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RESUMO 

 

 

 

PAIM, L.R. Universidade Federal da Grande Dourados, fevereiro de 2012. 

Formononetina como estimulante de micorrização em soja e milho associado à 

fertilizante fosfatado em Latossolo. Orientador: Antonio Carlos Tadeu Vitorino. Co-

Orientadores: Munir Mauad; Walber Luiz Gavassoni. 

 

 

 

RESUMO: As micorrizas proporcionam aumento de até 80% na absorção de fósforo, o 

que pode contribuir para a redução da adubação fosfatada, em solos que requerem 

elevadas quantidades deste nutriente. A formononetina estimula o crescimento 

assimbiótico do fungo micorrízico arbuscular (FMAs) e acelera a micorrização. Com 

isso, objetivou-se com essa pesquisa verificar o efeito da formononetina na produção, 

absorção de nutrientes, taxa de colonização e esporulação de FMAs em soja e milho, e 

nodulação em soja. O experimento foi realizado em 2010/2011, num Latossolo 

Vermelho Distroférrico, na fazenda experimental da UFGD, município de Dourados - 

MS. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, arranjados em 

esquema de parcelas subdivididas, com cinco repetições, sendo quatro doses de fósforo 

nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5) fornecido com o superfosfato triplo, e 

quatro doses de formononetina nas sub-parcelas (0, 25, 50 e 100 g ha
-1

) fornecida com o 

produto comercial PHC 506, aplicado na semente. Avaliou-se na soja e no milho a taxa 

de colonização das raízes por FMAs; teor de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, enxofre; número e massa seca de nódulos de bactérias fixadoras nas raízes de 

soja; no final do ciclo da soja e do milho avaliou-se a altura das plantas, número de 

vagens na soja, número de espigas no milho, massa de 100 grãos e produtividade. Após 

a colheita avaliou-se o número de esporos de FMAs no solo. A aplicação de 

formononetina aumenta a esporulação de FMAs em soja e milho, e taxa de colonização 

por FMAs em soja, aumenta o teor do enxofre em soja; aumenta o teor do nitrogênio, 

fósforo, potássio, enxofre, massa de grãos e altura em milho; aumenta o número de 

nódulos, massa seca de nódulos e produtividade da soja. Com isso, a aplicação de 

formononetina pode proporcionar a redução na adubação fosfatada em soja e milho.  

Palavras-chave: Isoflavonóide; Micorriza; Fungo micorrízico arbuscular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

 

PAIM, L.R. Universidade Federal da Grande Dourados, February, 2012. Formononetin 

as stimulating of mycorrhization in soybean and corn associated to phosphated 

fertilizer in Oxisol.  Advisor: Antonio Carlos Tadeu Vitorino. Co-Advisors: Munir 

Mauad; Walber Luiz Gavassoni. 

 

 

 

ABSTRACT: The mycorrhizae provide up to 80% increase in the absorption of 

phosphorus, which can contribute to the reduction of phosphated fertilization in soils 

that require high amounts of this nutrient. The formononetin stimulates asymbiotic 

growth of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and accelerates the mycorrhization. 

Therefore, the objective of this research is to verify the effect of formononetin in 

production, nutrient absorption, rate of colonization and sporulation of AMF in soybean 

and corn, and nodulation in soybean. The experiment was conducted in 2010/2011, in 

the Dystroferric Red Oxisol, at the experimental farm of UFGD, in Dourados - MS. The 

experimental lineation used was randomized blocks, arranged in a split plot with five 

replications, with four dosages of phosphorus in the plots (0; 17,5; 35 and 70 kg ha
-1

 of 

P2O5) provided with triple superphosphate and four dosages of formononetin in the sub-

plots (0, 25, 50, 100 g ha
-1

) provided with the commercial product PHC 506, applied to 

the seed. It was evaluated, in soybean and corn, the rate of root colonization by AMF; 

content of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and sulfur; and also 

the number and dry weight of bacteria nodules fixative in the roots of soybean. At the 

end of the soybean and corn’s cycles, it was evaluated the plant height, the number of 

pods in soybean, the number of corncobs in maize plants, weight of 100 grains and 

productivity. After harvest, we evaluated the number of AMF spores in soil. The 

application of formononetin increases sporulation of AMF in soybean and corn, it also 

increases the rate of colonization by AMF in soybean and the content of sulfur in 

soybean; it increases the content of nitrogen, phosphorus, potassium, and sulfur, weight 

of grains and height in corn; it increases the number of nodules, and the dry weight of 

nodules and productivity of soybeans. Thus, we can conclude that the application of 

formononetin can provide a reduction in phosphorus fertilization in soybean and corn.  

Keywords: Isoflavonoid; Mycorrhiza; Arbuscular mycorrhizal fungi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 
 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

Nos últimos anos verifica-se uma crescente busca pela prática da chamada 

agricultura sustentável, que se traduz na produção sem degradar o meio ambiente, 

promovendo rentabilidade econômica. Neste contexto, existem diversos estudos com 

diferentes tipos de interações bióticas, incluindo microrganismos do solo que podem 

auxiliar a busca por esse objetivo e, dentre eles tem-se os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs). Acredita-se que esses fungos tenham origem a cerca de 400 

milhões de anos e são capazes de associarem-se as raízes de 95% das espécies vegetais. 

Essa associação é simbiótica e mutualística e é denominada micorriza, existindo 

diversos tipos, dentre elas as micorrizas arbusculares (MAs).  

As micorrizas são encontradas nos mais variados tipos de solos e ambientes, 

sendo sua contribuição para as plantas relatada em diversos trabalhos (DAVIES et al., 

2005; LAMBAIS et al., 2003 SIQUEIRA et al., 1992). Por meio dessa associação, o 

fungo recebe da planta fotoassimilados e transferem nutrientes e água à planta 

hospedeira, promovendo importantes modificações fisiológicas, metabólicas e 

nutricionais. 

Os fungos micorrízicos arbusculares são biotróficos obrigatórios, ou seja, 

dependem do hospedeiro vivo para completar o seu ciclo de vida. Pertencem ao filo 

Glomeromycota, classe Glomeromycetes. Suas hifas são asseptadas, o diâmetro dos 

seus esporos varia de acordo com a espécie, mas encontra-se na faixa de 22 a 1050 µm. 

A colonização ocorre no córtex da raiz. Nos fungos micorrízicos arbusculares há 

formação de uma estrutura chamada arbúsculo, que é formada pela ramificação das 

hifas na região entre a parede celular e a membrana plasmática da célula vegetal. Essa 

estrutura tem a função de troca de nutrientes entre a planta e o fungo. Algumas espécies 

podem formar vesículas, estrutura responsável pelo armazenamento de substâncias 

(SOUZA et al., 2010). 

Os glomoesporos são as principais estruturas de sobrevivência dos fungos 

micorrízicos arbusculares, sendo que ainda não está esclarecida se a reprodução sexuada 

ocorre, assumindo-se que tem reprodução assexuada. Antes de estabelecer a simbiose os 

FMAs têm uma fase chamada assimbiótica, onde ocorre a germinação, formação do 

tubo germinativo e pequena produção de hifas. Apesar de serem biotróficos 

obrigatórios, a germinação pode ocorrer na ausência do hospedeiro, devido às reservas 



2 
 

 
 

nutricionais do glomoesporo sendo que algumas espécies podem emitir vários tubos 

germinativos até o encontro com o hospedeiro. Caso o fungo não infecte a raiz, a hifa 

entra em senescência (MAIA et al., 2010). 

O Brasil possui a maior área de terras agricultáveis do mundo, sendo 

normalmente de baixa fertilidade e, portanto requerem a aplicação de grandes 

quantidades de corretivos e fertilizantes, principalmente os fosfatados. A adubação 

fosfatada é essencial à agricultura, principalmente nos cerrados brasileiros, onde grande 

parte dos solos apresenta extrema deficiência em fósforo. Com isso, o Brasil é um 

grande consumidor de fertilizantes fosfatados, sendo que em 2010 o consumo foi de 3,4 

milhões de toneladas e a demanda continua crescendo. Segundo Lopes et al. (2004) a 

maior parte destes adubos é importada, tornando o fósforo um recurso estratégico para o 

país. Aliado a isso, esses mesmos autores, estimam que as reservas mundiais de rochas 

fosfáticas para a produção de fertilizantes poderão acabar em aproximadamente 120 

anos.  

Devido à fixação do fósforo pelos coloides do solo, até 90% do adubo 

fosfatado solúvel pode ser adsorvido (MALAVOLTA et al., 2006), por isso, é 

necessário aumentar a eficiência da adubação fosfatada. A soja e o milho são 

importantes culturas no Brasil, consumindo boa parte dos adubos fosfatados, no entanto, 

essas culturas são responsivas a adubação fosfatada e a micorrização. Nesse sentido, as 

micorrizas arbusculares podem aumentar o aproveitamento do fósforo aplicado no solo 

e reduzir o uso da adubação fosfatada.  

Segundo Malavolta et al. (2006), o fósforo tem funções importantes nas 

plantas, sendo constituintes de compostos de energia, fosfolipídios e outros ésteres. De 

acordo com Sinclair (1993) citado por Rosolém e Tavares (2006) a soja requer 

quantidades relativamente altas de fósforo, especialmente na época de formação das 

vagens. Segundo Carrenho et al. (2010) parte dessa elevada necessidade de fósforo se 

deve à demanda para o crescimento e fixação biológica de nitrogênio.  

Segundo Rosolém (1982) citado por Rosolém e Tavares (2006) a maior 

absorção de fósforo na soja ocorre entre os estádios V4 e R6 com a absorção de 0,2 a 

0,4 kg ha
-1

 dia
-1

, sendo que do total absorvido 60% ocorre após R1. Assim, a cultura da 

soja necessitaria de um suprimento constante deste nutriente durante praticamente todo 

o seu ciclo. Com isso, a baixa disponibilidade de fósforo, principalmente no Cerrado é 

uma das principais limitações na produção de grãos de soja. 
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No milho, para a produção de 9 t de grãos ha
-1

 necessita-se de 34 kg de 

fósforo. Deste total, 77 a 86% do fósforo é exportado para os grãos (COELHO et al., 

2010). Sendo assim, o fósforo é o terceiro nutriente mais exigido e, sua demanda é 

muito próxima do cálcio e magnésio e muito abaixo do nitrogênio e potássio. Apesar 

disso, é recomendada adubação fosfatada elevada, devido à baixa eficiência da 

adubação, causada pelo processo de adsorção do fósforo pelas partículas do solo. 

O fósforo no solo tem grande influência nos fungos micorrízicos 

arbusculares, sendo o mecanismo que regula a relação entre a planta e o fungo e parece 

estar relacionados com nível crítico de fósforo (COSTA et al., 2001). De maneira geral, 

a baixa quantidade de fósforo no solo proporciona aumento na germinação de 

glomoesporos e maior crescimento assimbiótico dos fungos micorrízicos arbusculares 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Solos férteis tendem a reduzir a colonização interna 

pelas micorrizas (CARDOSO et al., 2010). 

Em geral, para o milho e soja ocorre redução na taxa de colonização por 

FMAs quando aplicado fósforo (CARRENHO et al., 2010). Além da quantidade de 

fósforo no solo, a capacidade de absorção do mesmo pela planta é importante. Oliveira 

et al. (2009) observaram que diferentes genótipos de milho têm diferenças na absorção 

de fósforo e verificaram que o genótipo da planta tem maior influência na comunidade 

micorrízica que o nível de fósforo no solo. 

Um dos principais efeitos da micorrização é o aumento na absorção de 

nutrientes, especialmente para aqueles de baixa mobilidade no solo, que chegam às 

raízes principalmente por difusão. Nesse grupo tem-se o fósforo, zinco e cobre. As hifas 

têm elevada capacidade de absorção, pois apresentam extensão 823 vezes maior do que 

a das raízes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O’Keefe e Sylvia (1991), usando 

modelos de absorção e considerando diâmetro médio de 8 µm e 250 µm para hifas e 

raízes, respectivamente, estimaram que o aumento da área de superfície devido à 

micorrização pode atingir 1.800% e que o fluxo de fósforo pode ser aumentado em 

477% para um aumento de apenas 3% na área de superfície. 

O fósforo é o principal nutriente sobre o qual a micorriza tem efeito. De 

acordo com estimativas de Marschner e Dell (1994) pode ocorrer aumento de até 80% 

na sua absorção. Esse nutriente é absorvido quando em contato com as raízes, assim, 

quando a planta está colonizada por fungo micorrízico arbuscular as hifas externas 

torna-se uma extensão das raízes, formando a micorrizosfera (CARDOSO et al., 2010), 

aumentando sua absorção. Além disso, pode ocorrer aumento na absorção do fósforo 
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mineralizado, pois há evidências de que as micorrizas podem mobilizar fósforo do solo 

por meio de modificações químicas na rizosfera, incluindo até a mineralização do P-

orgânico (BOLAN, 1991). Segundo Joner et al. (2000) a atividade microbiana 

saprofítica na micorrizosfera pode ser aumentada e a hifa tem capacidade de capturar o 

fósforo mineralizado mais rapidamente, evitando a fixação.  

Cardoso et al. (2006) trabalharam com milho resistente aos elevados teores 

de alumínio, em vaso, e analisaram diferentes fracionamentos de fósforo antes e depois 

do tratamento com micorrizas. Nas plantas não micorrizadas não houve mudanças na 

fração de fósforo orgânico e inorgânico, mas para as plantas micorrizadas ocorreu o 

esgotamento da fração inorgânica e de 20% da fração de fósforo inorgânica 

parcialmente disponível (Pi-NaOH), ou seja, permitiu acesso da planta ao fósforo que 

não estaria disponível em curto tempo.  

Em muitos estudos observa-se que plantas micorrizadas são mais eficientes 

em utilizar rocha fosfatada (COSTA et al., 2002). Ness e Vlek (2000) verificaram que o 

milho micorrizado absorveu fósforo da hidroxiapatita. Acredita-se que esse efeito se 

deve ao maior alcance das hifas externas absorvendo rapidamente cada íon solubilizado. 

Estudos realizados em laboratório, com Brachiaria decumbens e 

Stylosanthes sp., Alves (1988) observou que houve absorção de fósforo fixado no solo 

quando são micorrizadas. A mobilização de fosfato do solo pelas micorrizas pode 

atingir 60% do fósforo absorvido (OSORIO e HABTE, 2009) e, esta capacidade se 

reveste de grande interesse para a produção agrícola nos trópicos, onde os solos 

apresentam elevada retenção desse nutriente que pode ser mobilizado por raízes 

micorrizadas. 

Ainda não está definido qual o mecanismo proporciona aumento na 

absorção de fósforo em plantas micorrizadas. Algumas das hipóteses são: Maior volume 

de solo explorado e exploração de regiões de difícil acesso pelas raízes (CARDOSO et 

al., 2010). Melhoria nos parâmetros cinéticos de absorção de fósforo pelas hifas, como, 

por exemplo, maior velocidade na absorção e maior afinidade com o fósforo, 

aumentando a absorção em soluções pobres nesse nutriente (SILVEIRA e CARDOSO, 

2004). As raízes e hifas solubilizam o fósforo por meio de alterações químicas (FENG 

et al., 2003).  

