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RESUMO

LEONIDIO, RAFAEL LUCAS. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO, julho
de 2022. Fungos micorrizicos em solo do cerrado cultivado com soja sob déficit
hidrico e residuo agroindustrial. Orientador: Dr. Marcio Mesquita. Coorientador: Dr.
Jadson Belem Moura.

O Cerrado e a Caatinga sdo tipos de savanas encontradas no Brasil. Esses biomas
apresentam caracteristicas bem definidas, incluindo a baixa disponibilidade de recursos
hidricos para as plantas, principalmente nos periodos de seca. O Cerrado, em especial,
apresenta grande drea em que € possivel a prdtica da agricultura irrigada nesses
periodos, e o uso de tecnologias como bioinsumos pode favorecer a resisténcia das
plantas ao estresse hidrico, sendo  uma importante alternativa para a producio agricola
mesmo nessas condi¢des. Esses bioinsumos podem ainda aumentar a eficiéncia das
plantas na absorcao e utilizacdo da 4gua, mitigando a necessidade de uso desse precioso
recurso natural na irrigacdo. Um dos mais conhecidos e promissores recursos para
aumentar a resisténcia das plantas ao estresse hidrico € a relagdo simbidtica entre fungos
e raizes das plantas, chamada de micorriza. Neste tipo de relacdo mutualistica, as hifas
dos fungos micorrizicos funcionam como extensdes das raizes, possibilitando maior
exploracdo dos recursos disponiveis no solo como &dgua e outros nutrientes. Em
contrapartida, a planta fornece aos fungos os nutrientes de que eles necessitam pra
sobreviver. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da irrigacao
sobre a atividade de fungos micorrizicos do solo adicionada a aplicacdo de residuos da
inddstria mineradora na soja.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, micorriza, déficit hidrico, mutualismo, irrigacdo



ABSTRACT

LEONfDIO, RAFAEL LUCAS. Goiano Federal Institute, Ceres Campus, Goids State
(GO), Brazil, July 2022. Mycorrhizal fungi in savanna soil cultivated with soybean
under water deficit and agro-industrial residue. Advisor: Prof. Dr. Mesquita,
Marcio. Co-advisor: Prof. Dr. Moura, Jadson Belem.

Cerrado and the Caatinga are types of savannas found in Brazil. These biomes have
well-defined characteristics, including low water resources availability for plants,
especially in drought periods. Cerrado in particular has a large area in which it is
possible to practice irrigated agriculture in these periods; the use of technologies such as
bioinputs can favor the plant resistance to water stress, being an important alternative
for agricultural production even under these conditions. These bioinputs can also
increase the plant efficiency in the absorption and use of water, mitigating the need to
use this precious natural resource in irrigation. The symbiotic relationship between
fungi and plant roots called mycorrhiza is one of the best known and most promising
resources to increase the plant endurance to water stress. In this type of mutualistic
relationship, the hyphae of mycorrhizal fungi work as root extensions, enabling higher
exploitation of available soil resources, such as water and other nutrients. In return, the
plant provides the nutrients that the fungi need to survive. Therefore, this paper aimed
to evaluate the irrigation influence on the mycorrhizal fungi activity in the soil added to
the mining residues application in soybeans.

KEYWORDS: Cerrado. Irrigation. Mutualism. Mycorrhiza. Water deficit.



INTRODUCAO - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

1. Cerrado: Savana central brasileira

Savana é o nome dado a biomas que tém fitofisionomia composta
predominantemente por vegetacdo rasteira e espécies arboreas pouco adensadas (Veloso
et al., 1991). O Cerrado e a Caatinga podem ser considerados tipos de savanas, por
terem, em sua grande maioria, fitofisionomias compostas por espécies gramineas
herbiceas, pequenos arbustos e espécies arbdreas espacadas. Com aspectos que
costumam ser interpretados como adaptacdes a ambientes secos, xeromorfismo, drvores
e arbustos tém galhos tortuosos, folhas endurecidas, casca grossa, superficie das folhas
muitas vezes brilhante, que podem ser recobertas por tricomas, apresentam folhas
coridceas e producio de flores e brotos em plena estacdo seca. Esses biomas cobrem 35

% do territério brasileiro (Figura 1) (Vieira, 2001; Beuchle et al., 2015).
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Figura 1. Distribui¢do dos Biomas Cerrado e Caatinga no territdrio brasileiro (Fonte:
IBGE, 2022)

O Cerrado (Figura 2) é o segundo maior bioma brasileiro, estendendo-se por uma
area de 2.045.064 km?2, abrangendo oito estados do Brasil Central: Minas Gerais, Goids,
Tocantins, Bahia, Maranhiao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui e Distrito Federal
(Hunke et al., 2015). E cortado por trés das maiores bacias hidrograficas da América do
Sul, com indices pluviométricos regulares que lhe propiciam grande biodiversidade.
Estando atrds apenas da area ocupada pela Amazonia, o Cerrado hoje € considerado a

dltima fronteira agricola das Américas (Braz et al., 2004; Klink & Machado, 2005).
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Figura 2. Area de Cerrado do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goids,
Brasil. Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Em estudo sobre os Cerrados brasileiros, Jardim et al. (2019) reforcam que
apesar de os maiores indices pluviométricos ocorrerem durante o verdo € os menores
durante o inverno; a umidade relativa do ar apresenta uma certa estabilidade, apesar de
chegar proxima de 60% nos meses de pouca precipitacdo. Este valor pode interferir no
desenvolvimento das plantas, uma vez que elas podem fechar seus estdmatos como uma

das estratégias para controle do déficit hidrico.

A classe de solos predominante neste bioma sdo os Oxisolos, solos profundos de
baixa fertilidade natural, 4cidos, com intenso intemperismo, ricos em 6xidos de ferro e

aluminio, e deficientes em fosforo (Santos et al., 2013).

A discussdo sobre o aproveitamento da agricultura na regido do Cerrado foi
amplamente difundida com a realizacdo de trabalhos cientificos sobre a disponibilidade
de recursos hidricos nessa regido. Diversos estudos que apresentaram interpretacdes
diferenciadas sobre a disponibilidade hidrica do Cerrado foram iniciados 1892 com o
trabalho de Eugen Warming, botanico dinamarqués, com dados mais pessimistas, até
1942, com resultados mais animadores em estudos divulgados por pesquisadores da

Universidade de Sdo Paulo (USP) (Silva, 2019).
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Devido a sua caracterizacdo fisico-quimica, os solos do Cerrado apresentam baixa
disponibilidade nutricional para as plantas, motivo pelo qual, essa regido apresenta alta
demanda por macro e micronutrientes, o que justifica a maior comercializagdo de

fertilizantes minerais do pais (ANDA, 2017; Haridasan, 2008).

