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RESUMO

Este trabalho inclui dois estudos com o objetivo avaliar a
associacdo micorrizica arbuscular em geno6tipos de milho cultivados no
Oeste Catarinense e os efeitos dos atributos fisico-quimicos do solo
sobre a simbiose. O primeiro teve como objetivo avaliar, em condigdes
controladas, cinco gen6tipos de milho crioulo e cinco de hibrido mais
cultivados no Oeste de Santa Catarina, quanto a caracteristicas de
associacdo micorrizica e sua relagdo com parametros de crescimento
vegetal. Para isso, montou-se um experimento em casa de vegetacao
com os genotipos cultivados em solo ndo estéril sob baixo nivel de P,
com cinco repeticdes. Apds 60 dias de cultivo, realizou-se a coleta das
plantas e determinaram-se a altura, didmetro do colmo, massa seca da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), relacdo MSPA/MSR, colonizago por
vesiculas, colonizacdo por arbusculos, colonizacdo total, e teor e
acumulo de P foliar. No segundo estudo, buscou-se avaliar os efeitos das
caracteristicas fisico-quimicas do solo em trés sistemas de cultivo de
milho no Oeste de Santa Catarina sobre a simbiose com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Para isto, realizou-se coleta de solo,
plantas e raizes em cinco propriedades de milho (crioulo, convencional e
transgénico) em Sao Miguel do Oeste e municipios vizinhos, com cinco
pontos de coleta em cada, por dois anos consecutivos. Determinou-se a
colonizacdo micorrizica, parametros fisico-quimicos do solo e teor de
fosforo foliar. Além da analise da variancia, realizou-se teste de Tukey,
correlacdo de Pearson (p<0,05) e Andlise de Redundancia (RDA) para
verificar as relacdes entre varidveis fisico-quimicas do solo e aquelas
relacionadas as micorrizas. Com o primeiro estudo verificou-se que 0s
genotipos possuem estratégias diferenciadas quanto ao crescimento em
baixo P em relacdo a producdo de raizes e parte aérea vegetal. Nao se
constataram diferengas na associagdo micorrizica em genétipos de milho
crioulo e hibridos, em solo com baixo P. No segundo estudo, verificou-
se que as variaveis fisico-quimicas do solo, em cada propriedade, tem
influéncia maior sobre as variaveis micorrizicas que os grupos de milhos
(crioulo, convencionais ou transgénicos) utilizados, destacando-se a
importancia do manejo e fertilidade do solo para a simbiose.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos arbusculares, Zea mays, Manejo do
solo, Fésforo.






ABSTRACT

Two studies were carried out in Western Santa Catarina,
Southern Brazil, aiming to evaluate arbuscular mycorrhizal symbiosis in
maize genotypes, as well as the effects of soil physical-chemical
attributes on that symbiosis. The first study assessed, under controlled
conditions, the mycorrhizal association and its relation to growth
parameters of five landrace maize genotypes of and the five most used
commercial hybrids, either genetically modified (GM) or not. A
greenhouse experiment was carried out in non-sterile, low-P soil. After
60 days, plant height, stem diameter, shoot (MSPA) and root (MSR) dry
mass, MSPA/MSR ratio, vesicle colonization, arbuscular colonization,
total colonization, and leaf P content and accumulation were measured.
The second study evaluated the effects of soil physical-chemical
characteristics on arbuscular mycorrhiza in three maize management
systems in Western Santa Catarina. Soil, plants, and roots were
collected, for two consecutive years, in five farms growing each of the
plant genotypes (Landrace, conventional or GM hybrids). Mycorrhizal
colonization, soil physical-chemical parameters, and leaf phosphorus
content were measured. In addition to analysis of variance, Pearson's
correlation (p<0.05) and Redundancy Analysis (RDA) were used to
verify relationships between physical-chemical soil variables and those
related to mycorrhizas. The first study showed that the genotypes have
differentiated strategies regarding shot and root growth in low soil P.
There were no differences in mycorrhizal root colonization in between
landraces and hybrids in soil with low P. In the second study, it was
verified that the physical-chemical variables of the soil, in each farm,
have a greater influence on the mycorrhizal variables than the groups of
corn (Landrace, conventional or GM hybrids) used, emphasizing the
importance of the management and fertility from the soil to the
symbiosis.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Zea mays, Soil management,
Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é considerado uma das culturas
alimentares mais consumidas no mundo, juntamente com o trigo e 0
arroz (SHIFERAW et al., 2011). Em Santa Catarina, o grdo possui
grande importancia social e econbémica (CONAB, 2017a), sendo
produzido na sua maioria por pequenos e médios agricultores,
predominantemente no Oeste Catarinense, e destinado, principalmente,
para producdo de racdo animal (EPAGRI, 2016). A regido Oeste de
Santa Catarina possui grande diversidade de populagBes de milho
crioulo, que continuam sendo cultivados por agricultores familiares
(COSTA et al., 2016).

A Revolucdo Verde teve um alto impacto para a agricultura
moderna, fazendo a substituico das pequenas lavouras com alta
diversificacdo vegetal para extensas areas de monocultivos. Essa
modificacdo se fez necessaria para implantacdo dos pacotes tecnolégicos
como mecanizacdo e uso de herbicidas seletivos (MACHADO et al.,
2014). Ainda nesse contexto, o melhoramento genético buscando
variedades altamente produtivas, induziu o produtor a utilizar grandes
guantidades de adubos quimicos. Além disso, também causou o
aumento do uso de agrotoxicos, devido a maior suscetibilidade das
plantas a pragas e doencas, ocasionada pela baixa variabilidade genética
(MACHADO et al., 2008). O resultado deste pacote tecnoldgico foi a
substituicdo das variedades crioulas adaptadas aos agroecossistemas
locais por variedades hibridas e transgénicas, ocasionando a perda de
valores culturais, trazendo sérios danos as comunidades locais.

O milho associa-se com diferentes microrganismos, dentre eles os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Esses fungos sdo responsaveis
pelo aumento da absorcdo de nutrientes e dagua pelas plantas
(NEWSHAM et al., 1995), sendo importantes para nutrientes pouco
moéveis no solo, como o fosforo (P). Também possuem papel
fundamental para a estruturacdo dos solos em fungdo da imensa
quantidade de hifas produzidas e pela exsudacéo de glomalina (BEDINI
et al., 2009). Essa associacdo com os FMA pode ser influenciada pelos
genotipos de plantas, assim como pelas caracteristicas edafoclimaticas
presentes.

Trabalhos tém destacados indicios de que variedades melhoradas
possam estar se associando menos com FMA (AQUINO, 2003;
MORALES, 2016). Kaeppler et al. (2000) em estudo realizado
avaliando cultivares de milho quanto ao crescimento em solo com baixo
teor de P e a capacidade de resposta aos FMA, verificaram diferencas
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entre linhagens quanto a resposta aos FMA, sugerindo que a selecédo
realizada no melhoramento vegetal pode estar desenvolvendo cultivares
menos responsivas a esses fungos.

Os manejos praticados nos sistemas de cultivo de milho crioulo,
convencional e transgénicos sdo diferentes entre si. Geralmente quanto
maior o potencial de producdo de um genétipo, maior o aporte de
nutrientes a0 mesmo. Também sdo utilizados entre os sistemas de
cultivo diferentes métodos de controle de espécies espontaneas,
densidade de cultivo, revolvimento ou ndo do solo, tipo de adubacdo
(quimica, organica ou vegetal). Esses diferentes manejos empregados
nos diferentes sistemas de cultivo, assim como os genotipos presentes
podem interferir na simbiose micorrizica. No solo os FMA podem estar
sujeitos a interferéncias dos fatores edafoclimaticos como temperatura,
umidade, aeracdo do solo, matéria orgénica, fosforo (P), nitrogénio (N) e
pH (HENTZ et al., 2006; MOREIRA et al, 2007; WALTER et al.,
2016).

