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FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES, ESTABILIDADE DE 

AGREGADOS E ATIVIDADE MICROBIANA DE UM LATOSSOLO 
VERMELHO DE CERRADO SUBMETIDO A SUCESSÕES DE CULTIVO 

 
 

RESUMO – Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) constituem um grupo 

funcional chave dos organismos do solo exercendo importante influência nos 

processos de agregação do solo. O desenvolvimento extensivo de suas hifas 

externas cria um esqueleto estrutural que aproxima e adere as partículas do 

solo, além da produção de glomalina, glicoproteína de caráter hidrofóbico que 

atua na formação e estabilidade de agregados. O presente trabalho objetivou 

avaliar a contribuição da inoculação com FMAs na estabilidade de agregados, 

influência na atividade microbiana e a interferência das sucessões de cultivo 

sobre a comunidade de FMAs de um Latossolo Vermelho de Cerrado. O estudo 

foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de Goiás – UFG 

durante 300 dias. O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4x2x2, onde os tratamentos constituíram-se da combinação entre 

quatro sucessões de cultivo (capim mombaça; B. ruziziensis/soja; sorgo/soja; 

estilosantes/soja), duas condições de esterilização e duas condições de 

inoculação com G. macrocarpum (ausência e presença). As sucessões de 

cultivo alteraram a comunidade de FMAs, aumentado sua diversidade no solo. 

As sucessões com uso de leguminosas favoreceram as maiores porcentagens 

de colonização micorrízica. A inoculação foi eficiente em promover aumento no 

índice de estabilidade de agregados, no teor de carbono da biomassa 

microbiana, glomalina total e facilmente extraível, atividade de fosfatase ácida e 

de carbono orgânico total no solo. Quanto a inoculação, o capim mombaça 

apresentou redução na produção de matéria seca da parte aérea, a B. 

ruziziensis e o sorgo não foram beneficiados e as leguminosas estilosantes e 

soja apresentaram aumento de produção. 

 

Palavras-chave: carbono microbiano, colonização micorrízica, agregação, 

fosfatase ácida, glomalina, sucessão de culturas  
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ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI, AGGREGATE STABILITY AND 

MICROBIAL ACTIVITY OF A CERRADO OXISOL SUBJECTED TO A 
SEQUENCES OF CROPS 

 
 

SUMMARY – The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are a key functional 

group of soil organisms playing an important influence on soil aggregation 

processes.  The extensive development of their external hyphae creates a 

skeleton structural approach and adheres to soil particles, besides the 

production of glomalin, a hydrophobic glycoprotein that acts in the formation 

and aggregate stability. This study aimed to evaluate the contribution of 

mycorrhizal inoculation on aggregate stability, influence on microbial activity 

and interference of a succession of crops on the AMF community a Cerrado 

Oxisol. The study was conducted in a greenhouse at the Federal University of 

Goiás – UFG for 300 days. The design was completely randomized in a factorial 

scheme 4 x 2 x 2, where the treatments were the combination of four 

successions of crops (grass Panicum maximum; B. ruziziensis / soybean, 

sorghum / soybean; Stylosanthes guianensis / soybean), two sterile conditions 

and two conditions inoculation with G. macrocarpum (absence and presence). 

The sequences of culture change the community of AMF, increased diversity in 

the soil. The sequences with the use of legumes led to higher percentages of 

mycorrhizal colonization. The inoculation was effective on increasing the index 

of aggregate stability in the carbon content of microbial biomass, total and 

easily extractable glomalin, acid phosphatase activity and not altered total 

organic carbon in soil. The inoculation showed a reduction in P. maximum shoot 

dry matter production, B. ruziziensis and sorghum did not benefit from legumes 

S. guianensis and soybeans had increased production 

 
Keywords: carbon microbial, mycorrhizal colonization, aggregation, acid 

phosphatase, glomalin, crop succession 
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I. INTRODUÇÃO 

 

 

A necessidade de aumentar a produção agrícola brasileira resultou na 

expansão das áreas cultivadas para o Cerrado. Isso ocorreu devido à localização 

estratégica do Cerrado e às características físicas e topográficas de seus solos que 

facilitam a mecanização. Entretanto, tem sido observada a degradação desses 

solos, em função do manejo inadequado (Alvarenga et al., 1999), resultando na 

redução da qualidade do solo e da produção agrícola. 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são de ocorrência generalizada 

nos ecossistemas terrestres constituindo um grupo funcional chave dos organismos 

do solo, exercendo múltiplas influências no seu funcionamento (Rillig, 2004a; 

Gianinazzi et al., 2010). Entre essas, os efeitos na agregação do solo tem recebido 

maior destaque e atenção nos últimos anos (Rillig & Mummey, 2006), principalmente 

pela descoberta de técnicas capazes de determinar uma glicoproteína produzida 

pelos FMAs chamada de glomalina (Wright et al., 1996; Rillig, 2004b), cuja 

concentração no solo tem sido, frequentemente correlacionada com a estabilidade 

de agregados (Wright & Upadhyaya, 1998) promovendo a manutenção da estrutura 

do solo. 

A estrutura do solo exerce importantes influências sobre seu funcionamento, 

sua capacidade de sustentar a vida animal e vegetal, controlando a qualidade 

ambiental com ênfase no sequestro de carbono (C) no solo (Bronick & Lal, 2005), 

aumento da resistência à erosão, infiltração e capacidade de armazenamento de 

água e nutrientes, oferecendo condições favoráveis à diversidade microbiana 

(Palmeira et al., 1999). Sendo assim, o papel dos FMAs nos processos de 

agregação é de relevante importância para o aumento da qualidade do solo e, 

consequentemente, da produção agrícola. 

Essa relação entre glomalina e agregação do solo ocorre devido ao processo 

físico promovido pelo desenvolvimento extensivo das hifas no solo criando um 

esqueleto estrutural gerando a aderência das partículas do solo (principalmente as 

argilas) e proteção contra processos de secagem e umedecimento excessivos dos 

agregados nos diferentes níveis hierárquicos, devido ao caráter hidrofóbico da 
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glomalina (Báez-Perez et al., 2010). O processo químico inclui a produção de 

mucilagem, que promovem a aderência das partículas, e principalmente pela 

liberação de glomalina produzida pelas hifas dos FMAs (González-Chavez et al., 

2004). 

As espécies vegetais promovem alterações quantitativas e qualitativas na 

população de FMAs, pois essa associação é favorecida pela existência de 

exsudatos radiculares que estimulam a germinação de esporos e o crescimento dos 

FMAs (Abbott & Robson, 1994; Nogueira & Cardoso, 2002). A rotação de culturas 

favorece a composição qualitativa da comunidade de FMAs e reestabelece o 

equilíbrio entre as espécies desses fungos presentes no solo (Miranda et al., 2005). 

Entretanto, mais estudos são necessários para avaliar a influência dos diversos 

sistemas de rotação/sucessão culturas na comunidade de FMAs no solo, bem como 

sua contribuição para a qualidade física dos solos de Cerrado. 

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a contribuição dos 

FMAs na estabilidade de agregados de um Latossolo Vermelho de Cerrado, a 

influência dos FMAs na atividade microbiana do solo e a interferência das diferentes 

sucessões de cultivo sobre a comunidade de FMAs desse solo. 
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II. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

2.1  FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

 

 

Os FMAs são pertencentes ao filo Glomeromycota, Classe Glomeromycetes 

(glomeromicetos) e englobam fungos asseptados e que colonizam raízes de plantas 

de quase todos os gêneros das Gimnospermas e Angiospermas, alguns 

representantes das Pteridófitas e Briófitas, formando uma relação simbiótica 

mutualista (Brundrett, 2009). 

Estes fungos, diferentemente dos fungos saprofíticos, são biotróficos 

obrigatórios, ou seja, dependem do estabelecimento da simbiose com plantas 

hospedeiras compatíveis para que possam completar o seu ciclo de vida (Souza et 

al., 2010). Nessa simbiose, a planta supre o fungo com energia para crescimento e 

reprodução via fotossintatos, e o fungo provê a planta e o solo com uma variedade 

de benefícios, sendo o principal a absorção de nutrientes além da zona de depleção 

da raiz (Souza et al., 2008). 

Os FMAs são cosmopolitas, com ocorrência generalizada em quase todos os 

ecossistemas terrestres. Um levantamento recente confirma uma lista de 3.617 

espécies pertencentes a 263 famílias de plantas terrestres que são micotróficas 

(Siqueira et al., 2007). 

Os glomeromicetos são classificados em quatro ordens, 13 famílias e 19 

gêneros compostos por pouco mais de 215 espécies descritas (Figura 1). A 

condição micorrízica é tão comum nas plantas a ponto de ser considerada a regra e 

não a exceção na natureza (Siqueira et al., 2007; Souza et al., 2010). 

A taxonomia e identificação dos FMAs têm sido, na maioria das vezes, 

baseada exclusivamente na morfologia de esporos extraídos diretamente do solo 

(Caproni, 2001). Entretanto, somente os esporos não fornecem estimativa completa 

da diversidade de espécies de FMAs, sendo necessária a utilização de mais de uma 

técnica para uma avaliação mais segura da sua comunidade em um ecossistema 

(Giovannetti & Gianinazzi-Pearson, 1994). 
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Figura 1. Classificação taxonômica atual dos FMAs com suas respectivas ordens, 

famílias e gêneros (Adaptado de Souza et al., 2010) 

 

A identificação dos FMAs baseada na descrição morfológica dos esporos leva 

em consideração, principalmente, o tamanho, cor, posição da hifa terminal, presença 

de apêndices e características da parede do esporo (Abbott & Robson, 1991; 

Redcker, 2002). 

Para melhor avaliação da dinâmica da comunidade dos FMAs nos diferentes 

ecossistemas, diversos trabalhos têm-se utilizado dos índices de diversidade de 

espécies. Tais índices podem ser usados para adicionar conhecimentos sobre as 

comunidades microbianas do solo. A diversidade é função de dois componentes: a 

riqueza e a uniformidade das espécies (Caproni, 2001).  

A riqueza de espécies, também chamada de densidade ou abundância de 

espécies, é baseada no número total de espécies presentes. A uniformidade, 

também denominada equitabilidade, é baseada na abundância relativa de espécies 

e no grau de dominância em relação às outras (Odum, 1988; Kennedy & Smith, 

1995). 



 

 

19 

 

O índice de riqueza de espécies tem sido bastante utilizado, e constitui-se 

num indicador da abundância relativa de espécies numa comunidade sendo 

representada pelo número total de espécies de determinada área (Mergulhão, 2006).  

A simbiose micorrízica tem sido apontada como um fator determinante na 

diversidade de plantas. Assim, com a perda da diversidade de FMAs em sistemas 

agrícolas, pode ocorrer a redução da diversidade de plantas e da produtividade, 

aumentando a instabilidade do ecossistema. Os FMAs participam do processo de 

sucessão vegetal e contribuem para a diversificação e estabilidade de ecossistemas 

naturais (Van der Heijden et al., 1998; Caproni, 2001). 

 

 

 

2.2  FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES EM AGROSSISTEMAS: 

IMPORTÂNCIA NO BIOMA CERRADO 
 
 

O Cerrado constitui o segundo maior bioma brasileiro, ocupando 

aproximadamente um quarto do território nacional, pouco mais de 200 milhões de 

hectares e um rico patrimônio de recursos naturais renováveis. Os solos do Cerrado 

foram considerados, até o final da década de 60, impróprios para a agricultura 

(Marouelli, 2003). Todavia, a necessidade de aumentar a produção agrícola resultou 

na expansão de áreas cultivadas neste bioma.  

Essa expansão ocorreu devido à localização estratégica do Cerrado e às 

características físicas e topográficas dos solos que facilitam a mecanização 

(Alvarenga et al., 1999; Longo et al., 1999; Ferreira et al., 2007) além da precipitação 

suficiente, temperatura e luminosidade adequadas à produção agrícola (Reis et al., 

2008).  

Os solos de Cerrado, em geral Latossolos, são solos profundos, bastante 

intemperizados, bem drenados, estrutura granular e geralmente ácidos (Embrapa, 

1999; Souza & Lobato, 2004). O processo de formação atuante é a latolização, que 

consiste basicamente na remoção de sílica e das bases do perfil durante o 

intemperismo originando solos de baixa fertilidade e com alta concentração de 
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óxidos de ferro e alumínio, o que resulta em alta capacidade de adsorção de fósforo 

(Resende et al., 2007; Cardoso et al., 2010). Em adição a esse fator, devido ao 

decréscimo das reservas de fosfato, ao aumento dos custos energéticos e a busca 

pela qualidade ambiental têm ocorrido maior interesse no desenvolvimento de uma 

agricultura sustentável (Miranda, 2008). 

Nessas condições, o incremento no crescimento vegetal, advindo da 

associação micorrízica, tem sido significativo, principalmente nas espécies com 

maior dependência micorrízica e dependente da disponibilidade de P (Carrenho et 

al., 2010).  

Os FMAs são importantes componentes da microbiota do solo dos 

ecossistemas naturais e agrossistemas e por isso contribuem para a vida no planeta 

(Siquera & Klauberg Filho, 2000). Embora as micorrizas arbusculares sejam de 

ocorrência generalizada nos ecossistemas tropicais (Siqueira et al., 1989; Souza et 

al., 2006), são necessários estudos que avaliem melhor os seus benefícios para a 

funcionalidade e estabilidade dos agroecossistemas no Cerrado e da essencialidade 

ou benefícios desta simbiose para o crescimento das espécies vegetais que 

compõem esse bioma. 

Miranda (2008) enfatiza que os diversos levantamentos realizados nos 

diferentes tipos de solo de Cerrado mostraram que os FMAs se associam a um 

grande número de plantas nativas deste bioma, englobando desde gramíneas a 

leguminosas e espécies arbóreas. Na região de Cerrado, onde o clima é bem 

definido por duas estações anuais, seca e chuvosa, a abundância de esporos em 

solo nativo é baixa e inferior àquela observada em solo cultivado. 

Cordeiro et al. (2005), avaliando a colonização e a densidade de esporos de 

FMAs em solos de Cerrado sob sistemas de manejo, observaram que as áreas de 

Cerrado sem interferência antrópica apresentaram menor colonização micorrízica e 

densidade de FMAs, em comparação com as áreas agrícolas. Os autores explicam 

que esse comportamento é devido à sazonalidade, além da própria estabilidade do 

ecossistema e pela característica de sua vegetação diversificada. 

Lacerda (2008), avaliando o crescimento inicial de espécies arbóreas nativas 

de Cerrado inoculadas com Glomus clarum submetidas a baixo e alto teor de P, 

observou que a inoculação deste fungo proporcionou incremento no crescimento 
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vegetativo de Jacaranda cuspidifolia, Campomanesia cambessedeana e Sterculia 

striata além do aumento no diâmetro de caule das mudas de S. striata, Dipteryx 

alatae e Inga laurina. O crescimento vegetativo do Hymenaea courbaril apresentou 

incremento da matéria seca de parte aérea e de raízes com a aplicação de P. As 

espécies H. courbaril, J. cuspidifolia e C. cambessedeana apresentaram maior 

colonização em ambiente com baixo P. 

Fernandes (2009) avaliou os efeitos da intensidade de diferentes sistemas de 

uso de um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado sobre a densidade e 

diversidade de FMAs e constatou que a alta intensidade de manejo e uso do solo 

reduziram a diversidade de espécies. Dentre as espécies encontradas, observou-se 

maior ocorrência de Gigaspora decipiens em solos sob vegetação de Cerrado e no 

sistema com café, enquanto no sistema de plantio direto e pastagem, houve maior 

ocorrência das espécies Scutellospora pellucida e de Acaulospora tuberculata, 

respectivamente. Observou-se ainda que os sistemas de manejo e uso do solo, de 

baixo impacto ambiental e menor interferência antrópica, como pastagem e plantio 

direto, apresentaram diversidade de espécies de FMAs equivalente a um sistema 

mais estável como é o caso do Cerrado. 

Ferreira et al. (2012) também avaliaram a comunidade de FMAs em um 

Latossolo Vermelho de Cerrado submetido à diferentes manejos e usos e 

constataram que a mudança de uso do solo promoveu alterações na densidade e 

diversidade de FMAs, apresentando aumento no sistema de pastagem e redução 

nos sistemas de monocultivos. As famílias de FMAs de maior ocorrência foram 

Acaulosporaceae, Glomeraceae e Gigasporeaceae, sendo que as duas primeiras 

foram mais frequentes nos ambientes menos antropizados. 

Sugai et al. (2011), avaliando o desenvolvimento de mudas de angico 

vermelho em solo de Cerrado, observaram que a inoculação com Glomus 

etunicatum e Gigaspora margarita foi eficiente em promover benefícios no 

crescimento e na nutrição das mudas, tanto em solo preservado quanto em solo 

antropizado.  

