positiva entre a quantidade de proteina do solo relacionada a glomalina

e estabilidade dos agregados do solo.
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As micorrizas arbusculares podem aumentar o acumulo de matéria
orgénica do solo devido ao aumento da producdo de matéria seca da parte aérea e
raizes das plantas e de hifas e esporos dos fungos micorrizicos arbusculares. Como
contatado por Braghirolli et al. (2012) que citam que as hifas dos fungos micorrizicos
arbusculares representam até 20% de toda a biomassa microbiana dos solos. Como
exemplo, Rillig et al. (2001) citam que a quitina € uma substancia encontrada em
grande quantidade nas hifas dos fungos micorrizicos arbusculares, que gquando
transformada em matéria organica do solo, possui dificil decomposicdo podendo
permanecer por 25 anos no solo. Nesse sentido, a formononetina como estimulante a
micorrizagdo pode proporcionar ganho em matéria organica do solo. Vieira (2010)
relatam esse efeito benéfico dos fungos micorrizicos arbusculares, pois citam que a
pratica da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares promove o maior
crescimento de plantas, aumentando o estoque de carbono e, consequentemente, a
estabilidade dos agregados. De acordo com 0 autor acontece maior estabilidade dos
agregados, pois a matéria organica do solo exerce importante papel na cimentancao
das particulas minerais e organicas do solo.

A atividade microbiana no solo pode influenciar positivamente a
estabilidade dos agregados, como constatado por Vilela et al. (2012) que observaram
que houve efeito sinergético entre os fungos micorrizicos arbusculares introduzidos e
a comunidade microbiana nativa do solo proporcionando maior indice de
estabilidade dos agregados. Fato semelhante foi observado por Vieira (2010) que
encontrou maior estabilidade nos agregados do solo, segundo o autor, em parte,
devido a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares promover o maior
crescimento de plantas, que favorece os microrganismos do solo. Nesse contexto, a
maior colonizacdo micorrizica proporcionada pela formononetina pode contribuir
para a maior atividade da microbiota do solo, assim, aumentando a estabilidade dos
agregados do solo.

Para teor de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
houve diferenca significativa para as fontes de variactes doses de P,Os e doses de
formononetina e para interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo
teste F (p<0,05) (Quadro 8). Para teor de proteina do solo relacionada a glomalina
total houve diferencga significativo para a fonte de variagédo doses de P,Os e para
interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05), ja

para a fonte de variagdo doses de formononetina n&o houve resposta significativa.
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QUADRO 8. Resumo da andlise de variancia dos teores de proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE) e proteina do
solo relacionada a glomalina total (GT), na camada de 0,00 — 0,20 m,
apos o cultivo de milho por dois anos consecutivos adubados com
diferentes doses de fosforo e tratados com formononetina.

Fonte de variacao GFE GT
Dose de P,0s5 (P) 24,50* 52,00*
Dose de formononetina (F) 8,18* 1,74
PxF 3,78* 42,13*
CV 1 (%) 4,47 13,12
CV 2 (%) 4,52 13,40

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para o teor de proteina do solo relacionada a glomalina total e teor de
proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel as doses de
formononetina, associadas a 0; 17,5; 35 e 70 kg ha® de P,Os, ndo alteraram
significativamente os coeficientes das equacOes de regressédo a 10% de probabilidade
pelo teste t. Para o teor de proteina do solo relacionada a glomalina total e teor de
proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel as doses de fdsforo,
associadas a 0, 25, 50 e 100 g ha™ de formononetina, ndo alteraram
significativamente os coeficientes das equacOes de regressédo a 10% de probabilidade
pelo teste t.

Uma das possiveis explicacbes da auséncia de resposta no teor de
proteina do solo relacionada a glomalina total e facilmente extraivel com uso do
fésforo e formononetina no milho, na analise de regressdo, é a capacidade que cada
espécie de fungo micorrizico arbuscular tem de produzir a proteina. Como
constatado por Wright e Upadhyaya (1999) que verificaram que houve diferenca
significativa na producédo de proteina do solo relacionada a glomalina entre os fungos
micorrizicos arbusculares da espécie Glomus caledonium e Gigaspora rosea, que
produziram, respectivamente, 30 e 43% mais proteina do solo relacionada a
glomalina que a espécie Glomus intraradices. Assim, o conjunto de espécie presente
no solo pode influenciar a resposta da formononetina e do fosforo na producéo de
proteina do solo relacionada a glomalina.

Outro fator que pode ter contribuido para auséncia de resposta no teor de
proteina do solo relacionada a glomalina total e facilmente extraivel com uso da

formononetina no milho, na analise de regressao, é a caracteristica da planta, pois de
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acordo com Treseder e Cross (2006) fatores que controlam o crescimento dos fungos
micorrizicos arbusculares interferem na producdo da proteina. Nesse sentido,
Angelini et al. (2012) citam que as poaceas podem apresentar maior taxa de
colonizacdo e esporulagdo, provavelmente, devido a maior eficiéncia fotossintética e
sistema radicular mais volumoso. Por esse motivo, a aplicagdo da formononetina
pode ndo apresentar ganhos em colonizacdo micorrizica, que resultem em maior
producdo da proteina do solo relacionada a glomalina, pois ndo se sabe quanto deve
ser 0 ganho em colonizacao que proporciona alteracdes significativas na producéo de
proteina do solo relacionada a glomalina.

As doses de fosforo utilizadas no experimento ndo proporcionaram efeito
negativo na colonizagdo micorrizica, pois as doses de fosforo estdo dentro de
recomendacdo para o milho, o solo apresentava um teor de fosforo disponivel
classificado como baixo e uma elevada capacidade de adsor¢do de fosforo. Devido a
relacdo positiva do teor de proteina do solo relacionada a glomalina com a
colonizacdo micorrizica, esses fatos podem contribuir para a auséncia da resposta das
doses de fdésforo no teor de proteina do solo relacionada a glomalina total e
facilmente extraivel, na anélise de regresséo.

As melhorias no indice de estabilidade dos agregados do solo, didmetro
médio geométrico dos agregados do solo, diametro médio ponderado dos agregados
do solo e porosidade total do solo com uso da formononetina ocorreram sempre na
presenca de fésforo. Provavelmente, as doses de fosforos utilizadas no experimento
ndo foram suficientes para prejudicar o desenvolvimento das micorrizas
arbusculares, que poderia diminuir o efeito da formononetina nos atributos fisicos do
solo.

Outro fato importante a ser observado é que todos os resultados
significativos, na andlise de regressdo, referem-se & camada 0,00 — 0,05 m. Esse fato
ocorre, pois em plantio direto, a camada superficial é a que mais sofre acdo da
matéria organica, e que apresenta maior diversidade de espécies de microrganismos
do solo e fungos micorrizicos arbusculares, e, possivelmente, a formononetina e o
fosforo atuaram nesses fatores para modificar os atributos fisicos do solo. Além
disso, 0 experimento foi conduzido por dois anos, tempo que pode ter limitado a
resposta dos tratamentos em camadas mais profundas.

As doses de formononetina que proporcionaram maiores melhorias nos

atributos fisicos do solo foram préximas a dose recomendada pelo fabricante ou
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superiores a recomendacgdo. Assim, existe o indicio de que para a cultura do milho
safrinha, no Latossolo Vermelho distroférrico, as doses recomendadas pelo
fabricante (50 g ha™* de formononetina) apresentam boas respostas para 0 aumento na
colonizacdo micorrizica e na melhoria dos atributos fisicos do solo.

De maneira geral, os resultados positivos do fésforo na macroporosidade
do solo e porosidade total do solo ocorreram, em partes, devido ao maior
desenvolvimento das plantas quando adubadas com fdsforo e a maior atuacdo de
microrganismos do solo e micorrizas arbusculares. Para a formononetina os efeitos
benéficos na porosidade total, formacdo e estabilidade dos agregados do solo, de
maneira geral, ocorreram devido ao estimulo & micorrizagdo, que pode proporcionar
maior desenvolvimento de fungos micorrizicos arbusculares, aumentando o efeito
direto das hifas na formacdo dos agregados e maior fornecimento de matéria
organica ao solo via massa seca de plantas e hifas de fungos micorrizicos

arbusculares, além da possibilidade do efeito sinérgico aos microrganismos do solo.



CONCLUSOES

A adubagdo fosfatada até a dose recomendada e a formononetina
estimulam a colonizacdo micorrizica no milho, que por sua vez, melhorou a
porosidade do solo, no caso do fosforo, e melhorou a porosidade do solo, e a
formacéo e estabilidade dos agregados do solo, no caso da formononetina, sendo

essas melhorias na camada 0,00 — 0,05 m.
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ARTIGO 2

ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO CULTIVADO COM SOJA TRATADA COM
ESTIMULANTE A MICORRIZACAO E FOSFORO

Resumo: Os fungos micorrizicos arbusculares modificam os atributos fisicos do
solo, mas sua utilizacdo é dificil em areas agricolas extensas. O estimulo a
micorrizagdo com uso de substancias apresenta-se como a forma mais vidvel. Dentre
essas substancias, a que mais se destaca é a formononetina. Diversos fatores podem
influenciar o efeito da formononetina, sendo um dos mais importantes é o fosforo.
Obijetivou-se avaliar as alteracGes nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico submetido ao cultiva da soja com adubacdo fosfatada no solo e
formononetina em tratamento de semente. O experimento foi realizado por dois anos
consecutivos (safras 2010/11 e 2011/12), na fazenda experimental da Universidade
Federal da Grande Dourados, municipio de Dourados-MS, com o cultivo da soja na
mesma area, submetidos aos mesmos tratamentos nas parcelas e subparcelas, sendo
as andlises realizadas apenas no segundo ano. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, com cinco repetigdes. Os
tratamentos foram: fosforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha™ de P,0s), tendo
como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas as doses de formononetina (0,
25, 50, 100 g ha™), tendo como fonte o produto comercial PHC 506, aplicado nas
sementes. Avaliou-se a taxa de coloniza¢do micorrizica nos estadios R1, R4 e R8. No
estadio R8, na camada 0,00 — 0,20 m, foi avaliado o nimero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo, o teor de proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel e teor de proteina do solo relacionada a glomalina total. Nas
camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, avaliaram-se a densidade do solo,
macroporosidade do solo, microporosidade do solo, porosidade total do solo,
didmetro médio ponderado dos agregados do solo, diametro médio geométrico dos
agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do solo. Os resultados
mostraram que houve aumento na taxa de colonizagdo micorrizica, no estadio R4,
com uso do fosforo na auséncia de formononetina e com uso da formononetina na
auséncia da adubacdo fosfatada, no estddio R8, mas esses aumentos ocorreram até
determinadas doses de fosforo e formononetina, pois as respostas foram quadraticas.
Na camada 0,00 - 0,05 m verificou-se que a formononetina (até 48 g ha™) na
presenca de 70 kg ha™ de P,Os aumentou a macroporosidade do solo, e na presenca
de 17,5 kg ha™* de P,0s a formononetina aumentou a porosidade total do solo. Nesta
mesma camada, a aplicagdo do fésforo na presenca de 100 g ha™ de formononetina
aumentou linearmente o indice de estabilidade dos agregados do solo. Na camada
0,05 - 0,10 m a formononetina na auséncia da adubacgdo fosfatada e na presenca de
35 kg ha™* de P,0s aumentou a macroporosidade do solo, e na presenca de 70 kg ha™
de P,0Os a formononetina aumentou o didmetro médio ponderado dos agregados do
solo, e na presenca de 35 e 70 kg ha™* de P,Os a formononetina aumentou o indice de
estabilidade dos agregados do solo. Com exce¢do do aumento no indice de
estabilidade dos agregados na presenca de 70 kg ha™ de P,Os, 0s aumentos foram
verificados até determinadas doses de formononetina, pois as respostas foram
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quadréticas. Nesta mesma camada, o fésforo na presenca de 25 g ha' de
formononetina aumentou o indice de estabilidade dos agregados do solo, mas essa
resposta dependeu da dose de fosforo, pois a resposta foi quadratica. A
formononetina na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os aumentou o teor de proteina do
solo relacionada a glomalina facilmente extraivel, e o fosforo na presenca de 50 g ha’
! de formononetina aumentou o teor de proteina do solo relacionada a glomalina
total, ressaltando que esses aumentos foram verificados até uma determinada dose de
fosforo e formononetina, pois as respostas foram quadréticas. Conclui-se que o
fosforo até doses recomendadas para a cultura e a formononetina melhoram a
colonizagdo micorrizica na soja e a producdo de proteina do solo relacionada a
glomalina, que proporcionam benéficos a estabilidade dos agregado do solo, no caso
de fosforo, e na porosidade do solo, formagdo e estabilidade dos agregados do solo,
no caso da formononetina.

