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RESUMO -Tendo em vista a utilizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares atuando como bioindicadores
de qualidade do solo, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos sobre a porcentagem de coloniza¢éo micorrizica,
numero de esporos viaveis e glomalina facilmente extraivel de dois diferentes sistemas de cultivo de milho:
milho transgénico em cultivo convencional e milho variedade em cultivo alternativo. Os tratamentos foram
semeados em duas faixas paralelas e contiguas, com dois hectares cada, em condi¢gdes semelhantes de fertilidade
de solo e relevo. No cultivo convencional o milho transgénico foi semeado com adubacgao na linha de 280
kg.ha! do fertilizante férmula NPK 7-28-16, 8% Ca, 1,5% S e 0,3% Zn. Foi utilizado glifosato juntamente
com o inseticida Chlorantraniliprole + lambda-cialotrina para o controle de mato e lagartas. No cultivo alternativo

o solo foi preparado com a aplicagéao de 500 kfdwacondicionador de solo Bokashi e posterior gradagem

e nivelamento. Foi aplicado o herbicida atrazina para contencao do mato e uma pulverizagao de inseticida
biolégico Bacillus thuringiensispara controle da lagarta do cartucBpddoptera fugipeda). A amostragem

de raizes e solo foi feita na profundidade de 0 a 20 cm no estadio R3 (gréo pastoso). Foi utilizado o delineamento
em faixas de tratamento com dez repetic@@sdados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste t de Student (BPs0@&)Itados mostramaiores

indices decolonizagao micorrizica e concentragao de glomalina no solo no cultivo alternativo com milho
variedade, comparado ao cultivo convencional com cultivar transgénico. Em relagcdo ao niUmero de esporos
viaveis nao houve diferenca significativa entre os tratamentos. O milho variedade, submetido ao manejo alternativo,
proporcionou melhores condi¢gdes para o desenvolvimento dos fungos micorrizicos, indicando ser esta a melhor
opcao para este simbionte.

Palavras chave: agricultura alternativa, esporos, glomalina, micorrizas, transgéaiocmays

ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI UNDER TWO SYSTEMS OF MAIZE
CROPPING

ABSTRACT — Having the mycorrhizal fungi activities as a soil quality bioindicators, the aim of this study
was to evaluate the effects two different systems of maize cropping on the mycorrhizal colonization, amount
of viable spores, and easily extractable glomalin. One of the systems was transgenic maize under conventional
cropping, and another was non-hybrid maize under alternative cropping. The treatments were sowed in the
two parallel strips of aga, with 2 ha each othannder similar conditions of soil felity and topography

In the conventional cropping 280 kg:haf chemical fertilizer (NPK 7-28-16, 8% Ca, 1.5% sulfur and 0.3%

Zn) was applied in the sowing line. The glyphosate and lambda-cyhalothrin + chlorantraniliprole were applied

in order to control weeds and caterpillars. In the alternative cropping, the strip area was tilled using 500
kg.ha'of a biological conditioner named Bokashi. A biological insecticide (Bacillus thuringiensis) was sprayed

to control weeds and caterpillars. Samples of thin roots and soil were collected at O to 20 cm depth at pasty
grain growth step, to run the laboratory analysis. The results show higher mycorrhizal root colonization rates
and the soil glomalin concentration in the alternative cropping of maize, compared to the conventional system
with transgenic varietyRegading the amount of viable spes, thee was no significant diffence between

the treatments. The strip-block experimental design was used applying two treatments and ten replicates.
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The data normality wertested by ShapmirWlk test, and the means values weompaed by the &ident
t-Test (P<0.05). The alternative@pping using non-hybrid maize varietyopided better conditions for the
mycorrhizal fungi growth, pointing out that it would be the best option for the symbiont.

Keywords: alternative agriculture, glomalin, mycorrhizae, spores, transgenic, Zea mays.

1. INTRODUCAO exsudados sdo uma das principais fontes de nutrientes
utilizadas na atividade microbiana (Colodetal.,

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de . ~ .
milho. O consumo nacional esta na casa de 52 a 5%013)' Entender a interagaasplantas geneticamente

milhdes de toneladas anuais (Agrianual, 2014). O milho,0dIicadas com os micro-organismos do solo & uma

. . A forma de compreender as consequéncias para o ambiente.
alimento de gande interesse econdmico e altamente
energético, possui uma multiplicidade de aplicagfes,  Neste aspecto, os fungos micorrizicos arbusculares
ja que é utilizado no consumo humano e, principalmenteonseguem atender essa necessidade, ja que sdo micro-
animal (Mapa, 2014Mlém do seu potencial produtivo, organismos de ampla ocorréncia no solo que interagem
composigéo quimica e valor nutritivo, o gréo torna-diretamente com as plantas, auxiliam na absorg&o de
se um dos mais importantes cereais cultivados @utrientes e agua, bem como na agregacéo do solo,
consumidos no mundo (Fancelli & Dourado Neto, 2000) assumindo uma das mais expressivas simbioses, no