Em adicdo a essa preocupante realidade, Neto et al. (2019) afirmam que o uso
inadequado de diversas praticas agricolas tem resultado numa crescente demanda por
nutrientes nas mais variadas culturas em solos do Cerrado brasileiro. O Cerrado tem
uma das maiores biodiversidades do planeta, estando, por se tratar de um bioma de
transicao, em contato geografico direto com outros importantes biomas sul-americanos
como Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Chacos Bolivianos (Taber et al.,

1997; Klink & Machado, 2005).

Furquim & Abdala (2019), enfatizam que a adogdo de sistemas de irrigacio
eficientes resulta ndo somente em melhor custo-beneficio ao investidor, mas também
possibilita maior disponibilidade para o uso nas cidades e mitigacdo de prejuizos ao

meio ambiente.

Com a ampliacdo da agricultura no Cerrado, novos fatores surgiram como o
risco de contamina¢do ambiental e  a contaminac¢do do solo e dos recursos hidricos
(superficiais e subterraneos) pelo uso de defensivos agricolas, além do aumento da
demanda pelo uso dos recursos hidricos pela irrigagdo. Adiciona-se a esse fato o
aumento da necessidade da exploracdo da dgua vinculada ao crescimento das atividades
industriais e urbanizacdo, levando a uma maior liberacdo de rejeitos e a uma maior

degradagdo ambiental (Furquim & Abdala, 2019).

Ainda segundo Furquim & Abdala (2019), uma das bacias situadas na drea do
cerrado brasileiro, a bacia do Paranaiba, passa pelo contraste entre a demanda de
producdo de energia pelas usinas hidrelétricas e a previsdo de aumento da necessidade
de exploracdo da d4gua para a irrigacdo, para uso urbano diante do crescimento
populacional e para a crescente industrializacdo. E uma alternativa para o uso racional
dos recursos hidricos seria o aperfeicoamento da aplicacao da dgua e dos métodos e a
manuten¢do da irrigacdo, além da adocdo de técnicas que diminuam a perda de dgua
nos reservatorios, além da selecao racional da viabilidade socioecondmica da producao,
visto que se trata de um beneficio dependente da dgua, que € um recurso natural

publico.
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Com a inauguracdo da capital do Pais, a atencdo voltada ao Cerrado brasileiro
tomou propor¢des nunca alcangadas antes a nivel nacional. O tema foi palco de grandes
discussdes entre preservacionistas e idealizadores desenvolvimentistas. Além disso, o
interesse desses grupos especificos, representados pelos pesquisadores, organizacdes de
protecdo da natureza, investidores privados, politicos e até mesmo pelos préprios
moradores da regido, tornou essa disputa entre preservacdo e expansao agropastoril
muito mais intensa a partir da década de 1970, com a tentativa de estabelecer as

métricas que direcionariam o futuro do bioma (Silva, 2019).

2. Micorrizas no Cerrado

As micorrizas correspondem a uma associagdo simbidtica entre fungos e raizes
de traquedfitas. Nessa relacdo do tipo mutualismo, ocorre troca mutua de beneficios,
em que a planta fornece nutrientes essenciais para os fungos, e as hifas dos fungos
funcionam como expansdes do sistema radicular, ampliando a 4rea de exploracio,
captura e transporte de nutrientes do solo, além do que seria possivel apenas pelas
raizes. Desse modo, hd um favorecimento para o desenvolvimento de plantas em
ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes e dgua no solo (Quifiénez et al.,
2018)

Os diferentes tipos de micorrizas distinguem-se pelas caracteristicas anatdmicas
da associacdo, pelos fungos e hospedeiros envolvidos e pelo ambiente em que a
simbiose ocorre com mais frequéncia. As micorrizas arbusculares sdo de ocorréncia
generalizada em termos de hospedeiro e ambiente e ndo apresentam especificidade,
enquanto as ectomicorrizas sdo tipicas de espécies arboreas temperadas e de algumas
espécies tropicais como espécies das familias Mirtaceae e Leguminosae (Siqueira et al.,
2007).

Por meio das suas hifas, os fungos aumentam a 4rea de absor¢do radicular total
da planta no solo (Meharga & Cairney, 2000; Agarwal & Sah, 2009) potencializando a
absorcdo de nutrientes e dgua (Silva et al., 2003; Andreazza et al., 2004; Smith & Read,
2008), ciclagem de nutrientes (Cairney, 2012) e aumentando a tolerancia das plantas a
metais pesados (Grazziotti et al., 2003; Kabata-Pendias, 2010). As raizes

ectomicorrizadas apresentam manto fungico cobrindo a superficie de seus dpices e a
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rede de Hartig situada no cértex intercelular, circundando as células epidérmicas e
corticais, substituindo a lamela média, possibilita as trocas de nutrientes (Brundrett,
2008; Raven et al., 2007).

Uma série de eventos antecede a esta modificacdo da morfologia radicular e,
para que ela ocorra, a associagdo com o hospedeiro deve possibilitar a infeccdo pelo
propédgulo fungico (Moreira & Siqueira, 2006; Martin & Nehls, 2009).

Os fungos ectomicorrizicos apresentam especificidade quanto ao hospedeiro
(Sousa et al., 2012) sendo a taxa de colonizacido dependente da interacdo entre o fungo e
a planta (Grazziotti et al., 2003; Brundrett et al., 2005), podendo associar-se ou nao,
dependendo da espécie vegetal (Voigt et al., 2000; Silva et al., 2003; Moreira &
Siqueira, 2006).

De acordo com Berbara et al. (2006), a associacdo simbidtica dos fungos
micorrizicos com as plantas € considerada mutualista nutricional, em que a planta supre
o fungo com energia para o crescimento € manuten¢cdo via produtos fotossintéticos,
enquanto o fungo prové a planta dgua e nutrientes. Neste sentido, a ampliacdo da
capacidade de absor¢do de &4gua e nutrientes por parte do organismo autotréfico
aumenta sua competitividade interespecifica e sua produtividade. No entanto, stricto
sensu, micorrizas sdo associa¢des simbidticas, porém, nem sempre mutualistas.

A dependéncia micorrizica de uma planta varia com a espécie de fungo
inoculado. Além disso, para uma mesma espécie vegetal, a resposta pode variar desde
levemente negativa até altamente positiva, dependendo do fungo a ela associado. Deve-
se, ainda, considerar que o fungo representa um dreno de fotoassimilado e que, mesmo
em se tratando de uma simbiose bem regulada, pode haver um desbalango fisioldgico na
relacdo (Siqueira et al., 2007).

Em virtude de j4 serem adaptados ao ambiente, € importante priorizar o uso de
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) nativos em relacdo as espécies exoticas. De
todo modo, € necessdrio levar em conta a possibilidade de uma relagdo simbidtica ndo

efetiva, a depender da espécie de planta selecionada (Rodrigues et al., 2018).