Buscando elucidar algumas das questdes citadas acima, realizou-
se um estudo, em casa de vegetacdo, buscando verificar a resposta de
gendtipos de milho crioulo e hibrido mais cultivados no Oeste
catarinense sobre a simbiose micorrizica (Estudo ). Também, no
presente trabalho avaliou-se a simbiose micorrizica em lavouras de
milho crioulo, convencional e transgénicos, verificando a influéncia dos
diferentes manejos sobre essa associacgao (Estudo II).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia do milho

O milho (Zea mays L) é considerado uma das culturas
alimentares mais importantes do mundo, pois juntamente com o arroz e
o trigo, fornece pelo menos 30% das calorias para mais de 4,5 bilhdes de
pessoas em 94 paises em desenvolvimento (SHIFERAW et al., 2011). O
milho representa 42% de todos os grdos gerados, seguido pelo trigo
(30%) e pelo arroz (18%) (CONAB, 2017a). Globalmente, foram
colhidas 1,075 bilhGes de toneladas do grdo na safra de 2016/2017
(USDA, 2017).

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de milho com uma
producdo de 98,5 milhdes de toneladas na safra de 2016/2017. E o
segundo maior exportador e 0 quarto maior consumidor do grdo, com
um consumo na safra de 2016/2017 de 60,5 milhdes de toneladas
(USDA, 2017).

No mercado interno, o milho é usado na producéo de alimentos
para consumo humano, transformado em o6leo, farinha, amido,
margarina, xarope de glicose e flocos para cereais. No entanto, a maior
parte, cerca de 70% da producdo do milho no Brasil é destinada a
indUstria de racGes para animais (MAPA, 2016). Além desses usos, 0
milho também pode ser utilizado para producdo de biocombustiveis
(CONAB, 2017a).

Cultivado em diferentes sistemas produtivos, desde parcelas para
subsisténcia com baixa utilizacdo de insumos, até lavouras com alto
nivel de insumos agricolas, o milho é semeado principalmente nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. O cultivo do milho ocorre ao longo
de um amplo leque de altitudes e latitudes, sob temperaturas variadas, e
em diferentes condicGes edaficas (SHIFERAW et al., 2011).

Em Santa Catarina, o milho tem grande importancia social e
econdmica, ocupando uma area de cultivo estimada em 400 mil ha, e
sendo produzido principalmente por pequenos e médios agricultores. A
producdo é de 3,3 milhdes de toneladas e o estado teve a maior
produtividade média a nivel nacional na safra 2016/2017 (CONAB,
2017b). O grao é produzido predominantemente no Oeste Catarinense e
destinado, principalmente, a producdo de racdo para suinos, aves e
bovinos de leite (EPAGRI, 2016; CONAB, 2017a).
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2.2 Milho crioulo no Oeste de Santa Catarina

A regido Oeste de Santa Catarina possui grande diversidade de
populacdes de milho crioulo, que continuam sendo cultivados por
agricultores familiares (COSTA et al., 2016). O milho crioulo traz como
principal vantagem a autonomia dos agricultores ao produzir suas
proprias sementes. Esses genoétipos crioulos, por estarem por muitos
anos sendo produzidos via polinizacdo aberta, possuem grande
importancia em programas de melhoramento genético, devido a alta
variabilidade genética e a rusticidade (KELEMAN et al., 2009;
SILVEIRA et al., 2015).

No Extremo Oeste Catarinense foi constatada a presenca de 1513
populacdes de milho crioulo, das quais 1078 foram milho pipoca, 337
milho comum, 61 milho doce, e 37 milho para farinha (COSTA et al.,
2016). Esses autores demonstraram a existéncia de um microcentro de
diversidade genética de milho crioulo na regido.

Esses genotipos sdo utilizados comumente dentro das proprias
propriedades, como fonte de alimento para os agricultores e animais,
elaboracdo de medicamentos e artesanatos (KIST et al.,, 2010;
KUHNEN et al., 2012; COSTA et al., 2016).

2.3 Melhoramento Genético do Milho

O milho (Zea mays ssp. mays L.) foi domesticado ha cerca de
nove mil anos em um vale no Centro-Sul do México (MATSUOKA et
al., 2002 ). Ap6s esse evento ocorreu a difusdo da espécie pela América.
A adaptacdo as caracteristicas edafoclimaticas de cada regido e a sele¢éo
dos agricultores levou a criagdo de centenas de novos genotipos nos
Gltimos 500 anos (DUBREUIL et al., 2006).

Os programas atuais de melhoramento genético de milho buscam
0 melhoramento de diversos caracteres para um melhor desempenho das
variedades e hibridos, e as principais caracteristicas almejadas sao:
resisténcia a certas doengas, ciclo precoce, altura de planta e insercéo de
espiga principal mais uniforme para facilitar o manejo, melhor qualidade
de gréos, rendimento, melhoramento do sistema radicular e resisténcia
de colmo (BISPO et al., 2007). No entanto, da-se pouca importancia a
caracteristicas de adaptabilidade das linhagens crioulas, 0 que se reflete
em uma reducdo da variabilidade, o que deixa as cultivares mais
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susceptiveis a variagbes climaticas e a pragas e doencas locais
(MACHADO, 2014; VON DER WEID e SOARES, 1998).

Os programas de melhoramento também tém focado em
caracteristicas morfol6gicas do sistema radicular, importantes para
aumentar a eficiéncia na aquisicdo de agua e nutrientes no solo
(LYNCH e BROWN, 2012). Modifica¢Ges na exsudacdo de compostos
organicos e/ou da associagcdo com microrganismos simbiéticos também
podem ajudar a planta a converter nutrientes em estado ndo utilizavel
em absorvivel (RENGE e MARSCHNER, 2012; LYNCH, 2007), mas
esses aspectos ndo sdo mencionados nos programas de melhoramento.

2.4 Milho geneticamente modificado e seus impactos sobre a
biodiversidade

Na safra 2008/2009 liberou-se no Brasil o cultivo de hibridos de
milho geneticamente modificado. As plantas transgénicas, modificadas
por engenharia genética e cultivadas atualmente apresentam,
principalmente, duas caracteristicas: producdo de toxinas contra insetos
herbivoros e resisténcia a herbicidas (ISAAA, 2014).

Atualmente, os campos de milho crioulo vém sendo ameagados
pelos cultivos de variedades hibridas e transgénicas, visto o grande risco
de contaminacdo das sementes crioulas via polinizacdo cruzada. A
Instrucdo Normativa n.°4 da CTNBIO determina uma distancia minima
de 500 metros entre milhos transgénicos e ndo transgénicos para se
realizar o plantio, mas isso nem sempre é possivel, e muitas vezes é
insuficiente para evitar o cruzamento (JANTARA e SILVA, 2012).

Esses genotipos transgénicos podem trazer diversos problemas
ambientais. Estudo realizado por Silva et al. (2016), avaliando os efeitos
da introgressdo em milho crioulo, de genes de hibridos transgénicos e
convencional sobre fungos e bactérias endofiticas, constatou que os
transgenes afetaram a diversidade estrutural de fungos endofiticos do
milho variedade Rosado e que os efeitos diretos sobre as plantas ainda
devem ser estudados.

Estudos presentes na literatura tém evidenciado efeitos das
modificacdes genéticas sobre a simbiose micorrizica arbuscular em
plantas de milho. Na literatura h4 tanto trabalhos demonstrando efeitos
negativos sobre a simbiose micorrizica (CHEEK et al., 2012; CHEEK et
al., 2014), quanto estudos que ndo encontraram efeitos prejudiciais sobre
essa simbiose (CHEEK et al., 2011; CHEEK et al., 2013; ZENG et al.,
2014; TAVARES et al., 2017). Cheek et al. (2015), utilizando
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pirosequenciamento 454 da regido 28S, observaram que a colonizacdo
micorrizica total e diversidade da comunidade de FMA em raizes ndo
diferiram entre milho Bt e ndo Bt. No entanto, constatou-se que a
heterogeneidade espacial no campo teve um efeito mais significativo
gue os tipos de milho sobre as comunidades de FMA nas raizes.

Considerando as diversas mudangas genéticas dentro de uma
planta quando se realiza a transgenia (AGAPITO-TENFEN et al., 2013),
modificacbes que causem alteracdo dos compostos sinalizadores
exsudados pelas plantas podem prejudicar diversos organismos no solo,
assim como a simbiose com FMA (AKIYAMA et al., 2005; BAIS et al.,
2006).