Palavras-chaves: Formononetina, estabilidade de agregado, fisica do solo, adubacao
fosfatada, Glycine max.



PHYSICAL ATTRIBUTES OF OXISOL CULTIVATED WITH SOYBEAN
TREATED WITH MYCORRHIZAL STIMULANT AND PHOSPHORUS

Abstract: The arbuscular mycorrhizal fungi modify the soil physical attributes, but
its use is difficult in large agricultural areas. The stimulus to the mycorrhiza with
substance is presented as the most feasible way. Among these substances, the one
that stands out is the formononetin. Several factors may influence the effect of
formononetin, one of the most important is the phosphorus. This study aimed to
evaluate the changes in physical attributes of an Oxisol submitted to cultivates
soybean with phosphate fertilizer in soil and formononetin in seed treatment. The
experiment was conducted for two consecutive years (2010/11 and 2011/12), at the
experimental farm of the Universidade Federal Grande Dourados, county of
Dourados-MS, with the cultivation of soybean in the same area, submitted to the
same treatments in plots and subplots. The analysis made only in the second year.
The experimental design was a randomized block in a split plot with five repetitions.
The treatments were: phosphorus in the plots (0, 17.5, 35 and 70 kg ha™ of P,Os),
used as source the triple superphosphate, and doses of formononetin in the sub-plots
(0, 25, 50, 100 g ha ™) used as source the commercial product PHC 506, applied in
the seeds. We evaluated the mycorrhizal colonization rate in the R1, R4 and R8
stages. In R8 stage, in the layer 0.00 - 0.20 m, was evaluated number of spores of
arbuscular mycorrhizal fungi in the soil, the content of soil protein related to
glomalin easily removable and content of soil protein related to glomalin total. In the
layers 0.00 - 0.05 m and 0.05 - 0.10 m, it evaluated the soil bulk density, soil
macroporosity, soil microporosity, total soil porosity, weighted average diameter of
soil aggregates, geometric average diameter of soil aggregate and soil aggregate
stability index. The results showed that there was an increase in the mycorrhizal
colonization rate in R4 stage with use of phosphorus in the absence of formononetin
and in the use of formononetin in the absence of phosphate fertilizer, at the R8 stage,
but these increases occurred until certain levels of phosphorus and formononetin
because the response was quadratic. In the layer 0.00 - 0.05 m, it was found that
formononetin (until 48 g ha™) in the presence of 70 kg ha™ P,Os increased the soil
macroporosity, and in the presence of 17.5 kg ha™ P,Os the formononetin increased
linearly the soil total porosity. In the same layer, the phosphorus applied in the
presence of 100 g ha™ formononetin increased linearly the soil aggregate stability
index. In the layer 0.05 - 0.10 m the formononetin in the absence of phosphorus
fertilization and in the presence of 35 kg ha™* P,Os increased the soil macroporosity,
and in the presence of 70 kg ha™ P,Os the formononetin increased the weighted
average diameter of soil aggregates and in the presence of 35 and 70 kg ha™ P,Os the
formononetin increased the soil aggregate stability index. Except the increase in the
soil aggregate stability index in the presence of 70 kg ha® P,Os, increases were
observed until certain level of formononetin because the response was quadratic. In
the same layer, the phosphorus in the presence of 25 g ha™ formononetin, increased
the soil aggregate stability index, but this response depended on the phosphorus
level, because the response was quadratic. The formononetin in the presence of 17.5
kg ha’ P,0s increased the content of soil protein related to glomalin easily
removable and phosphorus in the presence of 50 g ha™ formononetin increased the
content of soil protein related to glomalin total, highlighting that these increases were
checked until determined phosphorus and formononetin level because the response
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was quadratic. It is concluded that the phosphorus until recommended doses for
culture and formononetin improve mycorrhizal colonization in soybean and
production of soil protein related to glomalin that provide beneficial in the soil
aggregate stability, when used the phosphorus, and soil porosity, formation and
stabilization of soil aggregates, when used the formononetin.

Keywords: Formononetin, aggregate stability, soil physics, phosphate fertilizer,
Glycine max.



INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares podem associar-se as raizes da soja
e proporcionar muitos beneficios a planta e ao solo. Destacando-se o solo, Gonzales
Chaves et al. (2004) afirmam que esses microrganismos participam da formacéo e
estabilizacdo dos agregacdo do solo por meio das suas hifas externas no solo, que
atuam como um esqueleto estrutural, aumentando a aderéncia das particulas do solo e
por atuacdo da proteina do solo relacionada a glomalina, que é produzida pelos
fungos micorrizicos arbusculares e tem acéo cimentante nos agregados do solo.

Na literatura muitos trabalhos mostram melhoria nos atributos fisicos do
solo devido as micorrizas arbusculares. Como, Vilela et al. (2014) que verificaram
que a inoculagdo com o fungo micorrizico arbuscular da espécie Glomus
macrocarpum, em casa de vegetagdo, em sucessdo soja e poaceas forrageiras,
aumentou o diametro médio ponderado e geométrico dos agregados do solo, e
atribuiram esse fato a maior producdo de hifas, esporos e proteina do solo
relacionada a glomalina pelo fungo micorrizico arbuscular, e também pelo maior
estimulo ao desenvolvimento de outros microrganismos do solo e maior crescimento
de plantas. Também na soja, Nobrega et al. (2001) verificaram maior diametro médio
geométrico dos agregados do solo. Segundo os autores, causado pela maior producao
de hifas pelos fungos micorrizicos arbusculares. Vilela et al. (2012), Bedini et al.
(2009), Kohler et al. (2009) e Caravaca et al. (2006) também relatam beneficios dos
fungos micorrizicos arbusculares nos atributos fisicos do solo. Indiretamente, 0s
fungos micorrizicos arbusculares podem alterar os atributos fisicos do solo por meio
do maior acimulo da matéria organica no solo através das suas hifas e esporos e
maior crescimento das plantas, que deposita mais matéria organica no solo e pela
maior atividade de outros microrganismos do solo que sdo muito importantes para 0s
atributos fisicos do solo.

Para o0 sucesso da micorrizagéo e, consequentemente, melhorias no solo e
plantas, a tecnologia de aplicacdo do fungo micorrizico arbuscular é muito
importante. A sua inoculacdo direta no solo em areas extensas ainda é pouco viavel,
devido a elevada quantidade de inoculante necessaria em condi¢des de campo, para
que o fungo micorrizico arbuscular introduzido tenha condi¢bes de suportar a

competicdo com os nativos. E pelo alto custo de producdo do inoculante, pois o
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fungo micorrizico arbuscular é biotrofico obrigatorio, necessitado de hospedeiro vivo
para esporular. Nesse contexto, faz-se necessario a busca por novas formas de
utilizacdo dos fungos micorrizicos arbusculares, dentre as técnicas alternativas nos
dias de hoje temos a aplicacdo de produtos capazes de estimular e acelerar a
colonizagdo micorrizica das raizes. Essa técnica apresenta elevado potencial para
aplicacdo na agricultura em larga escala (NOVAIS e SIQUEIRA, 2009).

A formononetina é a substancia estimulante a micorrizacdo mais
estudada atualmente, foi descoberta por Nair et al. (1991) em raizes de plantas de
trevo (Trifolium repens), produzida em maiores quantidades naquelas estressadas
pela deficiéncia de fésforo. Acredita-se que estd substancia aumenta a esporulacéo e
a taxa de colonizacdo das raizes pelos fungos micorrizicos arbusculares (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006). Em experimento com soja, Silva Junior e Siqueira (1998)
verificaram aumento no numero de arbdsculos, pontos de entradas primarios e
secundarios e na colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares das espécies
Acaulospora morrowiae, Gigaspora margarita, Glomus clarum, Glomus etunicalum
e Seuteilospora heterogarna nas plantas tratadas com formononetina.

Assim, devido ao estimulo a micorrizacao pela formononetina, que pode
proporcionar maior produgdo de esporos e hifas de fungos micorrizicos arbusculares
e, indiretamente, maior crescimento de plantas e maior atuacdo de microrganismos
do solo, pode ocorrer efeitos benéficos desta substancia no solo. Mas, muitos fatores
influenciam o desenvolvimento das micorrizas arbusculares e o estimulo a
micorrizacdo pela formononetina, consequentemente, a resposta nos atributos fisicos
do solo. A espécie de planta é um desses fatores, pois de acordo com Souza et al.
(2011) plantas com sistema radicular menos ramificado, como € o caso da soja, que
possui sistema radicular pivotante, apresentam menor eficiéncia em absorcdo de
fésforo em comparacdo as plantas com sistema radicular fasciculado. Assim, espera-
se que em plantas como a soja, o efeito prejudicial do fésforo na colonizagdo
micorrizica ocorra em teores maiores no solo em comparacdo as plantas mais
eficientes em absorver fosforo, pois de acordo com Costa et al. (2001) o nivel critico
deste macronutriente na planta controla a associagdo micorrizica.