A tolerdncia ao déficit hidrico pelas plantas apresenta, por natureza,
complexidade fisioldgica, pois é fortemente influenciada pelas condi¢cdes do ambiente
(Cortés et al., 2013). As respostas ao estresse hidrico, em condi¢des de campo ou de

casa de vegetacdo podem também ser atribuidas a outros estresses, como baixa
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fertilidade do solo, luminosidade e temperatura ou compactacdo do solo, fatores que

comprometem o crescimento das plantas (Miklas et al., 2006).

Em estudo com bactérias promotoras de crescimento de plantas, Faria et al.
(2021) reforcam que solugdes biotecnolégicas como o uso de microrganismos
adaptados as condi¢des do Cerrado pode ser uma opg¢do interessante, principalmente nas

préticas agricolas.

As savanas centrais americanas sio ambientes que naturalmente oferecem
condi¢des abidticas adversas para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Com
baixos niveis de fésforo e regime hidrico limitado, os vegetais dependem diretamente da
atuacdo dos fungos micorrizicos para resistir e sobreviver a tais condi¢des, atribuindo a
associacdo entre fungos e plantas um importante fator de resisténcia a situagdes
estressantes (Thomazini, 1974; Porcel & Ruiz-Lozano, 2004; Hunke et al., 2015; Moura
et al.,, 2017). Além de atuarem na defini¢do de nichos ecoldgicos ocupados pelos
vegetais, eles determinam a composicdo das comunidades de plantas (Mello et al.,
2012).

Segundo Pirozynski (1981), a associa¢do micorrizica com vegetais superiores
teria iniciado sua evolugdo nas regides tropicais, havendo, inclusive, espécies
encontradas unicamente nestas regioes, embora hoje seja relatada sua presenca em
diferentes regides do planeta, independentemente do tipo de clima (Khan, 1993;
Vestberg, 1995; Aliasgharzadeh et al., 2001; Muthukumar et al., 2004; Gehring &
Connell, 2006; Moura et al., 2017).

Os diversos levantamentos realizados em diferentes tipos de solo de Cerrado
mostram que os fungos micorrizicos arbusculares se associam a um grande numero de
plantas nativas da regido, englobando gramineas, leguminosas e espécies arboreas,

como pequi e buriti (Miranda, 2008).

2.1. Fungos Micorrizicos Arbusculares nas savanas centrais
americanas

Em atualizag@o recente, os fungos micorrizicos arbusculares passaram por uma
nova classificacdo. Nessa mudanca, passaram de filo Glomeromycota para o sub-filo

Glomeromycotina (Spatafora et al., 2016). Com isso, foram descritos novos grupos
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(familias e géneros), resultando atualmente em trés classes, 16 familias, 41 géneros e
300 espécies descritas oficialmente.

A densidade média de espécies de fungos micorrizicos em solos do Cerrado
varia, em média, de 25 a 50 esporos por 50cm3 de solo. Em dreas de Caatinga, ocorre
variagdo do nudmero de propagulos destes fungos, provavelmente em razdo das
diferencas na comunidade vegetal e da composi¢do quimica e uso do solo, com faixas
contendo elevados teores de fésforo (Mello et al., 2012).

Mimosa tenuiflora, planta nativa da flora da Caatinga, é uma importante
hospedeira para as comunidades de regides semi-dridas brasileiras, sendo identificada
em seu solo 18 espécies de fungos micorrizicos arbusculares, com presenga de esporos
dos géneros Acaulospora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Entrophospora,
Funneliformis, Gigaspora, Glomus, Racocetra, Rhizoglomus e Scutellospora, com alta
producdo de esporos no periodo seco (Mello et al., 2012; Souza et al., 2016). Mello et
al. (2012), em éarea de Caatinga, no estado de Pernambuco, identificaram 16 tixons de
fungos micorrizicos arbusculares, com predominancia do género Glomus representado
por sete espécies. E observaram presenca da espécie Pacispora boliviana, relatada pela
primeira vez no Brasil, tdxon de ocorréncia apenas na Bolivia.

Goto et al., (2008) identificaram uma nova espécie de fungo em regido de
Cerrado no Estado de Minas Gerais, sendo denominado de Ambispora brasiliensis.
Silva et al., (2008) encontraram uma nova espécie no Nordeste do Brasil, descrita como
Scutellospora pernambucana. Pontes et al., (2017) identificaram um novo fungo,
Acaulospora spinulifera, em dreas de Cerrado, transi¢do Cerrado/Caatinga, Mata
Atlantica, e de cultivo de soja em Cerrado e isolaram uma nova espécie, Scutellospora
alterata, em regido de Caatinga no Nordeste (Pontes et al., 2013).

Das 79 espécies de fungos micorrizicos arbusculares encontrados nos biomas
brasileiros, 67% foram identificadas em solos da regido de Cerrado (Moreira et al.,
2006; Moura, 2015). Essas espécies estdo intimamente ligadas as condi¢des edaficas da

regiao.

2.2, Fungos Ectomicorrizicos nas savanas centrais americanas
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Este tipo de associacdo simbidtica em savanas tropicais € pouco relatado na
literatura, excecdo feita a algumas florestas tropicais no sudeste asidtico, onde
predominam plantas da familia Dipterocarpaceae que formam associagdo com um
grande numero de espécies de fungos (Oliveira & Giachini, 1999), e a algumas espécies
leguminosas encontradas nas savanas africanas (Moreira & Siqueira, 2006).

No Brasil, hd relatos da associacdo ectomicorrizica na Floresta AmazoOnica
(Singer & Araujo, 1979), na Mata Atlantica (Ferreira et al., 2013) e em florestas
cultivadas com eucalipto na regido sul do pais (Bertolazi et al., 2010).

Thomazini (1974) foi pioneira no levantamento de espécies de fungos
ectomicorrizicos na regido do Cerrado, onde verificou associacdes com ata brava
(Duquetia furfuraceae), carobinha (Jacaranda decurrens), guabiroba-do-cerrado
(Campomanesia coerulea), sene-do-campo (Cassia cathartica) e pata-de-vaca-do-
cerrado (Bauhinia holophylla) (Thomazini, 1974; Casagrande, 1985, 1986, 1987).

Presenca de uma espécie hipdgea de fungo, Scleroderma polyrhizum, foi
encontrada associada a rizosfera do pequi (Caryocar brasiliense) (Baseia & Milanez,
2000). Fungos subterraneos sdo mais dificeis de serem localizados e posteriormente
identificados e classificados, e o relato da existéncia desta classe associada a plantas de
cerrado abre um novo horizonte para investigacdes e estudos.

Na regido da caatinga, pela baixa densidade de espécies arboreas, nao ha relatos
de fungos que formem associa¢Ges ectomicorrizicas com plantas. Baseia & Galvio,
(2002) procuraram associagdes ectomicorrizicas entre fungos do filo Basidiomycota
encontrados em rizosfera de plantas da caatinga, mas ndo relataram presenca de

associagdes simbidticas.