Em estudo avaliando o efeito da nodulação e da micorrização no crescimento 

inicial das mudas de angico-do-cerrado em solo de Cerrado, as plantas inoculadas 

apenas com rizóbio apresentaram pouco desenvolvimento. Entretanto, quando 
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inoculadas concomitantemente com FMAs e rizóbio houve um grande incremento na 

produção de biomassa dessas plantas. Além disso, as plantas cultivadas em solo de 

Cerrado não autoclavado apresentaram alta taxa de colonização micorrízica, 

mostrando que os FMAs nativos do solo influenciaram positivamente os teores de P 

dessas plantas (Gross et al., 2004). 

 

 

 

2.3  INFLUÊNCIA DA ROTAÇÃO DE CULTURAS NA DINÂMICA DOS FUNGOS 
MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 
 
 

Promover uma produção agrícola sustentável tem sido foco de diversos 

estudos tendo em vista que a agricultura sustentável depende, consideravelmente, 

da ciclagem dos nutrientes da matéria orgânica e que a microbiota do solo 

desempenha papel fundamental nesse processo é possível inferir-se que a criação 

de condições favoráveis à comunidade microbiana e à sua atividade promova o 

estabelecimento de interações benéficas entre plantas e microrganismos (Carrenho 

et al., 2010) 

As micorrizas arbusculares constituem um grupo funcional chave da biota do 

solo que pode contribuir potencialmente com a produtividade agrícola e 

sustentabilidade dos agroecossistemas (Gianinazzi et al., 2010).  

Inúmeras culturas tropicais formam micorrizas arbusculares, em maior ou 

menor grau de micotrofismo, sendo que um número substancial de espécies é 

altamente micotrófica (Carneiro et al., 1996; Siqueira et al., 2007). No entanto, 

algumas famílias e gêneros de plantas não formam micorrizas arbusculares, 

incluindo as famílias Brassicaceae (seus exsudatos radiculares são possivelmente 

tóxicos aos FMAs), Caryophyllaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Chenopodiaceae, e 

Amaranthaceae, embora cada uma dessas famílias possuam alguns representantes 

que são normalmente colonizados por FMAs (Brundrett, 2002; Cardoso & Kuyper, 

2006; Souza et al., 2006). 
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Os FMAs apesar de terem ocorrência generalizada na maioria dos 

ecossistemas, são influenciados por fatores diversos de natureza biótica e abiótica, 

que interferem na sobrevivência e na germinação dos propágulos infectivos, 

alterando o processo e os efeitos da colonização radicular (Siqueira et al., 2007). 

Nos agroecossistemas, somam-se a isto os efeitos das práticas agrícolas tais 

como preparo mecânico, manejo da cultura (monocultivo, cultivos múltiplos, 

adensados) e os tratos culturais (adubações e aplicação de defensivos), os quais 

promovem alterações significativas nos componentes físicos, químicos e biológicos 

do solo, afetando tanto a comunidade de FMAs como os efeitos destes nas plantas 

(Alvarenga et al., 1999; Cordeiro et al., 2005; Carrenho et al., 2010). 

Os FMAs diferem na maneira e na intensidade com que colonizam as raízes, 

e a alteração das condições do solo pode modificar a composição das espécies de 

fungo presentes durante a formação da micorriza (Sieverding, 1991; Abbott & 

Gazey, 1994). 

Cardoso et al. (2010) afirmam que embora haja baixa especificidade entre os 

FMAs e as plantas hospedeiras, as espécies de plantas estimulam diferentemente a 

quantidade e a ocorrência. Assim, através do manejo de plantas, é possível 

modificar as populações de FMAs no solo (Colozzi-Filho & Cardoso, 2000; Hart et 

al., 2001). Esse fato tem sido bastante observado em cultivos consorciados entre 

diferentes espécies vegetais, utilizando-se, por exemplo, espécies leguminosas 

inoculadas com rizóbio e fungos micorrízicos, associadas à gramíneas ou espécies 

arbóreas (Santos et al., 2002; Rodrigues et al., 2003). Bever (2002) ressalta que a 

planta hospedeira pode ser um dos principais fatores que regulam a composição e a 

estrutura das comunidades de FMAs, pois cada fase de seu desenvolvimento, como 

germinação de esporos, crescimento das hifas, colonização radicular e esporulação, 

é influenciada pelas raízes das plantas. 

A maioria das culturas, especialmente as de maior importância econômica 

(soja, feijão, milho, sorgo, trigo, arroz, cana-de-açúcar, algodão, cacau, café, 

seringueira, citros, mandioca, batata doce), plantas forrageiras tropicais, gramíneas 

e leguminosas e diversas espécies florestais têm suas raízes colonizadas 

naturalmente pelos FMAs (Bressan et al., 2001; Nóbrega et al., 2001; Miranda et al., 

2005; Miranda, 2008). 
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Nesse sentido, Cardoso et al. (2010) afirmam que para aumentar a eficiência 

do uso de nutrientes nos trópicos, é importante imitar os ecossistemas naturais, o 

que torna questionáveis os sistemas de produção baseados em monocultivos. 

Assim, o uso adequado da diversidade de plantas, através de sistemas de sucessão 

e rotação de culturas, para manter a fertilidade do solo, evitar a erosão e aumentar a 

eficiência do uso de nutrientes, água, luz é indicado para o sucesso da agricultura 

tropical. Esses sistemas favorecem ainda a composição qualitativa da comunidade 

de FMAs e restabelece o equilíbrio entre as espécies desses fungos presentes no 

solo (Miranda et al., 2005, Miranda, 2008). 

De modo geral, observa-se maior número de esporos e colonização radicular 

em áreas cultivadas quando comparadas com solos sob vegetação natural. No 

entanto, a diversidade de espécies na maioria das vezes é menor, indicando que a 

prática de monocultivos seleciona populações de FMAs e reduz a riqueza de 

espécies. Vários estudos têm mostrado que a rotação de culturas aliada a outras 

práticas agrícolas são determinantes para assegurar a abundância micorrízica 

(Abbott & Robson, 1994; Miranda et al., 2005; Miranda et al., 2007; Carrenho et al., 

2010). 

Miranda et al. (2001) avaliando o efeitos dos FMAs em culturas anuais e 

forrageiras verificaram que a rotação de culturas favoreceu a multiplicação destes 

fungos no solo, além de ter estimulado a formação da micorriza arbuscular e ampliou 

os seus efeitos nas plantas. Em estudo realizado por Miranda et al. (2005), 

avaliando a contribuição dos FMAs em sistemas de produção com culturas anuais e 

pastagens em rotação, observaram que os fungos nativos do solo contribuíram para 

o crescimento de soja e capim andropógon, em rotação, em 53 e 95%, 

respectivamente. 

Gomes-da-Costa (1993), em cultivo de milho e soja, observou que a 

colonização micorrízica relacionou-se com a planta hospedeira e seus estádios de 

desenvolvimento, mas não com o sistema de cultivo (monocultura e sucessão), 

diferentemente do que foi observado na densidade de esporos. As monoculturas 

apresentaram maior número de esporos do que os cultivos em sucessão, apesar 

das culturas em sucessão apresentarem maior produtividade de grãos que as 
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monoculturas, o que demonstra o alto nível de estresse existente nos sistemas com 

monocultivo. 

O cultivo sucessivo de milho, sob plantio direto, promoveu a formação de 

comunidades de FMAs com baixo número de espécies, enquanto as áreas sob 

rotação de culturas apresentaram maior riqueza e diversidade (Bartz et al., 2008). O 

cultivo sucessivo de soja aumentou a abundância de esporos de FMAs, enquanto o 

estabelecimento da rotação com milho promoveu uniformização na produção de 

esporos pelas duas culturas (Miranda et al., 2005), indicando uma possível redução 

do estresse deste sistema quando implantou-se a rotação de culturas. 

 
 
 

2.4  EFEITOS DOS FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES NA 

AGREGAÇÃO DO SOLO E PRODUÇÃO DE GLOMALINA 
 
 

A estrutura do solo exerce importante influência na funcionalidade do solo, na 

sua capacidade em suportar a vida animal e vegetal, controlando a qualidade 

ambiental com ênfase especial no sequestro de C no solo, fluxos de gases e 

nutrientes e qualidade da água. Os agregados do solo resultam da combinação de 

partículas de minerais primários com materiais orgânicos e inorgânicos (Borie et al., 

2008).  

A agregação pode ser definida como a união de partículas (argila – íon – 

matéria orgânica, areia e silte) na unidade estrutural do solo, o agregado, sendo sua 

estabilidade caracterizada como a resistência a uma ação mecânica degradante, 

particularmente da água (Chaves & Calegari, 2001).  

A agregação do solo é um processo dinâmico e complexo sendo influenciado 

pela interação de fatores diversos, incluindo componentes ambientais, manejo do 

solo, efeitos da comunidade vegetal e, mais amplamente, pelas propriedades do 

solo (Borie et al., 2008). 

As plantas apresentam importante participação na melhoria da estabilidade 

estrutural do solo e ainda, a qualidade da estrutura do solo, embora não seja 
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considerada um fator de crescimento para as plantas, atua indiretamente 

promovendo no crescimento de raízes e pode resultar em maiores rendimentos 

(Silva & Mielniczuk, 1997; Wohlenberg et al., 2004).  

De modo geral, as plantas, pela ação de suas raízes e parte aérea, podem 

recuperar solos degradados, sendo algumas espécies mais eficientes do que outras. 

As plantas exercem significativo benefício na agregação, pois apresentam raízes 

finas que se ramificam pelo solo, pressionando suas partículas e predispondo a 

formação de agregados. Além disso, removem continuamente a água, secando nas 

regiões próximas à rizosfera e, pela exsudação, fornecem alimento para 

microrganismos do solo que, direta ou indiretamente, influenciam a agregação 

(Wohlenberg et al., 2004). 

Em contrapartida, a melhoria estrutural beneficia as espécies cultivadas pelas 

modificações na dinâmica de nutrientes no sistema solo-planta e nos fluxo de gases 

e água. O equilíbrio entre os fatores relacionados com a agregação do solo, 

diminuída notadamente com o preparo do solo, ou estimulada pela atuação de 

processos biológicos é de extrema importância (Silva et al., 2006) para promover 

melhorias nas condições de crescimento vegetal e, consequentemente, aumento na 

produtividade. 

Wohlenberg et al. (2004) avaliando a agregação de um solo franco-arenoso 

em sistemas de culturas em rotação e em sucessão, observaram a ação direta das 

culturas na formação e estabilização dos agregados, tendo ocorrido maior 

estabilidade em sistemas de cultivo que aportavam material orgânico e cobriam o 

solo durante todo o ano. Concluíram ainda que as sequências de culturas 

influenciaram diferenciadamente a agregação do solo, variando em relação à época 

do ano e tempo de estabelecimento dos sistemas de culturas. 

A função dos microrganismos do solo na formação e estabilidade da estrutura 

do solo se reconhece, por exemplo, nas raízes, em particular nos pêlos radiculares, 

através das hifas dos fungos, especialmente FMAs, que exsudam polissacarídeos e 

outros compostos orgânicos que, formando uma malha pegajosa, une as partículas 

individuais do solo e microagregados para formar macroagregados (González-

Chavez et al., 2004; Borie et al., 2008). Os FMAs participam na estabilidade e 

agregação do solo através de dois mecanismos: um físico, com hifas extra-
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radiculares, envolvendo e enovelando partículas minerais e orgânicas no solo e, 

outro quelante, graças à ação de glomalinas (Rillig, 2004b; Berbara et al., 2006; 

Purin & Rillig, 2007).  

Durante o desenvolvimento das micorrizas arbusculares, os fungos 

simbiontes crescem a partir de raízes colonizadas desenvolvendo uma complexa 

rede ramificada ao redor das partículas de solo, podendo atingir até 30 m de hifas 

por grama de solo, representando até 50% do micélio fúngico no solo, compondo a 

maior parte da biomassa microbiana (Gianinazzi et al., 2010). 

González-Chavez et al. (2004) explicam que, em resumo, os processos pelos 

quais os FMAs participam da agregação do solo são: (a) processo físico pelo 

desenvolvimento extensivo das hifas externas no solo criando um esqueleto 

estrutural que participa na aderência de partículas do solo; (b) processo químico, 

devido ao mucigel (glomalina) que as hifas produzem e excretam nas raízes 

colonizadas e no solo; (c) criação de condições adequadas para o desenvolvimento 

de raízes e hifas externas; (d) envolvimento de microagregados e macroagregados 

pequenos; (e) proteção contra processos de secagem e umedecimento excessivos 

dos agregados, nos diferentes níveis hierárquicos, devido ao caráter hidrofóbico da 

glomalina; (f) criação de condições adequadas para o desenvolvimento de outros 

microrganismos na rizosfera que estão envolvidos na formação e estabilidade de 

agregados. 

A contribuição das hifas extra-radiculares não se limita à sua biomassa ou ao 

aumento na capacidade de plantas em mobilizar nutrientes. O micélio externo 

também é responsável pela exsudação, ou incorporação em suas paredes celulares, 

bem como de esporos e da glomalina (Berbara et al., 2006; Zatorre, 2009).  

Ramos & Martins (2010) explicam que a glomalina é uma glicoproteína 

imunorreativa recalcitrante que compõe a parede celular das hifas e se acumula no 

solo após a decomposição por microrganismos do solo. Esta glicoproteína possui 

alta relação com a estabilidade de agregados e estoque de C no solo devido à sua 

produção abundante, aderência às partículas do solo, aparente recalcitrância e 

características hidrofóbicas (Báez-Peréz et al., 2010; Sousa et al., 2011). O 

armazenamento de C pelos FMAs, via glomalina, ocorre devido à presença de 

subunidades de proteínas e carboidratos, na composição desta glicoproteína, que 
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contêm cerca de 30-40% de C orgânico em sua composição (Franzluebbers et al., 

2000; Weller, 2002; Báez-Pérez et al., 2010). 

Wright & Upadhyaya (1996) em tentativas para detectar a presença de 

glomalina nas hifas fúngicas, raízes e solo, produziram um anticorpo monoclonal de 

fungos em ativo crescimento utilizando ensaios de imunofluorescência, os quais 

facilitaram sua identificação. Esse estudo mostrou que a glomalina se deposita nas 

paredes mais externas das hifas, em raízes colonizadas, nas partículas do solo e 

sobre os macroagregados. 

A razão pela qual os FMAs produzem a glomalina é incerta. A hipótese 

original sobre a função da glomalina foi formulada por Wright & Upadhyaya (1996) 

que afirmaram que a glomalina é secretada pelos FMAs no solo, onde iria atuar 

contribuindo para os processos de agregação. Este modelo foi diretamente baseado 

na correlação observada de concentrações de GRSP (Glomalin-related soil proteins 

– Proteína do solo relacionada a glomalina) com a estabilidade de agregados em 

água. O aumento da agregação do solo beneficiaria tanto a planta hospedeira 

quanto o fungo, justificando o custo energético da produção de glomalina. 

Klironomos & Kendrick (1996) afirmaram que a glomalina apresenta um efeito 

essencialmente alelopático, o que torna as hifas dos FMAs menos palatável para 

microartrópodes quando comparados a fungos saprofíticos. 

Rillig & Steinberg (2002) formularam como hipótese que sua produção pode 

ser uma estratégia do fungo para melhorar o seu espaço físico, ainda que sua 

produção e secreção tenha um alto custo de C e N para o fungo. 

Purin & Rillig (2007) propuseram um novo modelo de função da glomalina 

baseando-se nas seguintes hipóteses: (a) a glomalina possui (ou possuiu) uma 

função celular primária, como as chaperoninas; (b) outra função relativa a 

localização da proteína nas paredes da hifas está relacionada aos seus efeitos na 

palatabilidade do micélio dos FMAs; (c) a função relacionada à agregação do solo, 

surgiu secundariamente, como um subproduto das funções fisiológicas primárias. 

Dentre tantas hipóteses, o fato é que essa proteína tem ação cimentante 

estável que reduz a ruptura de macroagregados durante os eventos de 

umedecimento e secagem do solo (González-Chávez et al., 2004). Inúmeros 

estudos têm demonstrado a existência de alta correlação entre a quantidade de 
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glomalina no solo e a estabilidade de agregados e com sua fração orgânica (Wright 

& Upadhyaya, 1996; Wright et al., 1999; Rillig & Steinberg, 2002).  

Segundo Nichols (2008), a glomalina produzida pelos FMAs é mais eficiente 

na formação de agregados do que os polissacarídeos produzidos por outros 

organismos, pelos simples fato da glomalina ser hidrofóbica tornando-se mais 

estável, ao contrário dos polissacarídeos, que são hidrossolúveis e, portanto, de fácil 

decomposição. 

Seguel et al. (2008), estudando os níveis de glomalina e sua relação com as 

características químicas e biológicas do solo no sul do Chile, encontraram estreita 

relação entre a maior quantidade de propágulos de FMAs encontrados com os níveis 

de glomalina no solo. 