Outro fator que se deve levar em consideracdo na micorrizacdo e no
estimulo a micorrizagdo é o fdsforo, nutriente este que mais afeta a colonizagdo
micorrizica. Acredita-se que plantas crescidas em solos ricos em fosforo disponivel
tenham menor colonizagdo micorrizica (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O fosforo
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também pode influenciar o estimulo & micorrizacdo pela formononetina. Como
relatado por Novais e Siqueira (2009) que relacionam condigdes estimulantes a
colonizacdo micorrizica a menor resposta da formononetina. Fato também observado
por Silva Junior e Siqueira (1998) que nao verificaram efeito benéfico no
crescimento, nodulacao e nutricdo da soja em teores baixos de fésforo no solo. Isso
pode ocorrer, pois 0 teor muito baixo deste nutriente no solo é altamente
estimulatorio a micorrizacdo. O excesso de fosforo disponivel no solo também pode
ser prejudicial ao estimulo a micorrizagdo, como relatado por Silva Junior e Siqueira
(1997) na cultura da soja. Isso ocorre devido a reducdo na colonizagdo micorrizica
causada pelo excesso de fdsforo. Assim, o fésforo pode alterar a atividade e o
crescimento da micorriza arbuscular, indiretamente, afetando as caracteristicas
fisicas do solo.

Indiretamente, o fésforo pode alterar os atributos fisicos no solo devido
ao seu efeito no crescimento das plantas e nos microrganismos do solo. Esse efeito
pode ser benéfico devido a maior producdo de massa pela planta, principalmente de
raizes, que contribui para o maior fornecimento de matéria organica do solo que pode
influenciar positivamente os atributos fisicos do solo. Como observado por Nobrega
et al. (2001) que verificaram que na soja a maior dose de fdésforo aumentou,
indiretamente, o diametro médio geométrico dos agregados do solo, segundo 0s
autores devido a maior producdo de raizes pelas plantas. Como a matéria organica é
fonte de energia e nutrientes para os microrganismos do solo, o fosforo pode
melhorar a atuacdo destes seres vivos do solo, que sdo muito importantes para a
melhoria nas caracteristicas fisicas do solo.

Além do seu efeito na micorrizacdo, o fosforo pode atuar diretamente nos
atributos fisicos do solo, pois sdo ions na solucdo do solo que reagem fortemente
com a fase sélida, assim, alterando o balanco de cargas do solo, que modifica as
forcas de atracdo e repulsdo entre as particulas do solo. Fato descrito por Silva et al.
(2001) que verificaram que em solos com balanco de carga liquida positiva a
adsorcéo de fosfato aumenta a quantidade de cargas negativas e diminui o excedente
de cargas positivas, aumentando a atracdo eletrostatica entre as particulas, pois
cargas elétricas diferentes se atraem, favorecendo a floculagdo no solo e diminuindo
a dispersdo. Nesse caso, a adicdo do fosforo é benéfica ao solo, por favorecer

agregacao do solo.
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No entanto, a partir do momento que o balanco de cargas do solo fica
eletronegativo, a continuidade do fenémeno da adsorcdo de fosforo adiciona mais
cargas negativas no solo, favorecendo a repulsdo entre as particulas do solo. Neste
caso, quando em excesso no solo, o fosforo favorece a dispersao, que é prejudicial a
agregacéo e, consequentemente, ao solo. Fato constatado por Silva et al. (1999) que
citam que o fosforo em excesso alterou a quantidade de poros do solo, estabilidade
dos agregados do solo, dentre outros atributos fisicos do solo. Silva et al. (2001)
também verificaram que o fosforo em excesso reduziu o efeito cimentante dos 6xidos
de ferro e de aluminio e alteraram a agregacdo do solo, assim, comprometendo
atributos fisicos do solo.

Os resultados das micorrizas arbusculares e fésforo nos atributos fisicos
do solo séo constatados em varios trabalhos, mas o nimero de trabalhos publicados
que tratam especificamente da avaliacdo da aplicacdo de formononetina e do fosforo
nos atributos fisicos do solo cultivado com soja € muito baixo. Assim, o objetivo foi
avaliar as alteracBes nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico
submetido ao cultiva da soja com adubacdo fosfatada no solo e formononetina em

tratamento de semente.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma &rea na Fazenda Experimental da
Universidade Federal da Grande Dourados, localizada nas coordenadas geograficas S
22° 137 56” e O 54° 59° 257, 401 m de altitude, no municipio de Dourados-MS. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de acordo Santos et al.
(2013), de textura muito argilosa, foi cultivado com a soja, nas safras dos anos
2010/11 e 2011/12, na mesma é&rea e submetidos aos mesmos tratamentos nas
parcelas e subparcelas.

O solo foi amostrado antes do inicio do experimento e sua caracterizacao
quimica (Quadro 1) e fisica (Quadro 2) realizada segundo metodologia proposta por
Claessen et al. (1997).

QUADRO 1. Caracterizag¢ao quimica do solo

pH
CaCl, P K Al Ca Mg H+Al SB T \V

IO [ I ————— 0111 [ ———— %
50 13,0 02 01 6,1 2.2 6,2 85 14,8 57,0

P e K: Melich I; Ca, Mg e Al: KCI 1 mol L™"; SB = Ca + Mg + K; T=CTC= Sb + H+AI; Saturacdo em
bases (V) = 100 * (SB/T).

QUADRO 2. Caracterizacao fisica do solo

Textura (g kg?)  Dp (gcm™) Ds (g cm™)
Areia Silte Argila 0,00-0,06m 0,05-0,10m 0,10-0,20 m
2449 1425 6105 2,7 1,3 15 1,6

Textura: Método da pipeta; Densidade de particula (Dp): Método do baldo volumétrico; Densidade do
solo (Ds): método do anel volumétrico.

A soja foi semeada manualmente, nas safras 2010/11 (semeada no dia
21/12/2010) e 2011/12 (semeada no dia 03/11/2011), em plantio direto, utilizando-se
a cultivar FTS Campo Mouréo. No periodo entre as duas safras o solo foi deixado em
pousio. Com base nos teores de nutrientes presentes na analise de solo fez-se a
adubacdo do solo seguindo as recomendagdes da Embrapa Soja (2010) para a cultura
da soja. A adubacdo foi realizada manualmente, aplicando-se 70 kg ha™ de K,O
(tendo como fonte o cloreto de potassio). Utilizou-se inoculagdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio, através do produto comercial NITRAGIN CELL TECH HG,
contendo Bradyrhizobium Japonicum SEMIA 5080 e SEMIA 5079. Para o fésforo
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utilizaram-se as doses de acordo com cada tratamento, sendo utilizados 0, 25, 50 e
100% da dose recomentada pela Embrapa Soja (2010).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
cinco repeticdes, com o0s tratamentos arranjados em esquema de parcelas
subdivididas, sendo quatro doses de fésforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha™ de
P,0s), tendo como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas quatro doses de
formononetina (0, 25, 50, 100 g ha), tendo como fonte o produto comercial PHC
506. Cada unidade experimental tinha seis linhas de 7 m de comprimento, com
espacamento entrelinhas de 0,45 m, sendo considerada como area Util apenas as
quatro linhas centrais, excluindo-se 1 m de cada extremidade, onde foram coletadas
as amostras para analises. Embora o experimento tenha sido realizado por duas safras
consecutivas, as avaliacGes foram realizadas apenas na segunda safra, pois para o0s
experimentos que avaliam os atributos fisicos é maior a possibilidade de alteracéo
com o passar do tempo, pelo efeito residual dos tratamentos e a mudanca gradual
destes atributos.

O PHC 506 é um formulado em pd que possui elevada aderéncia na
semente. A dose recomendada pelo fabricante é 50 g ha™ de formononetina. Este
produto foi aplicado na semente da soja, ap6s o tratamento com fungicida e com
bactérias fixadoras de nitrogénio. Para o tratamento com o PHC-506, foi determinada
a area que cada dose do produto iria ocupar, e determinou-se a massa do produto que
deveria ser utilizada através de uma regra de trés simples, posteriormente,
determinou-se a massa de sementes de soja que seria utilizada para semear a area
ocupada por cada dose de formononetina, em seguida, a semente foi tratada
manualmente, através da agitacdo vigorosa da semente com o produto em um saco
plastico.

Nos estadios R1, R4 e R8 realizou-se a coleta de raizes para
determinacdo da taxa de colonizacdo. Coletaram-se ao acaso, raizes de cinco plantas
por unidade experimental. A coleta foi realizada com auxilio de uma pa de ponta.
Posteriormente, foram lavadas com agua, homogeneizada e retirada uma amostra
composta por unidade experimental, em seguida, armazenou-se em frascos plasticos
contendo solugdo com 5% de formaldeido, 90% de alcool etilico e 5% de acido
acético. Posteriormente, 1 g de raizes finas foi clarificado utilizando-se solucdo de
KOH 5% p/v por 30 minutos. Em seguida foram lavadas em &gua corrente e agitadas

por 4 minutos em HCI 1%. As raizes foram coradas com azul de tripan em
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lactoglicerol 0,05% (agua: glicerol: acido latico, 1:1:1). Para estimar a porcentagem
de raiz colonizada utilizou-se 0 método de intercessdo, descrito por Giovanetti e
Mosse (1980) e observacdo em microscopio estereoscopico (ampliacdo de 10 a 40
vezes).

No estadio R8 foram coletadas, ao acaso, cinco amostras simples de solo
por unidade experimental, na camada 0,00 — 0,20 m, com auxilio de um trado
holandés. As amostras simples foram homogeneizadas e retiradas uma amostra
composta por unidade experimental. Essas amostras foram armazenadas a 4° C e
utilizadas para avaliagdo da densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares no solo ao final do experimento, de acordo com a metodologia descrita
por Gerdemann e Nicholson (1963). Nestas amostras também foram determinados o
teor de proteina do solo relacionada a glomalina total e teor de proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel. Para ambos os tipos de proteina foi
utilizada a metodologia de extracdo de Wright e Upadhyaya (1998) e para a dosagem
proteica 0 método de Bradford (1976).

A extracdo e contagem de esporos foram realizadas da seguinte forma: A
partir das amostras compostas, colocou-se 50 cm™ de solo em um becker; transferiu-
se para um becker grande e suspendeu-se com no minimo 500 mL de &gua de
torneira; agitou-se vigorosamente com um bastao de vidro para suspender 0s esporos
e esperou-se por 30 segundos; passou-se a suspensao através de duas peneiras
empilhadas, com aberturas de 710 mm e 0,053 mm; repetiu-se os dois procedimentos
anteriores por trés vezes, ou até a agua do Becker ficar limpa. Apds isso, transferiu-
se 0 material retido na peneira de 0,053 mm para um tubo de centrifuga com agua;
centrifugou-se a 3000rpm por trés minutos; retirou-se 0 sobrenadante
cuidadosamente, deixando-se apenas o solo no tubo de centrifuga. Adicionou-se
solucdo de sacarose (50%) no tubo de centrifuga contendo o solo; centrifugou-se a
2000rpm por um minuto; despejou-se 0 sobrenadante novamente na peneira de 0,053
mm e lavou-se com &gua de torneira para remover 0 excesso de sacarose;
transferiram-se os esporos da peneira com malha de 0,053 mm para uma placa
canelada e na lupa fez-se a contagem.