3. Agroecossistemas em Savanas Centrais Americanas e Micorrizas

3.1. Fungos Micorrizicos Arbusculares em Agroecossistemas
nas Savanas Centrais Americanas

Os diferentes sistemas de uso do solo influenciam diretamente na comunidade
micorrizica encontradas na rizosfera. De modo geral, esta comunidade é mais alta em

agroecossistemas cultivados em sistemas conservacionistas do que em solos em
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situagdo de pousio, cultivo com uso intensivo de produtos fitossanitdrios, fungicidas
sistémicos, ou culturas de baixa ou nenhuma dependéncia de associagdes simbidticas
com fungos micorrizicos (Miranda, 2008).

A maior abundancia de micorrizas arbusculares ocorre em sistemas tropicais, e
os maiores indices de colonizacdo foram verificados em plantas de savanas tropicais
(Treseder & Cross, 2006)

De modo geral, a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares é alta em
sistemas cultivados, principalmente aqueles que adotam sistemas conservacionistas,
como o plantio direto, e uso reduzido de agroquimicos (Miranda & Miranda, 2011).
Ferreira et al.(2013), trabalhando com diferentes manejos e usos do solo no cerrado
observaram menor densidade de esporos e coloniza¢do micorrizica de FMA em sistema
de plantio direto e drea desmatada, do que em mata ciliar, borda da mata e pastagem,

com predominancia das familias Acaulosporaceae, Glomeraceae e Gigasporaceae.

Pontes et al. (2017), observaram manuten¢do de alta quantidade e diversidade de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares em sistema de plantio de feijao caupi
(Vigna unguiculata) com uso de adubos organicos, destacando a importancia de uma

espécie micotréfica em sistemas de producao agricola.

O manejo adequado do solo e das plantas é fundamental para beneficiar a
comunidade micorrizica e a associacdo simbidtica, principalmente em dreas onde a
comunidade é quantitativa e qualitativamente baixa. A cultura utilizada, embora nao
haja grande especificidade entre hospedeiro e fungo, é fator de maior influéncia na

ocorréncia e abundancia dos fungos micorrizicos no solo (Bever et al., 1996).

Na regido do cerrado, onde o clima é bem definido por duas estacdes anuais, seca
e chuvosa, pode-se observar que a abundincia de esporos no solo nativo € baixa e
inferior aquela no solo cultivado, de modo geral, sendo observado acréscimo gradativo
do numero de esporos com o aumento da umidade no solo no inicio do periodo
chuvoso, seguido por um decréscimo, nas camadas superiores, no periodo seco

(Howeler et al., 1987).

Outra prética de manejo comum nas dreas cultivadas de cerrado é a correcdo da
acidez com aplicacdo de calcario. Esta técnica influencia positivamente a comunidade
micorrizica no solo. Miranda & Miranda (2011), verificaram aumento gradativo da

quantidade de esporos em uma drea que sofreu corre¢do de acidez, mas superdosagens



19

de calcédrio provocaram decréscimo na densidade de esporos. Além da acidez, a
aplicacdo de fosforo, nutriente escasso em grande parte dos solos de cerrado, influencia

positivamente a populag@o micorrizica (Miranda, 2008).

Os sistemas de plantio mais adotados na regido sdo o sistema convencional, que
faz uso de revolvimento do solo, e o sistema de plantio direto, que ndo permite o
revolvimento e visa a uma cobertura vegetal constante. Oehl et al., (2004) verificaram
que ambos os sistemas apresentam valores semelhantes na densidade de esporos e na
comunidade micorrizica. Moura, (2015) encontrou resultados semelhantes comparando
sistemas convencionais € conservacionistas em trigo, cana-de-agucar, feijao-bravo-do-

ceard, milho, mucuna, crotaldria e braquidria.

3.2. Utilizacao de Ectomicorrizas em Agroecossistemas sob solo
de Cerrado

Fungos ectomicorrizicos, ao contrario dos FMA, sdo caracterizados por sua alta
especificidade de fungo-hospedeiro, tendo predilecdo por espécies arboreas. Gé€neros
como Eucalyptus, amplamente cultivados na regido do cerrado, sdo capazes de formar
associagOes simbidticas com fungos ectomicorrizicos (Miranda, 1986).

Giachini et al (2000) encontraram em solos cultivados da regido sul do pais
fungos dos géneros Chondrogaster, Descomyces, Hysterangium, Pisolithus e
Setchelliogaster associados a Eucalyptus spp. e dos géneros Amanita, Rhizopogon,
Lactarius e Suillus associados a Pinus elliottii cultivado. Na regido da floresta
amazonica, Singer & Araujo (1979) verificaram associacOes simbidticas em dreas de
floresta com densa camada liteira. Pagano e Scotti (2008) verificaram que o cultivo de
Eucalyptus camaldulensis tem variacao na coloniza¢do micorrizica, com predominancia
de Glomus, e Eucalyptus grandis tem predomindncia de colonizagcdo ectomicorrizica,
com menor densidade de esporos, demonstrando diferenca da dependéncia micorrizica

entre as espécies.

Na regido sul da Bahia, sob solo de cerrado, foram verificados resultados
positivos na promocao do estabelecimento de mudas de Pinus caribaea inoculadas por

Thelephora terrestris e Pisolithus tinctorius (Tomazello Filho & Krugner, 1980).
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4. Soja no Cerrado

Utilizada principalmente para a producdo de proteina animal, alimentagcdo
humana e na produgdo de biocombustiveis, a soja (Glycine max (L.) Merrill) tem
mostrado grande importancia no contexto mundial e nacional, como o principal produto
da exportacdo do Brasil. Sua produ¢do quadruplicou nos ultimos 40 anos, € as projecoes
sdo de que esse aumento atinja valor recorde de 150,36 milhdes de toneladas na safra
2022/23 (CONAB, 2022).

Em ambientes que podem apresentar baixa disponibilidade hidrica para a
agricultura da soja, como o Cerrado, o uso de solu¢des que auxiliem no manejo
fisiol6gico dessas plantas € essencial para mitigar os efeitos negativos do déficit hidrico.
Em especial, para a soja, o estresse causado pelo déficit hidrico atua como o principal
fator responsdvel pela redu¢do na producdo e na qualidade do grao (Cavalcante et al.,

2020).

O aumento da drea irrigada no Cerrado pode resultar no crescimento de
problemas vinculados a disputa pelo uso da dgua, caso ndo ocorra de maneira bem
planejada. As estratégias adotadas devem entdo levar em consideracdo a eficiéncia e a
produtividade do uso da 4gua, priorizando o ajuste correto do seu manejo (Montoya et

al., 2017; Gaji¢ et al., 2018; Jha et al., 2018).