Miranda (2008) afirma que os FMAs atuam ativamente no processo de 

armazenamento de C do solo por meio da produção de glomalina, a qual é 

responsável por reter aproximadamente 27% do seu C total. Resultados de alguns 

estudos têm demonstrado que cerca de 3,2% do C total do solo de florestas tropicais 

encontra-se na forma de glomalina (Lovelock et al., 2004), enquanto outros estudos 

estimam que as hifas dos FMAs, juntamente com a glomalina, podem contribuir com 

até 15% do C orgânico total encontrado no solo (Miller & Jastrow, 2000), mostrando 

que a micorriza representa um importante componente do estoque de C dos solos 

brasileiros (Ramos & Martins, 2010; Báez-Peréz et al., 2010). 

Miller & Jastrow (2000) sugeriram que a glomalina, ao cobrir os agregados 

impede o movimento de água nos poros internos das estruturas desses agregados 

tornando-os mais estáveis. González-Chávez et al. (2004) explicam que, 

provavelmente, o potencial de pressão exercido pela água nos poros internos dos 

agregados seja reduzido com esse polissacarídeo, evitando que as argilas se 

expandam e que  os agregados se rompam. 

Wright et al. (1999) estudaram as relações entre a estabilidade de agregados 

e glomalina em áreas cultivadas, avaliando a relação entre cultivo mecânico e 

quantidade de C do solo, sobre a produção de glomalina e a agregação. Neste 

estudo, as áreas nativas apresentaram estabilidade dos agregados de 53,2% na 

camada de 0 a 5 cm, enquanto nas áreas com cultivo de milho e revolvimento do 

solo, houve redução na estabilidade de agregados para 16,7%. Os teores de 



 

 

30 

 

glomalina facilmente extraível e total e glomalina facilmente extraível e total 

imunorreativas apresentaram alta correlação com a estabilidade de agregados, 

confirmando a contribuição desta proteína para a agregação. 

Em solos onde a matéria orgânica não representa o principal agente de 

agregação, tais como os Latossolos, ricos em óxidos de Fe e Al, Rillig et al. (2001) 

não observaram relações entre nenhuma das frações de glomalina e estabilidade de 

agregados, apesar de haver forte correlação entre esta proteína e o conteúdo de 

matéria orgânica do solo. Portanto, a dinâmica desta proteína pode ser influenciada 

pelo tipo de solo e suas características químicas, que podem variar tanto em função 

do grau de intemperismo, como também pelo histórico de uso. 

Wright & Anderson (2000), avaliando sistemas agrícolas sob rotação de 

culturas, buscando as melhores formas de manejo para promover a produção de 

glomalina e, consequentemente, evitar perdas de solo por erosão, observaram que, 

com rotação de culturas (trigo, milho e painço) e ausência de revolvimento do solo 

por 8 anos, a quantidade de glomalina total foi de 2,9 mg g-1. Entretanto, com o 

monocultivo de triticale e revolvimento do solo por um período de 6 anos, houve 

redução no teor desta glicoproteína para 1,5 mg g-1. 

Diversos estudos têm mostrado que a produção de micélio e de glomalina 

também são aumentados com o manejo conservacionista de culturas agrícolas, 

melhorando a estruturação e contribuindo com os estoques de matéria orgânica do 

solo (Wright et al., 1999; Franzluebbers et al., 2000). Como solos bem agregados 

são menos afetados pela erosão e mais favoráveis ao desenvolvimento das plantas, 

os efeitos das micorrizas arbusculares na agregação contribuem para a 

produtividade, sustentabilidade agrícola e para conservação e funcionalidade dos 

agroecossistemas (Moreira & Siqueira, 2006). 

Em função dos seus benefícios para o solo e para o meio ambiente, devido ao 

aumento no sequestro de C, é importante que sejam preconizadas práticas agrícolas 

que beneficiem o estabelecimento da micorriza arbuscular e, consequentemente, 

aumentem os teores de glomalina no solo (Miranda, 2008). 

Em área desmatada de Cerrado, as espécies de fungos Glomus sp., G. 

etunicatum, G. melanosporum, Acaulospora denticulata, A. lacunos e Gigaspora 

decipiens promoveram o aumento do crescimento em altura e número de folhas da 
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parte aérea e número de nódulos viáveis em angico do Cerrado (Almeida & 

Raimundo-Júnior, 2006). Em solo de baixa fertilidade, onde foram inoculados 

Glomus etunicatum e isolados de FMAs provenientes de áreas de mineração de 

bauxita, houve favorecimento do crescimento das plantas arbóreas estudadas 

(Santos et al., 2008). A inoculação de um solo degradado pela extração de argila 

com as espécies Glomus macrocarpum, G. etunicatum e Entrophospora colombiana 

resultou em maior altura, diâmetro de colo e matéria seca de parte aérea de mudas 

de acácia e sesbânia em relação às plantas não inoculadas. Além disso, as mudas 

transferidas para essa área de extração de argila apresentaram rápido crescimento 

e sobrevivência superior a 80% devido à inoculação (Schiavo, 2005).  

A conversão de ecossistemas naturais para agrossistemas resulta em 

mudanças nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Carneiro et al., 2009), 

provocando, na maioria dos casos, redução na qualidade do solo e, 

consequentemente na sua sustentabilidade.  

Nesse sentido, torna-se de extrema importância a recuperação dos atributos 

do solo e os FMAs podem auxiliar neste processo incrementando a produção 

agrícola de forma sustentável. Segundo Soares & Carneiro (2010), através do cultivo 

dessas áreas e, consequentemente, da maior produção de raízes, haverá aumento 

da atividade e da diversidade dos microrganismos heterotróficos, contribuindo para 

aumentar a biomassa microbiana e recuperar a atividade biológica do solo, 

favorecendo assim a agregação, o restabelecimento da ciclagem de C e nutrientes e 

a reconstrução e o enriquecimento gradual do solo. 
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III. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

3.1  CARACTERIZAÇÃO DA CONDUÇÃO DO ESTUDO 
 

 

O presente estudo foi conduzido no período compreendido entre março de 

2010 e junho de 2011, em casa de vegetação na Universidade Federal de Goiás – 

Campus Jataí, localizado a 700 m de altitude, latitude 17°53’ S e longitude 51°43’ W.  

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

coletado na profundidade de 0 – 20 cm, de uma área sob plantio direto há mais de 

10 anos, cultivada anteriormente em uma sucessão soja/milho, localizada dentro do 

campus universitário do Campus Jataí. Os atributos químicos e granulometria do 

solo encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulometria do Latossolo Vermelho distroférrico de 

Cerrado no início do estudo, na profundidade de 0-20 cm, após 10 de plantio direto, 

sob sucessão de soja/milho. 

pH 
 

H+Al 
 

Al 
 

Ca 
 

Mg 
 

K 
 

P 
 

CTC 
 

MO 
 

Areia 
 

Silte 
 

Argila 

  
-------------------- cmolc dm-3 -------------------- 

 
--------------- g kg-1 --------------- 

5,8 
 

5,01 
 

0,07 
 

1,37 
 

0,8 
 

0,08 
 

1,5 
 

7,26 
 

26,77 
 

228,5 
 

164,7 
 

606,8 

pH extraído em água; KCl: Al, Ca e Mg; Mehlich: K, P. MO; Análise textural: Método 

da pipeta. 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema 

fatorial (4 x 2 x 2) com cinco repetições. Os tratamentos constituíram-se da 

combinação entre quatro sucessões de cultivo, duas condições de esterilização (solo 

esterilizado e não esterilizado) e duas condições de inoculação (solo inoculado e 

não inoculado com FMA).  

Os cultivos foram conduzidos da seguinte forma: na primeira época de cultivo 

utilizou-se (a) capim mombaça; (b) Brachiaria ruziziensis; (c) sorgo; (d) estilosantes e 

na segunda época utilizou-se (a) capim mombaça e soja para os demais cultivos (b, 
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c, d). Nas sucessões de cultivo, as culturas da primeira época foram semeadas em 

junho de 2010 e o segundo cultivo foi semeado em dezembro de 2010. 

Para avaliação da comunidade de FMAs no início do estudo, realizaram-se 

neste solo as análises de densidade e diversidade de espécies de FMAs, onde 

foram encontrados 67 esporos e identificadas as espécies: Scutellospora fulgida 

Koske & Walker e Glomus tortuosum Tuslane & Tuslane. 

O solo utilizado foi peneirado, homogeneizado e submetidos à esterilização 

conforme os tratamentos previstos. A esterilização foi realizada através da 

autoclavagem do solo, por duas vezes consecutivas, a 120ºC por uma hora e, 

posteriormente, permaneceu em repouso por 15 dias.  

Após o período de repouso, o solo foi distribuído em vasos com capacidade 

de 8 kg. Para elevação da saturação por bases a 50%, foi realizada calagem, 

aplicando-se 7,5 g vaso-1 de calcário dolomítico, e para promover reação do calcário, 

os vasos foram irrigados diariamente por 15 dias. 

A inoculação foi realizada com a espécie Glomus macrocarpum Tuslane & 

Tuslane provenientes de vasos de cultivo mantidos em casa de vegetação da 

Universidade Federal de Goiás – Campus Jataí, tendo como hospedeiro Brachiaria 

ruziziensis. Os tratamentos inoculados receberam 50 dm³ de solo inóculo 

depositados logo abaixo do local das sementes, que, segundo análise de densidade 

de esporos, foi suficiente para fornecer cerca de 100 esporos, além de hifas e raízes 

colonizadas que também atuam como propágulos de FMAs. O tratamento não 

inoculado recebeu 50 dm³ de filtrado do solo inóculo ausente de FMAs. 

Após 15 dias da semeadura, foram realizados desbastes permitindo o 

crescimento de três plantas em cada vaso. A adubação de capim mombaça, B. 

ruziziensis, sorgo e estilosantes foi realizada imediatamente após o plantio de 

acordo com a necessidade de cada cultura proposto por Souza & Lobato (2004) 

como pode ser observado na Tabela 2. 

A irrigação durante todo o experimento foi efetuada diariamente até o 

preenchimento de 60% do volume total de poros com água, realizada por pesagens 

periódicas. 
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Tabela 2. Adubação nitrogenada, fosfatada e potássica aplicada no plantio das 

espécies vegetais, no primeiro cultivo, com mombaça, Brachiaria ruziziensis, sorgo e 

estilosantes e no segundo cultivo, com soja. 

Adubação  Mombaça  B. ruziziensis  Sorgo  Estilosantes  Soja 

  ----------------------------------------- kg ha-1 ----------------------------------------- 

Nitrogênio¹  50  50  20  -  - 

Fósforo²  180  90  60  60  60 

Potássio³  20  20  40  60  60 

¹ Adubação via uréia. ² Adubação via superfosfato triplo. ³ Adubação via cloreto de 

potássio. 

 

Aos 180 dias após a semeadura, foi realizado o primeiro corte da parte aérea 

e o segundo plantio das sucessões com o mínimo de distúrbio no solo, 

assemelhando-se ao plantio direto, com exceção para o capim mombaça, em que se 

permitiu a rebrota das plantas já existentes. A variedade de soja utilizada no 

segundo cultivo foi Monsoy 7908, sendo as sementes tratadas, com fungicida e 

inseticida, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079, 5080) e 

semeadas cinco sementes por vaso, reduzindo-se para somente três plantas por 

vaso. 

Após 120 dias do segundo plantio, ou seja, aos 300 dias de condução do 

estudo, foi realizado o 2° corte do capim mombaça, a colheita de grãos de soja e a 

coleta das amostras de solo e de raízes. Para as análises de estabilidade de 

agregados foram coletadas amostras indeformadas. Para as análises de atividade 

microbiana, carbono orgânico total, glomalina total, glomalina facilmente extraível, 

densidade de esporos e diversidade de espécies de FMAs, foram coletadas 

amostras deformadas, que foram, posteriormente tamisadas em peneira de 2 mm de 

abertura e armazenadas a 4°C (Wardle, 1992) no Laboratório de Solos da UFG – 

Campus Jataí. 

As amostras de raízes de capim mombaça e soja, ao final do segundo cultivo, 

foram lavadas e armazenadas em vidros com álcool a 70% até a realização da 

avaliação de colonização micorrízica. 
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3.2  DENSIDADE DE ESPOROS DE FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES 
 
 

Para a extração dos esporos, utilizou-se a técnica do peneiramento úmido 

proposta por Gerdemann & Nicolson (1963) e adaptada por Jenkis (1964). Foram 

utilizados 50 dm³ de solo e transferidos para o liquidificador, batendo a amostra 

durante 1 minuto e após 30 segundos de repouso a suspensão foi vertida sobre o 

conjunto de peneiras de abertura 0,42 e 0,053 mm, repetindo o mesmo processo por 

três vezes.  

O material da peneira de abertura 0,42 mm composto por fragmentos de 

raízes foi descartado e o que ficou retido na peneira de 0,053 mm foi transferido 

para um tubo de centrífuga. As amostras foram centrifugadas, primeiramente, com 

água a 3000 RPM por 3 minutos com descarte do sobrenadante e, posteriormente, 

com sacarose a 2000 RPM por 2 minutos.  

O sobrenadante, onde estão presentes os esporos, foi recolhido e lavado para 

retirada da sacarose e conservado à geladeira até o processamento da contagem e 

identificação. Após a extração realizou-se a contagem dos esporos com uso de 

placa canelada e microscópio estereoscópio (40 x). Após a contagem, cada amostra 

foi transferida para eppendorfs retirando-se toda a água da amostra, sendo, 

posteriormente, armazenados à -5°C, até o momento da montagem das lâminas. 

 

 
 

3.3  DIVERSIDADE DE ESPÉCIES DE FUNGOS MICORRÍZICOS 
ARBUSCULARES 

 
 

A identificação das espécies de FMAs foi realizada no Laboratório de 

Micorrizas da Embrapa Agrobiologia localizada em Seropédica – RJ. Para a 

identificação dos esporos foram montadas lâminas em PVLG (polivinil alcool-

lactoglicerol) e PVLG/reagente de Melzer e a descrição morfológica dos esporos e 
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identificação das espécies feita pelo manual do INVAM (The International Culture 

Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi) disponível em 

http://invam.caf.wvu.edu/ (Morton et al., 1993). 

 
 

 
3.4  COLONIZAÇÃO MICORRÍZICA 

 
 

Para a avaliação da colonização micorrízica utilizou-se o método proposto por 

Philips & Hayman (1970) modificado por Koske & Gemma (1989). As raízes foram 

coletadas, lavadas e armazenadas em álcool a 70% até a realização da análise.  

Para iniciar o procedimento, a raízes foram lavadas novamente e transferidas 

para cápsulas, em seguida, adicionou-se KOH (10%) e as raízes foram levadas para 

banho-maria à 90°C durante 30 minutos.  

Após essa etapa, as raízes receberam nova lavagem e foram colocadas em 

solução de hidróxido de amônio (20%) com peróxido de hidrogênio (3%) onde 

permaneceram por 45 minutos. As raízes então clarificadas foram lavadas e 

colocadas em solução de ácido clorídrico (1%) por 1 hora e, posteriormente, em 

solução corante de azul de metila (0,05%) com glicerol acidificado por 30 minutos à 

90°C.  

Em seguida, as capsulas foram transferidas para a solução de glicerol (50%), 

onde permaneceram por 1 hora. Após todos estes procedimentos, as raízes foram 

retiradas das cápsulas e transferidas para recipientes escuros contendo glicerol 

(50%) acidificado para conservação destas até a realização da análise. A avaliação 

da colonização micorrízica foi realizada com auxílio de microscópio estereoscópio 

(20x), pelo método da interseção em placa quadriculada, conforme Giovannetti e 

Mosse (1980). 
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3.5  CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA 

 

 

O carbono da biomassa microbiana do solo foi determinado pelo método da 

fumigação-extração, proposto por Vance et al. (1987). Primeiramente, cada amostra 

de solo foi pesada e dividida em triplicatas, sendo três amostras de 25 g de solo 

fumigadas com clorofórmio, permanecendo por 24 horas na ausência de luz, outras 

três amostras, também de 25 g de solo, seguiram para a extração imediata e uma 

amostra de 20 g de solo foi colocada em estufa, a 105°C, para obtenção da umidade 

de cada amostra. 

Para a extração, as amostras fumigadas e não fumigadas foram transferidas 

para erlenmeyer, adicionando-se 100 mL de K2SO4 (0,5 M). Adicionou-se aos 8 mL 

de extrato filtrado obtido, 2 mL de K2Cr2O7 (66,7 mM), 10 mL de H2SO4 (0,4 M) e 5 

mL de H3PO4 concentrado e levados à fervura branda por 5 minutos. Foram 

adicionadas 3 gotas de difenilamina (10 g L-1) e procedeu-se a titulação com sulfato 

ferroso amoniacal (Fe(NH4)2 6H2O) (33,3 mM), até a obtenção da cor verde garrafa. 

 

 

 

3.6  FOSFATASE ÁCIDA 
 
 

A mensuração da atividade da fosfatase ácida foi realizada segundo 

metodologia proposta por Dick et al. (1996), onde foram adicionados, a 1 g de solo, 

1 mL de ρ-nitrofenyl fosfato (0,05 M) e 4 mL de solução tampão a pH 6,5 (MUB pH 

6,5).  

A incubação das amostras foi feita em estufa a 37°C, por 1 hora, seguida da 

adição de 1 mL de CaCl2 (0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M) para estabilização da 

reação. Desse extrato, utilizou-se 1 mL adicionado a 9 mL de água destilada para 

proceder a leitura.  