2.5 Associacdo micorrizica em Milho

O milho, como a maioria das plantas, faz associacdo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Os FMA possuem reproducdo
assexuada e dependem exclusivamente da planta simbionte para crescer
e se reproduzir, 0 que 0s caracteriza como biotroficos obrigatorios
(SOUZA et al., 2010). A associacdo é do tipo mutualistica, na qual a
planta supre o fungo com energia para crescimento e manutengdo via
produtos fotossintéticos, e o fungo auxilia a planta na absorcdo de
nutrientes (principalmente P), amenizacdo de estresse hidrico, no
controle de patégenos, dentre outros (HWANG et al, 1992;
NEWSHAM et al., 1995; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Além disso, os FMA contribuem para a estruturacdo e
estabilidade de agregados do solo em decorréncia da grande quantidade
de hifas e glomalina produzidas (JASTROW et al., 1998; ZHU e
MILLER, 2003; BERBARA et al., 2006; BEDINI et al., 2009).

A simbiose entre a planta e os FMA inicia-se pela troca de sinais
entre 0s simbiontes. Primeiramente, a planta realiza a exsudacdo de
certos compostos que estimulam a germinacdo dos esporos e a
ramificacdo das hifas dos FMA (LAMBAIS e RAMOS, 2010). Apds a
ramificacdo, as hifas entram em contato com as raizes, formam uma
estrutura diferenciada chamada hifopodio, e penetram através da
epiderme. Dentro da raiz o fungo pode crescer tanto inter como intra
celularmente no tecido cortical. Uma vez dentro das células, as hifas
podem se diferenciar em arblsculos, que sdo estruturas muito
importantes, sendo através deles que ocorre a troca de
metabolitos/nutrientes entre os simbiontes (KIRIACHECK et al., 2009;
LAMBAIS e RAMOS, 2010).
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2.6 Melhoramento genético e associagéo micorrizica em milho

Estudos tém demonstrado que a colonizagdo micorrizica em
milho hibrido muitas vezes é menor que em variedades crioulas, o que
pode ser consequéncia do estreitamento da base genética das cultivares,
produto dos intensos processos de melhoramento genético. Picard
(2008) em estudo avaliando um hibrido e duas linhagens parentais,
verificou que cada genétipo de milho estimulou a populacdo de FMA de
uma forma diferente. Morales (2016), comparando um milho crioulo
(Pixurum), um transgénico (DKB 240 VT pro), e sua isolinha (DKB
240), todos inoculados com Rhizophagus clarus e Gigaspora margarita,
verificou que no tratamento com R. clarus o milho crioulo apresentou
colonizacéo micorrizica superior aos demais genétipos.

Algo que pode explicar problemas relacionados a simbiose é o
fato do melhoramento genético atual ndo buscar o aumento da
colonizagdo micorrizica nos novos genoétipos. O processo de selecdo
pode gerar variedades com diferentes exigéncias nutricionais e
capacidade de absor¢do, e assim, alterar as relagbes com FMA
(TRINDADE et al., 2001).

Caracteristicas morfolégicas no sistema radicular sdo varidveis
geneticamente dentro de espécies, sendo que 0s genoétipos com maior
desenvolvimento de raizes laterais e pélos radiculares possuem maior
capacidade de adquirir P e manter o crescimento (ZHU e LYNCH,
2004; LYNCH, 2007). Os pélos radiculares em plantas cultivadas
podem contribuir com até 77% da area total de raiz, aumentando o
volume de solo explorado (PARKER et al., 2000). As variagdes entre
espécies e variedades estdo relacionadas ao ambiente onde evoluiram
(HILL et al., 2006).

Aquino (2003), avaliando a associacdo micorrizica arbuscular em
diferentes genétipos de milho, verificou mudancas qualitativas e
guantitativas na composicao dos FMA, com observagdo da existéncia de
associacOes preferenciais entre genotipos, assim como entre hibridos e
seus parentais. Oliveira et al. (2009) em trabalho avaliando a interacéo e
diversidade genética de FMA em gen6tipos de milhos eficientes e ndo
eficientes na absorcdo de P, verificaram que os genotipos de milho
tiveram uma maior influéncia sobre a comunidade micorrizica na
rizosfera do que o nivel de P no solo. Analisando os perfis de DGGE de
raizes de milho, verificaram bandas que estavam presentes apenas nos
gendtipos eficientes na absorcdo de P, sugerindo que alguns grupos
micorrizicos foram estimulados por estes gen6tipos.
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Um estudo desenvolvido por Sasvari e Posta (2010) demonstrou
gue a densidade de cultivo possui influéncia sobre a composicdo
filogenética dos FMA colonizando raizes de milho. Segundo esses
autores, diferentes condi¢cBes metabolicas ou de manejo podem estar
influenciando a diversidade de FMA associados as raizes, assim como, a
comunidade de plantas (cultura de interesse e espontaneas presentes)
(HENDRIX et al., 1995).

Atualmente ndo existem informagfes suficientes de como as
caracteristicas buscadas no melhoramento genético moderno afetam a
relacdo entre a planta e os FMA, sendo necessarios estudos para avaliar
melhor essas relacdes.

2.7 Condig@es edafocliméticas, diversidade de plantas e a associacao
micorrizica arbuscular

No solo, os FMA podem estar sujeitos & interferéncias dos fatores
edafoclimaticos, como temperatura, umidade, aeracdo do solo, matéria
organica, fosforo (P), nitrogénio (N) e pH (HENTZ et al.,, 2006;
MOREIRA et al, 2007; WALTER et al., 2016). Vieira et al. (2017)
evidenciaram que o pH do solo, e os teores de matéria organica,
aluminio e ferro foram os principais fatores que influenciaram a
presenga de FMA em é&reas de mineragdo de ferro, floresta sazonal
semidecidual, Canga e Cerrado. O estresse hidrico pode alterar a
esporulacdo e a abundancia de espécies de FMA (CAPRONI et al.,
2007; GOMIDE et al., 2014), podendo também, influenciar a
infectividade e a colonizacédo das raizes (SIEVERDING, 1991; TATAW
et al., 2016). Vieira et al. (2017) constataram que a esporulagdo dos
FMA foi maior nos periodos secos e menor nos periodos mais
chuvosos. No entanto, segundo Miranda et al. (2010), essas diferencas
podem variar em funcdo das diferencas na estrutura da vegetacdo, aos
picos vegetativos, reprodutivos e fotossintéticos das comunidades de
plantas, bem como as diferentes estratégias de sobrevivéncia dos FMAs
nos ecossistemas. O P no solo também pode afetar a eficiéncia da
associacdo de FMA com as plantas, sendo que doses baixas (5-15 kg P
ha™) em solos pobres proporcionam incremento de hifas e esporos. No
entanto, doses elevadas de P podem causar um decréscimo de hifas e
esporos (THOMSON et al., 1992).

A comunidade de plantas também é um fator importante, que
pode alterar a comunidade de FMA de um determinado local
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(SANDERS e FITTER, 1992). Stinson et al. (2006) verificaram que a
presenca de Alliaria petiolata reduziu a colonizacdo por FMA em Acer
saccharum, A. rubrum, e Faxinus americana, em comparagdo as solos
com somente espécies nativas. A presenca de plantas que tem um efeito
negativo sobre FMA pode diminuir o potencial de inéculo e a
colonizagéo micorrizica sobre as plantas de uma area (BAINARD et al.,
2009).

Sistemas de manejo intensivo como monoculturas modificam a
comunidade de FMA e a diversidade desses fungos tende a diminuir a
medida que aumenta a severidade da modificacdo (SILVEIRA, 1998).
Em estudo realizado por Figueira da Silva et al. (2016) verificou-se que
a atividade agricola diminuiu a esporulacdo e modificou a composicdo
de espécies de FMA, em comparacdo com sistemas florestais. Além
disso, verificou-se que a cobertura vegetal afetou a abundancia de
esporos de FMA nas areas avaliadas.

Um bom conhecimento das estratégias utilizadas pelos FMAs em
diferentes sistemas de cultivo é importante na busca de solucdes para
tornar mais sustentavel a produgéo de alimentos.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1 Hipdteses
Os milhos hibridos diferem dos milhos crioulos quanto ao
desenvolvimento da simbiose micorrizica arbuscular.

Varidveis fisico-quimicas do solo influenciam a associagdo
micorrizica de FMA com gendtipos de milho.