Varias praticas e tecnologias de producéo do milhlue tange ao cultivo sustentavel dos alimentos (Cardoso

vém sendo desenvolvidas, proporcionando opg¢des parpé al, 2010)

alguns dos desafios atuais e futuros da agricultura, pois QO possivel impacto, direto ou indireto, do uso
estas viabilizam a exploracéo de agrossistemas produtivagessas plantas sobre a comunidade microbiana do solo
com uso reduzido de insumos quimicos e cultivoss uma das areas mais carentes de informacdes quando
conservacionistas (Siqueieaal.,2004). Contudo, a g gssunto é biosseguranca (Reis Jueiail., 2005).
transgenia tem sido a pratica mais adotada nas atividadggntre os riscos mais relevantes podemos citar o aumento
agricolas mundiais com o objetivo de tornar as espécieg; populacio de pragas e micro-organismos resistentes
mais resistentes a fatores adversos, aliando a mai@yoy patogénicos, o aumento ou promocao de plantas
produtividade a menores custos de produ¢do.  ganinhas resistentes a herbicidas, a contaminag&o de

A liberacao de plantas transgénicas para o cultiveyariedades crioulas mantidas pelos agricultores, a
e para o consumo humano e animal, ou de seus derivad§§ntaminacao de produtos naturais, entre outros (Nodari
atrai cada vez mais a atencao das pessoas (Nodari&Guerra, 2001).
Guerra, 2001). Entretanto, as consequéncias ambientais O objetivo do presente trabalho foi avaliar o

e asadde ndo estdo completamente eSCIareC'OII_aS’;X'St'rajé%envolvimento dos fungos micorrizicos arbusculares,
muita controvérsia a esse respefiestes realizados o0 nimero de esporos e a concentragao de glomalina

em ratoir?ptontaraim' qule a allmentagao ?OZ meAsm%cilmente extraivel no solo sob dois diferentes sistemas
com 6 mifho transgenico levou ao surgimento de cancegy producéo de milho: sistema de cultivo convencional

apos dois anos de dieta (Seragnal, 2014). com milho transgénico e sistema de cultivo alternativo

As consequéncias ecolégicas dos cultivadosom milho variedade.
obtidos via engenharia genética ndo se limita a resisténcia )
das pragas ou a criacade dovas ervas daninhas. Os 2. MATERIAL E METODOS
cultivos transgénicos podem produzir toxinas ambientais
que se movimentam através da cadeia alimentar e aye
podem chegar até o solo e a agua afetando assi
invertebradas e micro-organismos e, provavelment
alterando os processos ecolégicos como o ciclo d
nutrientes (Altieri, 2002).

A area experimental, localizada no municipio de
ogi Guagu-SPcoordenadas geogradis 22° 0756"
8t Jatitude sul, 47° 10’ 29" de longitude oeste e 648
Snetros de altitudéoi de 3,6 ha em Latossolermelho
ORmarelo textura areno-argilosa. Inicialmente a area foi
dessecada com utilizacao do herbicida glifosato, para
Compostos organicos que sao liberadoscontrole de plantas espontaneas, e posterior gradagem
principalmente pelas raizes das plantas na forma de nivelamento do terreno. Foram instalados dois
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tratamentos: cultivo convencional, cultivar transgénicaem sacarose a 70% (Jenkins, 1964). O sobrenadante
DKB 390 Pro6 2 e; cultivo alternativo, variedadle obtido foi colocado em placa de Petri com canaletas
Bandeirante (CA), com densidades de plantio de 60.000e visualizadas com auxilio do estereomicroscépio (40
e 50.000 plantas porhaespectivamente. Cada tratamentovezes).

ocupou 1,8 ha, em fornmde faixas paralelas de 50

. o A extracao de glomalina presente no solo foi
m de largura e 360 m de comprimento, em condi¢cdes . - - P
~ - executada pelo método da Glomalina Facilmente Extraivel
homogéneas de solo e declive.

(EEG), como descrito por Wright & Updahyaya (1998),
No cultivo convencional o milho transgénico foi utilizando-se 1,0 g de solo seco ad\pos a extracao,

semeado com adubacao na linha de 280 Kgdika o material foi quantificado pelo método de Bradford

fertilizante formula NPK 7-28-16, 8% Ca, 1,5% S e 0,3%(1976), a leitura foi feita em espctrofotdmetro em

Zn.Apo6s emegéncia do milho foi aplicado herbicida absorbancia com comprimento de onda de 590

glifosato juntamente com o inseticida Chlorantraniliprolenanémetros.