H4 exatamente duas décadas, Miranda & Miranda (2002) ja destacavam a
importancia da ado¢do de recursos que viabilizassem e auxiliassem a producao de soja
no Cerrado. Entre esses recursos, sdo citados o uso de fertilizantes (principalmente
fosfatados), selecdo de espécies e cultivares com alta produtividade e o manejo de
culturas e insumos que se relacionem positivamente com os processos bioldgicos, como
as micorrizas. E destacam que até 80% do crescimento da soja pode depender dessa

associacdo mutualistica entre plantas e fungos.

Muitos estudos evidenciam a importancia da presenga dos Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMA) na agricultura, principalmente em situacdes de déficit hidrico. Em
andlise de alguns desses trabalhos, Oliveira et al. (2019) notaram que a inoculagdo de
FMA em soja induziu o aumento de produtividade em condi¢do de sistema ndo irrigado,

chegando a ser maior do que em sistema irrigado.

A reducdo dos efeitos de estresses como o déficit hidrico e o aumento no

crescimento e da producdo das plantas colonizadas por micorrizas, sdo alguns dos
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resultados obtidos pela penetracdo das hifas do fungo nas raizes, formando uma espécie

de extensao dessas estruturas (Mathur et al. 2018).

5. Mineracao e po de rocha na agricultura

Em estudo sobre a industria extrativa, Nahas et al. (2019) afirmam que mesmo
com os efeitos ambiguos da mineragdo sobre a produgdo local em virtude de
particularidades que a envolvem, a mineracdo continua sendo uma atividade

indispensdvel para o ser humano.

A Politica Nacional dos Residuos Soélidos define residuos industriais como
aqueles gerados nos processos produtivos e nas instalagdes industriais. Além disso,
evidencia diversos topicos a respeito desse tema e reforca que os residuos sido de
responsabilidade do gerador e deve ser devidamente tratado e descartado corretamente

(Shinomiya et al., 2019).

Segundo Oliveira et al. (2020), a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos enfatiza
ainda a ndo geragdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem e o tratamento de residuos
sOlidos, além de seu descarte adequado. Os autores ressaltam ainda a necessidade de
priorizar a redu¢do da produgdo de residuos visando a prevenir a polui¢do, e quando
essa producao for indispensavel, os beneficios serdo maiores com sua transformacdo em

subprodutos que possam ser aproveitados pela industria € meio ambiente.

A agricultura sustentdvel tem crescido com forca no Brasil e no mundo
ultimamente e, vinculada a isso, estd a necessidade de producdo de insumos
ambientalmente vidveis, a longo do tempo, uma demanda indispensavel (Vidal et al.,
2021). Segundo Ober¢ & Schnell (2020), para que isso ocorra, sdo necessdrias uma
visdo ampla dos problemas e algumas priticas como a rotagdo de culturas, o plantio
direto, a reducdo do uso de pesticidas e fertilizantes artificiais, entre outras. Essas

praticas sdo indispensaveis.

A Politica Nacional de Agroecologia e Producdo Organica (PNAPO) e o Plano
Nacional de Agroecologia e Produgdao Organica (PLANAPO) confirmam essa
necessidade ao abranger instrugdes sobre as mudangas dos modelos de agricultura

tradicionais para modelos agroecoldgicos, que t€ém como principios o0 uso sustentavel
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dos recursos naturais e a producdo de alimentos sauddveis, visando, assim, ao
desenvolvimento sustentdvel e a melhorias nas condicdes de vida das pessoas. Para isso,
¢ indispensavel que os diversos setores da producdo agricola trabalhem juntos, visando
ao melhor para todos. Além disso, a adocdo de técnicas que resultem em melhorias para
a populacdo e preservacdo do meio ambiente pode atrair a atencdo de outros paises

para o Brasil, ja conhecido pela sua enorme biodiversidade e necessidade de preserva-la

(Vidal et al., 2021).

Diante disso, em todos os sistemas de producdo, ha disponibilidade de
bioinsumos, sejam eles macro-organismos como predadores e polinizadores,
microrganismos como virus, bactérias e fungos, produtos naturais que podem interagir
com o0s microrganismos do solo, semioquimicos (feromodnios), pds de rochas

(remineralizadores) etc. (Vidal et al., 2021).

O p6 de rocha pode ser usado como recurso eficiente na melhoria das condi¢des
de solos sob estresse hidrico, promovendo melhorias na capacidade de retencdo da
umidade por meio de minerais como zedlitos e esmectita em razdo da grande drea de
superficie desses minerais, o que fornece elementos que favorecem a sobrevivéncia da
planta sob baixa disponibilidade de dgua. (Pratt et al., 2020). Novdk & Hlavacikova
(2019), complementam que o teor de argila é fundamental para a capacidade de retencdo
de 4gua no solo, uma vez que a argila € responsavel pela contragdo e expansao em solos

com baixa disponibilidade hidrica.
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7. OBJETIVOS

7.1 Geral

Avaliar a influéncia de irrigacdo sobre a atividade de fungos micorrizicos do

solo adicionada a aplicacdo de residuos de indudstria mineradora na soja.

7.2 Especificos

Identificar os fungos formadores de micorrizas encontrados.

Correlacionar a quantidade de esporos a disponibilidade hidrica para a planta.
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CAPITULO I - FUNGOS MICORRIZICOS EM SOJA CULTIVADA
COM FINO DE MICA XISTO NO CERRADO SOB REGIMES
HIDRICOS VARIAVEIS

(Normas de acordo com a Revista Scientific Reports)

RESUMO

E crescente a necessidade de descobrir novas fontes de nutrientes, € a utilizacao de
residuos e fontes mais baratas e sustentdveis de nutrientes tem se destacado como uma
excelente alternativa aos insumos convencionais. Mas pouco se sabe dos impactos que a
aplicacdo destes produtos causa nos agroecossistemas cultivados, e a atividade
microbioldgica do solo pode ser utilizada como uma ferramenta para mensurar esta
influéncia. Os fungos micorrizicos arbusculares, por serem extremamente sensiveis a
variagdes nutricionais e hidricas do solo, se destacam como um dos mais eficientes
bioindicadores de qualidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a atividade
micorrizica como bioindicadora de qualidade ambiental em &reas de cultivo de soja sob
aplicacdo de Fino de Mica Xisto em regimes hidricos varidveis. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes, com tratamentos
dispostos em esquema fatorial de 3x4, sendo o fator o sistema de fertilizacdo com a
aplicacdo de NPK, FMS e tratamento controle e o regime hidrico com 28%, 44%, 65%
e 100% da necessidade hidrica da cultura. Por conta da auséncia de diferencas na
atividade micorrizica, a aplicacdo de diferentes fontes de nutrientes ndo implicou
nenhum tipo de estresse aos ambientes cultivados. Entretanto o regime hidrico
deficitario se refletiu em uma maior atividade micorrizica no solo e nas raizes,
indicando que podem ter afetado o desenvolvimento da planta. Foram encontrados os
géneros Acaulospora, Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora, Sclerocystis,
Glomus, Gigaspora, Ambispora e Scrobiculata em todas as dreas estudadas.