A micorrização pode aumentar a absorção de nitrogênio, principalmente 

aquele na forma amoniacal, pois ele é menos móvel no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 
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2006). Segundo Marschner e Dell (1994) a maior absorção de nitrogênio amoniacal 

pode influenciar a absorção de fósforo por diminuir o pH da micorrizosfera.  

O nitrogênio pode ter sua absorção aumentada pelas micorrizas, por 

promover absorção mais eficiente de nitrogênio mineralizado, devido a penetrarem mais 

facilmente na matéria orgânica em decomposição (HODGE, 2003). Além disso, a 

micorrização pode afetar a fixação biológica, ela é dependente de energia (ATP), com 

isso, um suprimento adequado de fósforo favorece esse processo (CARDOSO et al., 

2010). O nódulo é considerado um forte dreno de fósforo, sendo seu teor três vezes 

maior que nos outros tecidos da planta (VADEZ et al., 1997).  O suprimento adequado 

de fósforo aumenta o vigor dos nódulos e sua eficiência, favorecendo o 

desenvolvimento das micorrizas.  

De acordo com estimativas de Marschner e Dell (1994), ocorre aumento de 

60% na absorção do cobre, 25% do nitrogênio, 25% do zinco e 10% do potássio. Além 

disso, elas podem melhorar as condições de agregação do solo (RILLIG et al., 2001; 

ZHU e MILLER, 2003), proporcionar maior tolerância à toxicidade de metais pesado 

(SIQUEIRA et al., 1999), estimular à nodulação em leguminosas (CARVALHO e 

MOREIRA, 2010), maior tolerância a doenças (KLAUBERG FILHO, 2005), maior 

tolerância a déficit hídrico (PAULA e SIQUEIRA, 1987).  

A melhoria na qualidade física do solo ocorre porque os fungos micorrízicos 

arbusculares representam de 5 a 20% de toda a biomassa microbiana dos solos e por 

serem os fungos mais abundantes nos solos agrícolas. Suas hifas chegam a 900 kg ha
-1

 

(ZHU e MILLER, 2003) e seu comprimento de dezenas de metros por grama de solo 

(NOGUEIRA e CARDOSO, 2000). Essa biomassa pode fornecer matéria orgânica para 

o solo e todos os benefícios originados da mesma.  Os fungos micorrízicos arbusculares 

podem produzir substâncias, que auxiliam na agregação do solo, sendo a glomalina a 

principal representante (RILLIG et al., 2001). Ocorrendo assim, ocorre maior 

estabilidade de agregados (PURIN, 2005). 

A micorriza proporciona maior tolerância ao estresse hídrico, esse efeito 

deve-se ao efeito cumulativo de mudanças hormonais, fisiológicas e celulares, como por 

exemplo, redução na transpiração, maior eficiência no uso da água, aumento no 

conteúdo de clorofila e aumento na taxa fotossintética (CAVALCANTE et al., 2001). 

Em plantas micorrizadas ocorrem mudanças na translocação de 

fotoassimilados, devido às micorrizas serem drenos, consequentemente aumentando a 

translocação para as raízes. A colonização aumenta a demanda de carbono para as 
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raízes, que poderia causar prejuízos caso não houvesse o fornecimento de nutrientes e 

água pelas micorrizas, com isso a planta pode produzir mais carbono para suprir o seu 

crescimento e o crescimento da micorriza. Entre 10 a 20% do carbono fixado é 

direcionado ao crescimento e manutenção micelial (RAMOS e MARTINS, 2010). 

Inicialmente, existe um elevado gasto de carbono para o crescimento e manutenção das 

hifas. A micorriza pode causar a redução no crescimento de plantas, quando a 

quantidade de carbono consumido pela micorriza é maior que seu beneficio. Isso 

geralmente ocorre em solos ricos em fósforo e essa redução varia entre 12 a 17% 

(SENA et al., 2004; RAMOS e MARTINS, 2010). 

A inoculação direta com fungos micorrízicos arbusculares no solo em 

condições de campo ainda é inviável, principalmente em grandes áreas, devido à 

elevada quantidade de inoculante necessária e o custo de produção e aplicação desse 

insumo. As raízes das plantas produzem várias substâncias que são liberadas no solo, 

como, carboidratos, aminoácidos, enzimas, hormônios, ácidos orgânicos, vitaminas, 

proteínas, íons orgânicos, metabolitos secundários (flavonóides, terpenóides). Acredita-

se que os flavonóides são fatores estimulantes da micorrização, pois regulam diversas 

atividades dos microrganismos do solo, dentre elas, a ativação de genes relacionados à 

germinação de glomoesporos e crescimento micelial de fungo micorrízico arbuscular. 

Dentre os flavonóides estudados temos a formononetina, que pode estimular a 

micorrização (SILVA JÚNIOR e SIQUEIRA, 1997). 

Nair et al. (1991) isolaram e identificaram de raízes de trevo (Trifolium 

repens) substâncias produzidas em maiores quantidades em plantas estressadas pela 

deficiência de fósforo, denominada formononetina e, observaram que esta substância, 

identificadas como isoflavonóide, é ativa sobre propágulos de fungo micorrízico 

arbuscular. Estudos in vitro demonstraram que a formononetina é o principal composto 

bioativo que atua estimulando o crescimento assimbiótico de esporos de fungo 

micorrízico arbuscular e acelera a micorrização, favorecendo o crescimento da planta 

hospedeira. 

Além do efeito na micorrização, a formononetina pode ter efeito direto na 

simbiose entre plantas e bactérias fixadoras de nitrogênio. Segundo Carvalho e Moreira 

(2010) a infecção de bactérias fixadoras de nitrogênio em plantas é guiada por sinais 

moleculares, trocados entre plantas e bactérias e os flavonóides liberados pelas raízes de 

plantas desempenham papel importante na fase inicial da nodulação.  
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O efeito estimulante da formononetina na formação de micorriza pode ser 

devido à formação de maior número de apressórios ou de pontos de entradas. Algumas 

evidências indicam que ela suprime a atividade da enzima peroxidase que atua de modo 

restritivo à entrada do fungo na raiz (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

Acredita-se que a formononetina possa aumentar a esporulação e taxa de 

colonização de FMAs. A sua aplicação em seis cultivares de batatas em solos do 

planalto peruano aumentou em mais de três vezes o número de esporos e promoveu 

aumentos significativos no desenvolvimento dos tubérculos de três das seis cultivares 

estudadas (DAVIES et al., 2005). Novais e Siqueira (2009) verificaram aumento na 

colonização quando aplicaram formononetina em Brachiaria decumbens.  

O uso da formononetina tem promovido ganhos de produtividade em 

diversas culturas, como a soja (SIQUEIRA et al., 1992), feijão (LAMBAIS et al., 2003) 

e milho (SIQUEIRA et al., 1992). Romero (1999) avaliou a formononetina em 

condições e campo e concluiu que seu uso é viável economicamente tendo um mercado 

potencial no Brasil. Segundo Miranda e Miranda (1997) a contribuição da micorriza 

varia de acordo com a espécie de fungo micorrízico arbuscular, a fertilidade do solo e 

dependência micorrízica da planta.  

A dependência micorrízica da soja é considerada elevada. Cerca de 80% do 

crescimento pode depender da associação da planta com a micorrizas. Mesmo em solos 

férteis em fósforo observa-se a contribuição da micorrização em até 20%. No campo, 

tem-se observado ganho de produtividade em plantas micorrizadas de 200 kg ha
-1

 de 

grãos de soja (MIRANDA e MIRANDA, 1997). 

Nogueira e Cardoso (2000) estudaram a soja, em casa de vegetação, e 

verificaram que plantas micorrizadas tiveram maior crescimento, mas as respostas 

variaram, dependendo da espécie de fungo micorrízico arbuscular, por exemplo, o 

gênero Glomus causou resposta satisfatória, diferente do Gisgaspora. Esse fato indica 

que a resposta benéfica está ligada a compatibilidade entre a espécie de fungo e planta. 

Cardoso et al. (2003) verificaram redução da parte aérea da soja inoculada com Glomus 

etunicatum e Gisgaspora margarita e aumento para a espécie Glomus macrocarpum. 

Miranda e Miranda (1997) verificaram aumento em torno de 77% na massa 

seca de plantas de soja, aumento nos teores de fósforo e nitrogênio, comparando-se 

plantas micorrizadas e não micorrizadas. Verificaram ainda que plantas micorrizadas 

adubadas com nitrogênio apresentaram menor ganho de massa seca que plantas 

micorrizadas inoculadas com bactérias. Para as leguminosas o balanço nutricional 
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adequado é importante e, em condições de baixa disponibilidade de fósforo ocorre 

menor nodulação, no entanto quando na presença de fungos micorrízicos arbusculares 

esse fato não é verificado. Oliveira (1998) verificou aumento na massa seca de nódulos, 

número de nódulos e na atividade da nitrogenase. 

Em estudo em campo com aplicação de um produto a base de 

formononetina, verificou-se aumento na produtividade 52% para soja e 24% para o 

milho (SIQUEIRA et al., 1992). Também Romero (1999), avaliando produtividade da 

cultura do milho, observou aumentos de 14 a 28% na produção desta cultura. A 

formononetina estimulou o crescimento, acúmulo de nutrientes, e colonização 

micorrízica em soja (SILVA JÚNIOR e SIQUEIRA, 1998 CARRENHO et al., 2010).  

Estudando a formação de micorriza em soja e milho com aplicação de 

formononetina sintética, Silva Júnior e Siqueira (1997) verificaram que ocorreu 

aumento na formação de micorrízica, além do aumento dos valores máximos de 

diversos parâmetros da colonização (pontos de entrada, porcentagem de colonização, 

arbúsculos, e outros). No milho, Siqueira et al. (1999) verificaram que a aplicação de 

formononetina aumentou em quase 50% a colonização das raízes.  

Na cultura do milho ocorre maior crescimento quando micorrizada e 

acredita-se que uma das explicações para esse fato é o aumento na assimilação de 

dióxido de carbono e, conseqüentemente, aumento da fotossíntese (GRAHAM e 

EISSENSTAT, 1994).  

O sistema radicular do milho pode ser modificado na presença de 

micorrizas, Bressan e Vasconcellos (2002) verificaram correlação positiva e 

significativa entre massa seca de raízes e taxa de colonização em milho. Plantas de 

milho sem micorrização, mas adubadas com fósforo tiveram elevação na massa seca de 

raiz e aumento no número de pelo radicular e maior absorção de fósforo. Já as plantas 

micorrizadas tiveram menor número de pelos radiculares, mas as hifas micorrízicas, 

provavelmente, supriram essa redução e, também proporcionando aumento na absorção 

de fósforo. Costa et al. (2002) avaliaram o milho micorrizados em solo ácido e 

verificaram aumento da matéria seca das raízes quando a micorrização era associada à 

fonte solúvel de fósforo. 

Com isso, objetivou-se com essa pesquisa verificar a eficácia de um produto 

estimulante da micorrização nas culturas da soja e do milho. E os objetivos específicos 

foram: verificar o efeito de um produto estimulante da micorrização na produção de 

grãos de soja e milho; verificar o efeito da aplicação do estimulante de micorriza na 
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absorção de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre pela cultura da 

soja e do milho; verificar o efeito do estimulante de micorriza na taxa de colonização 

por fungos micorrízicos arbusculares nas raízes de soja e milho e número de esporos de 

fungos micorrízicos arbusculares no solo após colheita de soja e milho; verificar o efeito 

da aplicação do bioestimulante de micorrização na nodulação das raízes da soja, 

oriundos da simbiose entre soja e bactérias fixadoras de nitrogênio.  
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CAPÍTULO 1 

 

FORMONONETINA COMO ESTIMULANTE DE MICORRIZAÇÃO EM SOJA 

ASSOCIADO À FERTILIZANTE FOSFATADO EM LATOSSOLO 

 

 

   

RESUMO: As micorrizas proporcionam aumento de até 80% na absorção de fósforo, o 

que pode contribuir para a redução da adubação fosfatada, em solos que requerem 

elevadas quantidades desse nutriente. A formononetina estimula o crescimento 

assimbiótico do fungo micorrízico arbuscular (FMAs) e acelera a micorrização. Com 

isso, objetivou-se com essa pesquisa verificar o efeito da formononetina na produção, 

absorção de nutrientes, taxa de colonização, esporulação dos FMAs e nodulação na 

cultura da soja. O experimento foi realizado em 2010/2011, num Latossolo Vermelho 

Distroférrico, na fazenda experimental da UFGD, município de Dourados - MS. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, arranjados em 

esquema de parcelas subdivididas, com cinco repetições, sendo quatro doses de fósforo 

nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5) fornecido com o superfosfato triplo, e 

quatro doses de formononetina nas sub-parcelas (0, 25, 50 e 100 g ha
-1

) fornecida com o 

produto comercial PHC 506, aplicado na semente. Avaliou-se a taxa de colonização das 

raízes por FMAs; teor de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre; 

número e massa seca de nódulos de bactérias fixadoras nas raízes de soja; no final do 

ciclo da cultura avaliou-se a altura das plantas, número de vagens, massa de 100 grãos e 

produtividade. Após a colheita avaliou-se o número de esporos de FMAs no solo. A 

aplicação de formononetina aumenta a esporulação e a taxa de colonização por FMAs, o 

teor do enxofre, o número e massa seca de nódulos nas raízes e a produtividade. Com 

isso, pode-se concluir que existe possibilidade de redução na adubação fosfatada na 

cultura da soja quando utilizada a formononetina. 

Palavras-chave: Isoflanóide; Micorriza; Fungo micorrízico arbuscular. 
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FORMONONETIN AS STIMULATING OF MYCORRHIZATION IN 

SOYBEAN ASSOCIATED TO PHOSPHATED FERTILIZER IN OXISOL 

 

 

 

ABSTRACT: The mycorrhizae provide up to 80% increase in the absorption of 

phosphorus, which can contribute to the reduction of phosphated fertilization in soils 

that require high amounts of this nutrient. The formononetin stimulates asymbiotic 

growth of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and accelerates the mycorrhization. 

Therefore, the objective of this research is to verify the effect of formononetin in 

production, nutrient absorption, rate of colonization and sporulation of AMF, and 

nodulation in soybean. The experiment was conducted in 2010/2011, in a Dystroferric 

Red Oxisol, at the experimental farm of UFGD, in Dourados - MS. The experimental 

lineation used was randomized blocks, arranged in a split plot, with five replications, 

with four dosages of phosphorus in the plots (0; 17,5 ; 35 and 70 kg ha
-1

 of P2O5) 

provided with triple superphosphate and four dosages of formononetin in the sub-plots 

(0, 25, 50 and 100 g ha
-1

) provided with the commercial product PHC 506, applied to 

the seed. It was evaluated the rate of root colonization by AMF; content of nitrogen, 

phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and sulfur; and also the number and dry 

weight of nodules bacteria fixative in the soybean roots. At the end of the cycle, it was 

evaluated the plant’s height, the number of pods, weight of 100 grains, and productivity. 

After harvest, we evaluated the number of AMF spores in soil. The application of 

formononetin increases sporulation of AMF, and the rate of colonization by the same, 

the content of sulfur, the number and dry weight of nodules in the roots, and 

productivity. Thus, we can conclude that there is the possibility of reduction in 

phosphorus fertilization in soybean when formononetin is used. 