A quantificação espectrofotométrica foi realizada a 410 nm, através da 

quantidade de ρ-nitrofenol liberado no extrato filtrado. Para o cálculo final da 
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atividade de fosfatase ácida, utilizou-se a equação obtida pela leitura dos pontos da 

curva padrão.  

Os pontos da curva padrão foram obtidos pela leitura da absorbância obtida 

nas concentrações de 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 μg de p-nitrofenol, os quais 

originaram a equação da curva padrão. A equação linear obtida pelos pontos foi y = 

0,0119x + 0,0033 com R²=0,99, em que y corresponde à absorbância obtida pela 

amostra e x correspondente à atividade de fosfatase ácida em µg de p-nitrofenol g 

solo seco-1 h-1. 

 
 
 

3.7  GLOMALINA TOTAL E GLOMALINA FACILMENTE EXTRAÍVEL 
 

 

A extração da glomalina total e glomalina facilmente extraível foram realizada 

conforme metodologia de Wright & Upadhyaya (1998) e quantificada pela  técnica de 

microtitulação de Bradfort (1976).  

Para quantificação da glomalina facilmente extraível foram utilizadas amostras 

de 1 g de solo transferidas para tubos de centrífuga, onde foram adicionados 8 mL 

de citrato de sódio 20 mM (pH 7). Posteriormente, as amostras foram submetidas à 

autoclavagem (121ºC) por 30 minutos e, em seguida, centrifugadas durante 15 

minutos a 3.200 RPM. O sobrenadante obtido foi medido, com auxílio de proveta, e 

conservado à 4°C até o procedimento de microtitulação e leitura (Wright & 

Upadhyaya, 1998). 

A extração da glomalina total foi bastante semelhante à glomalina facilmente 

extraível, entretanto, com algumas modificações. A concentração do extrator citrato 

de sódio foi de 50 mM com pH 8, as amostras foram submetidas a ciclos sucessivos 

de autoclavagem de 1 hora, até a remoção completa da proteína da amostra, ou 

seja, até que o extrato atingisse coloração clara padrão (Wright & Upadhyaya, 1998). 

Na microtitulação da proteína, utilizou-se placas tipo ELISA com 96 poços de 

250 μL sendo, primeiramente, estabelecida uma curva padrão com o uso de soro 
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albumina bovina (BSA) como proteína purificada (Purin, 2005), solução tampão 

salino-fosfatada (PBS) e reagente Bradfort (Bradfort, 1976).  

Para a microtitulação da quantidade de glomalina no solo foram adicionados 

em cada poço extratos obtidos das amostras com quantidades específicas conforme 

a coloração obtida, completando-se com PBS para 200 μL e, em seguida, foram 

adicionados 50 μL de reagente Bradfort. Para o cálculo da quantidade de proteína, 

utilizou-se a equação obtida pela microtitulação da curva padrão para obter a 

quantidade de proteína em μg poço-1. A quantidade de proteína em mg g-1 de solo foi 

obtida pelo seguinte cálculo: 

 

 
Em que: vt: volume total de extrato obtido em todos os ciclos (mL);  

vp: volume da amostra colocada no poço (μL). 

 

 

 

3.8  CARBONO ORGÂNICO TOTAL 
 
 

O carbono orgânico total foi determinado segundo metodologia proposta por 

Walkley & Black (1934) e modificada por Silva (2003). Para determinação do teor de 

carbono orgânico, foram pesados 0,5 g de solo submetidos ao destorroamento em 

gral e transferidos para erlenmeyer para posteriormente serem adicionados 10 mL 

de solução de K2Cr2O7 (0,2 mol L-1).  

As amostras foram aquecidas em chapa elétrica, por 5 minutos, até a fervura 

branda. Após o resfriamento, foram adicionados 80 mL de água destilada, 1 mL de 

H3PO4 concentrado e três gotas de difenilamina (10 g L-1). A quantificação do 

conteúdo de carbono orgânico total foi feita por titulometria com sulfato ferroso 

amoniacal (0,5 mol L-1) até a obtenção da cor verde garrafa. 
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3.9  ESTABILIDADE DE AGREGADOS 

 
 

Para a determinação da estabilidade de agregados, blocos de solo foram 

coletados, destorroados manualmente, respeitando seus respectivos pontos de 

fraqueza, sendo excluídos da amostra fragmentos de plantas e outros resíduos. Os 

agregados foram colocados para secar ao ar.  

Para a determinação da estabilidade de agregados do solo utilizou o método 

descrito por Kemper & Chepil (1965), consistindo na separação dos agregados em 

classes de tamanho, pela dispersão e peneiramento via seca e via úmida. 

 

 

 

3.9.1 Peneiramento Seco 
 
 

O peneiramento seco utilizou duas subamostras de 50 g de solo, conforme 

realizado no peneiramento úmido. Cada subamostra foi colocada em conjunto de 

peneiras com aberturas de 2,00; 0,25 e 0,053 mm acopladas ao agitador mecânico 

vibratório, durante 1 minuto, a 30% de potência. O conteúdo retido em cada peneira 

foi transferido para vidros e, em seguida, pesados. 

 

 

 

3.9.2 Peneiramento Úmido 
 

 

O procedimento adotado para o peneiramento úmido foi feito utilizando-se 

duas sub-amostras de 50 g, cada repetição. Cada sub-amostra foi colocada em filtro 

de papel sobre recipiente contendo lâmina d’água suficiente para o umedecimento 

da amostra por capilaridade, durante 12 horas. Logo após, as amostras umedecidas 

foram transferidas para o conjunto de peneiras com abertura de 2,00; 1,00; 0,50, 
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0,25 e 0,106 mm (Embrapa 1997), que se encontrava dentro de um balde com água 

acoplado a um agitador vertical conforme metodologia proposta por Yoder (1936).  

As amostras foram agitadas durante 15 minutos a 42 oscilações por minuto. 

Em seguida, o material retido em cada peneira foi transferido para vidros e levados à 

estufa a 105°C até peso constante. 

 

 

 

3.9.3 Diâmetro médio ponderado de agregados 
 
 

Os dados obtidos em ambos os peneiramentos foram utilizados para o cálculo 

do diâmetro médio ponderado empregando-se a equação de Kemper & Chepil 

(1965): 

 

 
Em que, DMP = Diâmetro médio ponderado de agregados (mm); 

wi = proporção de cada classe em relação ao peso total (%); 

  xi = diâmetro médio das classes (mm). 

 

 

 

3.9.4 Diâmetro médio geométrico de agregados 
 
 

Para obtenção do diâmetro médio geométrico de agregados, os dados de 

peneiramento via seca e úmida foram submetidos à equação de Kemper & Chepil 

(1965): 
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Em que:  DMG = Diâmetro médio geométrico de agregados (mm) 

wi = proporção de cada classe em relação ao total (%); 

xi = massa média dos agregados (g). 

 
 

 
3.9.5 Índice de estabilidade de agregados 
 
 

Para a obtenção do Índice de Estabilidade de Agregados, utilizou-se a 

seguinte fórmula, conforme Silva & Mielniczuk (1997): 

 

 
 

Em que:  DMPu = diâmetro médio ponderado de agregados obtido no 

peneiramento úmido (mm); 

DMPs = diâmetro médio ponderado de agregados obtido no 

peneiramento seco (mm). 

 

 

 

3.10  PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA DA PARTE AÉREA E PESO SECO DE 
GRÃOS 

 
 

A matéria fresca coletada no primeiro e segundo cortes foram lavadas e, 

juntamente com os grãos de soja da segunda época, colocados em estufa de 

circulação forçada, à 60°C, até peso constante para obtenção da matéria seca da 

parte aérea e peso seco de grãos. 
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3.11  ANÁLISE DOS DADOS 

 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e teste de médias 

pelo teste de Tukey (5%) com a utilização do programa estatístico Sisvar (Ferreira, 

2003). Com a finalidade de adequação dos dados, quanto à homogeneidade de 

variâncias, os dados de densidade de esporos foram submetidos à transformação 

em Log (x). 

Os dados de diversidade de espécies de FMAs foram utilizados para o cálculo 

da riqueza e frequência de ocorrência de espécies. A riqueza de espécies, para 

cada sucessão de cultivo, foi obtida através da soma total do número de espécies 

presentes em cada sucessão ao final do estudo. A frequência de ocorrência de cada 

espécie foi realizada pela determinação da porcentagem de amostras em que cada 

espécie isolada ocorreu, em relação ao número total de amostras representada pela 

fórmula de Brower et al. (1990): 

 
Em que: Fi = frequência de ocorrência da espécie i (%); 

 ji = número de amostras nos quais a espécie i ocorreu; 

 k = número total de amostras de solo. 

Para análise conjunta das variáveis estudadas, os dados foram submetidos à 

Correlação de Pearson, com a utilização do pacote estatístico Saeg (Funarbe, 

2007). 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

4.1 DIVERSIDADE DE ESPÉCIES DE FUNGOS MICORRÍZICOS 
ARBUSCULARES 

 

 

Observando-se a riqueza de espécies obtida nas quatro sucessões de cultivo 

(Figura 2) constata-se que não houve diferença entre as sucessões de cultivo 

quanto à riqueza de espécies de FMAs, entretanto, observou-se diferença entre as 

sucessões na presença e frequência de ocorrência das espécies (Tabelas 3 e 4). 

Riqueza de espécies 

0 2 4 6 8 10

Mombaça

Braquiária/Soja

Sorgo/Soja

N.a.N.

Acaulospora
Ambispora
Glomus
Gigaspora
Scutellospora

A. mellea, A. scrobiculata, A. undulata
Am. appendicula, G. africanum, 
G. macrocarpum, G. tortuosum,
Gigaspora sp.

A. scrobiculata, A. undulata, G. africanum
G. macrocarpum, G. tortuosum, 
Gigaspora sp., S. fulgida, S. scutata.

A. scrobiculata, A. undulata, G. africanum,
G. macrocarpum, G. tortuosum, Gigaspora sp.

A. denticulata, A. scrobiculata, A. undulata
Am. appendicula, G. africanum,
G. macrocarpum, G. tortuosum, Gigaspora sp.

Estilosantes/Soja

 
Figura 2. Riqueza de espécies de fungos micorrízicos arbusculares de cada gênero 

de FMAs em função das quatro sucessões de cultivo em um Latossolo Vermelho 

distroférrico de Cerrado submetido a condições de ausência e presença de 

esterilização e inoculação com Glomus macrocarpum, no município de Jataí – GO. 

 

Foram identificadas ao final do estudo 11 espécies de FMAs no total, 

demonstrando que as sucessões de cultivo promoveram aumento na diversidade de 

espécies do solo estudado, visto que, no início do estudo foram encontradas 

somente duas espécies de FMAs, S. fulgida e G. tortuosum. 
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Os sistemas com rotação e sucessão de culturas, onde existe maior 

diversidade de espécies vegetais promovem aumento na composição qualitativa da 

comunidade de FMAs no solo (Klironomos et al., 2000; Miranda et al. 2005).  

Entretanto, a adoção de sucessões de cultivo com baixa diversidade de 

espécies vegetais, como observado no histórico do solo utilizado com mais de 10 

anos sob cultivo de soja/milho, pode ter contribuído para a redução e seleção de 

espécies de FMAs, o que explica a presença de somente duas espécies no início 

deste estudo.  

Outro fator que pode ter contribuído para essa reduzida densidade e 

diversidade de FMAs neste solo seria a época em que o mesmo foi coletado. O solo 

utilizado no presente estudo foi coletado em março/2010, cerca de 1 mês após a 

colheita da soja, e encontrava-se em pousio e com presença de plantas daninhas, 

ou seja, com uma menor densidade de raízes e reduzida cobertura vegetal quando 

comparada ao solo durante cultivo de soja. 

Focchi et al. (2004) ressalta ainda que dependendo do grau de distúrbio no 

solo, determinadas espécies podem permanecer por muito tempo no solo  

apresentando baixa ou nenhuma esporulação. Assim, as espécies mais agressivas e 

mais adaptadas a mudanças tendem a ocorrer de forma generalizada. 

Ambientes homogêneos, como o cultivo por vários anos com sucessão 

soja/milho, a abundância de esporos tende a ser alta, entretanto, a diversidade de 

espécies sofre redução (Odum, 1998) 

O gênero Acaulospora apresentou a maior riqueza de espécies, 

representando 36% das espécies estudadas (A. denticulata; A. mellea; A. 

scrobiculata; A. undulata). Os gêneros Glomus e Scutellospora também 

apresentaram relativa riqueza de espécies, representando 28% (G. africanum; G. 

macrocarpum; G. tortuosum) e 18% (S. fulgida; S. scutata), respectivamente. Os 

gêneros Gigaspora e Ambispora apresentaram a menor riqueza de espécies, 

representando cada um somente 9% do total, com as espécies Gigaspora sp. e Am. 

apendicula, respectivamente. 

O gênero Glomus tem ocorrido nas mais variadas condições edafoclimáticas, 

e sua alta frequência e densidade relativas de espécies tem sido bastante citada na 

literatura (Caproni et al., 2003; Assis, 2011; Ferreira et al., 2012), demonstrando sua 
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maior capacidade de esporulação e alta adaptabilidade nas mais variadas condições 

de solo (Boddington & Dodd, 2000), fato também observado no presente estudo. 

Na cultura do milho, após o uso de espécies de plantas de cobertura, 

Benedetti et al. (2005) observaram que, após o cultivo de milho, os gêneros de maior 

ocorrência foram Acaulospora e Glomus sendo dominantes em relação as espécies 

dos gêneros Scutellospora e Gigaspora , semelhante ao comportamento observado 

neste estudo. 

Assis (2011), avaliando a comunidade de FMAs em um Plintossolo háplico de 

Cerrado, ao comparar a área nativa com as áreas cultivadas, observou que houve 

predominância dos gêneros Acaulospora e Glomus nas áreas agrícolas nos dois 

anos de coleta. Fato este relacionado a estes gêneros apresentarem espécies mais 

resistentes às perturbações ambientais, proporcionando maior capacidade de 

adaptação em solos submetidos às mais diferentes variações. 

As espécies pertencentes ao gênero Glomus e Acaulospora tem sido 

amplamente descritas em diversos estudos, predominantemente em solos 

convencionalmente cultivados (Boddington & Dodd, 2000; Jansa et al., 2002; Oehl et 

al., 2003; Loss et al., 2009), assim como observado neste estudo. A maior presença 

destes gêneros pode estar relacionada com sua maior capacidade de adaptação às 

diferentes condições de cultivo e ambiente (Loss et al., 2009).  

Em geral, as espécies de FMAs com maior frequência foram Gigaspora sp., 

G. africanum, G. tortuosum, A. scrobiculata, A. undulata e G. macrocarpum, e as 

espécies de menor ocorrência foram A. mellea, Am. appendicula, A. denticulata, S. 

fulgida e S. scutata. 

Em estudo conduzido no mesmo solo do presente estudo sob vários sistemas 

de uso do solo, Ferreira et al. (2012) também observaram que as espécies A. 

scrobiculata e G. macrocarpum foram dominantes em relação às demais, o que 

corrobora com os resultados encontrados. Em um Plintossolo Háplico de Cerrado, 

submetido à cronossequências de uso agrícola, Assis (2011) também observaram 

maior ocorrência das espécies A. scrobiculata, G. macrocarpum e Gigaspora sp. 

A sucessão B. ruziziensis/soja apresentou a menor riqueza, com apenas 6 

espécies ocorrentes. As demais sucessões igualaram-se, apresento ocorrência de 8 

espécies. O capim mombaça promoveu aumento de diversidade semelhante às 
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sucessões sorgo/soja e estilosantes/soja, mostrando-se tão eficiente quanto os 

cultivos com mais de uma espécie em promover o aumento da riqueza de espécies 

de FMAs no solo.  

A riqueza observada no capim mombaça pode ser devido a uma maior 

interação fungo-planta e, além disso, as gramíneas apresentam eficiência simbiótica 

mais elevada, mantendo um maior nível de infecção de um maior número de 

espécies de FMAs proporcionado pelo seu sistema radicular ramificado e abundante 

que diminui a competição por colonização entre as espécies (Klironomos et al., 

2000). 

Observando-se os resultados da frequência de ocorrência das espécies nas 

quatro sucessões de cultivo (Tabela 3) é possível constatar que as sucessões de 

cultivo apresentaram diferenças na promoção do aparecimento e na frequência de 

espécies de FMAs.  

Analisando a Tabela 3, nota-se que as espécies vegetais, além de promover 

aumento na riqueza de espécies, implicaram na seleção das espécies de FMAs, 

indicando maior preferência de algumas espécies de fungos por determinadas 

sucessões de cultivo. 

Gomide et al. (2009) avaliando a comunidade dos FMAs em sucessão de 

espécies hospedeiras também observaram efeito seletivo das espécies vegetais em 

relação às espécies de FMAs. Observou ainda que entre as espécies vegetais 

estudadas, a braquiária foi a menos seletiva. Esses resultados são semelhantes ao 

presente estudo, visto que a sucessão com B. ruziziziensis foi a única que não 

apresentou surgimento de espécies exclusivas, sendo as espécies ocorrentes neste 

cultivo comum às outras sucessões. 