3.2 Objetivo geral

Avaliar a associacdo micorrizica arbuscular em genétipos de
milho cultivados no Oeste Catarinense e os efeitos dos atributos
fisico-quimicos do solo sobre a simbiose.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Ensaio |

4.1.1 Material bioldgico utilizado e implantacéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no
Departamento de Microbiologia, Imunologia e Parasitologia da UFSC,
utilizando-se solo da Fazenda Ressacada (Centro de Ciéncias Agrarias —
UFSC) que contém uma comunidade enddgena de Fungos Micorrizicos
Arbusculares (6124 esporos 50cm-3). O solo da area é classificado
como Neossolo Quartzarénico Hidromorfico Tipico, apresentando as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas: matéria organica 45 g dm-3,
pH em &gua 4,73; acidez potencial 4,78 (pelo indice do SMP); P resina
6,8 mg kg-1; K 16,0 mg kg-1 (TEDESCO et al., 1995). A correcdo do
pH do solo para atingir pH 5,7 foi realizado com 8,5 g de calcario
dolomitico (PRNT=70%; Ca0=24,0%; MgO=17,1%) por kg de solo.

O solo foi homogeneizado e, posteriormente, acondicionado em
vasos com capacidade de 5L para em seguida se realizar a semeadura do
milho. As sementes de milho foram desinfetadas com alcool 70% (30
segundos), hipoclorito de sodio a 2% (2 minutos) e enxaguadas com
agua esterilizada. Foram semeadas trés sementes de milho e uma
semana apos a emergéncia foi realizado o desbaste, deixando-se uma
planta por vaso.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com 10 diferentes tipos de milho, sendo cinco milhos
crioulos e cinco hibridos (Tabela 1). Houve cinco repeticdes por
tratamento, totalizando 50 unidades experimentais. Efetuou-se irrigacdes
periddicas. A adubacdo foi realizada com 0,42g/vaso de fésforo e
2,83g/vaso de potassio, divididos em duas aplicacfes (na semeadura e
aos 30 dias), 0,45 g de N por vaso, dividido em trés aplicagdes (na
semeadura, aos 20 e 40 dias) e aplicacdo de solugdo de Fe-EDTA e
micronutrientes (HOAGLAND e ARNON, 1950), fornecendo por vaso:
FeSO4.H20 (20mg); H3BO3 (2,3mg); MnCI2.4H20 (1,45mg); ZnCI2
(0,08mg); CuClI2 (0,03mg) e H2M0oO4H20 (0,016mg).

Os gendtipos utilizados no experimento foram selecionados de
acordo com a proporc¢do de plantio na regido Oeste Catarinense, sendo
0s mais cultivados da categoria.
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Tabela 1. Genotipos de milhos crioulos e hibridos convencionais mais
cultivados no Oeste de Santa Catarina, utilizados no experimento.

Genotipos
Crioulos Hibridos convencionais
Taquara Santa Helena SHS 5050
Pixurum 07 Morgan 20A55
Branco Precoce Santa Helena SHS 5070
Lingua-de-papagaio Prezzotto PRE 22D11
Amareldo Catarina SCS 155

4.1.2 Coleta do experimento

Aos 60 dias, foi realizada a coleta para avaliacdo da altura,
diametro do colmo, matéria seca da parte aérea, matéria seca de raizes,
colonizagdo micorrizica por arbusculos, vesiculas e total e numero de
esporos de FMA no solo. Para andlises micorrizicas cerca de 1g de
raizes foram lavadas em agua corrente. O tecido vegetal foi seco em
estufa a 60°C para posterior determinagdo da massa seca acumulada e P
(TEDESCO et al., 1995).

4.1.3 Anélise quimica do tecido vegetal

As amostras de parte aérea e raizes, depois de secas em estufa a
60 °C e moidas, foram submetidas a digestao sulfirica segundo Tedesco
et al. (1995), com posterior determinacdo por colorimetria segundo
método de Murphy e Riley (1962). As quantidades de P acumulado nos
tecidos vegetais foram calculadas multiplicando-se o teor destes
elementos na parte aérea e raizes pela respectiva massa seca produzida
pela planta.
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4.1.4 Contagem de esporos de FMA e colonizagéo micorrizica

Os esporos foram extraidos de 50cm?® de solo por meio de
peneiramento Umido seguido de centrifugacdo em gradiente de sacarose
(GERDEMANN e NICOLSON, 1963) e a contagem foi realizada em
placas caneladas utilizando um estereomicroscépio.

Para colonizagdo micorrizica, amostras de raizes finas, retiradas
de cada planta, foram lavadas em agua corrente, clareadas em KOH
10% a 80 °C por 60 min, acidificadas em HCI 5,0 % e coradas com azul
de Tripan (KOSKE e GEMMA, 1989). A porcentagem de colonizagdo
foi quantificada pelo método de interse¢fes em laminas (McGONIGLE,
et al.,, 1990): fragmentos de aproximadamente lcm das raizes finas
coradas foram colocadas sobre laminas de microscdpia em glicerina,
posteriormente observadas na ampliacdo 200x. Foram examinadas 100
intersecfes contando-se as seguintes categorias; arblsculos, vesiculas, e
colonizacéo total. Campos colonizados foram definidos pela presenca de
arbusculos, vesiculas ou hifas.

4.1.5 Analises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a analise de homogeneidade
de variancias utilizando-se o teste de Bartlett. Comprovando-se a
homogeneidade de variancias procedeu-se a analise de variancia
(ANOVA) ao teste de TUKEY a 5% de probabilidade de erro para
separacdo das médias. Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o programa estatistico R. Gréaficos com barra de erro-
padrdo da média foram gerados com o Software Sigma-Plot v. 12.5
(Systat Corp., San Jose, USA).

4.2. Ensaio Il

As coletas de dados foram realizadas na regido Oeste do Estado
de Santa Catarina, nos municipios de Anchieta, Bandeirante, Barra
Bonita, Palma Sola, Romelandia e Sdo Miguel do Oeste (Figura 1).

A regido possui clima Cfb, segundo Kbeppen, que corresponde a
clima temperado constantemente Umido, sem estacdo seca, com verao
fresco. A umidade relativa média do ar varia de 73 a 82 % (THOME et
al., 1999).
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Foram realizadas coletas em 15 propriedades, sendo cinco com
cultivo de milho crioulo, cinco com convencional (milho variedade ou
hibridos, ndo transgénicos) e cinco com transgénicos, em dois anos
consecutivos (Fevereiro de 2016 e Janeiro de 2017) (Figura 1). No
periodo da coleta a cultura do milho encontrava-se no estagio
reprodutivo (70 a 90 dias ap6s a semeadura), periodo no qual as plantas
estdo em plena simbiose com Fungos Micorrizicos Arbusculares
(GARCIA, 2012; ANDRADE, 2013) (Tabelas 2 e 3).

Dados meteoroldgicos de temperatura do ar e pluviosidade foram
obtidos no site da Agritempo “www.agritempo.gov.br”, estacdo de Sdo
Miguel do Oeste e Sdo José do Cedro (Figura Al a A4 e Tabela Al nos
Apéndices).

LEGENDA
oCR
aCO
oTR

¥ Palma Sola

¥ EM-SMO
* EM-SJC

Figura 1. Mapa com as areas de coleta de milho Crioulo, Convencionais e
Transgénicos na regido Oeste de Santa Catarina. TR: Transgénico, CO:
Convencional, CR: Crioulo, EM-SMO: Estacdo meteoroldgica de S&o Miguel
do Oeste, EM-SJC: Estacdo meteoroldgica de Séo José do Cedro.
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Tabela 2. Areas de amostragem de milho no Oeste de Santa Catarina (TR:
Transgénico, CO: Convencional, CR: Crioulo). Safra 2015/16.