Keywords: Isoflavonoid; Mycorrhiza; Arbuscular mycorrhizal fungi. 
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INTRODUÇÃO 

  

 

 

Micorriza é a associação simbiótica e mutualística entre plantas e fungos 

micorrízicos e, existem diversos tipos, destacando-se as micorrizas arbusculares (MAs), 

formados pelas fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e plantas. As micorrizas 

arbusculares são benéficas às plantas, pois podem ocasionar melhorias na agregação do 

solo, na absorção de nutriente, na tolerância a doenças e estresses ambientais, na 

tolerância à toxicidade por nutrientes e metais pesados no solo, no estimulo à fixação 

biológica de nitrogênio nas plantas, substâncias estimuladoras ao crescimento e 

alterações bioquímicas e fisiológicas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). E, também, 

maior atividade e biomassa da microbiota do solo (ANDRADE e SILVEIRA, 2004). 

O fósforo tem funções importantes na planta, é constituinte de compostos de 

energia (ATP), fosfolipídios e outros ésteres (MALAVOLTA et al., 2006). Vários 

fatores podem alterar a resposta da planta a micorrização, dentre eles o teor de fósforo 

no solo. Geralmente, a baixa quantidade de fósforo no solo provoca aumento na 

germinação e crescimento assimbiótico dos fungos micorrízicos arbusculares 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Segundo Carrenho et al. (2010) a interação entre 

nível de fósforo e micorriza é observada na soja e, geralmente, o fósforo reduz a 

colonização. 

O efeito da micorriza no teor e acúmulo de nutrientes é variado. Costa et al. 

(2002) verificaram aumento nos teores de potássio de plantas de milho micorrizadas.  

Santos et al. (2002) não encontraram efeito da micorrização no acúmulo de potássio, 

enxofre, cálcio e magnésio em Brachiaria brizantha. Andrade et al. (2003) observaram 

aumento nos teores de cálcio em soja micorrizada. Cardoso et al. (2003) observaram 

menor teor de nitrogênio nas plantas de soja micorrizadas com Glomus macrocarpum e 

maior nas plantas com Gigaspora margarita, respectivamente, plantas com a maior e a 

menor produção de biomassa, o que evidencia o efeito diluição desse nutriente. Para o 

fósforo, geralmente ocorre aumento no teor, mas os autores não verificaram esse efeito, 

já para o potássio observaram aumento no seu teor. 

A micorrização pode proporcionar maior produção de biomassa e 

crescimento de plantas. Silva et al. (2006) verificaram que a produção de massa seca 

aumentou com a inoculação das plantas de soja e correlacionou-se significativa e 

positivamente com a colonização micorrízica e, segundo os autores efeito esse 



17 
 

 
 

proporcionado em parte, pelo aumento na absorção de nutrientes. Cardoso et al. (2003) 

verificaram redução da parte aérea da soja inoculada com Glomus etunicatum e 

Gisgaspora margarita e aumento para a espécie Glomus macrocarpum. Silva et al. 

(2006) observaram que a inoculação prévia promoveu incremento na altura das plantas. 

A formononetina foi descoberta em 1991, isolada de plantas de trevo 

(Trifolium repens) estressadas por deficiência de fósforo. Esse isoflavonóide é ativo em 

propágulos de fungos micorrízicos arbusculares (NAIR et al., 1991). Acredita-se que os 

flavonóides estimulam o crescimento do fungo; induza a formação e a diferenciação 

morfológica, levando a maior formação de apressórios e pontos de entradas primários. 

Algumas evidências indicam que ela suprime a atividade da enzima peroxidase, que 

atua de modo restritivo à entrada do fungo na raiz (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

Devido ao estimulo à micorrização, a formononetina pode aumentar a 

nodulação e eficiência da fixação biológica de nitrogênio, pois segundo Vadez et al. 

(1997) o nódulo é considerado um forte dreno de fósforo, sendo seu teor três vezes 

maior que nos outros tecidos da planta. Com isso, o suprimento adequado de fósforo 

aumenta o vigor dos nódulos e sua eficiência. Além disso, alguns autores mostraram 

que a formononetina, também, pode atuar diretamente na fase inicial da nodulação 

(CARVALHO e MOREIRA, 2010). Com isso, a micorrização pode proporcionar 

aumento na massa seca de nódulos e número de nódulos. Silva et al. (2006) 

encontraram incremento na massa seca de nódulos em soja inoculada com fungos 

micorrízicos arbusculares. 

A formononetina pode estimular o crescimento, acúmulo de nutrientes, e 

colonização micorrízica em soja (CARRENHO et al., 2010). Lambais et al. (2003), na 

cultura do feijão, verificaram que a formononetina estimula a colonização das raízes. 

Siqueira et al. (1992) em estudo em campo com aplicação de um produto a base de 

formononetina, verificaram aumento de 52% na produtividade da soja. 

Alguns autores têm relatado aumento na esporulação de fungos micorrízicos 

arbusculares causado pela formononetina. Pereira et al. (2011) encontraram aumento de 

30% na esporulação da espécie Glomus clarum quando foi aplicado em solo 

contaminado por arsênio. Davies et al. (2005) observaram aumento de mais de três 

vezes o número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares em solos cultivados 

com batata que receberam formononetina. 

Com isso, objetivou-se com a pesquisa verificar a eficácia de um produto 

estimulante da micorrização na cultura da soja. E os objetivos específicos foram: 
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verificar o efeito de um produto estimulante da micorrização na produção de grãos; 

verificar o efeito da aplicação do estimulante de micorriza na absorção de nitrogênio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre; verificar o efeito do estimulante de 

micorriza na taxa de colonização por fungos micorrízicos arbusculares nas raízes e 

número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares no solo; verificar o efeito da 

aplicação do bioestimulante da micorrização na nodulação das raízes da soja, oriundos 

da simbiose entre soja e bactérias fixadoras de nitrogênio.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

O experimento foi realizado no ano agrícola de 2010/2011, em uma área sob 

Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura muito argilosa, na Fazenda Experimental 

da UFGD, município de Dourados - MS, situada nas coordenadas geográficas S 22º 13’ 

56” e WO 54º 59º 25”, 401 m de altitude. 

O solo foi amostrado e sua caracterização química (Quadro 1) e física 

(Quadro 2) realizada segundo metodologia proposta por Claessen et al. (1997).  Com 

base nos teores de nutrientes presentes na análise de solo fez-se a adubação do solo 

seguindo as recomendações de Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) 

para a cultura da soja.  

 

QUADRO 1. Caracterização química do solo 

 

pH 

CaCl2 
P K Al Ca Mg H+Al SB T V 

  mg dm
-3

 ------------------------cmlc
 
dm

-3
------------------------------ % 

5,0 13,0 0,18 0,12 6,10 2,20 6,20 8,48 14,8 57,0 

P e K: Melich I; Ca, Mg e Al: KCl 1 mol L
-1

; SB = Ca + Mg + K; T=CTC= Sb + H+Al; Saturação em 

bases (V) = 100 * (SB/T).  

 

QUADRO 2. Caracterização física do solo  

 

Textura (g kg
-1

) Dp (g cm
-3

) Ds (g cm
-3

) 

areia silte argila 
 

0 -5 (cm) 5 - 10 (cm) 10 - 20 (cm) 

243,9 140,6 613,4 2,9 1,37 1,56 1,6 
Textura: Método da pipeta; Densidade de partícula (Dp): Método do balão volumétrico; Densidade do 

solo (Ds): método do anel volumétrico. 

 

A densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares presentes na 

área antes da instalação do experimento, foi determinada de acordo com a metodologia 

descrita por Gerdemann e Nicholson (1963).  O valor médio da densidade de esporos 

encontrada foi de 178 esporos em 50 cm
-3

 de solo. 

A extração e contagem de esporos descrita por Gerdemann e Nicholson 

(1963), foi realizada da seguinte forma: Colocou-se 50 cm
-3

 de solo em um becker; 

transferiu-se para um becker grande e suspendeu-se com no mínimo 500 mL de água de 



20 
 

 
 

torneira; agitou-se vigorosamente com um bastão de vidro para suspender os esporos e 

esperou-se por 30 segundos; passou-se a suspensão através de duas peneiras 

empilhadas, com aberturas de 710mm e 0,053mm; repetiu-se os dois procedimentos 

anteriores por três vezes, ou até a água do Becker ficar limpa. Em seguida colocou-se o 

material retido na peneira de 710mm em uma placa de petri grande e observou-se na 

lupa a presença de esporos grandes (esporos de Gigaspora e Scutellospora) e 

esporocarpos. Após isso, transferiu-se o material retido na peneira de 0,053 mm para 

um tubo de centrífuga com água; centrifugou-se a 3000 rpm por três minutos; retirou-se 

o sobrenadante cuidadosamente, deixando-se apenas o solo no tubo de centrífuga. 

Adicionou-se sacarose (50%) no tubo de centrífuga contendo o solo e centrifugou-se a 

2000 rpm por um minuto; despejou-se o sobrenadante novamente na peneira de 0,053 

mm e lavou-se com água de torneira para remover o excesso de sacarose; transferiu-se 

os esporos da peneira de 0,053 mm para uma placa canelada e na lupa fez-se a 

contagem. 

Os valores de precipitação pluviométrica e temperatura média estão 

presentes a seguir (Figura 1). 

 

    

FIGURA 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média durante a condução do        

experimento, de acordo com a estação meteorológica da Embrapa 

Agropecuária Oeste. 
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A soja foi semeada manualmente, e em plantio direto, utilizando-se a 

cultivar CD 235 RR, no dia 21/12/2011, inoculada com Bradyrhizobium Japonicum 

SEMIA 5080 e SEMIA 5079, como fonte o produto comercial NITRAGIN CELL 

TECH HG. A adubação foi realizada manualmente, aplicando-se 70 kg ha
-1

 de K2O 

(tendo como fonte o cloreto de potássio). Para o fósforo utilizou-se as doses de acordo 

com cada tratamento. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 

cinco repetições, com os tratamentos arranjados em esquema de parcelas subdivididas, 

sendo quatro doses de fósforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5), tendo 

como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas quatro doses de formononetina (0, 

25, 50, 100 g ha
-1

), tendo como fonte o produto comercial PHC 506, sendo que esse 

produto foi aplicado nas sementes de soja. Cada unidade experimental tinha seis linhas 

de 7 m de comprimento, com espaçamento entre-linhas de 0,45 m, sendo considerada 

como área útil apenas as quatro linhas centrais, excluindo-se 1 m de cada extremidade, 

onde foram coletadas as amostras para as análises. 

 O PHC-506 é produzido pela Plant Health Care (PHC), INC-Pittsburg, 

EUA. É um pó esbranquiçado, sal de potássio de 4’- metoxi, 7-hidroxi isoflavona, peso 

molecular 306, solúvel em água (1 g em 3 mL de água), o qual foi aplicado nas 

sementes, pouco antes da semeadura. A dose recomendada pela empresa é 50 g ha
-1

 de 

formononetina. Primeiramente, fez-se o tratamento com inoculante a base de bactérias 

fixadoras de nitrogênio e, em seguida, fez-se o tratamento com a formononetina. As 

sementes foram tratadas manualmente, colocando-as em saco plástico aplicando-se o 

produto e agitando-se vigorosamente para distribuição homogênia. 

No estádio fenológico R2 foram realizadas amostragens para avaliação do 

estado nutricional das plantas de soja baseada em análise foliar. Coletaram-se, ao acaso, 

o terceiro e o quarto trifólios, com hastes, de 10 plantas por unidade experimental. As 

amostras foram lavadas e colocadas em sacos de papel e secadas em estufa com 

circulação forçada de ar a 70°C, até peso constante. Após terem sido moídas em moinho 

tipo Willey as amostras sofreram digestão nitroperclórica e o extrato da digestão usado 

para a determinação de P e S (colorimetria), K (fotometria de chama), Ca e Mg 

(espectrofotometria de absorção atômica), segundo metodologia descrita por Malavolta 

et al. (1997), enquanto os teores de N foram determinados pelo método de Kjeldahl, 

após digestão sulfúrica. 
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 No estádio R2, realizou-se a determinação do número e massa seca de 

nódulos de bactérias fixadoras de nitrogênio por planta de soja, coletando-se ao acaso, a 

raiz e solo rizosférico de cinco plantas por unidade experimental. Os nódulos foram 

contados, lavados e secos em estufa com circulação forçada de ar a 70 °C. 

Para avaliação da taxa de colonização das raízes por fungos micorrízicos 

arbusculares, coletaram-se ao acaso, raízes de cinco plantas por unidade experimental 

no estádio R4. As raízes foram lavadas com água e armazenadas em frascos plásticos 

contendo solução com 5% de formaldeído, 90% de álcool etílico e 5% de acido acético. 

Posteriormente, 1 g de raízes finas foi clarificado usando-se solução de KOH 5% p/v 

por 30 minutos. Em seguida foram lavadas em água corrente e agitadas por 4 minutos 

em HCl 1%. As raízes foram coradas com azul de tripan em lactoglicerol 0,05% (água : 

glicerol : ácido lático, 1:1:1), por 10 minutos. Para estimar a porcentagem de raiz 

colonizada utilizou-se o método de intercessão, descrito por Giovanetti e Mosse (1980) 

e observação em microscópio estereoscópico (ampliação de 10 a 40 vezes).  

Ao final do ciclo da soja (estádio R8) foram avaliados os efeitos dos 

tratamentos sobre o desenvolvimento e produtividade da cultura, realizando-se as 

seguintes avaliações: altura das plantas, por meio da medição de 10 plantas por unidade 

experimental, medindo-se as plantas do nível de solo até a inserção da última folha; 

número de vagens por plantas, contando-se as vagens em 10 plantas por unidade 

experimental; massa de 100 grãos e produção de grãos por unidade experimental, 

colhendo todas as plantas da área útil da unidade experimental. Posteriormente, 

determinou-se a umidade e os devidos descontos de umidade (utilizou-se 13% como 

umidade padrão).   

Após a colheita, foram coletadas, ao acaso, cinco amostras simples de solo, 

por unidade experimental, que foram homogeneizadas e retiradas uma amostra 

composta por unidade experimental, na profundidade de 0 - 20 cm, para avaliação da 

densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares presentes em 50 cm³ de solo 

ao final do experimento, de acordo com a metodologia descrita por Gerdemann e 

Nicholson (1963). 

Os dados coletados foram submetidos à análise de regressão, utilizando-se o 

programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2000). A significância da equação foi 

avaliada pelo teste F, a 10% de probabilidade. A significância dos coeficientes das 

equações foram avaliados pelo teste t, a 10% de probabilidade. Com a finalidade de se 

obter homocedasticidade, os dados referentes à contagem de esporos, vagens e nódulos 
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foram transformados pela equação (x + 0,5)
0,5

, enquanto os dados referentes à 

porcentagem de colonização micorrízica foram transformados pelo arco seno (x/100)
0,5

. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 

 

Para o número de nódulos de bactérias fixadoras de nitrogênio nas raízes de 

soja houve significância para as doses de P2O5 (p<0,05), pelo teste F, e para doses de 

formononetina e interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo 

teste F. Para massa seca de nódulos ocorreu significância para doses de formononetina e 

interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F (Quadro 

3). 