A extragdo da proteina do solo relacionada a glomalina total foi realizada
da seguinte forma: o solo foi seco ao ar e passado através de peneira de malha de 2
mm, posteriormente, pesou-se 1 g de solo e adicionou-se 8 mL da solucdo de citrato

de sédio 50 mM. O material foi autoclavado por 60 minutos a 121° C,
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posteriormente, a amostra foi centrifugada a 2500rpm por 30 minutos. O
sobrenadante foi retirado e armazenado a 4° C. Esse ciclo repetiu-se até a completa
extracdo da proteina do solo relacionada a glomalina total da amostra. Identifica-se a
extracao total quando o sobrenadante fica amarelo claro. Apos a extragdo anotou-se o
volume extraido e armazenou-se a 4° C.

A extracdo da proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel foi realizada da seguinte forma: o solo foi seco ao ar e passado através de
peneira de malha de 2 mm, posteriormente, pesou-se 1 g de solo e adicionou-se 8 mL
da solugdo de citrato de sédio 20 mM. O material foi autoclavado por 60 minutos a
121° C, posteriormente, o material foi centrifugado a 2500 rpm por 15 minutos. Ap6s
a extragdo anotou-se o volume extraido e armazenou-se a 4° C.

A leitura do teor de proteina do solo relacionada a glomalina total e teor
de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel foram realizadas da
seguinte forma: Retirou-se 0,1 mL de cada amostra extraida, e adicionou-se o
extrator da proteina (reagente de Bradford), preparado pela dissolucdo de 100 mg de
Coomassie Brilliant Blue G-250 em 50ml de etanol 95% e, e adi¢do de 100 mL de
acido fosférico 85%. A curva de calibracdo foi preparada com a albumina bovina,
obtendo-se as concentracdes 0, 20, 40, 60, 80, 100 ug de proteina. As leituras foram
realizadas no comprimento de onde de 595 nm em espectrofotbmetro.

Determinou-se a densidade do solo, macroporosidade do solo,
microporosidade do solo e porosidade total do solo, na camada 0,00 — 0,05 m e 0,05
— 0,10 m, no estadio R8 da soja. Para essas determinacdes foi coletada uma amostra
de solo por unidade experimental e por camada estudada com uso de anel
volumétrico. Para a coleta, primeiramente, abriu-se uma trincheira no solo com
profundidade de 0,20 m, na entrelinha da cultura, posteriormente, as amostras foram
coletadas, centralizando-se o anel volumétrico na profundidade 0,025 m para
representar a camada 0,00 — 0,05 m e centralizado na profundidade 0,075 m para
representar a camada 0,05 — 0,10 m. As amostras foram envolvidas em papel filme, e
armazenadas a 4° C. Posteriormente, realizou-se a analise segundo metodologia
proposta por Donagema et al. (2011).

Para a determinacdo da densidade do solo, macroporosidade do solo,
microporosidade do solo e porosidade total do solo os anéis volumétricos contendo
as amostras indeformadas de solo foram saturados em agua. Para a saturacdo, foi

colocado um filo em uma das extremidades do anel volumétrico contendo a amostra,
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posteriormente, foram levados para bandeja contendo uma fina camada de agua.
Apo6s a saturagdo em &gua, a amostra de solo com anel volumétrico foi pesada e
colocada na mesa de tenséo até perderem agua retida nos seus macroporos, ou seja,
0,6 m de coluna de agua. Posteriormente, a amostra foi pesada e levada para estufa
para secagem completa a 105° C, ap0s a secagem na estufa a amostra e o anel
volumeétrico foram pesados em balanca de precisdo, para possibilitar o desconto da
massa do anel, da massa da amostra de solo.

Para determinacdo da densidade do solo utilizou-se a seguinte férmula:
Ds = Massa do solo seco/volume do anel volumétrico.

Para determinacdo da macroporosidade do solo utilizou-se a seguinte
formula: Macroporosidade = porosidade total - microporosidade.

Para determinacdo da microporosidade do solo utilizou-se a seguinte
férmula: Microporosidade = (Massa do solo ap6s submetida a 0,6 m de coluna de
agua - massa do solo ap6s seco em estufa) / volume do anel volumétrico.

Para determinacdo da porosidade total do solo utilizou-se a seguinte
formula: Porosidade total = (Massa do solo apds saturacdo - massa do solo ap6s seco
em estufa) / volume do anel volumétrico.

Determinou-se o diametro médio ponderado dos agregados do solo,
diametro geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do
solo, na camada 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, no estadio R8 da soja. Para essas
determinac0es, coletou-se ao acaso, uma amostra em forma de blocos de 20 x 20 x 5
cm, com estrutura preservada, por unidade experimental e por camada estudada.
Abriu-se uma trincheira no solo, de 0,20 m de profundidade e com auxilio de uma
espatula, coletou-se a amostra, posteriormente, foram armazenadas em sacos
plasticos e secas ao ar. Em seguida, realizou-se as determinacGes em laboratorio,
seguindo a metodologia proposta por Castro Filho et al. (1998) para o indice de
estabilidade dos agregados do solo, e metodologia proposta por Kemper e Rosenau
(1986) para o diametro médio ponderado dos agregados do solo e didametro médio
geométrico dos agregados do solo.

Para a determinacdo do didmetro médio ponderado dos agregados do
solo, diametro médio geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos
agregados do solo, as amostras coletas em formas de bloco, apds seca ao ar, foi
submetida ao peneiramento via seca, em agitador mecanico contendo dois jogos de

peneiras. A amostra foi dividida em duas partes iguais e submetida a agitacdo por 5
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minutos. Posteriormente, os agregados retidos na peneira de malha 4,76 mm foram
armazenados para ser submetido ao peneiramento via Umida por 15 minutos, por
meio do aparelho de oscilacdo vertical. Para o peneiramento via Umida, foram
retiradas trés amostras de 25 g do solo retido na peneira de malha 4,76 mm, sendo
uma amostra levada para estufa a 105° C para determinacdo da umidade e as outras
duas foram submetidas ao aparelho de oscilacdo vertical contendo &gua, sendo cada
amostra saturada em uma fina camada de agua e colocada uma em cada jogo de
peneira do aparelho de oscilacdo vertical (malhas de 1,000; 0,500; 0,250 e 0,105 mm
e o fundo da peneira). Apds peneiramento via Umido, os agregados retido em cada
peneira foram passados para latas de aluminio com massa conhecida, e foram levadas
para estufa a 105 °© C para secagem. Apds a secagem, essas amostras foram pesadas
em balanca de precisdo, em seguida, determinou-se a porcentagem de agregados
secos retido em cada peneira em relagéo ao total da amostra seca. Essa porcentagem
foi utilizada em férmulas para determinacdo do didmetro médio ponderado dos
agregados do solo, diametro médio geométrico dos agregados do solo e indice de
estabilidade dos agregados do solo.

Foérmula para determinagido do didmetro médio ponderado: DMP =Y (%
agregados em cada peneira / 100 * didmetro médio entre a malha da peneira onde foi
retido o agregado e da peneira imediatamente superior)

Formula para determinacdo do didmetro médio geométrico: DMG = (3.
(% agregados em cada peneira * LOG do didmetro médio entre a malha da peneira
onde foi retido o agregado e da peneira imediatamente superior) / soma das
porcentagens de agregados retidos em todas as peneiras)™®

Férmula para determinacao do indice de estabilidade dos agregados: IEA
= Somatdrio da massa seca de agregados retidos nas peneiras 0,25; 0,50 e 1,00 mm /
soma da massa seca de agregados retidos em todas as peneira) * 100

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e para as
fontes de variacdo significativas a 5% pelo teste F realizou-se a analise de regressao.
Foram apresentados no trabalho os graficos que continham equagGes com
coeficientes significativos, sendo as significancias avaliadas pelo teste t a 10% de
probabilidade. Realizou-se a analise de correlacdo de Pearson, considerando-se
significativas as correlacbes a 5% de probabilidade. Classificaram-se as correlagdes
de acordo com Jacques (2003) sendo, fraca (0,00 - 0,30), moderada (0,31 — 0,60),
forte (0,61- 0,90) e muito forte (0,91 — 1,00).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a taxa de colonizagdo micorrizica nas raizes da soja por fungos
micorrizicos arbusculares, nos estadios R1, R4 e R8 e para o nimero de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares no solo houve diferencas significativas para as
fontes de variagdes doses de P,Os e doses de formononetina e para interagdo entre

doses de P,Os e doses de formononetina pelo teste F (p<0,05) (Quadro 3).

QUADRO 3. Resumo da anélise de variancia dos valores de taxa de colonizacédo por
fungos micorrizicos arbusculares nas raizes de soja nos estadios R1
(T1), R4 (T2), R8 (T3) e nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) no solo.

Fonte de variacao T1 T2 T3 NuUmero de esporos
de FMAs

Dose de P,Os (P) 23,60* 18,53* 6,71* 10,57*

Dose de formononetina (F)  23,65*  3,00* 4,00* 34,59*

PxF 6,38* 16,65  41,58* 24,07*

CV 1 (%) 4,78 6,69 11,74 10,16

CV 2 (%) 4,30 7,30 12,18 9,66

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A formononetina ndo alterou significativamente a taxa de colonizagéo
micorrizica na raiz da soja nos estadios R1 e R4 e o nimero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo, quando utilizada na presenca de 0; 17,5; 35 e 70
kg ha™* de P,O5 quando se analisou os coeficientes da equago de regressdo pelo teste
t (p<0,1). O fésforo ndo alterou significativamente a taxa de coloniza¢do micorrizica
na raiz da soja nos estadios R1 e R8 e o nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares no solo, quando utilizado na presenca de 0, 25, 50 e 100 g ha™ de
formononetina, quando se analisou os coeficientes da equacdo de regressdo pelo teste
t (p<0,1).

Para a taxa de colonizagdo micorrizica na raiz da soja no estadio R4,
ocorreu alteracdo com aumento na dose de fosforo, na auséncia da aplicacdo de
formononetina (Figura 1). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o
quadratico. Na analise de regressdo ndo ocorreu efeito do fosforo na colonizagdo
micorrizica das raizes no estadio R4, quando utilizado na presenca de 25, 50 e 100 g

ha* de formononetina, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 1. Taxa de colonizagdo micorrizica nas raizes de soja no estadio R4, em
funcdo da aplicacdo de fosforo, em cada dose de formononetina. (*:
Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t).

Na auséncia da aplicacdo de formononetina, a dose de fdésforo que
proporcionou maior taxa de colonizacdo micorrizica das raizes, estimada por meio da
equacdo de regressdo, foi 38 kg ha’ de P,Os, que resultou em colonizacido
micorrizica de 60%. Assim, o fosforo aumentou em 22% a colonizacdo micorrizica
da raiz (46 para 60%), quando utilizado na auséncia da aplicacdo de formononetina.
Comportamento idéntico foi verificado por Hippler et al. (2011) que testaram quatro
doses de fosforo, e inoculacdo e ndo inoculacdo com fungo micorrizico arbuscular
nativo em amendoim, e verificaram que a colonizacdo micorrizica radicular e
eficiéncia micorrizica foram maiores na dose 60 mg kg™ de fésforo, observando
resposta quadratica para o efeito do fésforo na colonizagdo do amendoim.