Palavras-chave: FMA, Bioindicador, Impacto ambiental
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CHAPTER I - MYCORRHIZAL FUNGI IN SOYBEAN
CULTIVATED WITH FINE MICA SHALE IN THE CERRADO
(BRAZILIAN SAVANNA) UNDER VARIABLE WATER REGIMES

(Standards according to Scientific Reports Magazine)

Rafael Lucas Leonidio!, Marcio Mesquita!, Jadson Belem de Moura?3, Leidiane dos
Santos Lucas2’4, Rodrigo Fernandes de Souza®’, Maria Lucrecia Gerosa Ramos4, Walter
Quadros Ribeiro J unior®
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Goias, Brazil
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Abstract: There is a growing need to discover new nutrient sources, and the use of
residues and nutrient sources cheaper and more sustainable have been noted as an
excellent alternative to conventional inputs. However, little is known about the impacts
that the application of these products causes on cultivated agroecosystems, and the soil
microbiological activity can be used as a tool to measure this influence. Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF) stand out as one of the most efficient bioindicators of
quality, because they are extremely sensitive to nutritional and water variations in the
soil. This paper aims to evaluate mycorrhizal activity as a bioindicator of environmental
quality in soybean cultivation areas under the Fino de Mica Shale (FMS) application in
variable water regimes. The experimental design used was in randomized blocks, four
replicates, and treatments arranged in a 3 x 4 factorial scheme, in which factor one is the
fertilization system with the application of NPK (nitrogen, phosphorus, and potassium),
FMS, control treatment, and the water regime with 28%, 44 %, 65%, and 100% of the
crop's water requirement. The nutrient application of different sources did not bring any
type of stress in the cultivated environments due to the difference absence in
mycorrhizal activity. However, the deficient water regime produced a higher
mycorrhizal activity in the soil and roots, indicating that these facts may have affected
plant development. The Acaulospora, Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora,
Sclerocystis, Glomus, Gigaspora, Ambispora, and Scrobiculata genera were found in all
areas studied.

Keywords: AMF. Bioindicator. Environmental impact.
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Introducao

O Cerrado brasileiro € um dos principais biomas sul-americanos e uma das
principais dreas produtivas de grdos do mundo, sendo considerado a tltima grande
fronteira agricola das Américas (Barbosa, 2006; Carbone Carneiro et al., 2009; Batalha,
2011). E uma regidio com alto potencial produtivo, embora apresente algumas limitacdes
agrondmicas como a baixa fertilidade dos solos, alta saturacdo por aluminio e argilas
com baixa capacidade de troca de cdtions, no entanto estas caracteristicas sao
manejiveis, o que coloca esta regido com uma das principais dreas produtoras de graos
do mundo (Barbosa, 2006; Carbone Carneiro et al., 2009; Costa et al., 2018).

Por consequéncia, o atual paradigma produtivo mundial é a producio sustentdvel,
valorizando préticas de manejo que sejam ambientalmente menos impactantes, visando
a diminui¢cdo do uso de insumos tradicionais como os fertilizantes (Carvalho &
Amabile, 2006). Aliado a isso, o atual contexto sociopolitico mundial colocou em risco
o fornecimento de fertilizantes minerais, que, em grande parte, sdo importados da
Russia (Golikova et al., 2011; Avarskij et al., 2021). Visando a diminuir os problemas
relacionados a disponibilidade de fertilizantes e o impacto ambiental proveniente de seu
uso, cada dia mais alternativas para os fertilizantes convencionais t€ém ganho espaco na
agricultura. Neste contexto, o uso de pds de rocha vem ganhando cada vez destaque
como alternativa para a adubagdo convencional (Juntahum & Boonlue, 2018).

O Fino de Mica Xisto (FMS) é um pé de rocha basdltica, rico em nutrientes,
havendo muitos beneficios relacionados ao uso deste tipo de mineral como corretivo em
solos oxidicos como os de Cerrado, por ter em sua composi¢do fracdes soliveis de
nutrientes como fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio. Todavia, como qualquer prética de
manejo, esta pratica pode causar impactos nos agroecossistemas cultivados, que podem
se refletir em perdas de producdo e desenvolvimento do vegetal, pois podem afetar tanto
a disponibilidade de nutriente como a disponibilidade hidrica dos solos (Pimentel,
2016).

Os microrganismos do solo sdo extremamente sensiveis a quaisquer alteracdes
ambientais que um ecossistema possa estar sofrendo, como a aplicacdo de fertilizantes e
estresse hidrico, e por este motivo podem ser utilizados como um eficiente bioindicador
de impactos ambientais (D’Andréa et al., 2002; Moura et al.,, 2018). Os fungos
micorrizicos arbusculares, em especial, sdo bioindicadores muito eficientes, pois sua

atuacdo estd sensivelmente ligada a disponibilidade de nutrientes como fésforo e
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potdssio e a estresse hidrico nas plantas as quais estdo associados (Moura, 2015; Moura

& Cabral, 2019; Vieira Junior et al., 2020; Adeyemi et al., 2021; Moura et al., 2022).
Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo, avaliar a atividade

micorrizica como bioindicador de qualidade ambiental em dreas de cultivo de soja sob

aplicacdo de Fino de Mica Xisto em regimes hidricos varidveis.

Material e Métodos

Nos periodos de julho a novembro de 2017 e de junho a outubro de 2018, foram
conduzidos dois experimentos em condi¢des de campo na Embrapa Cerrados,
Planaltina, Distrito Federal, Brasil (15°35°30”S, 47°42°30”W), em sistema de plantio
direto. O clima predominante é Aw na classificacdo de Koppen, tropical, quente e
umido, com precipitacio média anual de 15004500 mm. (Alvares et al., 2013),
apresentando estac@o seca de maio a setembro e imida de outubro a abril.

A cultivar adotada para o experimento foi a NA 5909 RG, que tem como
caracteristica, maturacdo superprecoce. O plantio foi feito durante o inverno para
melhor controle do nivel de 4gua aplicado, uma vez que nao ocorrem chuvas nesse
periodo.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018), o
solo da regiao € do tipo Latossolo Vermelho distréfico, que, de acordo com Burt (2014),
¢ um Latossolo tipico.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes em parcelas subdivididas, com tratamentos dispostos em esquema fatorial de
3x4, em que o fator um € o sistema de fertilizacdo com a aplicacdo de NP,OsK,, FMS e
tratamento controle e o regime hidrico com 28%, 44%, 65% e 100% da necessidade
hidrica da cultura. As parcelas foram distribuidas em duas linhas centrais de 5 m,
excluindo 1,0 m da bordadura.