 

QUADRO 3. Resumo da análise de variância dos valores de número e massa seca de 

nódulos em raízes de soja 

 

Fonte de variação Número de 

nódulos/planta 

Massa seca de 

nódulos/planta 

Dose de P2O5 (P)  4,39*    1,051
 ns

 

Dose de formononetina (F)    6,62**     12,19** 

P x F      18,71**   7,50** 

CV 1 (%) 8,26 18,30 

CV 2 (%) 6,43 15,17 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
ns

 Não significativo a 5% pelo teste F.  

  

Para o número de nódulos formados por bactérias fixadoras de nitrogênio na 

soja observou-se redução quando se aplicou formononetina, na ausência de P2O5. O 

modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,01), pelo teste F. O 

coeficiente da equação foi significativo (p<0,01), pelo teste t. Para as doses 17,5; 35 e 

70 kg ha
-1

 de P2O5 ocorreu aumento do número de nódulos com aplicação de 

formononetina. Nas doses 17,5 e 35 kg ha
-1 

o modelo que melhor ajustou-se aos dados 

foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Na dose 17,5 kg ha
-1

 os coeficientes foram 

significativos (p<0,01 e p<0,05) e na dose 35 kg ha
-1

 (p<0,01), pelo teste t. Na dose 70 

kg ha
-1

 o modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,01), pelo teste F, e 

os coeficientes foram significativos (p<0,01), pelo teste (Figura 2).  Na   dose 17,5 kg 

ha
-1

, observou-se aumento no número de nódulos até a dose 37,83 g ha
-1

 de 

formononetina, já para a dose 35 kg ha
-1

 observou-se aumento até a dose 79,50 g ha
-1

 de 

formononetina.  
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FIGURA 2. Número de nódulos formados por bactérias fixadoras de nitrogênio em 

raízes de soja, em função da dose de formononetina, dentro de cada dose 

de P2O5. (**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. * 

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste F) 

 

Com esses resultados, observa-se que apenas a aplicação da formononetina 

como estimulante de micorrização, sem adição de fósforo, não foi suficiente para elevar 

o número de nódulos. Provavelmente, o suprimento de fósforo não foi adequado para 

manter a nodulação, pois o nódulo é um forte dreno de fósforo, sendo o teor no mesmo, 

três vezes maior que nos outros tecidos da planta (VADEZ et al., 1997). Outra 

possibilidade é a competição entre a micorriza e as bactérias fixadoras de nitrogênio por 

fotoassimilados. Como a formononetina aumentou a taxa de colonização, pode ter 

aumentado a competição, prejudicando a nodulação, na ausência de adubação fosfatada.  

Observa-se que o efeito da formononetina no número de nódulos aumentou 

com a dose de fósforo. Segundo Carrenho et al. (2010) a soja requerer alta quantidade 

de fósforo para satisfazer a demanda para o crescimento e fixação biológica de 

nitrogênio. Além disso, segundo Carvalho e Moreira (2010) alguns autores citam que a 

formononetina pode atuar diretamente na fase inicial da nodulação, como uma 

substância estimuladora. Os resultados obtidos estão de acordo com Oliveira (1998) que 

verificaram aumento no número de nódulos em soja micorrizada. 

 Observou-se redução da massa seca de nódulos formados por bactérias 

fixadoras de nitrogênio em raízes de soja com aumento na dose de formononetina, na 

ausência de P2O5. O modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,01), pelo 
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teste F. O coeficiente da equação foi significativo (p<0,01), pelo teste t. Para as doses 

17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 o modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático 

(p<0,05 e p<0,01, respectivamente), pelo teste F. Para a dose 17,5 kg ha
-1

 o coeficiente 

da equação foi significativo (p<0,05), pelo teste t. Para a dose 35 kg ha
-1

 o coeficiente 

foi significativo (p<0,01), pelo teste t. Para a dose 70 kg ha
-1

 de P2O5 não ocorreu efeito 

na massa seca de nódulos (Figura 3).  Para a dose 17,5 kg ha
-1

, observou-se aumento na 

massa seca de nódulos até a dose 33,33 g ha
-1

 de formononetina, para a dose 35 kg ha
-1

, 

observou-se aumento até a dose 50 g ha
-1

 de formononetina.
  

 

 
FIGURA 3. Massa seca de nódulos formados por bactérias fixadoras de nitrogênio em 

raízes de soja, em função da dose de formononetina, dentro de cada dose 

de P2O5. (**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. *: 

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de 

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

teste F) 

 

Observa-se, portanto que a formononetina na ausência de fósforo no solo 

reduz a massa de nódulos, provavelmente devido ao suprimento de fósforo não ser 

adequado para manter o adequado desenvolvimento dos nódulos, pois segundo Vadez et 

al. (1997) o nódulo é um forte dreno de fósforo. Outra possibilidade é a competição 

entre a micorriza e as bactérias fixadoras, por fotoassimilados. Como a formononetina 

aumentou a taxa de colonização, pode ter aumentado a competição, prejudicando seu 

desenvolvimento, na ausência de adubação fosfatada.  

O efeito benéfico na massa seca de nódulos pela formononetina ocorreu nas 

doses 17,5 kg ha
-1

 e 35 kg ha
-1

 de P2O5, com destaque para a última dose, indicando ser 
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necessário aplicação de fósforo, para um adequado crescimento dos nódulos, mesmo na 

presença do estimulante de micorrização. Na dose 70 kg ha
-1

, diferentemente do número 

de nódulos, não ocorreu efeito da formononetina, indicando que apesar do aumento do 

número de nódulos, não ocorreu ganho de massa na combinação de elevada dose de 

fósforo e formononetina. 

A massa de nódulos é a principal característica correlacionada com a 

fixação biológica de nitrogênio (CARVALHO e MOREIRA, 2010). Silva et al. (2006) 

verificaram aumento na massa seca de nódulos em plantas micorrizadas. O suprimento 

adequado de fósforo aumenta o vigor dos nódulos e sua eficiência, em contrapartida a 

planta bem nutrida em nitrogênio tem melhor desenvolvimento (CARVALHO e 

MOREIRA, 2010). Como a formononetina aumentou a taxa de colonização, que tem 

alta correlação com a contribuição da micorriza para a planta (SENA et al., 2004), o 

melhor suprimento de fósforo pode ter contribuído para o aumento no desenvolvimento 

dos nódulos.   

O teor de nitrogênio na folha de soja foi afetado pelas doses de P2O5, doses 

de formononetina e pela interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina 

(p<0,01), pelo teste F. O teor de fósforo foi afetado significativamente pela aplicação de 

P2O5 e formononetina (p<0,01), pelo teste F. Ocorreu interação entre doses de P2O5 e 

doses de formononetina (p<0,05), pelo teste F. Para o potássio, apenas aplicação de 

P2O5 afetou significativamente o teor na folha (p<0,01), pelo teste F (Quadro 4). 

    

QUADRO 4. Resumo da análise de variância dos valores de teor de nitrogênio, fósforo 

e potássio na folha de soja 

 

Fonte de variação     N     P     K 

Dose de P2O5 (P) 51,399** 26,728** 11,402** 

Dose de formononetina (F) 6,821** 6,023** 0,567
ns 

P x F 3,677** 2,795* 1,675
ns 

CV 1 (%) 3,03 3,76 5,17 

CV 2 (%) 2,04     2,45 4,41 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
ns

: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  

 

 Nas doses 0 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 a aplicação de formononetina não afetou 

significativamente o teor de nitrogênio na folha. Nas doses 17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 

ocorreu redução no teor, ambos com ajuste quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os 

coeficientes foram significativos (p<0,01), pelo teste t (Figura 4).  
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FIGURA 4. Teor de nitrogênio na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação 

de formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste F) 

 

 Provavelmente, o efeito da diluição do nitrogênio na folha foi o responsável 

por essa redução, pois ocorreu aumento na altura das plantas quando se aplicou 

formononetina, a maior altura de plantas pode indicar que elas acumularam mais 

biomassa, fato esse responsável pelo efeito da diluição . Cardoso et al. (2003) 

observaram menor teor de nitrogênio nas plantas de soja, micorrizadas com Glomus 

macrocarpum e maior nas plantas com Gigaspora margarita, respectivamente, plantas 

com a maior e a menor produção de biomassa, segundo os autores devido ao efeito da 

diluição. Moreira e Siqueira (2006), também citam que normalmente ocorre redução da 

concentração de nitrogênio em plantas micorrizadas. 

 De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de nitrogênio acima de 46,9 g kg
-1

 são considerados altos (Valores para o estado do MS 

e considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de nitrogênio 

observados em todas as doses de formononetina são considerados alto. Nesse sentido, 

apesar da redução no teor, a formononetina manteve a absorção de nitrogênio dentro de 

uma faixa que não afetou o adequado desenvolvimento da planta. 

 De maneira geral, ocorreu redução no teor de fósforo na folha quando se 

aplicou formononetina. Na ausência de P2O5 o modelo que melhor ajustou-se aos dados 

foi o linear (p<0,1), pelo teste F. O coeficiente da equação foi significativo (p<0,1), pelo 
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teste t. Na dose 17,5 kg ha
-1

 de P2O5 o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o 

quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes da equação foram significativos 

(p<0,01), pelo teste t. Para as doses 35
 
e 70 kg ha

-1 
de P2O5 não houve resposta (Figura 

5).  

 

 

FIGURA 5. Teor de fósforo na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação de 

formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. 
#
 Significativo a 10% de probabilidade pelo teste 

t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. °: Significativo a 

10% de probabilidade pelo teste F.) 

 

Provavelmente, o efeito da diluição do fósforo na folha foi o responsável 

por essa redução, pois ocorreu aumento na altura das plantas quando se aplicou 

formononetina, a maior altura de plantas pode indicar que elas acumularam mais 

biomassa, fato esse responsável pelo efeito da diluição. Na maioria dos trabalhos 

encontram-se relatos de aumento no teor de fósforo na folha quando as plantas têm 

maior micorrização, mas também existem relatos de redução. Pereira et al. (1996) 

avaliaram plantas arbóreas leguminosas e, verificaram que as inoculadas com Glomus 

etunicatum apresentaram menor teor de fósforo, apesar do maior crescimento. Cardoso 

et al. (2003) não encontraram efeito no teor de fósforo de soja micorrização. 

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de fósforo acima de 3,4 g kg
-1

 são considerados altos (Valores para o estado do MS e 

considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de fósforo 

observados em todas as doses de formononetina são considerados alto. Nesse sentido, 
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apesar da redução no teor, a formononetina manteve a absorção de fósforo dentro de 

uma faixa que não afetou o adequado desenvolvimento da planta. 

Com a aplicação de fósforo no solo ocorreu redução no teor de potássio na 

folha. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. 

O coeficiente da equação foi significativo (p<0,01), pelo teste t (Figura 6). 

Provavelmente, o efeito da diluição do potássio na folha foi o responsável por essa 

redução, pois ocorreu aumento na altura das plantas quando se aplicou fósforo, a maior 

altura de plantas pode indicar que elas acumularam mais biomassa, fato esse 

responsável pelo efeito da diluição, a elevação no teor a partir da dose 42,50 g ha
-1

 de 

formononetina pode ser devido à redução no crescimento que o fósforo proporcionou 

nas plantas a partir da dose 52,86 g ha
-1

. Maia et al. (2005) verificaram efeito da 

diluição do potássio em meloeiros irrigados com água de diferentes salinidades.   

 

 
FIGURA 6. Teor de potássio na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação de 

P2O5 no solo. (**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F). 

 

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de potássio entre 17,3 e 25,4 g kg
-1

 são considerados bons (Valores para o estado do MS 

e considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de potássio 

observados em todas as doses de P2O5 são considerados de bom a alto.  

O efeito da diluição dos nutrientes na folha ocorre quando a taxa de 

crescimento relativo da matéria seca da planta é maior que a taxa de absorção do 

nutriente. Outro fenômeno que pode diminuir o teor de nutrientes na folha é a 

retranslocação do nutriente das folhas para os drenos, esse fato ocorre principalmente 
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para os nutrientes moveis na planta e, quando a planta está em fase de enchimento de 

grãos (MAIA et al., 2005).  

O teor de cálcio e enxofre na folha da soja foram influenciados 

significativamente pelas doses de P2O5, doses de formononetina e para interação entre 

doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F. Para o magnésio, 

ocorreu significância para doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste 

F, e para a interação entre dose de P2O5 e doses de formononetina (p<0,05), pelo teste F 

(Quadro 5). 

 

QUADRO 5. Resumo da análise de variância dos valores de teor de cálcio, magnésio e 

enxofre na folha de soja 

 

Fonte de variação       Ca        Mg S 

Dose de P2O5 (P) 295,360** 10,274** 67,438** 

Dose de formononetina (F)    7,569**     4,236** 7,132** 

P x F    6,650**     2,698* 4,523** 

CV 1 (%)    1,26     3,59 6,05 

CV 2 (%)    1,78     2,81 9,96 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Para o desdobramento doses de formononetina dentro de cada dose de P2O5 

não houve efeito da aplicação de formononetina (Figura 7).  Para o cálcio normalmente 

ocorre diminuição no teor em plantas micorrizadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), 

mas as respostas são variadas. Santos et al. (2002) não encontram efeito da micorrização 

no acúmulo cálcio em Brachiaria brizantha, já Carneiro et al. (1996) observaram 

aumento no teor de cálcio em espécies arbóreas micorrizadas e Andrade et al. (2003) 

observaram aumento nos teores de cálcio em soja micorrizada. 
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FIGURA 7. Teor de cálcio na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação de 

formononetina, para cada dose de P2O5.  

 

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de cálcio entre 6,8 e 11,8 g kg
-1

 são considerados suficientes (Valores para o estado do 

MS e considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de cálcio 

observados em todas as doses de formononetina são considerados suficientes.  

Na ausência de P2O5 ocorreu redução no teor de magnésio com aplicação de 

formononetina, o modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,05), pelo 

teste F, e os coeficientes da equação foram significativos (p<0,05), pelo teste t (Figura 

8). Esses resultados sugerem a hipótese de que a aplicação do fósforo atenuou a redução 

no teor de magnésio na folha causado pela micorriza, pois segundo Moreira e Siqueira 

(2006) normalmente a micorriza reduz o teor de magnésio na planta. 
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FIGURA 8. Teor de magnésio na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação 

de formononetina, para cada dose de P2O5. (*: Significativo a 5% de 

probabilidade pelo teste t. °°: Significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste F) 

  

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de magnésio acima de 4,7 g kg
-1

 são considerados altos (Valores para o estado do MS e 

considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de magnésio 

observados em todas as doses de formononetina são considerados alto. Nesse sentido, 

apesar da redução no teor, a formononetina manteve a absorção de magnésio dentro de 

uma faixa que não afetou o adequado desenvolvimento da planta. 