Carneiro et al. (1998) citam que valores baixos de colonizagdo
micorrizica estdo na faixa 20 a 49% e médios estdo entre 50 a 79%. Considerando
esses valores de referéncia, a utilizacdo do fésforo até a dose 38 kg ha™ de P,Os, na

auséncia da formononetina, alterou a faixa de classificacdo da colonizagéo
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micorrizica da raiz da soja de baixa (46%) para média (60%). Mas, a partir da dose
38 kg ha™ de P,0s houve reducéo na colonizagdo micorrizica estimada, chegando a
48% na dose 70 kg ha™ de P,Os, na auséncia da aplicacdo da formononetina, assim,
voltando a ser classificada como baixa.

Observa-se que o fésforo ndo prejudicou a colonizagdo micorrizica em
comparacdo a testemunha sem fdésforo. Um fato que contribuiu para esse efeito foi
que as doses de fosforo utilizadas no experimento ndo ultrapassaram a recomendagédo
para a cultura, que foi determinada em funcao da produtividade esperada e do teor de
fésforo disponivel no solo. Soma-se a isso, o fato do sistema radicular da soja ser
pivotante, assim, possuir uma menor eficiéncia em absorver o fésforo do solo, como
¢ citado por Souza et al. (2011). Fato observado por Nobrega et al. (2001) que
concluiram que a aplicacdo do fésforo na soja estimulou a coloniza¢do micorrizica,
segundo eles devido a soja ser uma planta com sistema radicular menos eficiente em
absorcdo nutrientes, em comparacéo a braquidria. Neste contexto, provavelmente, o
fosforo aplicado néo foi suficiente para atingir teores na planta que prejudicassem a
colonizacdo micorrizica. Além disso, o Latossolo Vermelho distroférrico, se
caracteriza pela grande quantidade de argila do tipo 1:1, 6xidos de ferro e 6xidos de
aluminio, que tém elevada capacidade de adsorver o fosforo, reduzindo a
disponibilidade do fosforo aplicado no solo, assim, contribuindo para o menor efeito
do fosforo na colonizacao micorrizica.

O aumento na colonizacdo micorrizica arbuscular no estadio R4 na soja,
com aumento na dose de fésforo, pode ser explicado, em parte, pela diferente
exigéncia de fosforo em cada estadio fenoldgico, pois de acordo com Carrenho et al.
(2010) o controle da micorrizacdo pelo fosforo ocorre pela exigéncia deste
macronutrinte pela planta, que varia de acordo com o estadio fenoldgico, devido a
diferengas no crescimento da planta.

Existem diferencas nas espécies de fungos micorrizicos arbusculares, em
relacdo a tolerancia do efeito negativo do fosforo na colonizacdo micorrizica. Como
constatado por Melloni et al. (2000) que compararam a colonizagdo dos fungos
micorrizico arbuscular das espécies Glomus intraradices e Glomus etunicatam em
limdo, sob diferentes doses de fosforo, e verificaram que o fosforo reduziu a
colonizagdo micorrizica por Glomus intraradices e ndo alterou para o Glomus
etunicatam. Assim, os autores concluiram que a espécie Glomus intraradices é

sensivel ao fosforo e a espécie Glomu etunicatum tem maior tolerancia ao fosforo.
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As diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares presentes no solo, com
diferentes respostas as doses de fosforo testadas no experimento podem contribuir
para a auséncia de reposta e o0 estimulo a micorrizagdo no estadio R4 devido a
utilizacdo do fosforo na soja.

A reducdo da colonizac¢do micorrizica na soja, no estadio R4, na auséncia
da formononetina, a partir da dose estimada de 38 kg ha™ de P,Os, provavelmente,
deve-se ao efeito negativo do fésforo no desenvolvimento da micorrizica arbuscular,
como afirmam Cardoso Filho et al. (1999) que citam que de maneira geral, solos com
boa disponibilidade de fdsforo causam reducdo na colonizagdo micorrizica.
Ressaltando que apesar da redugdo, mesmo na maior dose de fosforo utilizada no
experimento (70 kg ha™ de P,Os) na auséncia da aplicacdo da formononetina, a
colonizag&o micorrizica foi maior que na testemunha sem fésforo (0 kg ha™ de P,Os)
na auséncia da aplicacdo da formononetina.

Para taxa de colonizagdo micorrizica na raiz da soja no estadio RS,
ocorreu alteracdo com aplicacdo de formononetina na auséncia da adubacéo
fosfatada (figura 2). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico. A
andlise de regressdo mostrou que ndo houve alteracdo significativa na colonizagéo
micorrizica da raiz com uso da formononetina, no estddio R6, quando utilizada na
presenca de 17,5; 35 e 70 kg ha™® de P,Os, pois nenhum dos modelos testados

ajustou-se aos dados.
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FIGURA 2. Taxa de colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares em raizes de
soja no estadio R8, em funcdo da aplicacdo de formononetina, em cada
dose de P,0s. (*: Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t)

A maior taxa de colonizagdo micorrizica na raiz, na auséncia da
adubacéo fosfatada, ocorreu na dose 72 g ha™ de formononetina, estimada por meio
da equacdo de regressdo, resultando em uma taxa de coloniza¢do micorrizica de
49%. Assim, a formononetina aumentou em 88% a colonizacdo micorrizica (26 para
49%), quando utilizada na auséncia da adubacdo fosfatada. Corroborando resultado
apresentado neste experimento, Cordeiro et al. (2015) encontraram estimulo a
colonizacdo micorrizica em soja, em casa de vegetacdo, com aplicacdo de
formononetina na dose 0,5 mg kg™ de semente.

A taxa de colonizacdo micorrizica ajuda a quantificar a colonizacdo do
fungo micorrizico arbuscular na raiz da planta. Possivelmente, quanto maior a
porcentagem de colonizagdo micorrizica maior serd os beneficios a planta e ao solo.
Neste contexto, considerando a classificagdo da taxa de colonizagdo micorrizica na

raiz proposta por Carneiro et al. (1998) a utilizacdo da formononetina na dose
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estimada de 72 g ha™, na auséncia do fésforo, ndo alterou a faixa de classificacéo,
que se manteve classificada como baixa, mas proporcionou um grande aumento na
colonizacao micorrizica.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006) os mecanismos envolvidos no
estimulo a colonizagdo micorrizica causado pela formononetina ainda ndo estdo
definidos, mas diversos autores citam a atuacdo da substancia como sinalizadora da
presenca da planta no solo, maior crescimento assimbidtico do fungo micorrizico
arbusculares, maior numero de ponto de entrada primario de infeccédo pelas hifas na
raiz, maior nimero de pontos de entrada secundario de infeccdo pelas hifas na raiz e
maior nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo. A melhora
nessas caracteristicas aumenta a infeccdo da raiz pelo fungo micorrizico arbuscular,
consequentemente, a colonizacdo micorrizica. Além disso, especula-se que a
formononetina aumenta o ndmero de arblisculos dos fungos micorrizicos
arbusculares no interior das raizes das plantas, indicando aumento na atividade da
simbiose. Acredita-se também, que a formononetina possa inibir a enzima
peroxidase, reduzindo a acdo contraria dessa enzima na colonizacao micorrizica das
raizes.

Para densidade do solo, macroporosidade do solo, microporosidade do
solo e porosidade total do solo na camada de 0,00 — 0,05 m, houve significancia pelo
teste F (p< 0,05) para as fontes de variagdes doses de P,Os e doses de formononetina

e para interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina (Quadro 4).

QUADRO 4. Resumo da analise de variancia dos valores de densidade do solo na
camada 0,00 — 0,05 m (D 0-5), macroporosidade do solo na camada
0,00 — 0,05 m (Macro 0-5), microporosidade do solo na camada 0,00 —
0,05 m (Micro 0-5), porosidade total do solo na camada 0,00 — 0,05 m
(P 0-5), apds o cultivo de soja por dois anos consecutivos tratado com
formononetina e sob diferentes doses de fosforo.

Fonte de variacao D 0-5 Macro 0-5  Micro 0-5 P0-5
Dose de P,Os (P) 7,98* 4,07* 17,46* 16,93*
Dose de formononetina (F) 16,86* 12,38* 3,76* 5,23*
PxF 11,85* 6,17* 13,20* 9,07*
CV 1 (%) 5,47 21,22 8,81 2,97
CV 2 (%) 4,67 15,69 7,93 5,29

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para densidade do solo e porosidade total do solo, na camada de 0,05 —

0,10 m, houve significancia pelo teste F (p< 0,05) para as fontes de variacfes doses
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de P,0Os e doses de formononetina e para interacdo entre doses de P,Os e doses de
formononetina (Quadro 5). Para macroporosidade do solo e microporosidade do solo
na camada 0,05 — 0,10 m ndo houve resposta significativa para a fonte de variagédo
doses de P,Os, ja para a fonte de variacdo doses de formononetina e para interacao
entre doses de P,Os e doses de formononetina houve resposta significativa pelo teste
F (p<0,05).

QUADRO 5. Resumo da analise de varidncia dos valores de densidade do solo na
camada 0,05 — 0,10 m (D 5-10), macroporosidade do solo na camada
0,05 — 0,10 m (Macro 5-10), microporosidade do solo na camada 0,05
— 0,10 m (Micro 5-10), porosidade total do solo na camada 0,05 — 0,10
m (P 5-10), apds o cultivo de soja por dois anos consecutivos tratado
com formononetina e sob diferentes doses de fosforo.

Fonte de variacao D 5-10 Macro 5-10  Micro 5-10 P 5-10
Dose de P,Os (P) 7,99* 1,77 1,91™ 4,67*
Dose de formononetina (F) 4,61* 12,03* 6,00* 9,40*
PxF 6,19* 8,17* 3,03* 9,24*
CV 1 (%) 3,15 12,84 7,77 3,36
CV 2 (%) 3,55 12,37 4,59 4,13

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. "™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

A formononetina ndo alterou significativamente a densidade do solo e
microporosidade do solo na camada 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, e a porosidade
total do solo na camada 0,05 — 0,10 m, quando utilizada na presenca de 0; 17,5; 35 e
70 kg ha™* de P,Os, quando se analisou os coeficientes da equacdo de regressio pelo
teste t (p<0,1). O fosforo ndo alterou significativamente a densidade do solo,
microporosidade do solo, macroporosidade do solo e porosidade total do solo nas
camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, quando utilizado na presenca de 0, 25, 50 e
100 g ha™ de formononetina, quando se analisou os coeficientes da equacéo de
regressao pelo teste t (p<0,1).