Quantidade
P - - x aprox. de .
Codigo  Gendtipo Municipio Coordenadas Adubacéo adubo Tipo de solo
(kg/ha)
. . Franco
Biomatrix . S26°42'6.33" 09-33- .
TR1 3061 Bandeirantes W53°36'0 12" 12/Ureia 300/100 Argilo-
arenoso
. . Franco
Biomatrix . S26°42'40.6" 09-33- -
TR2 3061 Bandeirantes W53°36'21.9" 12/Ureia 300/100 Argilo-
arenoso
Franco
Agroceres . S26°42'33.2" -
TR3 Bandeirantes oo " 5-25-25 200 Argilo-
5011 W53°37'20.8 arenoso
. . Franco
Biomatrix - S26°43'17.7" .
TR4 3061 Bandeirantes W53°36'0.12" 09-33-12 300 Argilo-
arenoso
Syngenta A ot " Franco
TRS  Maximus % 'g";gt“ee' do S o 093312 300 Argilo-
TLTG Vip.32 ' arenoso
. Franco
Catarina SCS . S526°31'36.8" . .
co1 155 Anchieta W53°23'05 7" 4-14-8/Ureia.  300/100 Argilo-
arenoso
. Franco
Catarina SCS . 26°29'06.6" . .
COo2 155 Anchieta W 53°18'02" 8-20-20/Ureia  300/100 Argilo-
arenoso
i 090 " Franco
cog CAAMNASCS  \, et S26°2908.1" g »0.00/Ureia  300/100  Argilo-
155 W53°17'46.5
arenoso
- Franco
Catarina SCS . $26°43'36.7" . -
CO4 156 Barra Bonita W53°24'47 0" 9-33-12/Ureia  300/100 Argilo-
arenoso
Franco
Agromen - S26°34'34.5" . -
CO5 20AB5 Anchieta W53°22'45 9" 8-20-20/Ureia  300/100 Argilo-
arenoso
Lingua-de- Esterco de
S . S26°27'14.3" p Franco
CR1 papagaio; Anchieta W53°19'35.6" frango,'sumos, 5000 Argiloso
palha roxa bovinos
Lingua de Esterco de .
S - $26°27'17.7" p Argilo
CR2 papagaio; Anchieta W53°19'29.8" frango,_sumos, 5000 Arenoso
palha roxa bovinos
Amareldo; - S26°37'24.7" Esterco de Argilo
CR3 Maia Romelandia W53°22'15.9" frango 5000 Arenoso
0nqin Aqm Esterco de Franco
CR4 Amareldo Anchieta 526 031 ,2‘41 . frango, suinos, 5000 Argilo-
W53°22'8.39 -
bovinos arenoso
~ . o po " Adubo verde, Franco
CR5 Taquara Séo '(\D/Iégtued do \/szsgéz%gi rotagéo com _ Argilo-
' Aveia. arenoso
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Tabela 3. Areas de amostragem de milho no Oeste de Santa Catarina (TR:
Transgénico, CO: Convencional, CR: Crioulo). Safra 2016/17

Quantidade

Cadigo Genétipo Municipio Coordenadas  Adubagdo aprox. de Tipo de
solo
adubo (kg/ha)
. . Franco
Biomatrix . S26°42'33.7" 8-20- .
TR1 3061 Bandeirantes W53°35'45 7" 20/Ureia 300/200 Argilo-
arenoso
. . Franco
Biomatrix . S26°42'40.6" 8-20- .
TR2 3061 Bandeirantes W53°36'21.9"  20/Ureia 300/200 Argilo-
arenoso
. . Esterco Franco
Biomatrix - S526°42'33.2" .
TR3 812 Pr6 2 Bandeirantes W53°37'20 8" Peru/9-§3- 150/250/250 Argilo-
12/Uréia arenoso
. . Franco
Biomatrix - S26°43'17.7" 09-33- .
TR4 812 Pr6 2 Bandeirantes W53°36'0.12"  12/Uréia 400/400 Argilo-
arenoso
. . " . Franco
Limagrain S8o Miguel ~ S26°41'29.7" 09-33- o
RS 3040 doOeste  W53°3221.4" 12/Uréia 20250 Argilo
arenoso
: Esterco de Franco
Catarina SCS . 526°31'36.8" -
Cco1 155 Anchieta W53°2305.7" frango/Ur 320/100 Argilo-
eia arenoso
Franco
Prezzotto . S26°31'02.6" 09-33- -
CO2  prEgaD11  ANCNIEd  \yezeppgsir  ppursia 200200 Amilo-
arenoso
. Franco
Catarina SCS . $26°31'0.8" 09-33- .
Cco3 155 Anchieta W53°2358.3"  12/Uréia 200/200 Argilo-
arenoso
g Franco
Prezzotto Séo Miguel ~ S26°40'47.8" .
CO4  PRE22D11  doOeste  Ws53°31233" 02020 100 Argilo-
arenoso
Franco
Santa Helena . S26°34'34.5" 9-33- -
CO5 Anchieta 099 g . 200/200 Argilo-
5070 W53°22'45.9 12/Ureia arenoso
Lingua-de- " A an
h . S26°27'14.3 " Franco
CR1 papagaio; Anchieta o1 oL A Ureia 100 -
palha roxa W53°19'35.6 Argiloso
Lingua-de- 1o o .
. . S26°27'17.7 - Argilo
CR2 papagaio; Anchieta 01090 Q" Uréia 100
palha roxa W53°19'29.8 Arenoso
Amareldo; - S26°37'24.7" " Argilo
CR3 Maia Romelandia W53°22'15.9" Uréia 50 Arenoso
Franco
x . S26°312.41" 9-33- .
CR4 Amareldo Anchieta W53°22'8 39"  12/Uréia 150/150 Argilo-
arenoso
8-20-20/ Franco
Sdo Miguel ~ S26°43'37.9" Adubo -
CRS Taquara doOeste  W53°3339.1"  verde 100 22%!20

(aveia)
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Em cada propriedade, coletaram-se amostras em cinco pontos,
aleatoriamente, retirando-se cerca de 500g de solo proximo a raiz, a uma
profundidade de 0 a 20 cm, para andlises fisico-quimicas. Em cada
ponto de amostragem foram tomadas amostras indeformadas na camada
de 0 a 10 cm de profundidade, para avaliar a densidade aparente do solo.
Também coletaram-se raizes finas de uma planta de milho por ponto de
amostragem para determinar a colonizagdo micorrizica. As raizes foram
colocadas em sacos plasticos, transportadas em caixas térmicas com
gelo e armazenadas a 4 °C até o processamento no laboratério. Por
Gltimo, duas folhas (uma acima e uma abaixo da espiga) de cada uma
das plantas de milho correspondentes foram coletadas e acondicionadas
em sacos de papel, para determinar os teores de fosforo do tecido
vegetal.

4.2.1 Determinacao da colonizacédo micorrizica

Para coloniza¢do micorrizica, amostras de raizes finas, retiradas
de cada planta, foram lavadas em agua corrente, clareadas em KOH
10% a 80 °C por 60 min, acidificadas em HCI 5,0 % e coradas com azul
de tripan (KOSKE e GEMMA, 1989). A percentagem de colonizacao
foi quantificada pelo método de intersecfes em laminas (McGONIGLE,
et al., 1990): as raizes finas coradas, cortadas em fragmentos de 1,0 cm,
foram colocadas em glicerina sob l&minas de microscépia, sendo
posteriormente observadas na ampliacdo 200x. Foram examinadas 100
intersecfes contando-se as seguintes categorias; arblsculos, vesiculas, e
colonizacéo total. Campos colonizados foram definidos pela presenca de
arbusculos, vesiculas ou hifas.

4.2.2 Determinag&o de teores de fosforo no tecido vegetal

O teor de fosforo nas folhas de milho foi determinado de acordo
com Tedesco et al. (1995). Primeiramente as folhas foram secas em
estufa de ventilacdo forcada a 60 °C, até atingir massa constante, moidas
e submetidas a digestdo em H,SO, e H,0, Apds, o teor de P do extrato
foi determinado por colorimetria, segundo Murphy e Riley (1962).
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4.2.3 Determinacao de atributos fisico-quimicos do solo

A caracterizacdo do solo foi realizada segundo os métodos
propostos por Tedesco et al. (1995) e EMBRAPA (1997), no laboratério
de solos da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI) de Chapeco. Realizaram-se analise de
PH@20); Carbono Orgéanico (Walkley—Black), Potassio e Fosforo
disponiveis (Mehlich 1); Aluminio, Calcio e Magnésio trocaveis por
extracdo em solucdo KCI (1 mol L™). A CTCpn 7,0) foi determinada pela
soma de cétions (Ca+Mg+(H+Al)+K).

No Laboratério de Solos e Tecidos Vegetais da Universidade
Federal de Santa Catarina realizou-se a determinagdo da densidade
aparente pelo método do cilindro e a determinacdo do P-resina pela
extracdo segundo Tedesco (1995), seguido pela determinacdo via
colorimetria proposto por Murphy e Riley (1964).