Para a dose 0; 17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve resposta para a aplicação 

de formononetina. Para a dose 70 kg ha
-1

 de P2O5 houve aumento no teor de enxofre 

com aplicação de formononetina. O modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o 

linear (p<0,01), pelo teste F. O coeficiente da equação foi significativo (p<0,01), pelo 

teste t (Figura 9).  Para o enxofre, normalmente ocorre aumento no teor em plantas 

micorrizadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Carneiro et al. (1996) também 

observaram aumento nos teores enxofre em espécies arbóreas micorrizadas. Parte da 

explicação do aumento no teor de enxofre com aplicação da formononetina deve-se ao 

provável sinergismo com aumento de absorção de fósforo, segundo Malavolta et al. 

(2006) o teor de fósforo nas proteínas provavelmente é o responsável pelo sinergismo 

entre esses nutrientes nas plantas.  
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FIGURA 9. Teor de enxofre na folha de soja no estádio R2, em função da aplicação de 

formononetina, para cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste F). 

 

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2010) teores 

de enxofre abaixo de 2,1 g kg
-1

 são considerados baixos (Valores para o estado do MS e 

considerando folhas com pecíolo no estádio R2). Com isso, os teores de enxofre 

observados em todas as doses de formononetina são considerados baixo.  

A taxa de colonização das raízes de soja por fungos micorrízicos 

arbusculares foi influenciada pelas doses de P2O5, pelas doses de formononetina e pela 

interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F (Quadro 

6).  

 

QUADRO 6. Resumo da análise de variância da taxa de colonização para a cultura da 

soja 

 

Fonte de variação Taxa de colonização 

Dose de P2O5 (P)                          30,294 ** 

Dose de formononetina (F)                          22,239 ** 

P x F                          7,571 **
 

CV 1 (%)                          4,22 

CV 2 (%)                          4,20 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.  
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 Avaliando-se os valores da taxa de colonização em função da aplicação de 

formononetina, observa-se que na ausência de P2O5 o modelo que melhor ajustou-se aos 

dados foi o linear (p<0,01), pelo teste F, e o coeficiente da equação foi significativo 

(p<0,01), pelo teste t. Para a dose 17,5 kg ha
-1

 de P2O5 o modelo que melhor ajustou-se 

aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F, o coeficiente da equação foi 

significativo (p<0,01), pelo teste t. Para as doses 35 kg ha
-1

 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 não 

houve efeito (Figura 10).  Na dose 17,5 kg ha
-1

, observou-se aumento na taxa de 

colonização até a dose 58,18 g ha
-1

 de formononetina. 

 

 

FIGURA 10. Taxa de colonização de raízes de soja por fungos micorrízicos 

arbusculares em função da aplicação de formononetina, para cada dose 

de P2O5. (**: Significativo a 1% pelo teste t. °°°: Significativo a 1% 

pelo teste F) 

 

A aplicação de formononetina promoveu aumento na taxa de colonização 

das raízes da soja nas doses 0 e 17,5 kg ha
-1

. Com isso, observou-se o efeito negativo do 

fósforo na taxa de colonização, pois nas doses mais elevadas de P2O5 não houve efeito 

da formononetina. De maneira geral, quanto maior a colonização maior a contribuição 

da micorriza para planta. Com isso, pode-se dizer que a formononetina tem potencial 

para aumentar a contribuição da micorriza para as plantas. 

Teor baixo de fósforo no solo pode aumentar a colonização devido aos 

exudados de plantas cultivadas nesses solos estimularem maior crescimento 

assimbiótico de fungo micorrízico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) e maior 
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germinação de glomoesporos. Acredita-se que essas substâncias estimulantes possam 

atuar como sinalizadoras, fazendo com que a hifa do fungo se direciona a raiz (MAIA et 

al., 2010). Assim sendo, maior germinação de glomoesporo e maior estimulo do 

crescimento do micélio do fungo micorrízico podem aumentar a chance de colonização 

da raiz pelo fungo. Nogueira e Cardoso (2000) trabalharam com vasos e substrato 

composto pela mistura de um Latossolo Vermelho Distrófico e um Neossolo 

Quartzarênico e, verificaram redução na colonização radicular da soja com aumento da 

dose de fósforo. 

O efeito dos flavonóides, dentre eles a formononetina, na taxa de 

colonização ainda não foi totalmente esclarecido, mas acredita-se que o efeito 

estimulante pode ser devido à formação de maior número de apressórios ou de pontos 

de entradas e, existem algumas evidências de que este composto pode suprimir a 

atividade da enzima peroxidase que atua de modo restritivo à entrada do fungo na raiz 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em soja, Silva Júnior e Siqueira (1997) verificaram 

que com a aplicação de formononetina sintética ocorreu aumento de 32% na 

colonização radicular. Lambais et al. (2003) verificaram aumento na colonização em 

feijão tratado com formononetina.  

Para a altura de plantas ocorreu significância para as doses de P2O5 (p<0,01) 

e doses de formononetina (p<0,05), pelo teste F. Para interação entre doses de P2O5 e 

doses de formononetina não ocorreu significância (Quadro 7). 

 

QUADRO 7. Resumo da análise de variância dos valores de altura de plantas de soja 

 

Fonte de variação Altura de plantas 

Dose de P2O5 (P) 122,88** 

Dose de formononetina (F)                                 15,03* 

P x F                                 6,52 
ns 

CV 1 (%)                                 4,89 

CV 2 (%)                                 3,69 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
ns

 Não significativo a 5% pelo teste F.  

 

A altura das plantas aumentou com aplicação de fósforo no solo. O modelo 

que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes 

da equação foram significativos (p<0,01), pelo teste t (Figura 11). A dose de P2O5 que 

proporcionou a maior altura de plantas foi 53,14 kg ha
-1

. O fósforo tem funções 
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importantes na planta, sendo constituinte de compostos de energia (ATP), fosfolipídios 

e outros ésteres (MALAVOLTA et al., 2006) e, esses compostos são essenciais ao 

crescimento adequado da planta. Segundo Vilela e Anghinoni (1984) o baixo teor de 

fósforo no solo provoca diminuição no comprimento e engrossamento das raízes de 

soja, prejudicando a absorção de nutriente. O fósforo também é essencial ao adequado 

desenvolvimento dos nódulos e a fixação biológica de nitrogênio (CARRENHO et al., 

2010), com isso, baixo suprimento de fósforo pode prejudicar o fornecimento de 

nitrogênio, nutriente importante para o crescimento vegetal.  

 

 
FIGURA 11. Altura de plantas de soja, em função da aplicação de P2O5 no solo. (**: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% 

de probabilidade pelo teste F) 

 

A altura das plantas aumentou com a aplicação de formononetina, até a dose 

52,86 g ha
-1

. O modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo 

teste F. Os coeficientes da equação foram significativos (p<0,01), pelo teste t (Figura 

12).  
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FIGURA 12. Altura de plantas de soja, em função da aplicação de formononetina. (**: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% 

de probabilidade pelo teste F) 

 

Esse resultado está de acordo com Moreira e Siqueira (2006) e Carrenho et 

al. (2010), pois segundo eles a formononetina acelera a micorrização, favorecendo o 

crescimento da planta hospedeira. No presente trabalho foi observado aumento na taxa 

de colonização da raiz de soja por fungos micorrízicos arbusculares, que segundo Sena 

et al. (2004) tem alta correlação com a contribuição da micorriza para a planta. Cardoso 

et al. (2003) e Silva et al. (2006), também, observaram que a inoculação com fungos 

micorrízicos arbusculares promoveu incremento na altura das plantas de soja. 

As micorrizas proporcionam aumento no desenvolvimento de plantas, 

devido a melhorias na agregação do solo, maior absorção de nutriente; maior tolerância 

a doenças, estresses ambientais, toxicidade por nutrientes, metais pesados no solo; 

estimulo á fixação biológica de nitrogênio nas plantas; produção de substâncias 

estimuladoras do crescimento e alterações bioquímicas e fisiológicas (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006).  

O número de vagens por planta de soja não foi afetado pelos tratamentos. A 

massa de 100 grãos foi afetada pelas doses de P2O5, pelas doses de formononetina e 

pela interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F. A 

produtividade foi afetada pelas doses de formononetina (p<0,05), pelo teste F, e pela 

interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F (Quadro 

8).  
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QUADRO 8. Resumo da análise de variância do número de vagens, massa de 100 grãos 

e produtividade da soja 

 

Fonte de variação Número de 

vagens/planta 

Massa de 100 

grãos 

Produtividade 

Dose de P2O5 (P) 0,530 
ns

 27,05 ** 2,543 
ns 

Dose de formononetina (F)         0,440 
ns

 6,439 ** 3,670 *
 

P x F         0,568 
ns 

5,109** 3,667**
 

CV 1 (%)         6,19          1,88 11,73 

CV 2 (%)         6,08          1,82 9,05 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
ns

: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  

 

A massa de 100 grãos aumentou com aplicação de formononetina nas doses 

0 e 70 kg ha
-1

 de P2O5. Na dose 70 kg ha
-1

 o modelo que melhor se ajustou aos dados foi 

o linear (p<0,05), pelo teste F. O coeficiente da equação foi significativo (p<0,05), pelo 

teste t. Na ausência de P2O5, o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadrático 

(p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes da equação foram significativos (p<0,05 e p<0,01 

respectivamente), pelo teste t (Figura 13). Na ausência de P2O5 ocorreu aumento na 

massa de 100 grãos até a dose 56,5 g ha
-1

 de formononetina. A formononetina estimulou 

a micorrização na soja, com isso os benefícios da micorrização podem ter melhorado 

absorção de nutrientes, que pode ter aumentado à massa de 100 grãos.  

 

 

FIGURA 13. Massa de 100 grãos de soja, em função da aplicação de formononetina, 

dentro de cada dose de P2O5. (*: Significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste t. **: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. °°: Significativo a 5% 

de probabilidade pelo teste F). 
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Nas doses 0; 17,5; e 35 kg ha
-1

 de P2O5 ocorreu aumento na produtividade 

de grãos de soja com aplicação de formononetina. Nas doses 0 e 35 kg ha
-1

 o modelo 

que melhor se ajustou aos dados foi o linear (p<0,01), pelo teste F. O coeficiente de 

ambas as equação foram significativos (p<0,01), pelo teste t. Na dose 17,5 kg ha
-1

 o 

modelo que melhor se ajustou aos dados foi o quadrático (p<0,05), pelo teste F. Os 

coeficientes da equação foram significativos (p<0,01e p<0,05 respectivamente), pelo 

teste t. Na dose 70 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito da aplicação de formononetina 

(Figura 14). Na dose 17,5 kg ha
-1

 ocorreu aumento na produtividade até a dose 57,5 g 

ha
-1

 de formonetina.  

 

  

FIGURA 14. Estimativa de produtividade de soja, em função da aplicação de 

formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. *: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. °°: 

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F). 

 

Esses resultados mostram que, a aplicação de altas doses de fósforo limitam 

o efeito do estimulante a micorrização na produtividade da soja, como verificado na 

dose 70 kg ha
-1

 de P2O5. O fósforo no solo regula a relação entre planta e fungo, 

(COSTA et al., 2001), de maneira geral a baixa quantidade deste nutriente no solo 

proporciona aumento na germinação dos glomoesporos e crescimento assimbiótico dos 

fungos micorrízicos arbusculares (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), aumentando a 
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probabilidade de colonização das raízes pelos fungos micorrízicos arbusculares. Além 

disso, segundo Maia et al. (2010) a produção de substâncias estimuladoras a 

micorrização por plantas bem nutridas em fósforo é menor que aquelas em solos pobres 

em fósforo.  

No campo tem-se observado ganho de 200 kg ha
-1

 em plantas micorrizadas 

(MIRANDA e MIRANDA, 1997). Em estudo em campo com aplicação de um produto 

a base de formononetina, verificou-se aumento na produtividade 52% para soja 

(SIQUEIRA et al., 1992). Para outras culturas também já se verificou aumento na 

produtividade, como por exemplo, no feijão (LAMBAIS et al., 2003). Além de 

aumentar a produtividade, a aplicação desse estimulante no campo gera bons retornos 

financeiros, Romero (1999) avaliando a formononetina no campo concluiu que o 

custo/benéfico é viável.  

No presente trabalho, o aumento na produção foi de 171,52 kg ha
-1

, ou seja, 

9,42% de aumento na produção de grãos, valores esses próximos aos citados por 

Miranda e Miranda (1997). A formononetina pode aumentar a produção, pois estimula a 

micorrização, fato comprovado pelo aumento na taxa de colonização, com isso os 

benefícios da micorrização são maiores. A micorrização provoca aumento na produção 

por melhorar o desenvolvimento das plantas, esse fato está ligado principalmente à 

melhoria na qualidade física do solo, maior absorção de nutriente, estimulo a fixação 

biológica de nitrogênio nas plantas, substâncias estimuladoras ao crescimento e 

alterações bioquímicas e fisiológicas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). 

A combinação que proporcionou maior produtividade foi à dose 35 kg ha
-1

 

de P2O5 associado a 100 g ha
-1

 de formononetina com produtividade estimada de 2149,8 

kg ha
-1

, com aumento de 17,37% na produtividade. Na ausência de P2O5 a dose de 

formononetina que proporcionou maior produtividade foi 100 g ha
-1

 chegando a 

produzir 2092,1 kg ha
-1

, sendo esse aumento de 20,55%. Levando em consideração que 

o solo em que as plantas cresceram tinha 13 mg dm
-3

 de fósforo, ou seja valor 

considerado bom para a soja de acordo com Embrapa (2010). Considerando que a dose 

70 kg ha
-1

 de fósforo teve produtividade estimada de 1782,25 kg ha
-1

 de grãos e a 

produtividade das doses de fósforo menores encontram acima dela, pode ser um indício 

de que a adubação fosfatada pode ser reduzida quando aplicada a formononetina. 

Para o número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares no solo após 

o cultivo da soja ocorreu significância para doses de formononetina e para interação 



42 
 

 
 

entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F. Não houve efeito 

significativo para doses de P2O5 (Quadro 9).  

 

QUADRO 9. Resumo da análise de variância do número de esporos no solo para a 

cultura da soja 

 

Fonte de variação Número de esporos no solo após cultivo 

Dose de P2O5 (P)                               0,228 
ns 

Dose de formononetina (F)                               25,751**
 

P x F 12,404 **
 

CV 1 (%)                               9,97 

CV 2 (%)                               7,74 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

ns
: Não significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste F.  

   

 Na ausência de P2O5 ocorreu aumento na esporulação com aplicação de 

formononetina, o modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,01), pelo 

teste F. O coeficiente da equação foi significativos (p<0,01), pelo teste t. Para as doses 

intermediárias (17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5) ocorreu aumento na esporulação, o modelo 

que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes 

das equações foram significativos (p<0,01), pelo teste t. Na dose 70 kg ha
-1

 de P2O5 não 

houve efeito da aplicação de formononetina (Figura 15). Para a dose 17,5 kg ha
-1

 

observou-se aumento no número de esporos até a dose 59 g ha
-1

 formononetina e, na 

dose 35 kg ha
-1

 observou-se aumento até a dose 66 g ha
-1

 de formononetina. 
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FIGURA 15. Número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) no solo, 

após o cultivo da soja, em função da aplicação de formononetina na 

semente de soja para cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% pelo 

teste t. °°°: Significativo a 1% pelo teste F). 