As comunidades de FMAs têm sua diversidade e estrutura influenciadas 

diretamente pelas plantas. Sabe-se que existe uma pressão de seleção das plantas 

hospedeiras sobre os fungos, o que indica que podem existir mecanismos 

bioquímicos específicos de reconhecimento entre os dois que conferem certo grau 

de preferência a esse tipo de simbiose (Vandenkoornhuyse et al., 2002; Scheublin et 

al., 2004). 

A espécie introduzida deste estudo, G. macrocarpum, a qual foi inoculada no 

início do estudo, apresentou ocorrência constante, ao final do estudo, em relação às 
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quatro sucessões de cultivo. Apresentou em todas as sucessões, 16,67% de 

frequência, demonstrando que esta espécie não foi alterada pelas sucessões de 

cultivo, possivelmente, devido a menor compatibilidade com as espécies vegetais, 

quando comparada às demais espécies de FMAs (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Frequência de ocorrência das espécies de fungos micorrízicos 

arbusculares identificadas em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado 

submetido a quatro diferentes sucessões de cultivo, no município de Jataí-GO. 

Espécies   Mombaça   
B. ruziziensis 

/Soja  
  

Sorgo 

/Soja 
  

Estilosantes 

/Soja 

  ---------------------------------------- % ---------------------------------------- 

A. denticulata 
 

8,33* 
 

0 
 

0 
 

0 

A. mellea 
 

0** 
 

0 
 

0 
 

16,67 

A. scrobiculata 
 

25,00 
 

25,00 
 

33,33 
 

25,00 

A. undulata 
 

8,33 
 

41,67 
 

25,00 
 

25,00 

Am. appendicula 
 

8,33 
 

0 
 

0 
 

8,33 

G. africanum 
 

41,67 
 

58,33 
 

33,33 
 

41,67 

G. macrocarpum 
 

16,67 
 

16,67 
 

16,67 
 

16,67 

G. tortuosum 
 

50,00 
 

16,67 
 

25,00 
 

41,67 

Gigaspora sp. 
 

25,00 
 

41,67 
 

58,33 
 

50,00 

S. fulgida 
 

0 
 

0 
 

8,33 
 

0 

S. scutata   0   0   8,33   0 

*Porcentagem de ocorrência das espécies em 12 repetições. **0: Ausência da 

espécie. 

 

O cultivo com capim mombaça favoreceu a ocorrência das espécies G. 

tortuosum e G. africanum, apresentando 50 e 41,67% de frequência destas espécies 

respectivamente, entretanto, não apresentou ocorrência das espécies A. mellea, S. 

fulgida e S. scutata. O capim mombaça foi o único cultivo que favoreceu a 

ocorrência, mesmo com baixa frequência, da espécie A. denticulata (Tabela 3). 

A sucessão B. ruziziensis/soja, mesmo com menor riqueza, apresentou alta 

ocorrência das espécies A. undulata e Gigaspora sp, ambas com 41,67% de 
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frequência, e, principalmente da espécie G. africanum, com 58,33%, sendo este o 

cultivo em que essa espécie apresentou maior frequência de ocorrência (Tabela 3). 

Na sucessão sorgo/soja verificou-se maior favorecimento de ocorrência da 

espécie Gigaspora sp., com 58,33% de frequência, sendo este o cultivo no qual a 

espécie apresentou maior ocorrência. Somente neste cultivo foi observada a 

presença do gênero Scutellospora, em que ambas as espécies, S. fulgida e S. 

scutata, com 8,33% de frequência de ocorrência. Observou-se ainda que, esta, foi a 

sucessão que proporcionou maior ocorrência da espécie A. scrobiculata (33,33%). A 

sucessão sorgo/soja, assim como a sucessão B. ruziziensis/soja, não favoreceu o 

aparecimento da espécie Am. appendicula (Tabela 3). 

A sucessão estilosantes/soja favoreceu maior ocorrência das espécies 

Gigaspora sp., G. tortuosum e G. africanum, com 50, 41,67 e 41,67% de frequência 

de ocorrência, respectivamente. Neste cultivo não foi observada presença das 

espécies A. denticulata, S. fulgida e S. scutata, entretanto, foi a única sucessão de 

cultivo de apresentou ocorrência da espécie A. mellea. 

Os resultados apresentados, demostraram que as sucessões de cultivo 

alteraram positivamente a comunidade de FMAs no solo, promovendo aumento da 

riqueza de espécies, visto que, ao início do estudo foram recuperados esporos de, 

somente duas espécies de FMAs, S. fulgida e G. tortuosum. Ao final do estudo, 

foram recuperadas 11 espécies de fungos (Tabela 3 e 4), demonstrando que a 

introdução de diferentes espécies vegetais aumentou a diversidade de espécies de 

FMAs no solo. 

Essas pequenas variações na diversidade de espécies observada entre as 

sucessões de cultivo têm sido frequentemente observadas e estão diretamente 

ligadas às características das espécies de plantas. Carrenho et al. (2002) utilizaram 

três espécies hospedeiras em estudo da diversidade de FMAs em um 

agroecossistema. Do total de 14 espécies de FMAs identificadas na área, 7 foram 

recuperadas das raízes do amendoim, 10 do milho e 12 do sorgo. Verificou‑se ainda 

que enquanto o sorgo favoreceu o estabelecimento de maior número de espécies de 

FMAs, o amendoim promoveu a maior esporulação. 
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Na Tabela 4 encontra-se a frequência de ocorrência das espécies de FMAs 

em relação às condições de ausência e presença esterilização do solo e inoculação 

com G. macrocarpum. 

 

Tabela 4. Frequência de ocorrência das espécies de fungos micorrízicos 

arbusculares identificadas em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a 

condições de ausência e presença de esterilização e inoculação com G. 

macrocarpum, no município de Jataí-GO. 

Espécies 

  Solo não esterilizado   Solo esterilizado 

 

Não 

inoculado 
  Inoculado 

 

Não 

inoculado 
  Inoculado 

  --------------------------------------- % ---------------------------------------- 

A. denticulata 
 

8,33* 
 

0 
 

0 
 

0 

A. mellea 
 

0** 
 

8,33 
 

0 
 

8,33 

A. scrobiculata 
 

50,00 
 

16,67 
 

33,33 
 

16,67 

A. undulata 
 

50,00 
 

50,00 
 

0 
 

8,33 

Am. appendicula 
 

16,67 
 

0 
 

0 
 

0 

G. africanum 
 

0 
 

0 
 

91,67 
 

75,00 

G. macrocarpum 
 

25,00 
 

25,00 
 

8,33 
 

25,00 

G. tortuosum 
 

41,67 
 

50,00 
 

8,33 
 

33,33 

Gigaspora sp. 
 

75,00 
 

16,67 
 

41,67 
 

50,00 

S. fulgida 
 

8,33 
 

0 
 

0 
 

0 

S. scutata   0   8,33   0   0 

*Porcentagem de ocorrência das espécies em 12 repetições. **0: Ausência da 

espécie. 

 

Observou-se, no solo não esterilizado, o aparecimento de todas as espécies 

encontradas, exceto G. africanum, que ocorreu somente quando se realizou a 

esterilização do solo. Analisando os resultados do solo com ausência de 

esterilização e inoculação, observou-se o surgimento das espécies A. denticulata, A. 

scrobiculata, A. undulata, Am. appendicula, G. macrocarpum e Gigaspora sp, onde 

anteriormente ao estudo foi constatada a presença somente das espécies G. 
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tortuosum e S. fulgida (Tabela 4). Esses resultados sugerem que estas espécies 

estavam presentes no solo, entretanto, em quantidade reduzida de esporos, o qual 

foi favorecido pelas sucessões de cultivo, possibilitando a detecção de sua presença 

no solo, ou ainda, o inóculo utilizado neste estudo poderia conter também esporos 

de outros FMAs. Além disso, o processo de esterilização do solo em autoclave pode 

não ter sido eficiente em eliminar todos os propágulos de FMAs no solo. 

Algumas espécies de FMAs colonizam rapidamente o hospedeiro e produzem 

abundante esporulação, enquanto outras necessitam de mais tempo para esporular 

ou esporulam pouco e persistem no ambiente, principalmente na forma ativa 

(micélio) e não como esporo (Gomide et al., 2009), o que também pode contribuir 

para estes resultados. 

As espécies A. denticulata, Am. appendicula e S. fulgida foram observadas 

somente nos tratamentos com ausência de esterilização e inoculação apresentando 

8,33%, 16,67 e 8,33% de ocorrência, respectivamente (Tabela 4). 

A espécie A. mellea apresentou baixa ocorrência (8,33%), estando presente 

somente nos tratamentos inoculados para ambas as condições de esterilização do 

solo, indicando que está espécie poderia estar presente no solo inóculo. A espécie 

A. undulata apresentou maior frequência em solo não esterilizado, e as espécies A 

denticulata, Am. appendicula, S. fulgida e S. scutata foram ausentes no solo 

esterilizado, indicando que estas espécies mostraram-se sensíveis à esterilização do 

solo. 

A. scrobiculata, G. macrocarpum, G. tortuosum e Gigaspora sp foram as 

espécies de ocorrência generalista em todos as condições de solo (Tabela 4). 

Algumas espécies mostram-se mais competitivas, assim como observado no estudo 

de Gomide et al. (2009), avaliando os efeitos do pré-cultivo de diferentes espécies 

vegetais na dinâmica dos FMAs  observaram que a espécie G. clarum apresentou-

se mais competitiva em termos de quantidade de esporos produzidos em todos os 

tratamentos. O autor explica que esse resultado pode estar relacionado ao caráter 

generalista da espécie de fungo quanto ao hospedeiro e sua ampla eficiência de 

colonização, o que pode explicar a alta ocorrência das espécies citadas deste 

estudo. 
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A espécie G. africanum, mesmo com alta frequência, ocorreu somente nos 

tratamentos esterilizados. Além disso, observou-se ainda que, mesmo no solo 

esterilizado, a inoculação com G. macrocarpum interferiu na ocorrência desta 

espécie, reduzindo sua ocorrência de 91,67%, no solo não inoculado, para 75%, no 

solo inoculado. Esses dados demonstram a baixa capacidade competitiva desta 

espécie em relação às demais espécies de FMAs (Tabela 4). 

 

 

 

4.2  COLONIZAÇÃO E DENSIDADE DE ESPOROS DE FUNGOS 
MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

 
 

A colonização micorrízica apresentou efeito significativo somente para 

sucessão de culturas (p≤0,01) (Anexo I). A maior colonização micorrízica foi 

observada na sucessão estilosantes/soja com 50% das raízes de soja colonizadas 

(Tabela 5). A colonização obtida ao final da sucessão sorgo/soja não diferiu do 

capim mombaça e da sucessão B. ruziziensis/soja.  

 

Tabela 5. Colonização micorrízica de raízes de capim mombaça e soja e densidade 

de esporos de fungos micorrízicos arbusculares nas sucessões de cultivo, obtidos 

ao final do estudo em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado, no município 

de Jataí-GO. 

Sucessão  Colonização micorrízica  Densidade de esporos 

  %  n° 50 dm-3 solo 

Mombaça  33 c  941 a 

B. ruziziensis/soja  45 b  1074 a 

Sorgo/soja  36 bc  450 a 

Estilosantes/soja  50 a  622 a 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (5%). 
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Smith & Gianinazzi-Pearson (1988) explicam que é difícil comparar a 

colonização micorrízica de diferentes plantas devido à compatibilidade diferenciada 

com as espécies de FMAs existentes no solo e à variação nas características 

genéticas das plantas que determinam sua dependência às micorrizas. 

A menor colonização foi observada no capim mombaça, com somente 33% 

de raízes colonizadas. Esse comportamento é resultado da alta dose de P aplicada 

neste cultivo, 180 kg ha-1 de P2O5, o que leva a planta a uma menor dependência 

micorrízica, já que, além da alta dose de P, esta gramínea possui denso sistema 

radicular com maior capacidade de absorção de nutrientes no solo. 

A concentração de P no solo exerce grande efeito no desenvolvimento da 

simbiose micorrízica (Smith & Read, 1997). Teores mais altos de P no solo inibem a 

colonização micorrízica, como observado por Bressan et al. (2001). Estes autores, 

avaliando o comportamento dos FMAs em diferentes doses de P no 

desenvolvimento de sorgo e soja, observaram que, com o aumento das doses de P, 

a colonização micorrízica foi reduzida em ambas as culturas, mais acentuadamente 

no sorgo, o qual, por ser uma gramínea com maior sistema radicular, apresenta-se 

menos dependente da associação micorrízica que a soja.  

Entretanto, Cordeiro et al. (2005) avaliando a dinâmica da comunidade de 

FMAs em um Latossolo Vermelho de Cerrado, sob diferentes sistemas de manejo, 

encontraram colonização abundante na cultura de gramíneas bem como menor 

colonização micorrízica na cultura da soja, resultados contrários aos obtidos neste 

estudo, que pode estar associado aos diferentes sistemas de manejo do estudo 

anterior. 

Os tratamentos com cultivo de soja apresentaram maior colonização 

micorrízica, assim como observado em outros estudos (Sanginga et al., 1999; 

Gomide et al., 2009) demonstrando que a cultura antecessora não apresentou 

grandes efeitos na colonização micorrízica de soja, assim como os resultados 

encontrados por Cordeiro et al. (2005) em Latossolo Vermelho.  

A maior colonização micorrízica foi observada na sucessão estilosantes/soja, 

com 50% de raízes colonizadas, diferindo significativamente (p≤0,05) das demais 

sucessões. As leguminosas são plantas com alta exigência de P, apresentando, por 

isso, maior dependência micorrízica quando comparada às espécies vegetais como 
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gramíneas, por exemplo, que possuem abundante sistema radicular com grande 

área de absorção de nutrientes no solo (Bressan et al., 2001). 

A densidade de esporos de FMAs no solo não variou em função de nenhum 

dos tratamentos avaliados (Anexo I). Os dados de densidade média de esporos 

obtidos por cada sucessão de cultura em condições de cultivo de ausência e 

presença de esterilização e inoculação encontram-se na Tabela 5. 

Os esporos representam o principal meio de propágulo dos FMAs, entretanto, 

muitas vezes não se observa correlação com a formação micorrízica nos solos 

devido à influência de vários outros fatores bióticos e abióticos (Moreira & Siqueira, 

2006).  

Apesar de não ter sido observado diferenças entre as sucessões, observou-

se maior produção de esporos, em valores absolutos, no capim mombaça e na 

sucessão B. ruziziensis. A alta esporulação no capim mombaça pode ser resultado 

da menor colonização micorrízica observada nesse cultivo. 

Cordeiro et al. (2005), avaliando a densidade de esporos de FMAs em 

Latossolo Vermelho de Cerrado, também observaram maior esporulação nas áreas 

sob cultivo de gramíneas. Daniels-Hetrick & Bloom (1986) explicam que essa maior 

esporulação está atribuída ao sistema radicular abundante e de rápido crescimento, 

maior contato entre raízes de propágulos de FMAs e alta capacidade de fornecer 

fotossintatos ao fungo. 

 

 

 
4.3  CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA 

 

 

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) apresentou diferenças 

significativas para esterilização (p≤0,01), inoculação (p≤0,01) e interação significativa 

entre esterilização e inoculação (p≤0,01) e entre esterilização e rotação (p≤0,05) 

(Anexo I). 

Observando-se os valores médios para o fator esterilização constata-se que, 

o solo não esterilizado apresentou o maior teor de C-BM, o que já era esperado, 



 

 

55 

 

visto que, em solo não esterilizado a diversidade e atividade microbiana é bem maior 

que em solo esterilizado onde a atividade microbiana é reduzida devido ao processo 

de esterilização (Tabela 6).  

A inoculação no solo não esterilizado aumentou expressivamente o teor de C-

BM no solo, não sendo observadas variações no solo esterilizado (Tabela 6) 

demonstrando que há um efeito sinergístico entre o fungo micorrízico introduzido 

com os FMAs nativos e demais microrganismos autóctones desse solo. 

 

Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico 

de Cerrado submetidos a condições de ausência e presença de esterilização e 

inoculação, no município de Jataí-GO. 

    Não Inoculado   Inoculado   Média 

  --------------------------------- μg C g-1 solo --------------------------------- 

Não esterilizado   157,23 aB    298,94 aA   228,09 a 

Esterilizado   113,22 bA   106,01 bA   109,61 b 

Média   135,22 B   202,48 A     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (5%). 

 

Primeiramente, a contribuição da inoculação em aumentar o teor de C-BM 

deve-se ao fato de que os próprios FMAs contribuem significativamente para a 

biomassa microbiana, sendo que, frequentemente, representa a fração 

predominante da biomassa microbiana no solo (Rillig & Mummey, 2006). 