+ lambda-cialotrina para o controle de mato e lagartas.

. . - . . Foi utilizado o delineamento em faixas de tratamento
No estadio V6 (seis folhas expandidas) foi apllcadacom dez repeticOes cada. Os dados foram submetidos
adubacéo de cobertura com 500 kg.tha fertilizante pete '

. ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk as médias

N-P-K formula 30-0-10. dos tratamentos comparadas pelo teste t de Student

No cultivo alternativo o solo foi preparado com a 5% de probabilidade, utilizando o programa
a aplicacao de 500 kg.hdo condicionador de solo computacional Sisvar 5.3 (Ferreira, 2010).
Bokashi e posterior gradagem e nivelameAfms
a emergéncia do milho foi aplicado o herbicida atrazina 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
para contencdo do mato e uma pulverizacao de inseticida
biolégico Bacillus thuringiensispara controle da
lagarta do cartuchdpodoptera frugiperda).

Observou-se diferenca estatistica para os resultados

referentes a colonizagdo micorrizica e nos teores de

glomalina facilmente extraivel no solo, sendo que o cultivo
As parcelas de avaliacdo foram demarcadas aaalternativo apresentou maiores resultade8,). Quanto

28 dias de plantio, distribuidas ao longo das faixasto numero de esporos viaveis ndo houve diferenca

de tratamento, de modo a representar toda a aresstatistica entre os cultivosa@iela 1).

experlmentgl. No estadlg R3, foi realizada a amostra_gerp Trabalhos envolvendo a influéncia de variedades

de solo e raiz na profundidade de 0 a 20 cm para avallangl

0 O ~ . .
N ransgénicas e nao transgénicas nos FMAS nativos
dos parametros em todas as parcelas, sendo: porcentagen)

de colonizac¢do micorrizica, nimeros de esporos vié\veinao consideraram a possibilidade de diferenca entre
zagaor - P Bs cultivos convencional e alternativo, com utilizagao
e glomalina facilmente extraivel.

de variedade nao hibrida sob doses reduzidas de
Para avaliacdo dos indices de colonizacadertilizantes quimicosAlguns autores j& verificaram

micorrizica, as raizes foram lavadas, clarificadas enevidéncias de diminuicdo na colonizagdo micorrizica
solucdo de KOH 10%, segundo metodologidideheilig em milho em nove variedades transgénicas quando
etal. (1998), e posteriormente, coradas em solugcd@eomparadas com suas variedades parentais nao
de acido acético 5% e tinta de caneta. Para contagetransgénicas, ambos no mesmo sistema de cultivo
as amostras foram espalhadas em placa de Pefi{Cheekeet al, 2011).

quadriculada e analisadas em estereomicroscopio no

Chaparraet al (2013) ressaltam a importancia dos
aumento de 40 vezes (Giovannetti & Mosse, 1980)fun P ( ) P

gos micorrizicos arbusculares nas avaliacdes de

Para avaliacdo do nimero de esporos viaveisiscos ecoldgicos, utilizando-os como indicadores da
utilizou-se o peneiramento Umido, seguido dequalidade do sistema em que sao submetidos. Castaldini
centrifugacdo em sacaros®go). Os esporos foram etal (2005) encontrou niveis significativamente baixos
extraidos de 50 g de solo seAssuspensao de solo de colonizagdo micorrizica em raizes de milho GM Bt176,
foi passada por peneiras de abertura de 710, 250, 1@®rroborando que ha efeitos de plantas geneticamente
e 44 pm, nesta ordem (Gerdemann & Nicholson, 1963)nodificadas nas comunidades deste simbionte (Colodete
seguida de centrifugagcdo em agua e posteriormentet al, 2013).
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Tabela 1 - Médias de colonizagao micorrizica, nimero de esporos viaveis e glomalina facilmente extraivel, em cultura de
milho submetido ao manejo convencional com variedade transgénica e manejo alternativo com milho variedade

Colonizagéo Esporo Glomalina
Tratamentos
% n°® esporo.50 g sofo mg.g solo*
Cultivo transgénico 22,3b 89,7a 6,94b
Cultivo alternativo 32,5a 73,9a 7,548a
C.V. (%) 13,12 22,18 4,08

Médias na coluna seguidas pela mesma letra nédo diferem estatisticamente entre si (P<0,05) pelo teste t de Student.