4.2.4 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico R. Todos os dados foram submetidos a analise de
homogeneidade de variancias utilizando-se o teste de Bartlett.
Atestando-se a homogeneidade de variancias procedeu-se as analises de
variancia (ANOVA) e teste de TUKEY a 5% de probabilidade de erro
para separacdo das médias. Também foram realizadas Correlacdes de
Pearson (p<0,05) entre as varidveis micorrizicas e fisico-quimicas.
Gréaficos com barra de erro-padrdo da média foram gerados com o
Software Sigma-Plot v. 12.5 (Systat Corp., San Jose, USA).

Uma andlise de Redundancia (RDA) foi realizada entre as
variaveis micorrizicas (colonizagdo por arblsculos, vesiculas e total) e
0s atributos fisico-quimicos do solo para os tipos de milho, utilizando-se
0 pacote Vegan (OKSANEN et al., 2013). Aplicou-se transformacéo de
log(x+1) para normalizagdo dos dados antes de rodar a RDA. A RDA ¢
um método que combina regressdo e analise de componentes principais
(PCA) para a analise conjunta de varidveis bidticas e abidticas. As
variaveis do grafico da RDA foram selecionadas utilizando o comando
“vif” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2013).
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5. RESULTADOS
5.1. Ensaio |

Os tratamentos afetaram de forma distinta as varidveis de
crescimento avaliadas. Enquanto a altura e o didmetro do colmo nao
diferiram entre gendtipos, a matéria seca da parte aérea (MSPA) do
gendtipo Morgan 20A55 apresentou maior acimulo que o Branco
Precoce. Os demais genotipos apresentaram valores intermediarios néo
diferenciando-se entre si ou dos dois genétipos citados, para MSPA.
Para massa seca da raiz (MSR), os genotipos com maior acimulo foram
SHS 5050, Morgan 20A55 e Lingua-de-papagaio, em comparacdo ao
PRE 22D11, e entre os demais ndo houve diferenga. O gendtipo Morgan
20A55, com o maior acimulo de MSPA e MSR, consequentemente,
apresentou a maior massa seca total (MST). Ja o PRE 22D11 e o Branco
Precoce apresentaram o menor acumulo da MST. PRE 22D11 foi o
genotipo que apresentou a maior relacdo MSPA/MSR, sendo superior ao
SHS 5050 e Lingua-de-papagaio (Figura 2).
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Figura 2. Altura (A), didmetro do colmo (B), massa seca da parte aérea
(MSPA) (C), massa seca da raiz (MSR) (D), massa seca total (MST) (E) e
relacdlo MSPA/MSR (F) em diferentes gen6tipos de milho crioulo e hibridos,
mais cultivados no Oeste de Santa Catarina. Graficos com barra de erro-padréo
da média. n=5. CV: A= 12,89%; B=9,23%;C=10,74%; D= 13,13%; E= 9,69%;
F=14,14%.
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O teor de fdésforo no gendtipo Morgan 20A55 foi inferior aos
gendtipos SHS 5050, PRE 22D11 e Lingua-de-papagaio, possivelmente
em funcdo do maior acimulo de MSPA no solo com baixo teor de P
disponivel. Isso pode ser verificado na Figura 3, a0 ndo se constatar
diferenca significativa para acumulo de P, indicando um efeito de
diluigdo para o gen6tipo Morgan 20A55.
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Figura 3. Teor de fésforo (A) e acimulo de fosforo (B) em diferentes gendtipos
de milho crioulo e hibridos, mais cultivados no Oeste de Santa Catarina.
Gréficos com barra de erro-padrdo da média. n=5. CV: A= 9,63%; B= 13,74%.

As varidveis micorrizicas - arbusculos, vesiculas e colonizacao
total - ndo diferiram entre gen6tipos nem entre grupos de milho, no caso
crioulo e hibridos. Percebe-se que essas caracteristicas sdo muito
variaveis dentro dos genotipos, tornando-se dificil encontrar diferengas
com o numero de repeticdes utilizadas (Figura 4). Ndo foi verificada
diferenca no nimero de esporos entre tratamentos.
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Figura 4. Colonizagéao por arbUsculos (A), vesiculas (B) colonizacéo total (C) e
nimero de esporos (D) em diferentes genétipos de milho crioulo e hibrido mais
cultivados no Oeste de Santa Catarina. Graficos com barra de erro-padréo da
média. n=5. CV: A= 44,96%; B= 36,77%; C= 12,68%; D= 23,35%.
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5.2. Ensaio Il

As propriedades de milhos transgénicos (TR) amostradas
concentravam-se proximo a estacdo meteoroldgica de Sdo Miguel do
Oeste, enquanto que as de convencionais (CO) e crioulos (CR)
predominantemente proximas a estacdo de Sdo José do Cedro (Figura
1). A precipitacdo acumulada na safra 2015/16, referente ao periodo de
crescimento das plantas, foi distinta entre as esta¢cdes meteoroldgicas. A
estacdo de S&do José do Cedro registrou uma precipitacdo 41 % superior
a estacdo de S8o Miguel do Oeste. J& na safra 2016/17, a precipitacéo
foi muito semelhante nos dois pontos de coleta de dados meteoroldgicos
(Figura 1 e Tabela Al).

Nas duas safras avaliadas as percentagens de colonizagdo por
vesiculas, por arbusculos e colonizagdo total foram muito varidveis
dentro dos sistemas de cultivo (TR, CO ou CR) (Figura 5 e 6). Na safra
2015/16 as percentagens de arbusculos variaram entre 6-34% e na safra
2016/17 entre 13-63%. Para colonizagdo por vesiculas, também
observando-se grande variagdo, verificou-se valores entre 1-12% para a
safra de 2015/16 e 2-40% para a safra 2016/17. A colonizagdo total, para
a safra 2015/16, teve seu maior valor na propriedade TR2 (67%) e
menor na propriedade TR5 (27%), j& na safra 2016/17 a maior na CO5
(87%) e a menor na CR5 (43%), também nao apresentando padrdo de
comportamento por sistemas de cultivo.

Os sistemas de cultivos apresentaram padrdo de resposta distinto
entre 0s anos para as variaveis micorrizicas. Na safra 2015/16 as médias
das variaveis micorrizica apresentaram o seguinte disposi¢do em ordem
decrescente entre os sistemas de cultivo: para arbusculos CO>TR>CR,;
vesiculas CO>CR>TR e colonizacéo total CO>CR>TR. J4 para a safra
2016/17 o padrdo foi CO>TR>CR para arblsculos, vesiculas e
colonizacgao total.
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Figura 5. Percentagens de arbusculos (A), vesiculas (B), colonizagao radicular
total (C), em milho Transgénico (TR), Convencional (CO) e Crioulo (CR) em
lavouras no Oeste de Santa Catarina. Ano agricola de 2015/2016. Gréaficos com
barra de erro-padrdo da média. n=5. CV: A = 43,12%; B = 69,15%; C =
48,04%. Linhas horizontais representam a média por sistema de cultivo (TR,
CO e CR) encontrada por Betancur-Agudelo (2016), nas mesmas areas de
estudo. Disponivel como dissertacdo para consulta dos dados em
“https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/167888”
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Figura 6. Percentagens de arbusculos (A), vesiculas (B), colonizagao radicular
total (C), em milho Transgénico (TR), Convencional (CO) e Crioulo (CR) em
lavouras no Oeste de Santa Catarina. Ano agricola de 2016/2017. Graficos com
barra de erro-padrdo da média. n=5. CV: A = 43,66%; B = 44,10%; C =
34,34%. Linhas horizontais representam a média por sistema de cultivo (TR,
CO e CR) encontrada por Betancur-Agudelo (2016), nas mesmas areas de
estudo. Disponivel como dissertacdo para consulta dos dados em
“https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/167888”
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O teor de P foliar das plantas ndo diferiu entre tratamentos na
safra 2015/16. J& na safra 2016/17 o tratamento TR apresentou valores
menores que CR e CO (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de P foliar (g kg™) em milho Transgénico (TR), Convencional
(CO) e Crioulo (CR) em lavouras no Oeste de Santa Catarina.

ANO AGRICOLA SISTEMAS DE CULTIVO

CR Cco TR
2015/16 ™ 2,14 1,69 2,07
2016/17 " 171a 135a 0,97b

*Valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo Teste de
Tukey (p<0,05). *ns = ndo significativo (ANOVA, p<0,05).