 

Os fungos micorrízico arbuscular, são biotróficos obrigatórios, com isso, o 

aumento na esporulação pode indicar uma colonização melhor nas raízes das plantas. 

Como a formononetina é um estimulante a micorrização, acredita-se que ela possa 

aumentar a esporulação. É grande a importância do aumento na esporulação, pois 

segundo Maia et al. (2010) os glomoesporos são as principais estruturas de 

sobrevivência dos fungos micorrízicos arbusculares. Nesse contexto, a eficiência 

simbiótica está relacionada com o potencial de inóculo no solo, sendo o número de 

esporos no solo um dos atributos que influenciam (CARRENHO et al., 2010). Vários 

autores verificaram aumento de glomoesporos no solo com aplicação da formononetina 

(DAVIES et al., 2005; NOVAIS e SIQUEIRA, 2009; PEREIRA et al., 2011) 
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CONCLUSÕES 

 

 

 

 - A aplicação de formononetina promove melhorias na esporulação e taxa de 

colonização por fungos micorrízicos arbusculares em raízes de soja; 

 - A aplicação de formononetina aumenta o teor de enxofre nas folhas de soja 

no estádio R2;  

 - Aplicação de formononetina aumenta o número e massa seca de nódulos 

nas raízes de soja no estádio R2; 

 - Aplicação de formononetina aumenta a produtividade de grãos de soja, 

indicando a possibilidade de redução na adubação fosfatada. 
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CAPÍTULO 2 

 

FORMONONETINA COMO ESTIMULANTE DE MICORRIZAÇÃO EM 

MILHO ASSOCIADO À FERTILIZANTE FOSFATADO EM LATOSSOLO 

 

 

 

RESUMO: As micorrizas proporcionam aumento de até 80% na absorção de fósforo, o 

que pode contribuir para a redução da adubação fosfatada, em solos que requerem 

elevadas quantidades desse nutriente. A formononetina estimula o crescimento 

assimbiótico fungo micorrízico arbuscular (FMAs) e acelera a micorrização. Com isso, 

objetivou-se com essa pesquisa verificar o efeito da formononetina na produção, 

absorção de nutrientes, taxa de colonização e esporulação de FMAs na cultura do milho. 

O experimento foi realizado em 2010/2011, num Latossolo Vermelho Distroférrico, na 

fazenda experimental da UFGD, município de Dourados - MS. O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados, arranjados em esquema de parcelas 

subdivididas, com cinco repetições, sendo quatro doses de fósforo nas parcelas (0; 17,5; 

35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5) fornecido com o superfosfato triplo, e quatro doses de 

formononetina nas sub-parcelas (0, 25, 50 e 100 g ha
-1

) fornecida com o produto 

comercial PHC 506, aplicado na semente. Avaliou-se a taxa de colonização das raízes 

por FMAs, teor de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre; no final do 

ciclo da cultura avaliou-se a altura das plantas, número de espigas por planta, massa de 

100 grãos e produção. Após a colheita avaliou-se o número de esporos de FMAs no 

solo. A aplicação de formononetina aumenta a esporulação, o teor de nitrogênio, fósforo 

e enxofre, a massa de grãos, altura de plantas e número de espigas por plantas. Com 

isso, pode-se concluir que existe a possibilidade de redução na adubação fosfatada na 

cultura do milho quando utilizada a formononetina. 

Palavras-chave: Isoflanóide; Micorriza; Fungo micorrízico arbuscular. 
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FORMONONETIN AS STIMULATING OF MYCORRHIZATION IN CORN 

ASSOCIATED TO PHOSPHATED FERTILIZER IN OXISOL 

 

 

 

ABSTRACT: The mycorrhizae provide up to 80% increase in the absorption of 

phosphorus, which can contribute to the reduction of phosphate fertilization in soils that 

require high amounts of this nutrient. The formononetin stimulates asymbiotic growth 

of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and accelerates the mycorrhization. Therefore, 

the objective of this research is to verify the effect of formononetin in production, 

nutrient absorption, rate of colonization, and sporulation of AMF in corn. The 

experiment was conducted in 2010/2011, in the Dystroferric Red Oxisol, at the 

experimental farm of UFGD, in Dourados - MS. The experimental lineation used was 

randomized blocks, arranged in a split plot with five replications, with four dosages of 

phosphorus in the plots (0; 17,5 ; 35 and 70 kg ha
-1

 of P2O5) provided with triple 

superphosphate and four dosages of formononetin in the sub-plots (0, 25, 50 and 100 g 

ha
-1

) provided with the commercial product PHC 506, applied to the seed.  It was 

evaluated the rate of root colonization by AMF; content of nitrogen, phosphorus, 

potassium, calcium, magnesium, and sulfur. At the end of the cycle, it was evaluated the 

plant’s height, number of corncobs in maize plants, weight of 100 grains and 

productivity. After harvest, we evaluated the number of AMF spores in soil. The 

application of formononetin increases the sporulation of AMF, the content of nitrogen, 

phosphorus and sulfur; it also increases the plant height, the number of corncobs in 

maize plants, and the weight of 100 grains. Thus, we can conclude that there is the 

possibility of reduction in phosphorus fertilization in corn when formononetin is used.  

Keywords: Isoflavonoid; Mycorrhiza; Arbuscular mycorrhizal fungi. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

 

Micorriza é a associação simbiótica e mutualística entre plantas e fungos e, 

existem diversos tipos, dentre elas destacando-se as micorrizas arbusculares (MAs), 

formados pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e plantas. As micorrizas são 

benéficas às plantas, pois podem provocar melhorias na qualidade física do solo, na 

absorção de nutriente, na tolerância a doenças e estresses ambientais, na tolerância à 

toxicidade por nutrientes e metais pesados no solo, estimulo à fixação biológica de 

nitrogênio nas plantas, substâncias estimuladoras ao crescimento e alterações 

bioquímicas e fisiológicas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). E, também, maior atividade 

e biomassa da microbiota do solo (ANDRADE e SILVEIRA, 2004). 

O fósforo tem funções importantes na planta, sendo constituinte de 

compostos de energia (ATP), fosfolipídios e outros ésteres (MALAVOLTA et al., 

2006). Vários fatores podem alterar a resposta da planta à micorrização, dentre eles o 

teor de fósforo no solo.  Geralmente, a baixa quantidade de fósforo no solo proporciona 

aumento na germinação e crescimento assimbiótico dos fungos micorrízicos 

arbusculares (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em geral, para o milho ocorre redução 

na colonização quando aplicado fósforo e, a esporulação aumenta até uma determinada 

quantidade de fósforo (CARRENHO et al., 2010). Além do teor de fósforo no solo, a 

capacidade de absorção da planta e os diferentes genótipos dentro de uma mesma 

espécie podem alterar a relação entre micorrização e fósforo. Oliveira et al. (2009) 

observaram que os diferentes genótipos de milho têm diferenças na absorção de fósforo 

e verificaram que o genótipo da planta tem maior influência na comunidade micorrízica 

que o nível de fósforo no solo. 

O efeito da micorriza no teor e acúmulo de nutrientes é variado. Costa et al. 

(2002) verificaram aumento nos teores de potássio de plantas micorrizadas, esse efeito 

pode ser devido à maior absorção de fósforo induzindo melhor nutrição potássica. 

Santos et al. (2002) não encontram efeito da micorrização com no acúmulo de potássio, 

enxofre, cálcio e magnésio em Brachiaria brizantha. Costa et al. (2002) verificaram 

aumento no teor de fósforo quando a associou-se micorriza e fonte solúvel de fósforo, e 

aumento no teor de nitrogênio e potássio quando associado micorriza e fonte pouco 

solúvel de fósforo. 
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Geralmente, ocorre maior teor de fósforo em plantas micorrizadas, sendo 

que a maior absorção pode ser devido ao aproveitamento mais eficiente do outras 

formas de fósforo. Cardoso et al. (2006) trabalharam com milho resistente aos elevados 

teores de alumínio, em vaso, analisando diferentes fracionamentos de fósforo antes e 

depois do tratamento com micorrizas. Nas plantas não micorrizadas observaram que não 

houve mudanças na fração de fósforo orgânico e inorgânico, mas para as plantas 

micorrizadas ocorreu o esgotamento da fração inorgânica e de 20% da fração de fósforo 

inorgânica parcialmente disponível (Pi-NaOH), ou seja, a micorrização permitiu acesso 

da planta ao fósforo que não estaria disponível em curto tempo. Ness e Vlek (2000) 

verificaram que o milho micorrizado absorveu fósforo da rocha fosfatada hidroxi-

apatita.  

O sistema radicular do milho pode ser modificado na presença de 

micorrizas, nesse sentido, Bressan e Vasconcellos (2002) verificaram correlação 

positiva e significativa entre massa seca de raízes e taxa de colonização em milho. 

Plantas de milho sem micorrização, mas adubadas com fósforo tiveram elevação na 

massa seca de raiz e aumento no número de pelo radicular e maior absorção de fósforo. 

Já as plantas micorrizadas apresentaram menor número de pelos radiculares, mas as 

hifas micorrízicas, provavelmente, supriram essa redução, também proporcionando 

aumento na absorção de fósforo. 

A formononetina foi descoberta em 1991, isolada de plantas de trevo 

(Trifolium repens) estressadas por deficiência de fósforo. Esse isoflavonóide é ativo em 

propágulos de fungos micorrízicos arbusculares (NAIR et al., 1991). Acredita-se que os 

flavonóides estimulam o crescimento; induza a formação e a diferenciação morfológica, 

levando a maior formação de apressórios e pontos de entradas primários. Algumas 

evidências indicam que ela suprime a atividade da enzima peroxidase, que atua de modo 

restritivo à entrada do fungo na raiz (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

A inoculação de FMA acarreta incrementos na produção de matéria seca da 

parte aérea e do sistema radicular de milho (CAMPOS et al., 2010). Costa et al. (2002) 

avaliaram o milho micorrizados em solo ácido e, verificaram aumento da matéria seca 

das raízes quando a micorrização era associada à fonte solúvel de fósforo. Siqueira et al. 

(1999) verificaram que a aplicação de formononetina aumentou em quase 50% a 

colonização das raízes. Também Romero (1999), avaliando produtividade da cultura do 

milho, observou aumentos de 14 a 28% na produção desta cultura. 
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Alguns autores têm relatado aumento na esporulação de fungos micorrízicos 

arbusculares pela formononetina. Pereira et al. (2011) encontraram aumento de 30% na 

esporulação da espécie Glomus clarum quando foi aplicado em solo contaminado por 

arsênio. Davies et al. (2005) observaram aumento de mais de três vezes no número de 

esporos de fungos micorrízicos arbusculares em solos cultivados com batata e aplicado 

formononetina.  

Com isso, objetivou-se com a pesquisa verificar a eficácia de um produto 

estimulante da micorrização na cultura do milho. E os objetivos específicos são: 

verificar a eficácia de um produto estimulante da micorrização na produção de grãos; 

verificar o efeito da aplicação do estimulante de micorriza na absorção de nitrogênio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre; verificar o efeito do estimulante de 

micorriza na taxa de colonização por fungos micorrízicos arbusculares nas raízes e 

número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares no solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

 

O experimento foi realizado no ano agrícola de 2010/2011, em uma área sob 

Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura muito argilosa, na Fazenda Experimental 

da UFGD, município de Dourados - MS, situada nas coordenadas geográficas S 22º 13’ 

56” e WO 54º 59º 25”, 401 m de altitude. 

O solo foi amostrado e sua caracterização química (Quadro 10) e física 

(Quadro 11) realizada segundo metodologia proposta por Claessen et al. (1997).  Com 

base nos teores de nutrientes presentes na análise de solo fez-se a adubação do solo 

seguindo as recomendações de Coelho et al. (2010) para a cultura do milho.  

 

QUADRO 10. Caracterização química do solo 

 

pH 

CaCl2 
P K Al Ca Mg H+Al SB T V 

  mg dm
-3

 ------------------------cmlc
 
dm

-3
------------------------------ % 

5,0 13,0 0,18 0,12 6,10 2,20 6,20 8,48 14,8 57,0 

P e K: Melich I; Ca, Mg e Al: KCl 1 mol L
-1

; SB = Ca + Mg + K; T=CTC= Sb + H+Al; Saturação em 

bases (V) = 100 * (SB/T).  

 

QUADRO 11. Caracterização física do solo  

 

Textura (g kg
-1

) Dp (g cm
-3

) Ds (g cm
-3

) 

areia silte argila 
 

0 -5 (cm) 5 - 10 (cm) 10 - 20 (cm) 

243,9 140,6 613,4 2,9 1,37 1,56 1,6 
Textura: Método da pipeta; Densidade de partícula (Dp): Método do balão volumétrico; Densidade do 

solo (Ds): método do anel volumétrico. 

 

A densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares presentes na 

área antes da instalação do experimento, foi determinada de acordo com a metodologia 

descrita por Gerdemann e Nicholson (1963).  O valor médio da densidade de esporos 

encontrada foi de 173 esporos em 50 cm
-3

 de solo. 

A extração e contagem de esporos descrita por Gerdemann e Nicholson 

(1963), foi realizada da seguinte forma: Colocou-se 50 cm
-3

 de solo em um becker; 

transferiu-se para um becker grande e suspendeu-se com no mínimo 500 mL de água de 

torneira; agitou-se vigorosamente com um bastão de vidro para suspender os esporos e 
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esperou-se por 30 segundos; passou-se a suspensão através de duas peneiras 

empilhadas, com aberturas de 710 mm e 0,053 mm; repetiu-se os dois procedimentos 

anteriores por três vezes, ou até a água do Becker ficar limpa. Em seguida colocou-se o 

material retido na peneira de 710 mm em uma placa de petri grande e observou-se na 

lupa a presença de esporos grandes (esporos de Gigaspora e Scutellospora) e 

esporocarpos. Após isso, transferiu-se o material retido na peneira de 0,053 mm para 

um tubo de centrífuga com água; centrifugou-se a 3000 rpm por três minutos; retirou-se 

o sobrenadante cuidadosamente, deixando-se apenas o solo no tubo de centrífuga.  

Adicionou-se sacarose (50%) no tubo de centrífuga contendo o solo; centrifugou-se a 

2000 rpm por um minuto; despejou-se o sobrenadante novamente na peneira de 0,053 

mm e lavou-se com água de torneira para remover o excesso de sacarose; transferiu-se 

os esporos da peneira de 0,053 mm para uma placa canelada e na lupa fez-se a 

contagem. 

Os valores de precipitação pluviométrica e temperatura média no período do 

experimento estão presentes a seguir (Figura 16). 

 

 

FIGURA 16. Precipitação pluviométrica e temperatura média durante a condução do        

experimento, de acordo com a estação meteorológica da Embrapa 

Agropecuária Oeste. 