Outro fator que deve ser considerado é o volumeale glomalina em rizosferas de milho de cultivares
e a qualidade dos insumos aplicados em cada tipo deansgénicas, tornando necessario mais ensaios que
cultivo ou manejo. O tratamento do cultivo alternativoelucidem estas questdes.
teve a adubagédo quimica substituida por Bokashi, um . =
. S . P A capacidade de esporulagcdo dos fungos
fertilizante oganico e condicionador de solambém, . .. L .
. . . micorrizicos arbusculares esta intimamente ligada a
no cultivo alternativo foram aplicadas menores doses

. L dois fatores: as caracteristicas que encontramos em
de defensivos quimicos, enquanto que o tratamento

- P um determinado tipo de solo e a planta hospedeira
do cultivo transgénico recebeu elevadas doses de. .. .
~ P utilizada (Carrenho, 2001). No caso deste ensaio, 0s
adubacao quimica. . . . .
dois cultivos proporcionaram quantidades semelhantes
Neste sentido, muitos trabalhos relatam a influénciale esporos viaveis no solo. Proporcionalmente, houve
da adubacéao na inibicdo micorrizica, mostrando quenaior liberagdo de esporos no solo, considerando que
elas séo afetadas por adubacéo excessiva e aplicagdtndice de colonizagdo micorrizica na cultivar transgénica
de agroquimicos comprometendo sua dinamica e fun¢c&oi menor Fungos micorrizicos arbusculares tendem
no sistema (Moreira & Siqueira, 2006). Mais autoresa formar mais esporos quando as condi¢fes ambientais
consideram, dentre os fatores que afetam a simbiog®a rizosfera estejam mais restritivas ou estressantes
a fertilidade elevada do solo, sendo observado qué-olli-Pereiraet al., 2012).
ataxa de colonizacao micorrizica intrarradicular diminui, . A .
- - P O estado de quiescéncia dos esporos precisa ser
as vezes drasticamente, com niveis elevados de P no. -
atlivado para desencadear os processos normais de
solo (Cardoset al., 2010).

funcdes metabdlicas que sustentem sua germinagao
Os teores de glomalina de ambos os tratamentos crescimento (Moreira & Siqueira, 2008jpesar de
estao associados a intensidade da atividade micorrizicgio se conhecer o mecanismo exato pelo qual os esporos
na rizosfera. Esta glicoproteina € produzida enquantdos fungos micorrizicos arbuculares sdo ativados, &
a simbiose esta ativa, tendo por finalidade garantinecesséario que fatores externos sejam considerados,
o seu melhor funcionamento (Siqueataal., 2010). e dentre estes fatores o manejo e preparo do solo exercem
Como esta proteina esta contida dentro das paredasluéncia significativa.
de hifas e esporos, elas favorecem a aderéncia das . .
. L . e g No presente trabalho foi possivel observar a

hifas na superficie, cumprindo suas funcodes fisiologicas

. influéncia de dois diferentes sistemas de cultivos,
como observado neste ensaio e em trabalhos que

~ . convencional com milho transgénico e alternativo com
abordam a sua producgéo e contribui¢éo para o solg_. . L
milho variedade, sobre a atividade dos fungos
(Souseet al, 2012). . - . .
micorrizicos arbusculares nativos. Diante ao exposto,

A maior concentracao de glomalina facilmente outros ensaios deverdo ser conduzidos com o intuito
extraivel encontrada no cultivo alternativo implica nasde elucidar os efeitos individuais dos componentes
melhores condi¢gbes ambientais encontradas pelos fungde manejo dos dois cultivos, como as cultivares e a
micorrizicos arbusculares para se desenvolverem. Nadubacao utilizada. Segurtieri (2002) muitos riscos
entanto, nao foi encontrado mencao em literaturambientais estdo associados com as plantas produzidas

cientifica sobre eventuais diferencas de concentracgmor engenharia genéticdale ressaltar os efeitos
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ecologicos imprevisiveis relacionados a microbiotaCHAPARRO, J.M.; BADRI, D.V; BAKKER, M.G
do solo. et al. Root exudation of phytochemicals in
Arabidopsis follows specific patterns that are
4. CONCLUSAO developmentally programmed and correlate with

soil microbial functionsPlos one v.8, p.55731-
O cultivo alternativo utilizando milho variedade 55735, 2013.

apresentou maior taxa de colonizag&o micorrizica em

raizes e maior quantidade de glomalina faciimente extraivéelHEEKE,T.E.; FACE, B.A.; ROSENSTIELT.N.;

do que o cultivo com milho transgénigdoquantidade = CRUZA, M.B. The influence of fertilizer level and
de esporos viaveis no solo foi similar em ambos o$pore density on arbuscular mycorrhizal
cultivos. As condicées proporcionadas pelo cultivo c0lonization of transgenic Bt 11 maize (Zea
alternativo do milho variedade foram mais favoraveisays) in experimental microcosnfsEMS

ao desenvolvimento dos fungos mic:orrizicos'vIlcr obiology Ecology v.75, p.304-312,

~ . . 2011.
arbusculares, em relagdo ao cultivo convencional com
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