Em relagdo aos atributos fisico-quimicos do solo, pH, Argila, Al
trocavel e H+Al, ndo encontrou-se diferencas entre sistemas de cultivo
em nenhuma das safras avaliadas. J& a matéria organica foi menor no
CO, em relacdo ao CR e TR na safra 2015/16, enquanto na safra
2016/17 ndo houve diferencas entre sistemas de cultivo. A densidade
aparente foi maior no mesmo tratamento (CO safra 2015/16) em que a
matéria orgénica foi menor (Tabela 5).

Os valores de fosforo extraido por resina, na safra 2015/16, dos
tratamentos CR e TR foram maiores que aquele do tratamento CO. Na
safra 2016/17, o TR apresentou teores superiores de fésforo resina no
solo em relacdo aos outros dois tratamentos. O teor de potassio no solo
apresentou padrdo igual nas duas safras: o0 CR teve 0s maiores teores,
diferenciando-se do CO com 0s menores teores, enquanto o TR teve
valores intermediarios néo se diferenciando dos demais tratamentos. Os
teores de fosforo resina, assim como os de potassio foram superiores na
safra 2016/17 em relacdo a safra 2015/16. Isso provavelmente resultou
do maior aporte de fertilizantes pelos agricultores na segunda safra. Em
relacdo ao célcio trocavel, nas duas safras o0 CO apresentou teor superior
ao TR, enquanto o CR apresentou valores intermediarios, ndo diferindo
dos demais. Para Mg, o CO apresentou teores superiores a0 CR e TR
nas duas safras. A CTC (capacidade de troca de céations) somente se
diferenciou para a safra 2016/17, tendo o CO média superior,
diferenciando-se do TR e, tendo valores intermediarios e ndo diferindo
dos demais, estava o tratamento CR (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores médios de atributos fisico-quimicos do solo de lavouras com
milho Transgénico (TR), Convencional (CO) e Crioulo (CR) no Oeste de Santa
Catarina em dois anos agricolas consecutivos. Da = Densidade aparente; M.O =
Matéria organica; P resina = fosforo extraido por resina; CTC = Capacidade de
Troca de Cétions.

ATRIBUTOS FiSICO- ANO SISTEMAS DE CULTIVO
QUIMICOS DO SOLO  AGRICOLA CR co TR
2015/16 ™ 5,45 5,44 5,28
pH (H,0)
2016/17™ 5,44 5,34 5,24
2015/16™ 309 264 309
Avrgila (g kgt
2016/17"™ 309 304 325
MO, (g kg™ 2015/16 " 257 a 18,7b 246 a
R 2016/17™ 25,6 24.4 25,1
( . 2015/16 1,05b 1,13a 1,04 b
Da (Mg m"
J 2016/17™ 1,05 1,11 1,11
2015/16 " 19,68 a 9,14 b 18,58 a
P resina (mg kg™) N
2016/17 31,06 b 33,42 b 59,34 a

2015/16 " 139,42a  91,88b 105,68 ab

K trocavel (mg kg™) .
2016/17 180,02 a 128,33b 154,96 ab

2015/16™ 0,34 0,26 0,40

Al trocavel (cmol; dm™)
2016/17™ 0,33 0,22 0,38

2015/16 " 13,22 ab 15,60 a 10,95 b

Ca trocavel (cmol, dm™) .
2016/17 13,21 ab 15,88 a 8,98 b

. 3 2015/16 " 2,82b 391a 2,87b
Mg trocavel (cmol. dm™) .
2016/17 2,84b 4,64 a 2,85b
3 2015/16™ 4,78 4,38 4,69
H+Al (cmol, dm™)
2016/17"™ 4,76 4,31 4,57
2015/16™ 21,30 24,23 19,09

CTC pH 7 (cmol, dm™) .
2016/17 21,21 ab 25,15a 16,96 b

W Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

“”»significativo e “ "™ nio significativo (ANOVA; p<0,05).
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Com a andlise multivariada foi possivel verificar alguns padrdes
gue explicam a dindmica das variaveis micorrizicas de acordo com as
variaveis ambientais. A Analise de Redundancia (RDA) mostrou que
27% da variagdo das varidveis micorrizicas sdo explicadas pelas
varidveis ambientais. Os dois eixos explicam 26% da variacdo total,
sendo que o eixo RDAL explica 20,5% e 0 RDA2 5,5% (Figura 7). No
entanto, a PERMANOVA, que testou o efeito das variaveis ambientais
sobre as micorrizicas ndo mostrou significancia a 5% de probabilidade
de erro. Porém, quando se comparam as variaveis micorrizicas entre
anos de cultivo, encontram-se diferengas significativas, com maior
colonizagdo por arbusculos, por vesiculas e total, na safra 2016/17,
sendo essa diferenca observada no gréfico da RDA.

Quando se buscam as diferencas das variaveis edafoclimaticas
avaliadas nas duas safras, constata-se menor precipitagdo com uma
melhor distribuicdo durante o periodo de desenvolvimento da cultura na
safra 2016/17 em relacdo a 2015/16, nas duas estacGes meteoroldgicas
(Figuras Al a A4; Tabela Al). Também verificou um maior teor de P e
K para a safra 2016/17 (Tabela 5).

As varidveis fisico-quimicas do solo e as micorrizicas nao
correlacionaram-se entre si, por Pearson a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 7. Andlise de Redundancia (RDA) das varidveis de colonizagdo
micorrizica e das variaveis fisico-quimicas do solo dos anos agricolas 2015/16 e
2016/17 em lavouras no Oeste de Santa Catarina. Da = Densidade aparente; MO
= Matéria organica; P resn = fosforo extraido por resina; pH = pH em H,0; K
Potassio trocavel; Mg = Magnésio trocavel; Al = Aluminio trocavel; H+Al
Acidez Potencial. Legenda: CR 15/16 = Crioulo safra 15/16; CR 16/17
Crioulo safra 16/17; CO 15/16 = Convencional safra 15/16; CO 16/17
Convencional safra 16/17; TR 15/16 = Transgénico safra 15/16; TR 16/17
Transgénico safra 16/17.
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6. DISCUSSAO

No primeiro ensaio, a baixa diferenca observada nas variaveis
relacionadas ao crescimento das plantas possivelmente pode estar
relacionada aos baixos teores de P disponivel no solo, que limitaram o
crescimento das plantas. O fosforo participa nos processos de trocas de
energia (ATP), na divisdo celular (DNA/RNA), e na constituicdo de
estruturas dos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2009). Por ser um elemento
essencial para as plantas, a baixa disponibilidade causa limitacdo de
crescimento vegetal, 0 que impede a expressdo de outras diferencas.

Os diferentes genOtipos possuem diferentes estratégias de
crescimento em baixo P; alguns investem mais na producdo de parte
aérea em relacdo a raizes (PRE 22D11) outros na producao de raizes em
relagdo a parte aérea (SHS 5050 e Lingua-de-papagaio). A maior
producdo de raizes por esses gendtipos pode estar associada a uma
estratégia para aumentar a exploracdo do solo e garantir suprimento
adequado de P. Também se constatou que os diferentes gendtipos
cresceram com diferentes teores de P nos tecidos vegetais. O genétipo
Morgan 20A55 apresenta capacidade de produzir matéria seca vegetal
com menor concentracdo de P em seus tecidos. Isso revela maior
eficiéncia de aproveitamento do P para uso pelo metabolismo vegetal
envolvido no acUimulo de matéria seca, o que inclui a prépria
fotossintese.

Os gendtipos utilizados, em solo com baixo teor de P disponivel,
ndo diferiram entre si, assim como também ndo houve diferenca entre
grupos de milho (crioulo ou hibrido) para as varidveis micorrizicas.
Esses resultados corroboram os de Lehmann et al. (2012), que, em meta-
analise englobando 320 genotipos diferentes, ndo encontraram
evidéncias de que novos genotipos de plantas cultivdveis tenham
perdido sua capacidade de responder a micorrizas. Por outro lado, Cobb
et al. (2016), avaliando duas linhagens crioulas e dois hibridos modernos
de sorgo, verificaram que as linhagens hibridas apresentaram menor
resposta a micorrizacdo e maior a aplicacdo de fertilizantes minerais. Os
autores argumentam que o melhoramento genético parece ter
selecionado plantas menos responsivas a micorrizagao, mas, tendo usado
poucos gendtipos, ndo é possivel inferir um padrdo generalizado a partir
da amostra do referido trabalho.