Na camada 0,00 — 0,05 m houve alteracdo na macroporosidade do solo
com aplicacdo da formononetina, na presenca de 70 kg ha™ de P,Os, sendo que 0
modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico (Figura 3). Na analise de
regressdo nao ocorreu efeito da formononetina na macroporosidade do solo, quando
utilizada na auséncia da adubacéo fosfatada, e na presenca de 17,5 e 35 kg ha™ de
P,Os, na camada 0,00 — 0,05 m, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos

dados.
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FIGURA 3. Macroporosidade do solo, na camada 0,00 — 0,05 m em funcdo da
aplicacdo de formononetina em soja, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t)

A maior macroporosidade do solo, na camada 0,00 — 0,05 m, na presenca
de 70 kg ha™ de P,Os, estimada por meio da equacéo de regressdo, ocorreu na dose
48 g ha de formononetina, resultando em uma macroporosidade de 0,16 m* m=.
Assim, a formononetina aumentou em 23% a macroporosidade (0,13 para 0,16 m*m’
%), na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de 70 kg ha™* de P,Os.

Na camada 0,05 - 0,10 m houve alteragdo nos valores de
macroporosidade do solo com aplicacdo da formononetina, na auséncia da adubacéo
fosfatada e na presenca de 35 kg ha™ de P,Os, e 0s modelos que melhor se ajustaram
aos dados foram o quadratico e linear, respectivamente (Figura 4). Nao ocorreu
alteracdo na macroporosidade do solo, quando utilizada na presenca de 17,5 e 70 kg
ha™ de P,Os, na camada 0,05 — 010 m, pois nenhum dos modelos testados ajustou-se

aos dados.
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FIGURA 4. Macroporosidade do solo, na camada 0,05 — 0,10 m em funcdo da

aplicacdo de formononetina em soja, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t)

A maior macroporosidade do solo, na camada 0,05 — 0,10 m, na auséncia
da adubacéo fosfatada, estimada por meio da equacao de regressdo, ocorreu na dose
42 g ha de formononetina, resultando em uma macroporosidade de 0,15 m* m™.
Assim, a formononetina aumentou em 50% a macroporosidade do solo (0,10 para
0,15 m®*m™®), na camada 0,05 — 0,10 m, quando utilizada na auséncia da adubac&o
fosfatada.

A maior macroporosidade do solo, na camada 0,05 — 0,10 m, na presenca
de 35 kg ha™ de P,Os, estimativa por meio da equagdo de regressao, ocorreu na dose
100 g ha™ de formononetina, resultando em uma macroporosidade de 0,14 m*m®.
Assim, a formononetina aumentou em 27% a macroporosidade do solo (0,11 para
0,14 m*m™), na camada 0,05 — 0,10 m, quando utilizada na presenca de 35 kg ha™ de
P20s.
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A porosidade total do solo, na camada 0,00 — 0,05 m, aumentou com
aplicacdo da formononetina na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os e 0o modelo que
melhor se ajustou aos dados foi o linear (Figura 5). Na analise de regressdo a
formononetina ndo alterou a porosidade total, quando utilizada na auséncia da
adubacéo fosfatada, e na presenca de 35 e 70 kg ha™ de P,Os, na camada 0,00 — 0,05
m, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 5. Porosidade total do solo, na camada 0,00 — 0,05 m em funcdo da
aplicacdo de formononetina em soja, em cada dose de P,Os. (*:
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t)

A maior porosidade total do solo, na camada 0,00 — 0,05 m, na presenca
de 17,5 kg ha™* de P,0s, estimada por meio da equacéo de regresséo, ocorreu na dose
100 g ha™ de formononetina, resultando em porosidade total de 0,59 m®*m™. Assim, a
formononetina aumentou em 23% a porosidade total do solo (0,48 para 0,59 m*m?),

na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os.
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A maior macroporosidade do solo e porosidade total do solo pode estar
ligada ao estimulo & micorrizacdo na soja causada pela formononetina, pois 0s
fungos micorrizicos arbusculares podem contribuir para o aumento na
macroporosidade do solo e porosidade do solo devido a sua acdo na formacédo e
estabilizacdo dos agregados do solo, como € relatado por Silva et al. (2006a) que
citam que o didmetro e a estabilidade dos agregados do solo sd&o um dos atributos
fisicos que influenciam a porosidade do solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares tém acdo direta na formacéo dos
agregados do no solo, consequentemente, na macroporosidade e porosidade total do
solo, através da acdo das suas hifas e pela acdo cimentante da proteina do solo
relacionado a glomalina, conforme constatado por Gonzales Chaves et al. (2004)
Reforcando a hipdtese do efeito da melhoria na colonizagdo micorrizica melhorar a
porosidade do solo, foi observada no presente trabalho, correlagdo moderada positiva
(r=0,40) e significativa a 5% entre taxa de coloniza¢do na raiz da soja, no estadio R4,
e macroporosidade do solo na camada de 0,05 — 0,10 m.

Além disso, a possibilidade da maior producdo de hifas dos fungos
micorrizicos arbusculares e desenvolvimento de plantas tratadas com formononetina
podem aumentar a matéria organica do solo. Como constatado por Borie et al. (2008)
que citam que os fungos micorrizicos arbusculares sdo predominante na biomassa do
solo, sendo responsavel por mais de 50% do comprimento total de hifas fingicas no
solo e até 30% da biomassa microbiana no solo, e por Rillig et al. (2001) que citam
que a proteina do solo relacionada a glomalina pode representar até 4% do carbono
organico do solo. Também relacionado a matéria organica do solo, existe a
possibilidade de maior producdo de matéria seca em plantas com maior estimulo a
micorrizacdo, como constatado por Silva et al. (2006) em soja inoculada com fungo
micorrizico arbuscular. O maior aporte de matéria organica no solo pode aumentar a
producdo de matéria organica do solo que benéfica a formacao e agregacao do solo,
como afirma Azevedo e Dalmolin (2006) que citam que solos com teores adequados
de matéria organica geralmente sdo bem estruturados. Assim, favorecendo aumento
na macroporosidade do solo e porosidade total do solo.

A formononetina por estimular a micorriza¢do pode aumentar a atividade
de outros microrganismos do solo que se relacionam com a micorriza arbuscular e
também devido a maior deposi¢do de matéria organica no solo por meio da maior

producéo de hifas de fungos micorrizicos arbusculares e de massa seca de plantas,
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pois a matéria organica é fonte de energia para o crescimento dos microrganismos do
solo. Esses microrganismos podem ser benéficos a porosidade do solo, pois de
acordo com Tisdall e Oades (1982) devido a acdo cimentante dos seus
polissacarideos, eles possuem elevada atuacdo na formacdo e estabilizacdo dos
agregados do solo maiores que 0,25 um. A formac&o de agregados maiores e estaveis
favorece a macroporosidade e porosidade total do solo.

Para o diametro médio geométrico dos agregados do solo e indice de
estabilidade dos agregados do solo na camada 0,00 - 0,05 m, houve diferenca
significativa para as fontes de variaces doses de P,Os e doses de formononetina e
para a interacao entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05)
(Quadro 6). Para o diametro médio ponderado dos agregados do solo na camada 0,00
-0,05 m, houve diferenca significativa para a fonte de varia¢éo doses de P,Os e para a
interacdo entre doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05), mas
ndo houve resposta para a fonte de variacdo doses de formononetina.

QUADRO 6. Resumo da analise de variancia dos valores de didmetro médio
ponderado dos agregados do solo na camada 0,00 - 0,05 m (DMP 0-
5), didametro médio geométrico dos agregados do solo na camada
0,00 - 0,05 m (DMG 0-5) e indice de estabilidade dos agregados do
solo na camada 0,00 - 0,05 m (IEA 0-5), apds o cultivo de soja por
dois anos consecutivos tratado com formononetina e sob diferentes
doses de fosforo.

Fonte de variacao DMP 0-5 DMG 0-5 IEA 0-5
Dose de P,0s (P) 19,91* 10,90* 10,99*
Dose de formononetina (F) 1,09™ 12,11* 4,41*
PxF 6,95* 16,52* 3,48*
CV 1 (%) 7,52 9,49 1,58
CV 2 (%) 7,08 8,95 1,66

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Para diametro médio ponderado dos agregados do solo, didmetro médio
geométrico dos agregados do solo e indice de estabilidade dos agregados do solo na
camada 0,05 — 0,10 m, houve diferenca significativa para as fontes de variagdes
doses de P,Os e doses de formononetina, e para a interagdo entre doses de P,Os e

doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05) (Quadro 7).
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QUADRO 7. Resumo da analise de variancia dos valores de didametro médio
ponderado dos agregados do solo na camada 0,05 — 0,10 m (DMP 5-
10), diametro medio geométrico dos agregados do solo na camada
0,05 - 0,10 m (DMG 5-10) e indice de estabilidade dos agregados do
solo na camada 0,05 — 0,10 m (IEA 5-10), apds o cultivo de soja por
dois anos consecutivos tratado com formononetina e sob diferentes
doses de fosforo.

Fonte de variacao DMP 5-10 DMG 5-10 IEA 5-10
Dose de P,0s (P) 13,77* 33,48* 63,94*
Dose de formononetina (F) 22,73* 28,63* 20,28*
PxF 8,39* 35,01* 21,94*
CV 1 (%) 6,73 8,38 1,13
CV 2 (%) 7,27 8,16 1,67

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A formononetina ndo alterou significativamente o didmetro médio
geométrico dos agregados do solo nas camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 - 0,10 m, e 0
didmetro médio ponderado dos agregados do solo e o indice de estabilidades dos
agregados do solo na camada 0,00 — 0,05 m, quando utilizada na presenca de 0; 17,5;
35 e 70 kg ha™ de P,0s, quando se analisou os coeficientes da equacio de regresséo
pelo teste t (p<0,1). O fosforo ndo alterou significativamente o didmetro médio
geométrico dos agregados do solo e o didmetro médio ponderado dos agregados do
solo nas camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, quando utilizado na presenca de 0,
25, 50 e 100 g ha™* de formononetina, quando se analisou os coeficientes da equacéo
de regressao pelo teste t (p<0,1).

O didmetro médio ponderado dos agregados do solo na camada 0,05 —
0,10 m foi alterado com aplicacdo da formononetina, na presenca de 70 kg ha™ de
P,Os e 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico (Figura 6). Na
analise de regressdo ndo houve efeito da aplicacdo da formononetina no diametro
médio ponderado dos agregados do solo, quando utilizada na auséncia da adubacéo
fosfatada, e na presenca de 17,5 e 35 kg ha™ de P,Os, pois nenhum dos modelos

testados ajustou-se aos dados.
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FIGURA 6. Diametro médio ponderado (DMP), na camada 0,05 — 0,10 m em funcéo
da aplicacdo de formononetina em soja, em cada dose de P,0s. (*:
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t)

O maior didmetro médio ponderado dos agregados do solo, na camada
0,05 — 0,10 m, na presenca de 70 kg ha™ de P,Os, estimado por meio da equacéo de
regressdo, ocorreu na dose 60 g ha™ de formononetina, resultando em um diametro
médio ponderado de 1,88 mm. Assim, a formononetina aumentou em 13% o
didmetro médio ponderado (1,67 para 1,88 mm), na camada 0,05 — 0,10 m, quando
utilizada na presenca de 70 kg ha™ de P,Os.