Os solos com propágulos de FMAs apresentam, geralmente, maior atividade 

microbiana. A contribuição dos FMAs no aumento do C-BM está relacionado com o 

aumento do aporte de Corg no solo através de suas estruturas externas, tais como 

hifas, maior produção de glomalina (Tabelas 9 e 10), estímulo na exsudação das 

raízes o que resulta em maior atividade microbiana no solo, além de um possível 

estímulo dos FMAs à comunidade microbiana do solo, como relatado por Andrade & 

Silveira (2004). 
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A inoculação com FMAs altera diretamente o fornecimento de compostos 

orgânicos ao solo e, de forma quantitativa, na população microbiana do solo, 

resultando em maior atividade da microbiota (Andrade & Silveira, 2004). 

Johansson et al. (2004) afirmam que a colonização das raízes de plantas 

pelos FMAs podem afetar as comunidades microbiana presentes na rizosfera de 

forma direta ou indireta. De forma direta, os FMAs podem atuar no fornecimento de 

compostos ricos em C, derivados dos fotossintatos do hospedeiro (transportados à 

micorrizosfera pelas hifas), nas mudanças de pH do solo, competição por nutrientes 

e exsudação de compostos inibitórios ou estimulantes. As ações indiretas dos FMAs 

sobre a comunidade microbiana no solo incluem aumento no crescimento das 

plantas hospedeiras, mudanças na exsudação radicular e na estrutura do solo. 

Rillig & Mummey (2006) explicam que os FMAs podem influenciar diretamente 

as comunidades bacterianas, através da deposição de produtos no micélio que 

servem como substrato para o crescimento bacteriano. Filion et al. (1999) 

demonstraram que exsudatos de FMAs influenciaram a abundância e a atividade da 

comunidade fúngica e bacteriana do solo.  

Secilia & Bagyaraj (1987) observaram que a população bacteriana total na 

rizosfera de Panicum maximum foi maior nas plantas colonizadas por G. 

fasciculatum, G. margarita e Sclerocystis dussi, quando comparadas às plantas não 

micorrizadas. 

Além disso, a melhoria da agregação do solo, proporcionada pelos FMAs, 

como observada neste estudo, resulta em melhores condições para o crescimento 

microbiano, através da criação de microsítios de crescimento dentro dos próprios 

agregados, aumento na porosidade do solo e, consequentemente, na disponibilidade 

de O2 para a microbiota, maior disponibilidade de água, proporcionado pela melhor 

infiltração de água no solo, além da proteção desses microrganismos contra a 

predação pelos demais organismos do solo. Todos esses fatores aliados encontram-

se, direta ou indiretamente, relacionados aos FMAs, e contribuem para o aumento 

da biomassa microbiana, comprovados pelos maiores teores de C-BM no solo 

inoculado. 

Outros estudo têm demonstrado relação entre C-BM, agregação do solo 

(Singh & Singh, 1995; Mendes et al., 2003). Como comentado anteriormente, os 
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compostos orgânicos produzidos pelas hifas desempenham importante papel na 

agregação de partículas (Tisdall & Oades, 1979), o que fornece microssítios para 

colonização e crescimento microbiano. 

Schreiner et al. (1997) encontraram, em soja micorrizadas, aumento na 

quantidade de agregados estáveis em água e diferença na comunidade bacteriana 

entre as espécies de FMAs utilizadas, indicando que os FMAs  podem influenciar 

tanto na estabilidade de agregados quanto na composição bacteriana do solo. 

Forster & Nicolson (1981) analisaram a composição bacteriana de agregados 

e identificaram uma grande comunidade microbiana composta por bactérias, algas e 

actinomicetos. 

Andrade et al. (1998) utilizaram sistemas compartimentalizados em que raízes 

e hifas foram separadas por uma malha fina, a fim de avaliar efeitos quantitativos e 

qualitativos dos FMAs na comunidade bacteriana da micorrizosfera e a estabilidade 

de agregados do solo. Os autores constataram que bactérias totais e solubilizadores 

de fosfato tenderam a ser mais numerosos em agregados estáveis em água. 

Baver et al. (1972) citam que somente o material orgânico, sem 

transformação biológica, não tem qualquer efeito sobre a estrutura do solo. Segundo 

os autores, os microrganismos participam da agregação aproximando as partículas e 

produzindo polissacarídeos e outras substâncias orgânicas que atuam como 

cimentantes. Assim, o primeiro mecanismo de aproximação constrói os agregados e 

o segundo, proporcionados pelos agentes cimentantes, promove a estabilização 

destes. 

O comportamento do C-BM em solo esterilizado e não esterilizado em relação 

às sucessões de cultivo encontram-se apresentados na Tabela 7.  

Somente a sucessão B. ruziziensis/soja não sofreu modificação nos teores de 

C-BM no solo, sendo que as demais sucessões apresentaram redução em seus 

teores de C-BM quando cultivadas em solo esterilizado. Esse comportamento deve-

se a redução drástica da comunidade microbiana no solo promovida pela 

esterilização do solo, o que resulta na redução do processo de decomposição e 

mineralização no solo, acarretando na redução dos teores de C-BM. 
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Tabela 7. Carbono da biomassa microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico 

de Cerrado submetido a condições de ausência e presença de esterilização sob 

sucessões de cultivo, no município de Jataí-GO. 

    Mombaça   
B. ruziziensis 

/Soja 
  

Sorgo 

/Soja 
  

Estilosantes 

/Soja 

 
Média 

  --------------------------------- μg C g-1 solo --------------------------------- 

Não esterilizado   251,48 aAB   168,86 aB   275,29 aA   216,70 aAB  228,08 a 

Esterilizado   117,08 bA   127,50 aA   95,72 bA   98,16 bA  109,61 b 

Média   184,48 A   148,18 A   185,51 A   157,43 A    

Médias seguidas de mesma letra, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (5%). 

 

O tipo de vegetação e as condições ambientais são fatores que determinam a 

quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo, influenciando a 

heterogeneidade da microbiota e a taxa de decomposição da matéria orgânica no 

solo (Moreira & Siqueira, 2006). Vargas & Scholles (2000) afirmam que a presença 

de leguminosas aumenta a disponibilidade de N no solo, o que aliada à presença de 

C, aumenta a atividade microbiana no solo. 

Diferente do que foi observado neste estudo, Alves et al. (2011) encontraram 

maiores valores de C-BM nos sistemas com presença de Brachiaria sp., aos quais 

são atribuídos pelo sistema radicular dessa gramínea que, além de ser volumosos e 

abundantes, apresentam contínua renovação e elevado efeito rizosférico.  

Devido à redução da comunidade microbiana no solo, quando cultivadas em 

solo esterilizado, nenhuma das culturas se diferenciou nas concentrações de C-BM 

do solo (Tabela 7), assim como foi observado no comportamento de Corg nessa 

mesma condição de solo (Tabela 12). 
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4.4  FOSFATASE ÁCIDA 

 
 

A atividade da enzima fosfatase ácida apresentou valores significativos para 

esterilização (p≤0,01) e interação significativa entre esterilização e inoculação 

(p≤0,01) (Anexo I). Os efeitos da inoculação e da esterilização do solo na atividade 

da fosfatase ácida encontram-se Tabela 8. 

 

Tabela 8. Atividade de fosfatase ácida de uma Latossolo Vermelho distroférrico de 

Cerrado submetido a condições de ausência e presença de esterilização e 

inoculação, no município de Jataí-GO. 

    Não Inoculado   Inoculado   Média 

  --------------- µg de p-nitrofenol g solo seco-1 h-1 --------------- 

Não esterilizado   21,48 aB   27,32 aA   24,40 a 

Esterilizado   17,33 bA   14,35 bA   15,84 b 

Média   19,40 A   20,84 A     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (5%). 

 

O solo não esterilizado apresentou maior atividade enzimática em ambas às 

condições de inoculação. Sabe-se que a liberação de fosfatases ácidas no solo é 

atribuída as raízes de plantas e hifas de fungos no solo (Dakora & Phillips, 2002).  

Nesse sentido, a maior atividade da fosfatase ácida em solo não esterilizado 

está relacionada à maior comunidade fúngica presente nesse solo, bem como o 

maior crescimento das plantas, principalmente no primeiro cultivo, os altos teores de 

C-BM (Tabela 9), resultando no aumento de produção desta enzima no solo. 

O solo esterilizado apresentou uma reduzida atividade enzimática, assim 

como observado por Ghini et al. (2002). Isso ocorre porque durante o processo de 

esterilização, o aumento da temperatura nesse solo pode inativar as enzimas, em 

consequência da desnaturação de proteínas (Passos et al., 2008). Geralmente, o 

aumento da temperatura do solo, promovido pela esterilização, também resulta da 
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diminuição da biomassa microbiana (Patrício et al., 2006; Baptista et al., 2007), 

como constatado neste estudo através dos resultados de C-BM (Tabela 6). 

No solo não esterilizado, a inoculação promoveu aumento na atividade da 

fosfatase ácida, não gerando o mesmo efeito no solo esterilizado, onde as médias 

foram estatisticamente iguais, indicando um efeito sinergístico entre a comunidade 

de microrganismos autóctones do solo com a espécie de FMA introduzida. 

A maior atividade enzimática observada no solo inoculado reflete a 

importância do efeito da micorrizosfera na atividade da comunidade microbiana 

(Vázquez et al., 2000). Andrade & Silveira (2004) observaram que a micorrização da 

soja causou mudanças diretas no fornecimento de compostos orgânicos ao solo e, 

de forma quantitativa, na microbiota rizosférica, resultando em maior atividade da 

microbiota do solo. 

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Scabora et al. 

(2010), onde observaram o aumento da atividade de fosfatase ácida em espécies 

arbóreas, quando inoculados com FMAs . 

As hifas de FMAs, além de atuar na esporulação, desempenham um 

importante papel na excreção de fosfatase ácida (Su et al., 2003) e, 

consequentemente, na absorção de nutrientes, especialmente o P (Bai et al., 2009). 

Esse fato pode ter contribuído para o aumento da atividade enzimática no solo 

quando inoculado. 

 

 

 

4.5  GLOMALINA TOTAL E GLOMALINA FACILMENTE EXTRAÍVEL 

 

 

O conteúdo de glomalina total (GT) do solo apresentou significância somente 

na interação entre esterilização e inoculação (p≤0,05) (Anexo I). A fração glomalina 

facilmente extraível (GFE) apresentou significância para o fator esterilização 

(p≤0,05) e interação significativa entre esterilização e inoculação (p≤0,05) (Anexo I). 

A GT representa a quantidade total de proteína no solo, tanto na superfície 

quanto no interior dos agregados depositadas há um maior tempo no solo. Já a 
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fração GFE representa a proteína mais recentemente produzida no solo e também 

mais susceptível à atividade de decomposição por estar concentrada na superfície 

dos agregados (Purin, 2005). 

Em média, a inoculação promoveu aumentos nos teores de GT no solo, não 

havendo efeito da esterilização. Esses resultados comprovam que a inoculação foi 

eficiente em promover aumentos nos teores de glomalina mesmo na presença de 

outros microrganismos, como observado em solo não esterilizado (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Conteúdo de glomalina total de um Latossolo Vermelho distroférrico de 

Cerrado submetido a condições de ausência e presença de esterilização e 

inoculação, no município de Jataí-GO. 

    Não Inoculado   Inoculado   Média 

  ------------------------- mg g-1 solo ------------------------- 

Não esterilizado   3,22 aB    4,16 aA   3,69 a 

Esterilizado   2,72 aB   4,36 aA   3,54 a 

Média   2,97 B   4,26 A      

Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, 

não diferem entre si pelo Teste Tukey (5%). 

 

A tabela 10 mostra as alterações obtidas no conteúdo de GFE no solo com 

ausência e presença de esterilização e inoculação. Em solo não inoculado não 

foram observadas alterações no conteúdo da glicoproteína no solo em função da 

esterilização, entretanto, em solo inoculado, a esterilização promoveu aumento em 

seus teores no solo quando comparado ao solo não esterilizado. 

Em solo não esterilizado, a inoculação não promoveu acréscimo no conteúdo 

de GFE no solo, porém, a inoculação promoveu o aumento nos teores de proteína 

do solo em solo esterilizado (Tabela 10) assim com observado nos conteúdos de GT 

(Tabela 9). 
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Tabela 10. Conteúdo de glomalina facilmente extraível de um Latossolo Vermelho 

distroférrico de Cerrado submetido a condições de ausência e presença de 

esterilização e inoculação, no município de Jataí-GO. 

  Não Inoculado   Inoculado   Média 

    ------------------------- mg g-1 solo ------------------------- 

Não esterilizado   1,77 aA   1,98 bA   1,88 b 

Esterilizado   2,33 aB   2,82 aA   2,57 a 

Média   2,05 A   2,40 A     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (5%). 

 

Driver et al. (2005) relataram que a maioria da glomalina presente no solo 

estavam contidas nas hifas fúngicas e esporos de FMAs. No presente estudo, como 

relatado por esses autores, houve correlação entre a produção de GT e a densidade 

de esporos de FMAs (R = 0,53**). 

Bedini et al. (2009) avaliando o estabelecimento de FMAs  em plantas de 

alfafa, observaram que os diferentes isolados promoveram aumento na 

concentração de proteína do solo relacionada a glomalina (GPRS) em comparação 

às plantas de alfafa não inoculadas. Estes autores confirmaram ainda que a 

concentração de glomalina do solo resultou no aumento da estabilidade de 

agregados no solo. 

A prática de esterilização do solo afeta negativamente o estabelecimento e 

funcionalidade dos FMAs e, consequentemente, a produção de glomalina pode ser 

limitada nessas condições (Báez-Pérez et al., 2010; Ryan & Graham, 2002).  

Assim como observado por Bedini et al. (2009), o estabelecimento dos FMAs  

neste estudo produziu um aumento na concentração de GT e GFE no solo quando 

comparada ao solo esterilizado e sem inoculação. 

Além dos fatores edáficos que favorecem a simbiose micorrízica, e 

consequentemente maior produção de glomalina pelos FMAs, a melhor agregação 

dos solos inoculados (Figura 3; Anexo III), atua na proteção da glomalina, reduzindo 

a ação de microrganismos decompositores (Sousa et al., 2011) o que corrobora com 

os dados e Bedini et al. (2009).  
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A decomposição de glomalina é diretamente influenciada pela agregação do 

solo, visto que a maior agregação promove maior proteção física no interior dos 

agregados (Nichols & Wright, 2006) ou ainda pelo grau com que a molécula 

encontra-se ligada às partículas do solo (Tresender & Tuner, 2007). Assim percebe-

se a existência de um benefício mútuo entre a concentração de glomalina no solo e 

os índices de agregação observados neste estudo. 

O efeito dos FMAs na agregação do solo recebeu maior atenção após a 

descoberta da glomalina (Wright et al., 1996; Rillig, 2004b), cuja concentração no 

solo tem sido tipicamente e altamente correlacionda com a estabilidade de 

agregados em água (Wright & Upadhyaya, 1998). 

Diversos trabalhos têm demostrado estreita relação entre a produção de 

glomalina no solo e a estabilidade de agregados em uma ampla variedade de solos 

(Wrigth & Upadhyaya, 1999; Wright & Anderson, 2000; Rillig et al., 2001; Bird et al., 

2002; Rillig et al., 2002; Rillig, 2004b; Driver et al., 2005; Wright et al., 2007; Bedini 

et al., 2009). 

Bedini et al. (2009), avaliando a influência de G. mosseae e G. intraradices na 

agregação e conteúdo de glomalina no solo observaram que houve correlação entre 

os teores de glomalina com o DMP de agregados e a estabilidade desses 

agregados. 

 

 

 

4.6  CARBONO ORGÂNICO TOTAL 
 
 

Para o carbono orgânico total do solo (Corg), a análise de variância 

apresentou efeito para interação entre esterilização e inoculação (p≤0,05), 

inoculação e sucessão (p≤0,01) e interação tripla entre os três fatores avaliados 

(p≤0,05) conforme apresentado no Anexo I. Os efeitos da esterilização no solo 

utilizado em relação às sucessões de cultivo podem ser observados na Tabela 11. 
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Em solo não inoculado, comparando-se solo não esterilizado com esterilizado, 

somente a sucessão sorgo/soja apresentou acréscimo nos teores de Corg, 

igualando-se com as demais sucessões no solo esterilizado (Tabela 11).  

O processo de mineralização da matéria orgânica é catalisado por diferentes 

enzimas, produzidas em sua maioria pelos microrganismos do solo e, através 

dessas reações de degradação da matéria orgânica que o Corg torna-se disponível 

para o crescimento dos microrganismos (Sanomiya & Nahas, 2003).  

 

 

Tabela 11. Teor de carbono orgânico total de um Latossolo Vermelho distroférrico de 

Cerrado em condições de ausência e presença de esterilização em solo inoculado e 

não inoculado sob quatro sucessões de cultivo, no município de Jataí-GO. 