 

O milho foi semeado manualmente, e em plantio direto, utilizando-se o 

híbrido DKB YG390, no dia 17/12/201. A adubação foi realizada manualmente, 

aplicando-se 60 kg ha
-1

 de K2O (tendo como fonte o cloreto de potássio), 20 kg ha
-1

 de 

nitrogênio no plantio (tendo como fonte o sulfato de amônio) e 80 kg ha
-1

 de nitrogênio 

em cobertura (tendo como fonte a ureia), aplicado no estádio V6. Para o fósforo 

utilizou-se as doses de acordo com cada tratamento. 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 

cinco repetições, com os tratamentos arranjados em esquema de parcelas subdivididas, 

sendo quatro doses de fósforo nas parcelas (0; 17,5; 35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5), tendo 

como fonte o superfosfato triplo, e nas sub-parcelas quatro doses de formononetina (0, 

25, 50, 100 g ha
-1

), tendo como fonte o produto comercial PHC 506, aplicado nas 

sementes. Cada unidade experimental tinha seis linhas de 7 m de comprimento, com 

espaçamento entre-linhas de 0,80 m, sendo considerada como área útil apenas as quatro 

linhas centrais, excluindo-se 1 m de cada extremidade, onde foram coletadas as 

amostras para as análises. 

O PHC-506 é produzido pela Plant Health Care (PHC), INC-Pittsburg, EUA. É 

um pó esbranquiçado, sal de potássio de 4’- metoxi, 7-hidroxi isoflavona, peso 

molecular 306, solúvel em água (1 g em 3 mL de água), o qual foi aplicado nas 

sementes, pouco antes da semeadura. A dose recomendada pela empresa é 50 g ha
-1

 de 

formononetina. 

No estádio fenológico Vt foram realizadas amostragens para avaliação do 

estado nutricional das plantas de milho baseada em análise foliar. Coletaram-se, ao 

acaso, a folha oposta e abaixo da espiga, de 10 plantas por unidade experimental. As 

amostras foram lavadas e colocadas em sacos de papel e secadas em estufa com 

circulação forçada de ar a 70°C, até peso constante. Após terem sido moídas em moinho 

tipo Willey as amostras sofreram digestão nitroperclórica e o extrato da digestão usado 

para a determinação de P e S (colorimetria), K (fotometria de chama), Ca e Mg 

(espectrofotometria de absorção atômica), segundo metodologia descrita por Malavolta 

et al. (1997), enquanto os teores de N foram determinados pelo método de Kjeldahl, 

após digestão sulfúrica. 

Para avaliação da taxa de colonização das raízes por fungos micorrízicos 

arbusculares, coletou-se ao acaso, raízes de cinco plantas por unidade experimental no 

estádio R3. As raízes foram lavadas com água e armazenadas em frascos plásticos 

contendo solução com 5% de formaldeído, 90% de álcool etílico e 5% de acido acético. 

Posteriormente, 1 g de raízes finas foi clarificado usando-se solução de KOH 5% p/v 

por 30 minutos. Em seguida foram lavadas em água corrente e agitadas por 4 minutos 

em HCl 1%. As raízes foram coradas com azul de tripan em lactoglicerol 0,05% (água : 

glicerol : ácido lático, 1:1:1), por 10 minutos. Para estimar a porcentagem de raiz 

colonizada utilizou-se o método de intercessão, descrito por Giovanetti e Mosse (1980) 

e observação em microscópio estereoscópico (ampliação de 10 a 40 vezes).  
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Ao final do ciclo do milho (estádio R6) foram avaliados os efeitos dos 

tratamentos sobre o desenvolvimento e produtividade da cultura, realizando-se as 

seguintes avaliações: altura das plantas, por meio da medição de 10 plantas por unidade 

experimental, medindo-se as plantas do nível de solo até a inserção da última folha; 

número de espigas por planta, contando-se as espigas de toda a unidade experimental; 

massa de 100 grãos e produção de grãos unidade experimental, colhendo todas as 

plantas da área útil da unidade experimental. Posteriormente, determinou-se a umidade 

e os devidos descontos da umidade (utilizou-se 13% como umidade padrão).   

Após a colheita, foram coletadas, ao acaso, cinco amostras simples de solo, 

por unidade experimental, que foram homogeneizadas e retirada uma amostra composta 

por unidade experimental, na profundidade de 0 - 20 cm, para avaliação da densidade de 

esporos de fungos micorrízicos arbusculares presentes em 50 cm³ de solo ao final do 

experimento, de acordo com a metodologia descrita por Gerdemann e Nicholson (1963). 

Os dados coletados foram submetidos à análise de regressão, utilizando-se o 

programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2000). A significância das equações foram 

avaliadas pelo teste F, a 10% de probabilidade. A significância dos coeficientes das 

equações foram avaliados pelo teste t, a 10% de probabilidade. Com a finalidade de se 

obter homocedasticidade, os dados referentes à contagem de esporos foram 

transformados pela equação (x + 0,5)
0,5

, enquanto os dados referentes à porcentagem de 

colonização micorrízica foram transformados pelo arco seno (x/100)
0,5

. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

Os teores de nitrogênio e fósforo na folha de milho foram afetados pelas 

doses de P2O5, doses de formononetina e pela interação entre doses de P2O5 e doses de 

formononetina (p<0,01), pelo teste F. O teor de potássio foi afetado pelas doses de P2O5 

(p<0,01) e pela interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,05), pelo 

teste F (Quadro 12). 

 

QUADRO 12. Resumo da análise de variância dos valores de teor de nitrogênio, fósforo 

e potássio na folha de milho 

 

Fonte de variação     N     P     K 

Dose de P2O5 (P) 7,966 ** 325,117 ** 39,058 ** 

Dose de formononetina (F) 66,72 ** 12,376 ** 0,056 
ns 

P x F 6,993 ** 5,766 ** 2,126 * 

CV 1 (%) 3,28 2,61 5,17 

CV 2 (%) 3,14     2,89 4,41 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% pelo teste F. 

ns
: Não 

significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  

 

Para as doses 0; 17,5 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 a aplicação de formononetina 

proporcionou aumento no teor de nitrogênio na folha. O modelo que melhor ajustou-se 

aos dados foi o linear (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes de todas as equações foram 

significativos (p<0,01), pelo teste t (Figura 17). Na dose 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve 

efeito da aplicação de formononetina. De acordo com Malavolta et al. (2006) teores de 

nitrogênio entre 28 e 35 g kg
-1

 são considerados adequados. Com isso, os teores de 

nitrogênio observados em todas as doses de formononetina podem ser considerados de 

adequados a altos.  
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FIGURA 17. Teor de nitrogênio na folha de milho no estádio Vt, em função da 

aplicação de formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% 

de probabilidade pelo teste F). 

 

Tem-se observado aumento na absorção de nitrogênio em plantas 

micorrizadas, principalmente na forma amoniacal, devido a ela ser menos móvel no solo 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), além disso, um adequado fornecimento de fósforo 

pode aumentar a fixação biológica de nitrogênio (CARRENHO et al., 2010). No milho 

existem estudos comprovando a eficiência da fixação biológica de nitrogênio, por meio 

das bactérias diazotróficas endofíticas.  

Como a formononetina é um estimulante da micorrização, sua aplicação 

pode ter aumentado a micorrização, contribuindo assim para a absorção de nitrogênio. 

Bressan et al. (2001) verificaram aumento no teor de nitrogênio em folhas de sorgo 

micorrizados. Santos et al. (2002) verificaram aumento no acúmulo de nitrogênio na 

parte aérea do amendoim quando se inoculou o fungo micorrízico arbuscular na 

presença de 25 mg kg
-1

 de fósforo.  

Nas doses 17,5 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 a aplicação de formononetina 

proporcionou aumento no teor de fósforo na folha, o modelo que melhor se ajustou aos 

dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes das equações foram 

significativos (p<0,01), pelo teste t. Nas doses 0 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito 

da aplicação de formononetina (Figura 18). Na dose 17,5 kg ha
-1

 ocorreu aumento no 

teor de fósforo na folha de milho até a dose 63 g ha
-1

 de formononetina, e para a dose 70 

kg ha
-1

 ocorreu aumento no teor até a dose 67,50 g ha
-1

. De acordo com Malavolta et al. 



59 
 

 
 

(2006) teores de fósforo entre 2,4 e 4,0 g kg
-1

 são considerados adequados. Com isso, os 

teores de fósforo observados em todas as doses de formononetina podem ser 

considerados de adequados a altos.  

 

 
FIGURA 18. Teor de fósforo na folha de milho no estádio Vt, em função da aplicação 

de formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% 

de probabilidade pelo teste t.°°°: Significativo a 1% de probabilidade 

pelo F) 

 

O fósforo é o principal nutriente influenciado pela micorriza e, como a 

formononetina é um estimulante da micorrização, isso pode ter aumentado a 

contribuição das micorrizas na absorção de fósforo. O fosfato é absorvido quando em 

contato com as raízes, assim, quando a planta está colonizada por fungo micorrízico 

arbuscular as hifas externas torna-se um extensão das raízes, formando a micorrizosfera 

(CARDOSO et al., 2010). O’Keefe e Sylvia (1991), considerando diâmetro médio de 8 

m e 250 m para hifas e raízes, respectivamente, estimaram que o aumento da área de 

superfície devido à micorrização pode atingir 1.800% e que o fluxo de fósforo pode ser 

aumentado em 477% para um aumento de apenas 3% na área de superfície. Bressan et 

al. (2001), também, verificaram para o sorgo micorrizado aumento no teor de fósforo na 

folha. 

Não está esclarecido qual o mecanismo que proporciona aumento na 

absorção de fósforo pela planta micorrizada e, as hipóteses são: Maior volume de solo e 

exploração de regiões de difícil acesso pelas raízes (CARDOSO et al., 2010). Melhoria 

nos parâmetros cinéticos de absorção de fósforo pelas hifas, como, por exemplo, maior 
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velocidade na absorção, maior afinidade com o fósforo, aumentando a absorção em 

soluções pobres nesse nutriente (SILVEIRA e CARDOSO, 2004). As raízes e hifas 

solubilizam o fósforo por meio de alterações químicas (FENG et al., 2003).  

Além disso, as micorrizas podem auxiliar a planta na absorção mais 

eficiente de outras formas de fósforo. Segundo Joner et al. (2000) a atividade 

microbiana saprofítica na micorrizosfera pode ser aumentada e a hifa tem capacidade de 

capturar o fósforo mineralizado mais rapidamente, evitando a fixação.   

Cardoso et al. (2006) trabalharam em vasos, com milho resistente a elevados 

teores de alumínio, analisando diferentes fracionamentos de fósforo antes e depois do 

tratamento com micorrizas. Nas plantas não micorrizadas não houve mudanças na 

fração de fósforo orgânico e inorgânico, mas para as plantas micorrizadas ocorreu o 

esgotamento da fração inorgânica e de 20% de fósforo da fração inorgânica 

parcialmente disponível (Pi-NaOH), ou seja, permitiu acesso da planta ao fósforo que 

não estaria disponível em curto tempo.  

Plantas micorrizadas também podem aproveitar mais eficientemente rocha 

fosfatada (COSTA et al., 2002). No milho Ness e Vlek (2000) verificaram que quando 

micorrizado absorveu fósforo da hidroxi-apatita. Estudos mostram também que plantas 

micorrizadas podem absorver fósforo fixado, Alves (1988) verificaram em Brachiaria 

decumbens e Stylosanthes sp. a capacidade de absorver fósforo fixado quando as plantas 

são micorrizadas. 

Nas doses 0 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 a aplicação de formononetina 

proporcionou redução no teor de potássio na folha, o modelo que melhor se ajustou aos 

dados foi o linear (p<0,1 e p<0,05, respectivamente), pelo teste F. Os coeficientes das 

equações foram significativos (p<0,1 na dose 0 kg ha
-1

 e p<0,05 na dose 70 kg ha
-1)

, 

pelo teste t. Nas doses 17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito da aplicação de 

formononetina (Figura 19). De acordo com Malavolta et al. (2006) teores de potássio 

entre de 17 e 30 g kg
-1

 são considerados adequados. Com isso, os teores de potássio 

observados em todas as doses de formononetina são considerados de adequados a altos.  
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FIGURA 19. Teor de potássio na folha de milho no estádio Vt, em função da aplicação 

de formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (*: Significativo a 5% de 

probabilidade pelo teste t. 
#
Significativo a 10% de probabilidade pelo 

teste t. °°: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. °: 

Significativo a 10% de probabilidade pelo teste F). 

 

Normalmente, ocorre diminuição no teor de potássio em plantas 

micorrizadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Provavelmente, o efeito da diluição do 

potássio na folha foi o responsável por essa redução, pois ocorreu aumento na altura das 

plantas quando se aplicou formononetina. A maior altura de plantas pode indicar que 

elas acumularam mais biomassa, fato esse responsável pelo efeito da diluição.   

Os teores de magnésio e enxofre na folha de milho foram afetados 

significativamente pelas doses de P2O5, doses de formononetina e pela interação entre 

doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo teste F. Para o cálcio, ocorreu 

significância para doses de P2O5 (p<0,01), pelo teste F (Quadro 13). 

 

QUADRO 13. Resumo da análise de variância dos valores de teor de cálcio, magnésio e 

enxofre na folha de milho 

 

Fonte de variação Ca Mg S 

Dose de P2O5 (P) 25,591 ** 102,609 ** 58,368 ** 

Dose de formononetina (F)    2,067 
ns 

 11,143 ** 36,806 ** 

P x F    1,930 
ns 

 15,195 **  22,413 ** 

CV 1 (%)    4,78  7,01   3,87 

CV 2 (%)    4,61  3,98   2,63 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

ns
: Não significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste F. 
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A aplicação de P2O5 no solo proporcionou redução no teor de cálcio na 

folha do milho. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear (p<0,01), pelo 

teste F. O coeficiente da equação foi significativo (p<0,01), pelo teste t (Figura 20). De 

acordo com Malavolta et al. (2006) teores de cálcio na folha de milho entre de 4 e 10 g 

kg
-1

 são considerados adequados. Com isso, os teores de cálcio observados em todas as 

doses de formononetina são considerados adequados. Nesse sentido, apesar da redução 

no teor de cálcio causado pelo fósforo, não houve prejuízos ao fornecimento para o 

milho. 

 

 
FIGURA 20. Teor de cálcio na folha de milho no estádio Vt, em função da aplicação de 

P2O5 no solo. (**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F) 

 

Provavelmente, o efeito da diluição do cálcio na folha foi o responsável por 

essa redução, pois ocorreu aumento na altura das plantas quando se aplicou fósforo no 

solo e, a maior altura de plantas pode indicar que elas acumularam mais biomassa, fato 

esse responsável pelo efeito da diluição. Hernandez e Silveira (1998) testaram três doses 

de fósforo e cinco tipos de calcário aplicados no solo na cultura do milho e, verificaram 

redução de 50 % no teor de cálcio na folha comparando-se as doses 0 e 100 mg dm
-3

, 

atribuindo esse fato a diluição do nutriente. 

Em relação ao teor de magnésio para as doses 35 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 

ocorreu redução no seu teor na folha com aplicação de formononetina. O modelo que 

melhor ajustou-se aos dados foi o linear nas doses 35 e 70 kg ha
-1

 (p<0,01), pelo teste F. 
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Os coeficientes das equações foram significativos (p<0,01), pelo teste t. Na dose 35 kg 

ha
-1

 o modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. 