A formononetina como estimulante a micorrizacdo, pode explicar parte
do aumento no didametro médio ponderado dos agregados do solo devido a maior
colonizacdo nas raizes pelos fungos micorrizicos arbusculares, que pode
proporcionar melhora na formacdo dos agregados do solo. Isso ocorre, pois de
acordo com Gonzales Chaves et al. (2004) as hifas dos fungos micorrizicos
arbusculares e a proteina do solo relacionada a glomalina participam da aderéncia e

cimentacédo de particulas do solo, assim, aumentando o nimero de particulas do solo
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unidas e a estabilidade entre elas, desta forma, aumentando seu diametro.
Corroborando com a hip6tese de que a maior colonizagdo micorrizica proporciona
aumento no didmetro médio ponderado, observou-se correlacdo fraca positiva
(r=0,26) e significativa a 5% entre taxa de colonizacdo micorrizica no estadio R1 e
didmetro médio ponderado dos agregados do solo na camada de 0,00 — 0,05 m.
Observou-se correlacdo fraca positiva (r=0,28) e significativa a 5% entre taxa de
colonizacao micorrizica no estadio R1 e diametro medio ponderado dos agregados do
solo na camada de 0,05 — 0,10 m. Houve também correlacdo moderada positiva
(r=0,36) e significativa a 5% entre taxa de colonizagdo micorrizica no estadio R8 e
didmetro médio ponderado dos agregados do solo na camada de 0,05 — 0,10 m.

Alguns trabalhos mostram a importancia da micorriza arbuscular no
diametro médio ponderado dos agregados. Como, Peng et al. (2013) e Bedini et al.
(2009) avaliando a inoculagdo com fungo micorrizico arbuscular, verificaram que o0s
valores de didmetro médio ponderado correlacionam-se positivamente com o
comprimento total das hifas dos fungos micorrizicos arbusculares e teor de proteina
do solo relacionada a glomalina.

Além disso, a maior colonizacdo micorrizica, que a formononetina
proporciona, pode aumentar os valores de matéria organica do solo, devido a maior
producdo de hifas de fungos micorrizicos arbusculares, maior producao de glomalina
do solo relacionado a glomalina e pelo maior acimulo de massa pelas plantas. O
aumento na matéria organica do solo é muito importante para 0 aumento no didmetro
dos agregados do solo, conforme citam Loss et al. (2011) e Wick et al. (2009) que
observaram que em decorréncia do maior aporte de material vegetal obteve-se
maiores valores de diametro médio ponderado.

Tisdall e Oades (1982) afirmam que para agregados com diametro
maiores que 0,25 um, os fatores que mais contribuem para sua formacao séo agentes
temporarios e transientes, dentre eles temos os polissacarideos oriundos de
microrganismos do solo, que atuam principalmente pelo seu efeito cimentante. Como
Hungria et al. (2009) citam que o aumento da atividade microbiana esta ligado a
deposicdo de material organico no solo e colonizagcdo micorrizica, pode-se inferir que
a formononetina por melhorar a colonizacdo micorrizica, consequentemente, a
liberacdo de substancias pelas micorrizas no solo e deposi¢do de matéria organica no

solo por meio das hifas dos fungos micorrizicos arbusculares e matéria seca de
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plantas podem ter efeito sinérgico aos microrganismos do solo, que podem atuar no
aumento no didmetro ponderado dos agregados do solo.

O indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,00 — 0,05 m
aumentou com aplicacdo de fésforo na presenca de 100 g ha™ de formononetina
(Figura 7). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear. Na analise de
regressdo o fosforo ndo alterou o indice de estabilidade dos agregados do solo na
auséncia de formononetina e na presenca de 25 e 50 g ha™ de formononetina, na

camada 0,00 — 0,05 m, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 7. indice de estabilidade dos agregados do solo (IEA), na camada 0,00 —
0,05 m em funcdo da aplicacdo de fosforo em soja, em cada dose de
formononetina. (*: Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t).

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo, na camada 0,00 —
0,05 m, na presenca de 100 g ha™ de formononetina, estimado por meio da equacéo
de regressdo, ocorreu na dose 70 kg ha’ de P,Os, resultando em um indice de
estabilidade dos agregados de 92%. Assim, o fosforo aumentou em 2% o indice de
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estabilidade dos agregados (90 para 92%), na camada 0,00 — 0,05 m, quando
utilizado na presenca de 100 g ha™ de formononetina.

O indice de estabilidade dos agregados, na camada 0,05 — 0,10 m, foi
influenciado pelas doses de fésforo na presenca de 25 g ha™ de formononetina
(Figura 9). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi 0 quadratico. Na anélise de
regressdo o fdésforo ndo alterou o indice de estabilidade dos agregados, quando
utilizado na auséncia da formononetina e presenca de 50 e 100 g ha™ de

formononetina, pois nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 9. indice de estabilidade dos agregados do solo (IEA), na camada 0,05 —
0,10 m em funcdo da aplicacdo de fosforo em soja, em cada dose de
formononetina. (*: Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t).

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo, na camada 0,05 —
0,10 m, na presenca de 25 g ha™ de formononetina, estimada por meio da equagéo de
regressdo, ocorreu na dose 52 kg ha™ de P,Os, que resultou em um indice de

estabilidade dos agregados de 93%. Assim, o fésforo aumentou em 3% o indice de
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estabilidade dos agregados (90 para 93%), na camada 0,05 — 0,10 m, quando
utilizado na presenca de 25 g ha™* de formononetina.

O indice de estabilidade dos agregados do solo na camada 0,05 — 0,10 m
foi influenciado pela aplicagdo da formononetina, na presenca de 35 e 70 kg ha™ de
P,Os e 0s modelos que melhor se ajustaram aos dados foram o quadrético e linear,
respectivamente (Figura 8). Na analise de regressdo a formononetina nédo alterou o
indice de estabilidade dos agregados do solo, quando utilizada na auséncia da
adubacéo fosfatada e na presenca de 17,5 kg ha™ de P,Os, na camada 0,05 — 0,10 m,

pois nenhum dos modelos testados ajustou-se aos dados.
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FIGURA 8. indice de estabilidade dos agregados do solo (IEA), na camada 0,05 —
0,10 m, em funcdo da aplicacdo de formononetina em soja, em cada
dose de P,Os. (* e : Significativo a 5 e 10% de probabilidade pelo teste
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O maior indice de estabilidade dos agregados do solo, na camada 0,05 —
0,10 m, na presenca de 35 kg ha’ de P,Os, estimado por meio da equacdo de
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regressdo, ocorreu na dose 76 g ha™ de formononetina, resultando em um indice de
estabilidade dos agregados de 94%. Assim, a formononetina aumentou em 3% o
indice de estabilidade dos agregados (91 para 94%), na camada 0,05 — 0,10 m,
quando utilizada na presenca de 35 kg ha™ e P,Os.

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo, na camada 0,05 —
0,10 m, na presenca de 70 kg ha’ de P,Os, estimado por meio da equacdo de
regressdo, ocorreu na dose 100 g ha™ de formononetina, resultando em um indice de
estabilidade dos agregados de 95%. Assim, a formononetina aumentou em 5% o
indice de estabilidade dos agregados (90 para 95%), na camada 0,05 — 0,10 m, na
presenca de 70 kg ha™ de P,Os.

O maior indice de estabilidade dos agregados do solo devido a aplicacao
da formononetina e pela adubacdo fosfatada pode ser explicada pelo estimulo &
micorrizagdo na raiz da soja. Muitos trabalhos publicados relatam efeito benéfico dos
fungos micorrizicos arbusculares na estabilidade dos agregados do solo, por
exemplo, Salton et al. (2008) que destacam a participacdo das hifas dos fungos
micorrizicos arbusculares na estabilidade dos agregados do solo, pois a
micorrizosfera € um local de intensa agregacdo, que aumenta a estabilidade dos
agregados. Fato similar ao observado por Caravaca et al. (2006) que verificaram
aumento significativo na estabilidade dos agregados, seis meses apés a inoculagéo de
um combinado de espécies de fungos micorrizicos arbusculares e atribuem esse fato,
em parte, ao efeito fisico de suas hifas e efeito cimentante de seus exudados.
Resultado idéntico ao apresentado por Vilela et al. (2012) que atribuiu a elevagéo do
indice de estabilidade dos agregados, em parte, a inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares no solo.

Além disso, a proteina do solo relacionada a glomalina presente nas hifas
e esporos dos fungos micorrizicos arbusculares também é atuante na estabilizagédo
dos agregados do solo. No presente trabalho foi observada correlagdo moderada
positiva (r=0,45) e significativa a 5% entre proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel e indice de estabilidade dos agregados do solo na camada de
0,05 — 0,10 m. Rillig (2004) também cita que existe relacdo entre a quantidade de
proteina do solo relacionada a glomalina e os agregados estaveis do solo. Neste
contexto, os fatores que beneficiam a producdo desta proteina podem melhorar a

agregacdo do solo. Assim, devido ao estimulo & micorrizagdo proporcionada pela
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formononetina e pelo fosforo, pode existir um aumento no teor da proteina do solo
relacionada a glomalina no solo que beneficiou a estabilidade dos agregados do solo.

A proteina do solo relacionada a glomalina possui caracteristicas que
proporcionam a ela, uma elevada capacidade de melhorar a agregacdo do solo,
destacando-se a sua insolubilidade em agua (BEDINI et al., 2009), efeito cimentante
(TRUBER, 2013), alta resisténcia a mineralizagdo no solo (RILLIG et al., 2001;
ZHU e MILLER, 2003) e correlacdo positivamente com carbono organico do solo
conforme relatos de Silva et al. (2012) e He et al. (2010).

A formononetina e o fésforo podem aumentar o acimulo de matéria
organica do solo, pois eles estimularam a micorrizagdo, consequentemente, ocorreu
maior producdo de hifas, esporos e exudados, e também por proporcionarem maior
acumulo de massa pela planta, no caso da formononetina essa maior acimulo ocorre
pela melhoria na colonizacdo micorrizica. Como constatado por Silva et al. (2006)
que verificaram que a producdo de massa seca aumentou com a inoculacéo de fungos
micorrizicos arbusculares em soja. A matéria organica do solo € um importante
agente cimentante das particulas minerais e organicas do solo, dessa forma
aumentando a estabilidade dos agregados. Corroborando essa hipotese, Vieira
(2010) cita que a pratica da inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares é
benéfica, promovendo o crescimento de plantas, aumentando o estoque de carbono e,
consequentemente, a estabilidade dos agregados.