Sucessão 
 Solo não Inoculado 

 Solo não esterilizado  Solo esterilizado 

  ------------------------- g kg-1 ------------------------- 

Mombaça  19,58 A  19,06 A 

B. ruziziensis/Soja  18,89 A  19,07 A 

Sorgo/Soja  14,16 B  18,35 A 

Estilosantes/Soja  18,01 A  17,95 A 

Média  17,66 A  18,61 A 

  Solo Inoculado 

Mombaça  16,87 A  17,30 A 

B. ruziziensis/Soja  18,38 A  17,98 A 

Sorgo/Soja  18,95 A  17,36 A 

Estilosantes/Soja  20,28 A  17,00 B 

Média  18,62 A  17,41 A 

Médias seguidas de mesma letra nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey 

(5%). 

 

Assim, com a morte da comunidade microbiana no solo provocada pela 

esterilização, os processos de mineralização da matéria orgânica foram atenuados, 
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resultando no aumento, observado na sucessão sorgo/soja, ou manutenção dos 

teores de Corg, como observado nas demais sucessões de cultivo. 

No solo inoculado, observou-se que somente a sucessão estilosantes/soja 

sofreu efeito da esterilização do solo, apresentando perda de 3,28 g kg-1 de Corg, 

quando cultivado em solo esterilizado (Tabela 11). Observou-se, nesse caso, que a 

esterilização do solo reduziu a eficiência da inoculação. O maior teor de Corg obtido 

no solo não esterilizado é, provavelmente, devido a uma maior diversidade 

microbiana no solo, ou seja, o maior Corg deve-se não somente pela ação de FMAs 

como também dos demais microrganismos do solo, o que explica o menor teor no 

solo esterilizado, devido à sua reduzida diversidade microbiana. 

Os efeitos da inoculação com fungo micorrízico nas diferentes sucessões de 

cultivo podem ser observados na Tabela 12. As sucessões de cultura apresentaram 

resultados variáveis. Segundo Castro Filho et al. (1998), isso ocorre em função do 

volume e distribuição de raízes ao longo do perfil do solo, característicos de cada 

rotação, o que altera a dinâmica do C no solo. 

A quantidade de C no solo é determinada pelo balanço das entradas, como o 

aporte de resíduos vegetais e a aplicação de compostos orgânicos, e as saídas, por 

meio da decomposição da matéria orgânica do solo (Leite et al., 2003). Os resíduos 

orgânicos ou palhada deixados pelas culturas são fonte de energia (C) e nutrientes 

para a maioria das populações microbianas do solo, e proporciona aumento da 

atividade biológica (Assis et al., 2003), como observado neste estudo. 

 

Tabela 12. Teor de carbono orgânico total de um Latossolo Vermelho distroférrico de 

Cerrado submetido a condição de ausência e presença de inoculação sob quatro 

sucessões de cultivo, no município de Jataí-GO. 

 
  Mombaça   

B. ruziziensis 

/Soja 
  

Sorgo 

/Soja 
  

Estilosantes 

/Soja 

  ---------------------------------- g kg-1 ----------------------------------- 

Não inoculado   19,32 aA   18,98 aA   16,26 bB   17,98 bAB 

Inoculado   17,08 bA   18,18 aA   18,16 aA   18,64 aA 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, 

não diferem entre si pelo Teste Tukey (5%). 
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A inoculação em capim mombaça resultou na perda de 13,11% de Corg do 

solo, acompanhando o comportamento de produção desta gramínea. A inoculação 

provocou depressão de crescimento no capim mombaça, reduzindo a produção de 

matéria seca de parte aérea (Tabela 13). Esta redução pode estar associada a 

menor produção de resíduos pelo capim mombaça quando inoculado. 

As sucessões sorgo/soja e estilosantes/soja apresentaram aumentos de 

11,69 e 3,67% nos teores de Corg, respectivamente, quando inoculada com o fungo 

micorrízico, demonstrando a eficiência da inoculação em aumentar o conteúdo de 

Corg do solo. 

Comparando-se as variações dos teores de Corg no solo em relação às 

sucessões de cultivo, observa-se que em solo inoculado não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos. Já no solo não inoculado, as sucessões 

apresentaram variações entre si, nos teores de Corg do solo (Tabela 12). 

O capim mombaça e as sucessões B. ruziziensis/soja e estilosantes/soja 

apresentaram o maior acúmulo de Corg no solo, provavelmente devido à alta 

produção de resíduos dessas plantas, o que não foi observado na sucessão 

sorgo/soja. O denso sistema radicular das gramíneas, como o capim mombaça e a 

B. ruziziensis, encontra-se em contato íntimo com as partículas minerais, 

proporcionando o aumento na quantidade da matéria orgânica adicionada ao solo, 

favorecendo um incremento nos seus teores (Pinheiro et al., 2003).  

As gramíneas, como capim mombaça e B. ruziziensis, por serem plantas C4, 

contribuem para elevar e manter os aportes de C no solo e seu denso sistema 

radicular também colabora para esse maior aporte (Barreto et al., 2008). O cultivo de 

leguminosas, como estilosantes e soja, promove um enorme aporte de N no solo 

proveniente de suas raízes o que pode ter contribuído para o aumento nos teores de 

Corg no solo (Loss et al., 2010), como observado nas sucessões B. ruziziensis/soja 

e estilosantes/soja. 

Martins et al. (2009) observaram que nas sucessões com uso somente de 

leguminosas, como soja e crotalária, houve aumento no conteúdo de Corg, como 

observado na sucessão estilosantes/soja. Amado et al. (2001) avaliando o potencial 

de culturas de cobertura no acúmulo de Corg no solo concluíram que na sucessão 
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com uso de gramíneas e leguminosas, como milho + mucuna houve aumento no 

estoque de Corg no solo, assim como observado na sucessão B. ruziziensis/soja 

deste estudo. 

Estudos de Resh et al. (2002) demonstraram que solos sob florestas 

plantadas com leguminosas com alta capacidade de fixação de N2 apresentaram 

maior potencial de sequestro de C que aqueles sem essa contribuição. Amado et al. 

(2001) afirma que a inclusão de leguminosas em sistemas de rotação de culturas é 

uma estratégia que também deve ser avaliada em relação ao seu efeito nos 

estoques  de Corg no solo. Existe uma relação entre os estoques de C e N no solo 

e, por esse motivo, para obter maior eficiência no sequestro de C no solo, há a 

necessidade de adições periódicas de N, sendo neste caso, o uso de leguminosas 

uma excelente estratégia. 

A diminuição do teor de matéria orgânica no solo não se deve unicamente à 

redução da quantidade de resíduos adicionados, mas também ao aumento da 

atividade microbiana, causada por melhores condições de aeração, temperaturas 

mais elevadas e alternâncias mais frequentes de umedecimento e secagem do solo 

(Stevenson, 1982). 

 

 

 

4.7  ÍNDICE DE ESTABILIDADE DE AGREGADOS 

 

 

O índice de estabilidade de agregados (IEA) do solo mostrou diferença quanto 

à esterilização (p≤0,05), inoculação (p≤0,01) e interação entre os dois fatores 

(p≤0,05) (Anexo I). Os resultados do IEA obtidos nos tratamentos de esterilização e 

inoculação encontram-se na Figura 3.  

Quanto à esterilização, o maior IEA foi observado no solo não esterilizado, 

sendo 7,63% superior ao tratamento esterilizado. Esse resultado é promovido pela 

ação conjunta entre o maior conteúdo e diversidade de agentes cimentantes 

provenientes da maior comunidade e atividade biológica existente no solo não 

esterilizado. 
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Figura 3. Índice de estabilidade de agregados de um Latossolo Vermelho 

distroférrico submetido a condições de ausência e presença de esterilização e 

inoculação com fungos micorrízicos arbusculares e quatro sucessões de cultivo, no 

município de Jataí - GO. Médias seguidas de mesma letra, minúscula no tratamento 

esterilização e maiúscula no tratamento inoculação, não diferem entre si pelo teste 

Tukey (5%). 

 

É importante salientar que os demais microrganismos do solo, como outros 

fungos e bactérias, também exercem papel fundamental na agregação do solo 

(Tisdall & Oades, 1979). A estabilidade dos agregados do solo pode ser resultado da 

ação de união mecânica por células e hifas dos microrganismos, dos efeitos 

cimentantes dos produtos derivados da síntese microbiana ou da ação 

estabilizadora dos produtos de decomposição que agem individualmente ou em 

combinação (Baver et al., 1973). 

A comunidade bacteriana do solo também produz polissacarídeos e outros 

materiais que atuam como cimentantes de agregados e muitos deles, por serem 

hidrofóbicos, permitem a formação de agregados com maior estabilidade por um 

longo período de tempo (Brady & Weil, 1999; González-Chávez et al.,  2004). 

Isso pode explicar a maior estabilidade de agregados no solo não esterilizado, 

já que há uma maior diversidade de organismos com características funcionais 

distintas (Merlim et al., 2000) e maior diversidade também dos FMAs, assim como 
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observado por Perin et al. (2002) ao avaliar o efeito da cobertura viva com 

leguminosas na agregação de um Argissolo. 

O maior IEA observado no solo não esterilizado deve-se também à presença 

dos FMAs nativos desse solo. Borie et al. (2008) afirma que, dentre os 

microrganismos em geral, os FMAs  são os mais importantes mediadores da 

agregação do solo, visto que representam o componente dominante do solo, sendo 

responsável por mais de 50% do comprimento total de hifas fúngicas no solo e até 

30% da biomassa microbiana (Rillig et al., 1999; Miller & Kling, 2000; Rillig & 

Steinberg, 2002) 

Os microrganismos do solo exercem uma ação física na adesão entre as 

partículas, atuando como ligantes físicos e produzindo agentes colantes, agregantes 

ou cimentantes, como polissacarídeos de alta viscosidade e substâncias húmicas, 

que se acumulam como resultado da ação dos microrganismos heterotróficos sobre 

a matéria orgânica do solo (Guggenberger et al., 1995; Mendes et al., 2003; Dufranc 

et al., 2004; Moreira & Siqueira, 2006). Assim percebe-se que a atividade microbiana 

exerce importante papel na estabilização dos agregados no solo, o que explica a 

correlação positiva obtida entre o IEA e os teores de C-BM no solo (R = 0,55*).  

O IEA apresentou correlação positiva (R = 0,42*) com os teores de Corg 

assim como encontrado por Castro Filho et al. (1998), Neves et al. (2006) e Bochner 

et al. (2008). Assim percebe-se que, associado ao efeito da presença de compostos 

recalcitrantes, como a glomalina (Tabelas 9 e 10), o aumento do teor de Corg 

também resulta no aumento não somente do IEA, como também do DMP e DMG 

dos agregados. 

Além da ação dos microrganismos no solo, outros fatores, como o teor de 

Corg, têm influência nos processos de agregação. O carbono orgânico é tido como 

um dos principais agentes de agregação das partículas do solo (Castro Filho et al., 

1998). Observou-se neste estudo, a correlação positiva obtida entre o teor de Corg e 

o IEA (R = 0,61**). Nesse sentido, o modelo de agregação proposto por Tisdall & 

Oades (1982), no qual a matéria orgânica é um importante agente cimentante de 

agregados maiores, também aplica-se ao Latossolo do presente estudo. 

Assim como relatado neste estudo, outros trabalhos demonstraram a estreita 

relação existente entre os índices de agregação e o teor de Corg no solo (Campos et 
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al., 1995; Castro Filho et al.; 1998; Silva et al., 2006; Vasconcelos et al., 2010) 

comprovando a importância dos compostos orgânicos na estabilização de 

agregados no solo (Wohlenberg et al., 2004). 

Observando-se os resultados do IEA quanto à inoculação, nota-se que a 

inoculação com FMA foi eficiente em promover o aumento da estabilidade dos 

agregados no solo. Nóbrega et al. (2001), avaliando o efeito de fosfato e micorriza 

na estabilidade de agregados, constataram que a inoculação com G. etunicatum foi 

eficaz em promover maior estabilidade de agregados em um Latossolo Vermelho. 

Rillig & Mummey (2006) destacam que os mecanismos proporcionados pelos 

FMAs para a melhoria da agregação do solo dividem-se em físicos, bioquímicos e 

biológicos. Dentre os processos biológicos, os autores citam a interação fúngica com 

a cadeia trófica do solo e sua influência nas demais comunidades microbianas, o 

que também explica a maior estabilidade de agregados observada no solo não 

esterilizado (Figura 10).  

Os efeitos bioquímicos incluem a liberação de produtos miceliais, como a 

glomalina (Tabela 9 e 10) os quais promovem maior agregação, como observado 

neste estudo, visto que onde foi observada maior produção desta proteína também 

houve melhorias nos índices de agregação do solo (Figura 3; Anexo III). Dentre os 

efeitos físicos, os FMAs atuam exercendo pressão nas partículas do solo, 

promovendo o alinhamento dessas partículas, além do enredamento de 

microagregados por suas hifas promovendo maiores níveis de estruturação no solo. 

Assim, o maior IEA no solo inoculado pode estar relacionado a estes 

mecanismos exercidos pelos micorrízicos no solo e que tem sido amplamente 

discutido na literatura (Wright & Anderson, 2000; González-Chávez et al., 2004; 

Borie et al., 2008). 

A degradação dos agregados causa ao solo diminuição das condições 

favoráveis ao desenvolvimento vegetal e predispõe ao aumento da erosão hídrica 

(Coutinho et al., 2010). Observando-se todos os índices de agregação (DMG, DMP e 

IEA) constatou-se que os FMAs mostraram-se efetivos na melhoria da estruturação 

do solo. 

Diante disso, é possível afirmar que solos que possuem uma comunidade de 

FMAs bem manejada podem apresentar melhor qualidade física, promovida pela 
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melhoria de características como densidade, porosidade, aeração, capacidade de 

retenção e infiltração de água e, consequentemente, maior resistência à erosão, já 

que estas são diretamente afetadas pela agregação do solo. 

 

 

 

4.8  PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA DA PARTE AÉREA E PESO SECO DE 
GRÃOS 

 
 

O resumo das análises de variância para produção de matéria seca de parte 

aérea de capim mombaça, Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes, e peso seco 

de grãos de soja obtidos na primeira e segunda sucessão das culturas encontra-se 

no Anexo II. 

 

 

 

4.8.1 Primeiro cultivo 
 
 

A produção do capim mombaça foi significativa somente para o fator 

inoculação (p≤0,01) (Anexo II). A maior produção de matéria seca de parte aérea do 

capim mombaça foi observada no solo não inoculado (Tabela 13), sendo este 

19,08% superior à produção obtida no tratamento inoculado, indicando que a 

inoculação reduziu a produção de biomassa. Esses resultados corroboram os 

resultados encontrados por Sugai et al., (2011) e Gross et al., (2004). 

O capim mombaça foi a espécie vegetal que apresentou menor colonização 

micorrízica, muito provavelmente devido à sua maior capacidade de absorção de 

nutrientes promovida pelo denso sistema radicular, o que implica em uma menor 

dependência micorrízica. Além disso, no houve nesse cultivo aplicação de 180 kg 

ha-1 no plantio e no início do segundo cultivo, o que pode ter contribuído para a 

redução da colonização, já que a adubação com P promove este efeito. 
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Tabela 13. Produção de matéria seca da parte aérea de capim mombaça obtida no 

primeiro e segundo cultivos e de Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes obtidos 

no primeiro cultivo em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado submetido a 

condições de ausência e presença de esterilização e inoculação com fungos 

micorrízicos arbusculares, no município de Jataí - GO. 

  Não Inoculado   Inoculado   Média 

  ----------------------------------------- g ----------------------------------------- 

  Capim mombaça 
Não esterilizado   49,00 aA   41,25 aB   45,13 a 
Esterilizado   48,95 aA   40,98 aB   44,97 a 

Média   48,97 A   41,12 B     
   Brachiaria ruziziensis 

Não esterilizado   32,85 aA   33,23 aA   33,04 a 

Esterilizado   27,16 bA   27,48 bA   27,32 b 

Média   30,01 A   30,35 A     

  Sorgo 

Não esterilizado  27,57 aA   25,07 aA   26,32 aA 

Esterilizado  19,67 aA   25,43 aA   22,55 aA 

Média  23,62 A   25,25 A     

  Estilosantes 

Não esterilizado  35,16 aA   33,91 aA   34,53 a 

Esterilizado  1,09 bB   13,32 bA   7,20 b 

Média  18,13 A   23,61 A     

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Nóbrega et al. (2001) explica que mesmo as plantas bem supridas em P, não 

estão isentas de colonização micorrízica, como observado no capim mombaça, e 

mesmo baixas taxas de colonização nas raízes, podem constituir um dreno 

significativo de fotossintatos e, contribuir assim, para a redução do crescimento. 
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Nesse caso, sob condições não limitantes de nutrientes no solo, a inoculação 

com FMAs pode levar à depressão do crescimento, onde a planta não se beneficia 

com a simbiose. Entretanto, continua direcionando parte dos fotossintatos para o 

fungo, resultando na redução do seu crescimento, pois o custo de C na simbiose 

não é compensado por outros benefícios (Diniz, 2007).  