Os coeficientes da equação foram significativos (p<0,01), pelo teste t. Para a dose 0 e 

17,5 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito significativo (Figura 21). De acordo com 

Malavolta et al. (2006) teores de magnésio entre de 2,1 e 4,0 g kg
-1

 são considerados 

adequados. Com isso, os teores de magnésio observados em todas as doses de 

formononetina são considerados altos. Nesse sentido a redução no teor com as doses de 

formononetina não proporcionou prejuízos a na absorção de magnésio.  

 

 

 
FIGURA 21. Teor de magnésio na folha de milho no estádio Vt, em função da aplicação 

de formononetina, para cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste F) 

 

Normalmente, ocorre diminuição no teor de magnésio em plantas 

micorrizadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Provavelmente, o efeito da diluição do 

magnésio na folha foi o responsável por essa redução, pois ocorreu aumento na altura 

das plantas quando se aplicou formononetina. A maior altura de plantas pode indicar 

que elas acumularam mais biomassa, fato esse responsável pelo efeito da diluição.  

Bressan et al. (2001) verificaram para o sorgo redução no teor de magnésio na folha, 

segundo os autores devido ao efeito da diluição.  

Para as doses 0; 17,5 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve resposta no teor de 

enxofre na folha, quando aplicado formononetina. Para a dose 70 kg ha
-1

 de P2O5 houve 

aumento no teor de enxofre na folha com aplicação de formononetina. O modelo que 
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melhor se ajustou aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os coeficientes 

foram significativos (p<0,01), pelo teste t (Figura 22).  Na dose 70 kg ha
-1

 ocorreu 

aumento no teor de enxofre na folha de milho até a dose 38,75 g ha
-1

 de formononetina. 

De acordo com Malavolta et al. (2006) teores de enxofre entre de 1,0 e 2,4 g kg
-1

 é 

adequado, com isso, os teores apresentados no trabalha são considerados baixos.  

 

 

 
FIGURA 22. Teor de enxofre na folha de milho no estádio Vt, em função da aplicação 

de formononetina, para cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste F). 

 

Normalmente ocorre aumento no teor de enxofre em plantas micorrizadas 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), mas as respostas podem variar. Santos et al. (2002) 

não encontram efeito da micorrização no acúmulo de enxofre. Carneiro et al. (1996) 

observaram aumento nos teores enxofre em espécies arbóreas micorrizadas. Silva Júnior 

e Siqueira (1997) observaram que a aplicação de formononetina para o milho 

proporcionou aumento no teor de enxofre. Parte da explicação do aumento na 

concentração de enxofre com aplicação da formononetina deve-se ao provável 

sinergismo com aumento de absorção de fósforo e, segundo Malavolta et al. (2006) o 

teor de fósforo nas proteínas, provavelmente, é o responsável pelo sinergismo.  

A taxa de colonização das raízes de milho por fungos micorrízicos 

arbusculares não foi afetada pelos tratamentos (Quadro 14). 
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QUADRO 14. Resumo da análise de variância da taxa de colonização nas raízes do 

milho 

 

Fonte de variação    Taxa de colonização 

Dose de P2O5 (P)              0,352 
ns 

Dose de formononetina (F)              1,255 
ns 

P x F              0,509 
ns 

CV 1 (%)              10,20 

CV 2 (%)              6,82 
ns

: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  

 

A espécie de planta pode afetar a colonização. As gramíneas, como é o caso 

do milho, são consideradas plantas com elevada capacidade para estabelecimento da 

micorriza, pois seu sistema radicular é bastante denso e a planta tem elevada capacidade 

fotossintética (CORDEIRO et al., 2005). Além disso, o estádio fenológico pode afetar a 

taxa de colonização (CARRENHO et al., 2010). Assim, a elevada capacidade que o 

milho tem de estabelecer a simbiose com os fungos micorrízicos arbusculares e o 

estádio fenológico das plantas amostradas podem ter levado a falta de resposta da 

aplicação de formononetina na taxa de colonização.  

Para a altura de plantas ocorreu significância para doses de P2O5, doses de 

formononetina e interação entre doses de P2O5 e doses de formononetina (p<0,01), pelo 

teste F (Quadro 15). 

 

QUADRO 15. Resumo da análise de variância dos valores de altura de plantas de milho 

 

Fonte de variação Altura de plantas 

Dose de P2O5 (P) 30,007 ** 

Dose de formononetina (F)                         5,512 ** 

P x F                         3,911 **
 

CV 1 (%)                         1,46 

CV 2 (%)                         1,26 
**: Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

Para as doses 0; 17,5 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 não houve resposta na altura de 

plantas quando se aplicou formononetina. Para a dose 35 kg ha
-1

 de P2O5 houve 

aumento na altura de plantas com aplicação de formononetina. O modelo que melhor 

ajustou-se aos dados foi o linear (p<0,1), pelo teste F, e o coeficiente da equação 

significativo (p<0,1), pelo teste t (Figura 23).   
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FIGURA 23. Altura de plantas de milho em função da aplicação de formononetina, 

dentro de cada dose de P2O5. (
#
: Significativo a 10% de probabilidade 

pelo teste t. °: Significativo a 10% pelo teste F). 

 

A formononetina acelera a micorrização favorecendo o crescimento da 

planta hospedeira. As micorrizas proporcionam aumento no desenvolvimento de 

plantas, devido a melhorias na agregação do solo, maior absorção de nutriente, maior 

tolerância a doenças e estresses ambientais, maior tolerância à toxicidade por nutrientes 

e metais pesados no solo, e alterações bioquímicas e fisiológicas (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006).  

Outro fator que pode favorecer o maior crescimento de plantas de milho, 

quando micorrizada, é o aumento na assimilação de dióxido de carbono e, 

conseqüentemente, aumento da fotossíntese (GRAHAM e EISSENSTAT, 1994). Costa 

et al. (2002) avaliaram o milho micorrizado em solo ácido e verificaram aumento da 

matéria seca das raízes quando ocorreu a micorrização. O maior desenvolvimento das 

raízes pode proporcionar maior absorção de nutrientes e água pela planta e maior 

crescimento. 

O número de espigas por planta de milho não foi afetado pelas doses de 

P2O5, mas foi afetado pelas doses formononetina e pela interação entre doses de P2O5 e 

doses de formononetina p(<0,01), pelo teste F. A massa de 100 grãos foi afetada pelas 

doses de P2O5, doses de formononetina e pela interação entre doses de P2O5 e doses de 

formononetina (p<0,01), pelo teste F. A produtividade não foi afetada pelos tratamentos 

(Quadro 16).  
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QUADRO 16. Resumo da análise de variância de número espigas por planta, massa de 

100 grãos e produtividade de milho 

 

Fonte de variação Número de 

espigas/planta 

Massa de 100 

grãos 

Produtividade 

Dose de P2O5 (P)        0,912 
ns 

       15,801 **    2,154 
ns 

Dose de formononetina (F)        21,821 **        9,795 **    0,366 
ns 

P x F        7,549 **
 

       4,647 **    1,655 
ns 

CV 1 (%)         1,62        1,68    7,66 

CV 2 (%)         1,50        1,92    6,53 
**: Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F: 

ns
: Não significativo a 5% de probabilidade 

pelo teste F.  

 

O número de espigas por planta de milho aumentou com aplicação de 

formononetina via semente, nas doses 0 e 35 kg ha
-1

 de P2O5. Em ambas as doses o 

modelo que melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Os 

coeficientes foram significativos em ambas às equações (p<0,01), pelo teste t. Nas doses 

17,5 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito da formononetina no número de espigas de 

milho (Figura 24). Na dose 0 kg ha
-1

 ocorreu aumento no número de espigas de milho 

por planta até a dose 40 g ha
-1

 de formononetina. Na dose 35 kg ha
-1

 ocorreu aumento 

no número de espigas de milho por planta até a dose 43,18 g ha
-1

 de formononetina.  

 

 

FIGURA 24. Número de espigas de milho por planta em função da aplicação de 

formononetina, dentro de cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste t. °°°: Significativo a 1% de probabilidade pelo 

teste F). 
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O número de espigas por planta é considerado uma características genética 

da planta e pouco afetada por fatores externos (SOUZA et al., 2001). Mas, alguns 

trabalhos mostram que ela pode ser afetada pela nutrição da planta.  Sangoi e Almeida 

(1994) verificaram aumento no número de espigas por planta, com a aplicação de até 50 

kg ha
-1

 de nitrogênio. A formononetina é um estimulante a micorrização e, dentre os 

diversos benefícios das micorrizas, tem-se o aumento na absorção de nutrientes, como 

por exemplo, o fósforo e o nitrogênio, e uma adequada nutrição pode ter aumentado o 

número de espigas por planta. 

A massa de 100 grãos aumentou com aplicação de formononetina via 

semente de soja, nas doses 0 e 35 kg ha
-1

 de P2O5. Para ambas a doses o modelo que 

melhor ajustou-se aos dados foi o quadrático (p<0,01), pelo teste F. Na dose 0 kg ha
-1

 os 

coeficientes foram significativos (p<0,01), pelo teste t. Na dose 35 kg ha
-1

 os 

coeficientes foram significativos (p<0,05 e p<0,01), pelo teste t. Nas doses 17,5 e 70 kg 

ha
-1

 de P2O5 não houve efeito significativo (Figura 25). Na dose 0 kg ha
-1

 ocorreu 

aumento na massa de 100 grãos até a dose 47,75 g ha
-1

 de formononetina.  

 

 

 

FIGURA 25. Massa de 100 grãos de milho, em função da aplicação de formononetina, 

dentro de cada dose de P2O5. (*: Significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste t. **: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. °°°: 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F). 
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Bressan et al. (2002) estudaram o sorgo inoculado com Glomus etunicatum, 

doses acima de 150 mg kg
-1

 reduziram a massa de grãos, evidenciando a importância do 

fósforo na resposta dos fungos micorrízicos nas duas espécies estudadas. No presente 

trabalho não ficou evidente o efeito de doses elevadas de fósforo na redução da massa 

de grãos, provavelmente as doses não foram suficientemente elevadas para causar essa 

redução. O fósforo é um nutriente essencial ao desenvolvimento da planta e dos grãos, 

pois faz parte de compostos de energia (ATP), fosfolipídios e outros ésteres 

(MALAVOLTA et al., 2006), necessário ao adequado desenvolvimento do sistema 

radicular e consequentemente absorção de nutriente (CRUSCIOL et al., 2005). Com 

isso, os benefícios da micorrização podem ter melhorado absorção de nutrientes, 

principalmente do fósforo. 

A formononetina não proporcionou aumentos significativos na produção do 

milho, sendo que as produções médias foram 9443, 9645, 9524 e 9512 kg há
-1

 para as 

dose 0, 25, 50 e 100 g ha
-1

 de formononetina, respectivamente. Com isso, apesar de não 

haver ganhos, é possível afirmar que a aplicação do produto pode ser vantajosa 

economicamente, dependendo do preço da adubação fosfatada e do produto, pois não 

houve perdas de produção. 

O número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares no solo após o 

cultivo do milho foi afetado significativamente para doses de P2O5 e doses de 

formononetina (p<0,01), pelo teste F, e pela interação entre doses de P2O5 e doses de 

formononetina (p<0,05), pelo teste F (Quadro 17).  

 

QUADRO 17. Resumo da análise de variância do número de esporos no solo para a 

cultura do milho 

 

Fonte de variação Número de esporos no solo após cultivo 

Dose de P2O5 (P)                               9,860 ** 

Dose de formononetina (F) 10,367 **
 

P x F                               2,323 *
 

CV 1 (%)                               6,77 

CV 2 (%)                               6,92 
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. *: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
ns

: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  

 

Para as doses 17,5 e 70 kg ha
-1

 de P2O5 ocorreu aumento no número de 

esporos com aplicação de formononetina, o modelo que melhor se ajustou aos dados foi 
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o quadrático para ambas as equações (p<0,01 e p<0,05, respectivamente), pelo teste F. 

Os coeficientes das equações foram significativos na dose 17,5 kg ha
-1

 (p<0,01) e 70 kg 

ha
-1

 (p<0,05), pelo teste t. Para as doses 0 e 35 kg ha
-1

 de P2O5 não houve efeito da 

aplicação de formononetina na esporulação (Figura 26). Na dose 17,5 kg ha
-1

 ocorreu 

aumento na esporulação até a dose 42,8 g ha
-1

 de formononetina. Na dose 70 kg ha
-1

 

ocorreu aumento na esporulação até a dose 57 g ha
-1 

de formononetina. 

 

 
FIGURA 26. Número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) no solo, 

após a colheita do milho, em função da aplicação de formononetina, para 

cada dose de P2O5. (**: Significativo a 1% pelo teste t. *: Significativo a 

5% pelo teste t. °°°: Significativo a 1% pelo teste F. °°: Significativo a 

5% pelo teste F) 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares são biotróficos obrigatórios, ou seja, 

completam o ciclo apenas em um hospedeiro vivo, além disso, é grande a importância 

do aumento na esporulação, pois os glomoesporos são as principais estruturas de 

sobrevivência dos fungos micorrízicos arbusculares (MAIA et al., 2010). Nesse 

contexto, a eficiência simbiótica está relacionada com a capacidade de infecção, 

disseminação das micorrizas e o potencial de inóculo no solo, sendo o número de 

esporos no solo um dos fatores que influenciam o potencial de inóculo (CARRENHO et 

al., 2010). Com isso, o aumento na esporulação pode indicar uma colonização mais 

eficiente nas raízes das plantas.  

Aumento no número de glomoesporos pela formononetina é relatado por 

outros autores. Davies et al. (2005), também, verificaram que a aplicação de 
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formononetina em seis cultivares de batatas em solos do planalto peruano promoveu 

aumento em mais de três vezes no número de esporos de fungos micorrízicos indígenas. 

Novais e Siqueira (2009) encontraram aumento na esporulação e correlação entre 

colonização e esporulação quando se aplicou formononetina no solo com Brachiaria 

decumbens. 
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CONCLUSÕES 

 

 

 

- A aplicação de formononetina promove melhorias na esporulação de 

fungos micorrízicos arbusculares; 

 - A aplicação de formononetina aumenta o teor de nitrogênio, fósforo, e 

enxofre na folha de milho no estádio Vt;  

 - Aplicação de formononetina aumenta a massa de grãos de milho e a altura 

de plantas; 

 - Com aplicação de formononetina existe a possibilidade de redução na 

adubação fosfatada em milho. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

 

- A aplicação de formononetina promove melhorias na esporulação de 

fungos micorrízicos arbusculares em soja e milho e da taxa de colonização por fungos 

micorrízicos arbusculares em raízes de soja; 

 - A aplicação de formononetina aumenta o teor de enxofre na folha de soja 

no estádio R2; 

- A aplicação de formononetina aumenta o teor de nitrogênio, fósforo e 

enxofre na folha de milho no estádio Vt; 

 - Aplicação de formononetina aumenta o número e massa seca de nódulos 

nas raízes de soja no estádio R2; 

 - Aplicação de formononetina aumenta a massa de grãos de milho e a altura 

de plantas; 

- Aplicação de formononetina aumenta a produtividade de grãos de soja, 

indicando a possibilidade de redução na adubação fosfatada; 

- Com a aplicação de formononetina existe a possibilidade de redução na 

adubação fosfatada em milho. 

 
 

 

 