O fosforo e a formononetina podem beneficiar a comunidade microbiana
do solo devido ao estimulo a micorrizagdo e ao maior acimulo de matéria organica
no solo. Fato que pode ter contribuido para a melhoria na estabilidade dos agregados
do solo, pois de acordo com Vieira (2010) e Salton et al. (2008) a comunidade
microbiana apresenta forte efeito agregante em funcéo dos produtos gerados de seus
metabolismos, conferindo maior estabilidade aos agregados. Reforgando essa
hipGtese, Hungria et al. (2009) verificaram que o aumento da atividade microbiana
estd ligado a colonizacdo micorrizica e Vieira (2010) cita que a matéria organica é
fonte energética para a atividade microbiana. Esse fato é relatado por Vilela et al.
(2012) que observaram que a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
aumentou em 9,4% a estabilidade dos agregados do solo, sendo sua contribuigédo
mais evidente em solo ndo esterilizado em comparagéo ao esterilizado, ou seja, onde

0s microrganismos do solo estavam preservados, demonstrando um efeito sinergético
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entre os fungos micorrizicos arbusculares introduzidos e a comunidade microbiana
nativa.

Para teor de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
houve diferenca significativa para interacdo entre doses de P,Os e doses de
formononetina, pelo teste F (p<0,05) (Quadro 8). Para as fontes de variagdes doses
de P,Os e doses de formononetina ndo houve resposta significativa. Para teor de
proteina do solo relacionada a glomalina total houve diferenca significativa para as
fontes de variacGes doses de P,Os e doses de formononetina e para interacdo entre

doses de P,Os e doses de formononetina, pelo teste F (p<0,05).

QUADRO 8. Resumo da analise de variancia dos teores de proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE) e proteina do
solo relacionada a glomalina total (GT), na camada de 0,00 - 0,20 m,
apos o cultivo de soja por dois anos consecutivos tratado com
formononetina e sob diferentes doses de fosforo.

Fonte de variacao GFE GT
Dose de P,Os (P) 2,36™ 19,45*
Dose de formononetina (F) 2,54" 43,68*
PxF 21,26* 9,92*
CV 1 (%) 7,00 13,10
CV 2 (%) 4,84 15,45

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™: N&o significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

A formononetina ndo alterou significativamente o teor de proteina do
solo relacionada a glomalina total, quando utilizada na presenca de 0; 17,5; 35 e 70
kg ha® de P,Os, quando se analisou os coeficientes da equacdo de regressdo pelo
teste t (p<0,1). O fosforo ndo alterou o teor de proteina do solo relacionada a
glomalina facilmente extraivel, quando utilizado na presenca de 0, 25, 50 e 100 g ha™
de formononetina, quando se analisou os coeficientes da equacdo de regressao pelo
teste t (p<0,1).

O teor de proteina do solo relacionado a glomalina facilmente extraivel,
na camada 0,00 — 0,20 m, foi influenciado pela aplicacdo da formononetina, na
presenca de 35 kg ha™ de P,Os, sendo 0 modelo que melhor se ajustou aos dados o
quadratico (Figura 10). Na analise de regressdo a formononetina ndo alterou o teor de
proteina do solo relacionado a glomalina facilmente extraivel, quando utilizada na
auséncia da adubacdo fosfatada e na presenca de 17,5 e 70 kg ha™ de P,Os, pois

nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 10. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE)
em funcdo da aplicacdo de formononetina em soja, em cada dose de
P,0s. (*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t)

O maior teor de proteina do solo relacionado & glomalina facilmente
extraivel, na presenca de 35 kg ha' de P,Os, estimado por meio da equacdo de
regressdo, ocorreu na dose 55 g ha™ de formononetina, resultando em um teor de
proteina do solo relacionado & glomalina facilmente extraivel de 2,42 mg g™. Assim,
a formononetina aumentou em 17% o teor de proteina do solo relacionado a
glomalina facilmente extraivel (2,10 para 2,42 mg g de solo), quando utilizada na
presenca de 35 kg ha™ de P,Os.

O teor de proteina do solo relacionada a glomalina total, na camada 0,00
— 0,20 m foi alterado com aplicacéo de fésforo na soja, na presenca de 50 g ha™ de
formononetina (Figura 11). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o
quadratico. Na andlise de regressdo o fésforo ndo alterou o teor de proteina do solo

relacionada a glomalina total quando utilizado na auséncia da aplicacdo da
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formononetina e na presenca de 25 e 100 g ha™* de formononetina, pois nenhum dos

modelos testados se ajustou aos dados.
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FIGURA 11. Proteina do solo relacionada a glomalina total (GT) em funcdo da
aplicacdo de fosforo em soja, em cada dose de formononetina. (*:
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t)

O maior teor de proteina do solo relacionada a glomalina total, na
presenca de 50 g ha™ de formononetina, estimado por meio da equacao de regresséo,
ocorreu na dose 40 kg ha® de P,Os, resultando em um teor de proteina do solo
relacionada & glomalina total de 5,00 mg g™ de solo. Assim, o fésforo aumentou em
70% o teor de protefna do solo relacionada & glomalina total (2,95 para 5,00 mg g™
de solo), quando utilizado na presenca de 50 g ha™* de formononetina.

Os valores médios de proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel em funcdo da aplicacdo da formononetina variaram de 2,16 a
2,18 mg g* e de proteina do solo relacionada a glomalina total em funcdo da

aplicacdo de fosforo variaram de 3,05 a 5,28 mg g™ . Em comparacéo aos dados
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apresentados por Angelini et al. (2012) em Latossolo Vermelho distroférrico,
cultivado com cana-de-agticar no municipio de Dourados-MS, essas valores séo, de
maneira geral, maiores para a proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel, pois esses autores encontraram valores médios entre 1,11 a 1,97 mg g™ de
solo, e menores para a proteina do solo relacionada a glomalina total, pois esses
autores encontraram valores médios entre 5,9 a 8,4 mg g™ de solo.

Os teores de proteina do solo relacionada a glomalina sdo determinados
pelos fatores que afetam a sua producdo e decomposicdo (RILLIG, 2004), dentre
eles, tem-se os fatores que podem afetar o crescimento dos fungos micorrizicos
arbusculares (TRESEDER e CROSS, 2006). Assim, o estimulo & micorrizagdo pela
formononetina e pelo fosforo, observados no presente trabalho, podem contribuir
para 0 aumento no teor desta proteina no solo. Contribuindo para essa hipotese,
Vilela et al. (2012) verificaram que a inoculacdo com fungos micorrizicos
arbusculares, que pode aumentar a colonizacdo micorrizica, promoveu aumento
médio de 43% no teor de proteina do solo relacionada a glomalina total no solo.
Também relacionado ao efeito do crescimento do fungo micorrizico arbuscular no
teor de proteina do solo relacionada & glomalina, Driver et al. (2005) citam que mais
de 80% da desta proteina encontra-se nas hifas e esporos dos fungos micorrizicos
arbusculares. Da mesma forma, Peng et al. (2013) encontraram correlacdo entre
comprimento de hifas de fungos micorrizicos arbusculares e teor de proteina do solo
relacionado a glomalina facilmente extraivel. Fato idéntico foi observado por Silva
(2006) que sugere que a maior producdo de hifas dos fungos micorrizicos
arbusculares contribuem para o aumento no teor de proteina do solo relacionado a
glomalina.

A maior atividade dos microrganismos e fauna do solo também pode
contribuir para o maior teor de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel no solo. Fato constatado por Silva et al. (2013) que citam que a maior
abundancia e diversidade de organismos da fauna do solo também ajudam a explicar
0s maiores teores desta proteina no solo. Nesse contexto, Moreira e Siqueira (2006)
também citam que a micorrizacdo pode contribuir para 0 aumento na atividade dos
microrganismos e fauna de solo. Assim, a acdo estimulatoria da formononetina na
micorriza arbuscular pode contribuir para maior atividade de microrganismos do

solo, que atuam na decomposi¢do das hifas dos fungos micorrizicos arbusculares,
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consequentemente, aumentando o teor de proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel.

O fosforo é um nutriente essencial para o desenvolvimento de todos os
seres vivos, assim, ele pode favorecer os microrganismos e a fauna do solo, devido
adequado crescimento das plantas que proporcionam maior producdo de matéria
organica para o solo, ou seja, maior fonte de energia e nutrientes para que 0S
microrganismos e fauna do solo tenham maior crescimento populacional e atividade
decompositora da matéria organica. Portanto, aumentando a decomposicéo das hifas
e esporos dos fungos micorrizicos arbusculares que libera mais proteina do solo
relacionada a glomalina total no solo.

De maneira geral, observa-se que a aplicacdo da formononetina melhorou
a porosidade do solo, o diametro e estabilidade dos agregados do solo, e 0s maiores
ganhos ocorreram em doses préximas a recomendada do estimulante (50 g ha™) ou
superiores. Além disso, esses beneficios ocorreram em ambas as camadas de solo
estudadas. Esse resultado se deve, em parte, ao estimulo a micorrizacdo
proporcionado pela formononetina, que pode favorecer maior desenvolvimento de
fungos micorrizicos arbusculares, aumentando, assim, o efeito direto das suas hifas e
proteina do solo relacionada a glomalina na formacéo e estabilizacdo dos agregados
do solo. Reforcando a hipdtese da contribuicdo da proteina do solo relacionada a
glomalina, verificou-se aumento no seu teor com aplicacdo da formononetina. Além
disso, o maior desenvolvimento das micorrizas arbusculares e plantas podem
contribuir para maior fornecimento de matéria organica do solo, que também pode
influenciar positivamente a porosidade e a agregacdo do solo e fornecer energia e
nutrientes aos microrganismos do solo que também contribuem com a melhoria do
solo.

Quanto ao fosforo, seu efeito benéfico na estabilidade dos agregados do
solo ocorreu em ambas as camadas de solo estudadas. Possivelmente, esse efeito
ocorreu pelo maior desenvolvimento das plantas quando adubadas com fosforo e
maior atuacdo de microrganismos, dentre eles, os fungos micorrizicos arbusculares,
pois se verificou aumento na producdo de proteina do solo relacionado a glomalina
total e colonizagcdo micorrizica com uso do fosforo. Provavelmente, as doses de
fosforo utilizadas no experimento ndo foram suficientes para reduzir a colonizagdo
micorrizica, pois a dose maxima de fésforo utilizada esta dentro da recomendada

para a cultura, o solo possui uma elevada capacidade de adsorver fosforo, reduzindo
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sua disponibilidade, e a soja possui uma menor eficiéncia em absorcdo fosforo da

solucéo do solo.



CONCLUSOES

A aplicacdo do fosforo até doses recomendadas para a cultura e da
formononetina na cultura da soja melhoram a colonizagdo micorrizica e a producao
de proteina do solo relacionada a glomalina, que proporcionam benéficos a
estabilidade dos agregados do solo, no caso de fosforo, e na porosidade o solo,

formagé&o e estabilizagdo dos agregados do solo, no caso da formononetina.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo do fésforo até doses recomendadas para as culturas do milho
e da soja, e da formononetina no milho e na soja melhoram a colonizacéo
micorrizica, que proporcionam benéficos a porosidade do solo, formacdo e
estabilidade dos agregados do solo, principalmente na camada 0,00 — 0,05 m.