Sugai et al. (2011), avaliando o crescimento de mudas de angico sob efeito de 

diferentes tratamentos de inoculação com FMAs em solo de Cerrado, constatou que 

as mudas cultivadas em solo natural apresentaram melhor crescimento do que as 

cultivadas em solo estéril submetido à inoculação com FMAs. O mesmo 

comportamento foi observado em mudas de Anadenanthera peregrina indicando que 

a comunidade nativa de FMAs possuia espécies eficientes em promover o 

crescimento destas plantas (Gross et al., 2004), fato que pode ter contribuído para 

os resultados deste estudo. 

Plantas com maior dependência micorrízica apresentam maiores produções 

quando inoculadas, como apresentado nos estudos de Miranda et al. (2005). Tais 

autores avaliaram a contribuição dos FMAs em sistemas de produção e rotação de 

culturas e observaram que plantas de soja e capim andropógon aumentaram 

significativamente a produção de matéria seca na presença de FMAs, o que não foi 

observado para o capim mombaça. 

A Brachiaria ruziziensis apresentou diferença significativa de produção 

somente dentro do fator esterilização (p≤0,01), não sendo observado efeito da 

inoculação e nem da interação entre os fatores (Anexo II). A maior produção 

observada no tratamento não esterilizado obteve uma produção de matéria seca 

20,94% superior ao tratamento esterilizado (Tabela 13). 

A microbiota do solo encontra-se em contínua interação entre espécies, 

ocorrendo condições de sinergismo, antagonismo, mutualismo, na maioria das vezes 

com parasitismo e outras vezes de saprofitismo (Stamford et al., 2005). A maior 

produção da B. ruziziensis em solo não esterilizado evidencia que os FMAs  nativos 

do solo influenciaram o acúmulo de matéria seca, além de um provável efeito 

sinergístico entre FMAs e demais microrganismos presentes no solo, fato já 

observado em outros estudos. (Gross et al., 2004). 
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Dessa forma, a microbiota nativa, incluindo os FMAs nativos, pode influenciar 

no crescimento de plantas (Silva Júnior et al., 2012) e a interação desses fungos 

com os diversos grupos de microrganismos do solo têm demonstrado esse efeito 

positivo, incrementando a produção de matéria seca das plantas (Mendes Filho et 

al., 2010).  

Cavalcante et al. (2002b) avaliando o efeitos dos FMAs, adubação fosfatada e 

esterilização do solo no crescimento de mudas de maracujazeiro amarelo, não 

encontraram resposta à inoculação com FMA em solo não esterilizado, 

possivelmente, devido à competição com outros microrganismos. 

A produção de matéria seca de parte aérea de sorgo não sofreu alterações 

pelos fatores de variação estudados (Anexo II), não apresentando diferenças 

(p≤0,05) entre as produções de biomassa seca (Tabela 13). Apesar de não diferirem 

entre si, observou-se a tendência de maior produção de MSPA em solo esterilizado 

quando inoculado com FMAs. 

A produção de matéria seca de parte aérea de estilosantes, na primeira 

sucessão, foi significativa para esterilização (p≤0,01) e apresentou interação 

significativa entre esterilização e inoculação (p≤0,05), conforme apresentado no 

Anexo II. 

Em média, o tratamento não esterilizado obteve a maior produção de massa 

seca em relação ao tratamento esterilizado, tanto no solo inoculado quanto no solo 

não inoculado, com uma média de 34,53 g de matéria seca, sendo 379,58% superior 

ao tratamento esterilizado (Tabela 13). 

Essa maior produção, tanto na ausência quanto na presença de inoculação 

(Tabela 13) pode ser decorrente da ação sinergística entre FMAs nativos e 

introduzidos e os diversos microrganismos autóctones presente no solo como 

observado na produção de B. ruziziensis.  

Scabora et al. (2010) observaram comportamento semelhante ao  avaliar o 

efeito da micorrização no crescimento de espécies arbóreas em um Latossolo 

Vermelho distrófico de Cerrado. Os autores constataram que o crescimento e a 

resposta das espécies arbóreas estudadas foram favorecidos pela inoculação com 

FMAs autóctones de solo de Cerrado preservado, demostrando que a comunidade 
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biológica apresentava espécies fúngicas efetivas a algumas das espécies 

estudadas.  

Anjos et al. (2005) ressaltam que esses resultados parecem indicar que os 

fungos nativos apresentam-se mais adaptados ao hospedeiro e, portanto, podem ter 

colonizado mais rapidamente as raízes, enquanto os introduzidos demoraram mais a 

colonizar a planta e demonstrar efetividade.  

No tratamento esterilizado, a inoculação representou um aumento de 

1122,02% na produção de matéria seca do estilosantes. A eficiência do FMA 

introduzido depende de sua competitividade com as espécies nativas de FMAs, 

relacionadas com a infectividade, densidade de inóculo, capacidade de colonização 

desses fungos e a habilidade do fungo introduzido de manter o próprio nível de 

colonização em condição competitiva (Chu et al., 2001). Assim, explica-se a 

ausência de resposta à inoculação no solo não esterilizado, visto que em solo 

esterilizado não ocorre essa competição explicando o expressivo aumento de 

produção promovida pela inoculação em estilosantes, além de sua grande 

compatibilidade com este hospedeiro. 

O aumento da produção de matéria seca de parte de estilosantes promovida 

pela inoculação com FMAs foi também reportado por Carneiro (1997) em que a 

inoculação com uma mistura de Glomus etunicatum, Glomus clarum, Gigaspora 

margarita, Acaulospora scrobiculata promoveu aumento de 307% no primeiro corte e 

22% no segundo corte. 

O maior crescimento em solo não esterilizado e no solo inoculado, observado 

com o aumento de matéria seca de parte aérea de B. ruziziensis e estilosantes e em 

podem estar relacionados às melhorias observadas em outras variáveis observadas 

neste estudo no solo não esterilizado. 

A produção de matéria seca da parte aérea dessas espécies apresentou 

correlação positiva com o C-BM (R = 0,42*), comprovando que a atividade 

microbiana a qual é responsável pela transformação da matéria orgânica, pela 

ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo, foi efetiva em promover 

crescimento das plantas. 

O DMP e DMG obtidos via peneiramento úmido apresentam correlação 

positiva de R = 0,43* e R = 0,43*,respectivamente, com a produção de matéria seca. 
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Foi observada ainda correlação entre a produção de matéria seca com o IEA (R = 

0,47*). 

Esses dados demonstram que a estrutura do solo, embora não seja 

considerada um fator de crescimento para as plantas, exerce influência direta sobre 

outros fatores como movimentação de água no solo, transferência de calor, aeração, 

densidade do solo, porosidade, resistência à penetração de raízes os quais atuam 

efetivamente no crescimento de plantas. 

 
 
 
4.8.2 Segundo cultivo 

 

 

A produção de grãos da sucessão Brachiaria ruziziensis/soja apresentou 

diferenças (p≤0,05) somente para o fator esterilização (Anexo II). A esterilização do 

solo promoveu aumento de 41,01% na produção de grãos o que, provavelmente, 

pode estar associada à ocorrência de competição e/ou antagonismo entre os 

microrganismos presentes no solo, resultando na redução de crescimento da soja no 

solo não esterilizado, o que não ocorreu no solo esterilizado (Tabela 14). 

A presença de alguns microrganismos pode influenciar os processos de 

outros microrganismos, como os FMAs, atuando em seus processos simbióticos 

através da produção de inibidores, substâncias voláteis entre outros que podem 

interferir na germinação de esporos e no crescimento do micélio (Maia et al., 2010; 

Reis et al., 2010). 

Na sucessão sorgo/soja, a produção de grãos apresentou significância para 

os fatores esterilização (p≤0,01), inoculação (p≤0,01) e interação entre estes fatores 

(p≤0,01) (Anexo II). Como pode ser observada na Tabela 14, a inoculação 

incrementou a produção de grãos e a esterilização potencializou a eficiência desta 

inoculação. 
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Tabela 14. Peso seco de grãos de soja obtidos no segundo cultivo subsequente ao 

cultivo de Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes no Latossolo Vermelho 

distroférrico de Cerrado submetido a condições de ausência e presença de 

esterilização e inoculação com fungo micorrízico arbuscular, no município de Jataí - 

GO. 

    Não inoculado   Inoculado   Média 

 ------------------------------- g ------------------------------- 

 Brachiaria ruziziensis/Soja 
Não esterilizado 10,41 aA 9,62 aA 10,02 b 
Esterilizado 15,31 aA 12,95 aA 14,13 a 

Média 12,86 A   11,29 A     

 Sorgo/Soja 
Não esterilizado 3,46 bB 9,94 bA 6,70 b 
Esterilizado 12,57 aB 17,37 aA 14,97 a  

Média 8,02 B   13,66 A     

 Estilosantes/Soja 
Não esterilizado 6,44 bB 11,41 aA 8,93 a 
Esterilizado 10,16 aA 8,42 aA 9,29 a 

Média 8,30 A  9,92 A  
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Assim como observado na sucessão B. ruziziensis/soja, a sucessão 

sorgo/soja apresentou maior produção de grãos em solo esterilizado. Esse efeito 

pode ser devido à maior mineralização dos componentes microbianos mortos na 

mineralização, aumentando a disponibilidade de nutrientes às plantas (Moreira & 

Siqueira, 2006), favorecendo a maior produção de grãos de soja. 

A maior produção foi observada no tratamento submetido à esterilização e 

inoculação (Tabela 14) chegando a ser 402,02% maior que o tratamento não 

esterilizado e não inoculado, o qual o obteve a menor produção. A esterilização do 

solo elimina propágulos de FMAs e outros microrganismos. Aliado a esse fator, a 

posterior inoculação com FMAs no solo esterilizado promove, geralmente, maior 

crescimento de plantas, visto que não existe competição e/ou inibição do 
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desenvolvimento da micorriza (Silva Júnior et al., 2012), como observado neste 

estudo. 

A produção de grãos da sucessão estilosantes/soja apresentou efeito da 

interação entre os fatores esterilização e inoculação (p≤0,05) conforme apresentado 

no Anexo II. A inoculação em solo não esterilizado promoveu um acréscimo na 

produção de soja, demonstrando que inoculação promoveu efeito adicional aos 

benefícios promovidos pelos micorrízicos nativos e microrganismos autóctones 

desse solo resultando num aumento de 77,17% na produção de grãos de soja 

(Tabela 14). 

Observando-se os resultados de peso seco de grãos da soja após o cultivo de 

B. ruziziensis (Tabela 14), verificou-se que não houve diferença entre o solo 

inoculado e não inoculado, demonstrando que a soja não se beneficiou com a 

inoculação realizada no plantio de B. ruziziensis. 

Mesmo não havendo benefícios da inoculação com FMAs no PSG de soja na 

sucessão B. ruziziensis/soja, observou-se alta colonização micorrízica, sendo que 

45% das raízes de soja foram colonizadas, indicando que, neste caso, a colonização 

micorrízica pode ter atuado como dreno de fotossintatos da planta de soja, 

impedindo aumento de produção. 

Esse comportamento não foi observado nas sucessões sorgo/soja e 

estilosantes/soja visto que a inoculação promoveu aumento no peso seco de grãos 

de soja, demonstrando que mesmo no segundo cultivo, a inoculação no início do 

primeiro cultivo foi eficiente em promover aumento de produção. 
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V. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A melhoria nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo atua 

diretamente no aumento da produção de grãos e, principalmente, na 

sustentabilidade do solo. 

Nesse sentido, as sucessões estudadas apresentaram melhorias na 

maioria dos atributos do solo avaliados, principalmente na sucessão sorgo/soja. 

A inoculação promoveu incrementos no carbono da biomassa 

microbiana, na glomalina total e facilmente extraível e nos índices de 

agregação, DMG, DMP e IEA, o que resultou na maior produção de grãos de 

soja nas sucessões estudadas.  

No capim mombaça, a aplicação de fertilizantes recomendada para esta 

cultura provavelmente afetou a resposta da inoculação. Assim, o capim 

mombaça respondeu negativamente a inoculação com FMA, apresentando 

efeito depressivo no crescimento. As espécies B. ruziziensis e sorgo não 

mostraram efeito quanto à inoculação. Entretanto, as leguminosas, como 

estilosantes e soja, responderam positivamente à inoculação, apresentando 

aumento de produção de matéria seca e peso de grãos, quando inoculadas 

com FMA. 

Esses resultados refletem não somente o efeito direto positivo dos FMAs 

introduzidos e nativos, mas também, pelos efeitos indiretos como aumento no 

carbono da biomassa microbiana, nos teores de glomalina e na agregação do 

solo. 

Portanto, as sucessões de cultivo foram importantes para aumentar a 

diversidade dos FMAs. Além disso, sua população e a inoculação 

proporcionaram melhorias nos atributos do solo, promovendo aumentos de 

produção das culturas. 
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VI. CONCLUSÕES 

 

 

As sucessões de cultivo alteraram a comunidade dos FMAs, 

aumentando o número de espécies no solo cultivado, não apresentando 

diferenças entre si na riqueza de espécies.  

As sucessões com uso de leguminosas tais como B. ruziziensis/soja, 

sorgo/soja e estilosantes/soja, apresentaram as maiores porcentagens de 

raízes colonizadas por FMAs. 

A inoculação incrementou os teores de carbono da biomassa, 

microbiana, glomalina total e facilmente extraível e na atividade da fosfatase 

ácida, entretanto, resultou na redução dos teores de carbono orgânico total do 

solo. 

Os FMAs promoveram expressiva melhoria na agregação do solo, 

constatada pelo aumento no diâmetro médio geométrico e diâmetro médio 

ponderado de agregados no Latossolo Vermelho distroférrico, influenciando 

positivamente o índice de estabilidade de agregados. 
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Anexo I.  

Resumo da análise de variância do carbono da biomassa microbiana (C-BM), colonização micorrízica (CM), carbono orgânico 

total (Corg), densidade de esporos (DE), índice de estabilidade de agregados (IEA), diâmetro médio geométrico (DMG) e 

diâmetro médio ponderado (DMP) de agregados obtidos por peneiramento seco e úmido, fosfatase ácida (FA) e glomalina 

total (GT) e facilmente extraível (GFE) em Latossolo Vermelho distroférrico submetido à tratamentos de esterilização, 

inoculação e sucessão de culturas. 

Fatores de 

Variação 
C-BM CM Corg¹ DE IEA DMGs DMGu DMPs DMPu FA GFE GT 

Esterilização ** ns ns ns * * ** ns * ** * ns 

Inoculação ** ns ns ns ** ** ns ** ns ns ns ns 

Sucessão ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Est. x Inoc. ** ns * ns * ns ** * * ** * * 

Est.x Rot. * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 

Inoc. x Rot. ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Est. x Inoc.x Rot. ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 43 31 10 18 14 24 25 19 11 20 42 45 

(**) Significativo a 1%; (*) Significativo a 5%; (ns) Não significativo. CV: Coeficiente de Variação.  
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Anexo II.  

Resumo da análise de variância da produção de matéria seca de parte aérea de capim mombaça, Brachiaria ruziziensis, 

sorgo e estilosantes e peso seco de grãos de soja obtidos na primeira e segunda sucessão de cultivo. 

Fatores de 

Variação 

Mombaça B. ruziziensis Sorgo Estilosantes  Mombaça Soja Soja Soja 

Primeiro cultivo  Segundo cultivo 

Esterilização ns ** ns **  ns * ** ns 

Inoculação ** ns ns ns  ns ns ** ns 

Esterilização 

x Inoculação 
ns ns ns *  ns ns ** * 

CV 12 12 23 45  24 30 28 38 

(**) Significativo a 1%; (*) Significativo a 5%; (ns) Não significativo. CV: Coeficiente de Variação. 



 

104 

 

Anexo III.  

Diâmetro médio geométrico de agregados obtido por peneiramento úmido de 

um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condições de ausência e 

presença de esterilização e inoculação, no município de Jataí-GO. 

    Não Inoculado   Inoculado   Média 

  ------------------------------------ mm ------------------------------------- 

Não esterilizado   1,06 bA   1,16 bA   1,11 b 

Esterilizado   0,84 aA   0,96 aB   0,90 a 

Média   0,95 A   1,06 A     
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Diâmetro médio geométrico de agregados obtido por peneiramento seco de um 

Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condições de ausência e 

presença de esterilização e inoculação, no município de Jataí-GO. Médias 

seguidas de mesma letra, minúscula no tratamento esterilização e maiúscula 

no tratamento inoculação, não diferem entre si pelo Teste Tukey (5%). 
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Anexo IV. 

Diâmetro médio ponderado de agregados obtido por peneiramento úmido de 

um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condições de ausência e 

presença de esterilização e inoculação, no município de Jataí-GO. 

    Não Inoculado   Inoculado   Média 

  ------------------------------------- mm ------------------------------------ 

Não esterilizado   1,89 bA   1,98 bA   1,93 b 

Esterilizado   1,60 aA   1,76 aB   1,68 a 

Média   1,75 A   1,87 A     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas 

colunas, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significância. 
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Diâmetro médio ponderado de agregados obtido por peneiramento úmido de 

um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condições de ausência e 

presença de esterilização e inoculação, no município de Jataí-GO.  Médias 

seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey (5%). 

 