Segundo Pimentel (2016), o FMS usado é um xisto biotita do grupo
Neoproterozoico Araxd. Em relagdo as caracteristicas mineralégicas e geoquimicas da
biotita, 0 mineral ¢ composto por 70% de plagioclasio, 17% de biotita, 7% de granada,
4% microitio, e por calcita e quartzo como minerais acessorios. J4 a composi¢cdo
geoquimica € de 50,9% de SiO,, 13,0% de Al,Os3, 8,6% de Fe,03, 9,8% de MgO, 7,9%
de CaO, 3,0% de NayO, 2,2% de K,0, 0,1% de P,0s, 0,2% de MnO e de 3,2% de
compostos voldteis como CO+SOs3+H,, 0,5% de carbono total e 0,1% de enxofre.

(Souza et al, 2016, 2017).



36

A irrigagdo nos anos de 2017 e 2018 foi feita homogeneamente no periodo
matutino por 35 dias apds a emergéncia (DAE), com aspersores de mesma vazao para a
determinacdo do tempo de irrigacdo. Posteriormente, adotou-se a metodologia de fonte
de linha (Hanks et al., 1976), alterada pela adi¢cdo de uma linha de irriga¢do (Jayme-
Oliveira et al., 2017), utilizando aspersores de vazdo decrescente da regido mediana
para a borda da linha, resultando em gradiente de déficit hidrico. Por meio da linha de
irrigacdo por aspersao 36/42, com 20 m de largura, conectada ao autopropelido
TurboMaq 75/GB (IrrigaBrasil, Pinhais, PR, Brasil), com ajuste de velocidade de
acordo com a lamina d’4gua aplicada, foram obtidos os regimes hidricos.

As andlises foram feitas no laboratério de microbiologia agricola da Faculdade
Evangélica de Goianésia. Os esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
foram extraidos de 50 mL de solo rizosférico pela técnica de peneiramento umido
(Gerdemann and Nicolson, 1963), seguida por centrifugacdo em dgua e solucdo de
sacarose 50%. Os esporos foram separados segundo suas caracteristicas fenotipicas
como cor, tamanho e forma, compondo os diferentes morfotipos, sob lupa binocular
estereoscopica.

Para a determinacao da porcentagem de colonizagdo, as raizes foram clarificadas e
coradas com 0,05% de Azul-de- Trypan em lactoglicerol (Phillips & Hayman, 1970) e a
avaliacdo da colonizacdo feita em microscopio estereoscopico, seguindo a técnica de
interse¢do dos quadrantes (Giovannetti & Mosse, 1980).

Para a identificacdo dos géneros de FMAs a partir das caracteristicas
morfoldgicas, os esporos foram separados de acordo com seus morfotipos € montados
em laminas com polivinil-lacto-glicerol (PVLG) puro e PVLG misturados com Melzer
(1:1 v/v). Para subsidiar o trabalho de identificacdo, foram utilizados artigos originais
da descricdo das espécies e descricdes das espécies fornecidas pelo site da
“International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal
Fungi” (INVAM, 2022).

Os dados foram submetidos a analise de variincia, e as analises estatisticas foram
feitas pelo software Assistat (Silva, 2008). Os gréaficos foram confeccionados pelo
software Prism Graphpad (Swift, 2020) e as andlises de componentes principais e

indices de diversidade foram feitas pelo software Past (Hammer, 2021).
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Resultados e Discussao

Ao investigar a atividade micorrizica como bioindicador de impacto dos
tratamentos aplicados sob diferentes regimes hidricos em solo de cerrado, foi possivel
verificar a influéncia dos tratamentos em algumas das varidveis resposta. Os valores de
densidade de esporos em solo rizosférico e a taxa de colonizagdo micorrizica nao
apresentaram diferencas estatisticas ao comparar as diferentes aplicacdes de

fertilizantes: FMS, NPK e Controle (Figura 1).
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Figura 1. Densidade de esporos em solo (A) e taxa de coloniza¢do micorrizica (B) em
raizes nas dreas sob trés tratamentos de fertilizacdo

Os fungos micorrizicos arbusculares, ao colonizar as raizes, atuam como uma
extensao radicular, aumentando a drea de exploracdo e absor¢do de dgua e nutrientes da
planta (Moura & Cabral, 2019). A simbiose entre estes fungos e as plantas é estimulada
por fatores ambientais estressantes como auséncia de nutrientes e escassez de dgua. Em
situacOes de estresse, a coloniza¢do micorrizica € estimulada, pois ambientalmente os
fungos estdo atuando para diminuir os efeitos negativos ao desenvolvimento da planta
(Al-Karaki et al., 2004; Begum et al., 2019; Adeyemi et al., 2021).

Os valores de densidade de esporos e a taxa de colonizagdo micorrizica nao
apresentaram diferencas entre os tratamentos aplicados, sinal de que as aplicacdes nao
colocaram as plantas sob condi¢des de estresse nutricional. Mas ao avaliar a influéncia
dos diferentes regimes hidricos, foi possivel observar diferencgas estatisticas entre os

tratamentos (Figura 2).
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Figura 2. Densidade de esporos em solo (A) e taxa de coloniza¢do micorrizica (B) em
raizes nas dreas sob diferentes regimes hidricos

Os tratamentos com somente 28% do regime hidrico recomendado apresentaram
maiores valores de densidade de esporos e taxa de colonizagdo micorrizica que 0s
demais tratamentos. O estresse hidrico é um dos principais gatilhos ambientais que
estimulam a colonizagdo por fungos micorrizicos em plantas (Augé, 2001; Boutasknit et
al., 2020). Durante o processo de simbiose, o fungo ligado as raizes cresce pelo solo,
aumentando a absor¢do de 4dgua. Esse fato explica os maiores valores de atividade
micorrizica nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica.

Comportamento semelhante foi verificado ao avaliar a densidade de esporos nas
dreas com a aplicacdo dos trés sistemas de fertilizacdo sob os quatro regimes hidricos

(Figura 3).
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Figura 3. Densidade de esporos em solo (A) e taxa de coloniza¢do micorrizica (B) nas
areas sob aplicacao de trés tratamentos de fertilizacao sob diferentes regimes hidricos

Foram verificadas diferencas estatisticas nos valores de densidade de esporos e na
taxa de colonizacdo micorrizica nos trés sistemas de fertilizagdo sob diferentes regimes
hidricos. A densidade de esporos no solo (Figura 3 A) foi maior nos tratamentos com
menor disponibilidade hidrica, 28% e 44%, em todos os sistemas de fertilizacdo
avaliados. A densidade de esporos no solo ¢ uma resposta ambiental do fungo a
situacdes de estresse submetidos a ele e a planta a qual estd ligado. Ao perceber que a
auséncia de dgua pode matar a planta colonizada, a resposta fisioldgica do fungo ¢é
produzir esporos no solo, sua principal estrutura de resisténcia e reprodugao (Angelini et

al., 2012; Bouamri et al., 2014; Vieira Junior et al., 2020; Moura et al., 2022). Por esse
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motivo, valores elevados de densidade de esporo no solo indicam que o vegetal foi
submetido a situacdes de estresse hidrico durante seu desenvolvimento e apds ter sido
colonizados pelo fungo.

Os valores de taxa de colonizagdo micorrizica (Figura 3B) apresentaram
comportamento semelhante a densidade de esporos no solo, com os maiores valores de
colonizacdo nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica. A colonizagdo
micorrizica nas raizes € indicativo da atuac¢do do fungo beneficiando a planta, situacdo
estimulada quando o vegetal estd em condi¢des de estresse ambiental.

A Tabela 1 apresenta as intera¢des entre os fatores sistema de fertilizacdo e regime

hidrico nos valores de densidade de esporos do solo e taxa de coloniza¢do micorrizica.

Tabela 1. Densidade de esporos em solo e taxa de coloniza¢do micorrizica nas dreas sob
aplicacdo de trés tratamentos de fertilizacio sob diferentes regimes hidricos

Densidade de

28% 44% 65% 100%
Esporos
Control 117.25 Aa 98.00 Aa 85.75 Aa 35.50 Aa
FMS 147.50 Aab 208.25 Aa 74.50 Aab 34.75 Ab
NPK 175.50 Aa 124.25 Aab 129.25 Aab 23.40 Ab
Colonizagao 28% 44% 65% 100%
Micorrizica
Control 57.32% Aab 61.23% Aa 30.88% Ab 44.08% Aab
FMS 57.12% Aa 54.55% Aa 33.21% Aa 43.00% Aa
NPK 63.08% Aa 37.71% Aab 53.59% Aab 27.55% Ab

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca na coluna e letras mindsculas diferentes indicam diferenca
na linha

Comparando a interagdo entre os fatores, € possivel afirmar que para todas as
aplicacoes, os valores de densidade de esporos e colonizacdo micorrizica foram mais
elevados nas dreas sob regime hidrico de 28% e 44%. Ao observar este comportamento,
sob a dtica da atividade micorrizica, € possivel inferir que as aplicacdes ndo
influenciaram o desenvolvimento dos vegetais mesmo sob diferentes regimes hidricos,
mas que o estresse hidrico foi fator predominante no aumento da atividade micorrizica
do solo.

Ao proceder a identificacdo dos géneros de fungos micorrizicos associados
presentes na rizosfera das plantas amostradas, foram encontrados os géneros
Acaulospora, Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora, Sclerocystis, Glomus,

Gigaspora, Ambispora e Scrobiculata em todas as dreas amostradas (Tabela 2).
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Tabela 2. Géneros de fungos Micorrizicos Arbusculares identificados em rizosfera de
soja nas areas sob aplicacdo de trés tratamentos de fertilizacdo diferentes regimes
hidricos

Treatment Water Regimes
Control 28% 44% 65% 100%
Acaulospora + + + +
Claroideglomus - - - -
Diversispora - - + +
Scutellospora - + +
Sclerocystis - + - -
Glomus + + + +
Gigaspora - + + -
Ambispora + + - +
Scrobiculata + + - -
FMS 28% 44% 65% 100%
Acaulospora + + + +
Claroideglomus - - + -
Diversispora + - - +
Scutellospora - - - -
Sclerocystis + - + +
Glomus + + + +
Gigaspora + - + +
Ambispora + + + +
Scrobiculata - + - +
NPK 28% 44% 65% 100%
Acaulospora + + + +
Claroideglomus - - + +
Diversispora - - +
Scutellospora - - - -
Sclerocystis - + + +
Glomus + + + +
Gigaspora + - + +
Ambispora + + + +
Scrobiculata - + - -

Os géneros Glomus, Ambispora e Acaulospora foram os mais frequentes,
encontrados associados a todos os tratamentos e regimes hidricos. E o regime hidrico de
65% foi o que apresentou maior diversidade de géneros em todos os sistemas de
fertilizacdo.

A andlise de componentes principais (Figura 4) apresenta um padrio de

aproximagdo entre os tratamentos e a frequéncia dos géneros identificados.
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Figura 4. Analise de componentes principais dos géneros associados identificados em
rizosfera de soja em funcdo dos sistemas de fertilizagdo (A) e dos regimes hidricos (B)

Ao verificar a proximidade dos sistemas de fertilizacio com os géneros
identificados (Figura 4A), € possivel afirmar que o género Ambispora foi o que
apresentou maior afinidade com o tratamento FMS. Os tratamentos Controle e NPK
apresentaram comportamento semelhante, ndo apresentando proximidade a nenhum
género em especifico. O género Ambispora também apresentou proximidade ao
tratamento com 100% de disponibilidade hidrica (Figura 3B), e os demais tratamentos

ndo apresentaram proximidade relativa com nenhum género de fungo micorrizico.
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De posse destes resultados, € possivel inferir que os tratamentos ndo selecionaram
nenhum género em especifico e que nenhum género aparenta ser mais eficiente do que
outro nas situagdes experimentais aplicadas.

Os géneros Acaulospora, Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora,
Sclerocystis, Glomus, Gigaspora sdo frequentemente encontrados em solo de cerrado,
sendo observado em diferentes sistemas de cultivo e espécies de plantas (Vieira Junior
et al., 2020; dos Santos Lucas et al., 2022; Moura et al., 2022). Os fungos micorrizicos
formam associagdes simbidticas ndo especificas em mais de 80% dos vegetais
conhecidos, podendo, inclusive, colonizar mais de uma planta ao mesmo tempo,
construindo uma rede simbidtica no solo (Giovannetti et al., 2006; Moura & Cabral,

2019).

Conclusoes

Por conta da auséncia de diferencas na atividade micorrizica, a aplicacdo de
diferentes fontes de nutrientes ndo implicou nenhum tipo de estresse aos ambientes
cultivados. Mas o regime hidrico deficitario refletiu uma maior atividade micorrizica no
solo e nas raizes, indicando que pode ter afetado o desenvolvimento da planta. Os
géneros Acaulospora, Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora, Sclerocystis,
Glomus, Gigaspora, Ambispora e Scrobiculata foram encontrados em todas as dreas

estudadas.
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CONCLUSAO GERAL

Tendo como base os dados obtidos neste trabalho, € possivel inferir que as
diferentes fontes nutritivas ndo provocaram estresse nos ambientes cultivados; uma vez
que ndo houve diferenca na atividade micorrizica. Porém, quando o regime hidrico
deficitario € analisado, observou-se maior atividade micorrizica nas raizes e no solo, o
que mostra interferéncia no desenvolvimento da soja. Os géneros Acaulospora,
Claroideglomus, Diversispora, Scutellospora, Sclerocystis, Glomus, Gigaspora,
Ambispora e Scrobiculata foram identificados em todas as dareas em que este estudo foi

feito.