Segundo Kaeppler et al. (2000), a principal variagdo entre
gendtipos de milho quanto a colonizagdo micorrizica se da na
responsividade a niveis de P. Devido a isso, nos proximos trabalhos
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deve-se buscar avaliar os genotipos sobre diversos niveis de P, para se
ter resultados mais esclarecedores.

No segundo ensaio, realizado a campo, a colonizagdo do milho
esta dentro da amplitude de valores encontrados por outros autores.
Miranda et al. (2005) encontraram meédia de 84% de colonizagdo
micorrizica em milho cultivado no cerrado, enquanto Barboza (2016)
encontrou colonizacdo variando de 20 a 100%, com média de 69%, em
Latossolo Vermelho Tipico com diversos teores de P disponivel.

Betancur-Agudelo (2016) verificou, nestas mesmas areas de
estudo, maior colonizacdo por arbusculos e colonizacdo total no milho
crioulo em relacdo ao transgénico, padrdo ndo verificado neste estudo.
Isso possivelmente resultou do manejo aplicado nos sistemas de cultivo,
que inclui procedimentos como niveis de adubagcdo, capina, aplicacdo de
agroquimicos, presenca e diversidade de espécies espontaneas,
revolvimento do solo ou adogdo de plantio direto, que Carrenho et al.
(2010) afirmam ser mais importantes para o estabelecimento e
desenvolvimento da colonizacdo do que o gendtipo da planta em si. Na
safra 2016/17 os produtores de milho crioulo passaram a utilizar
adubacdo quimica para fornecer nitrogénio, fosforo e potassio (Tabela
3), enquanto que na safra 2015/16 (Tabela 2) e na 2014/15
(BETANCUR-AGUDELO, 2016) os produtores de milho crioulo
usaram fontes organicas de adubo, na forma de esterco de animais e
adubacdo verde, preferencialmente. Os adubos quimicos tém a
caracteristica de serem liberados rapidamente no solo, levando a niveis
mais altos de nutrientes por um periodo mais curto de tempo, enquanto
0S organicos tém a caracteristica de fornecer os nutrientes gradualmente,
a medida que acontece a decomposi¢do (BUSATO et al., 2009). Essas
caracteristicas de disponibilidade de nutrientes no solo podem afetar a
simbiose com FMA (SMITH e READ, 1998; MOURA, 2015).

A percentagem de vesiculas aumenta sob condi¢cBes ambientais
estressantes (COOKE et al., 1993; SMITH e READ, 2008). Assim, a
maior precipitacdo influenciando os sistemas de cultivo CO e CR
poderia explicar a diferenca observada no presente estudo para a safra
2015/16, visto que na safra 2016/17, na qual a precipitacdo foi
semelhante entre os tratamentos, a percentagem de vesiculas também foi
similar. Outra possibilidade poderia ser uma mudanga no padrdo de
espécies que prenominaram nas condigdes climaticas presentes,
predominando espécies com maior tendéncia a produgdo de vesiculas
(PEREIRA, 2013). Segundo Varela-Cervero et al. (2015), espécies
distintas de FMA produzem quantidades variaveis de estruturas
funcionais, e distdrbios no solo tendem a ser mais prejudiciais para
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espécies com esporos grandes (300-500um), como Gigasporaceae
(DOUDS et al., 1993; CUENCA et al.,, 1998; PICONE, 2000).
Considerando que os membros da familia Gigasporaceae ndo produzem
vesiculas (MORTON e BENNY, 1990), isso poderia indicar uma menor
predominéncia destes individuos no sistema de cultivo TR. Porém, neste
trabalho, isso s6 seria possivel averiguar com andlises de diversidade de
FMA.

Os menores teores de P foliar encontrados nas lavouras TR
podem ser resultado do potencial produtivo do milho, pois como estes
genotipos sdo selecionados para maiores produtividades, o nivel de P no
solo (Tabela 5) pode ndo ter sido suficiente para suprir toda a planta por
igual. (Tabela 4). O fdésforo é um elemento bastante movel dentro das
plantas, e pode ser translocado das folhas mais velhas para érgaos onde
se tem maior exigéncia, como no caso os grdos (RAGHOTHAMA,
1999). No entanto, ndo foi determinado rendimento, teor de P nos gréos
ou massa seca total da parte aérea para comprovar tal hipétese.

Neste estudo, nenhuma das variaveis fisico-quimicas apresentou
correlagdo com as varidveis micorrizicas, embora alguns estudos
mostrem variaveis que influenciam os FMA. De acordo com Joner e
Jakobsen (1995), o incremento de matéria organica aumenta a
porosidade do solo e facilita o crescimento das hifas, alterando a
producdo de estruturas fungicas e a colonizagdo radicular. Em estudo
realizado por Vieira et al. (2017), verificou-se que o pH, MO, Al, Mg e
S do solo podem influenciar de maneira diferenciada a abundancia de
diversas espécies de FMA na estacdo seca e na estacdo chuvosa. No
entanto, segundo Stirmer e Siqueira (2008), ha dificuldade em
estabelecer uma relacdo clara entre varidveis edafoclimaticas e
ocorréncia de FMA.

Um dos elementos mais citado como modulador da simbiose
micorrizica € o P. A disponibilidade desse nutriente no solo afeta
significativamente a coloniza¢do micorrizica das plantas: teores baixos
de P estimulam a simbiose enguanto teores elevados tendem a prejudicar
(SMITH e READ, 1998). Bressan e Vasconcellos (2002) verificaram,
em casa de vegetagdo, um aumento da colonizag¢do micorrizica do milho
até doses de P de 125 mg kg™ de solo, com decréscimo da colonizagéo
em doses superiores. Em sorgo e soja inoculadas com trés FMA,
Bressan et al. (2001) encontraram valores de P, com méaxima
colonizagdo micorrizica, entre 100 e 125 mg kg de solo. Como a
simbiose ndo € considerada no atual manejo da fertilidade do solo,
muitos agricultores adicionam doses de P superiores as benéficas para a
simbiose entre microrganismos e a planta. Suri et al. (2011) verificaram
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que doses de 75% do P recomendado para a cultura do milho associado
a inoculacdo de bactérias solubilizadoras de fosfato e FMA geraram
produtividade igual a dose 100% de P, e aquela foi a dose em que mais
favoreceu a colonizagdo micorrizica. Uma estratégia interessante seria a
avaliacdo da dose adequada de fertilizantes, quimicos ou
preferencialmente organicos, por meio de experimentos, para cada tipo
de solo, visando a uma alta produtividade da cultura, assim como ao
aproveitamento do potencial dos microrganismos do solo (SURI et al.,
2006).

Um fator que pode ter contribuido para as baixas relacBes
explicativas sobre interagdo entre solo e FMA neste estudo sdo o0s
coeficientes de variacdo para as varidveis micorrizicas presentes,
classificados como muito altos segundo Gomes e Garcia (2002). Esses
altos valores de variagdo podem ter prejudicado um melhor
entendimento das estratégias dos FMA perante as varidveis fisico-
quimicas do solo (CHEEKE et al., 2015).

O manejo adequado do solo é muito importante para manter
constante o equilibrio das comunidades de FMA, assim como tem
relevancia a presenca de diferentes espécies vegetais, um sistema com
rotagdo de cultura, adubacdo adequada (ANDRADE et al., 2010). A
agricultura atual, com aplicagdo de altas quantidades de fertilizantes
guimicos e demais préaticas associadas, exerce influéncia negativa sobre
a comunidade de FMA (VERBRUGGEN et al., 2012; ROY et al.,
2017). Da mesma forma, o uso de agrotoxicos nas lavouras impde forte
selecdo ecologica e evolutiva nos FMA nos agroecossistemas
(VERBRUGGEN e TOBY KIERS, 2010).

Em suma, este trabalho demonstra a importancia de se estudar as
associagdes simbidticas entre plantas e microrganismos a campo, Vvisto
que elas tém papel fundamental no desenvolvimento das plantas.
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7. CONCLUSOES

N&do ha diferencas na associacdo micorrizica em genétipos de
milho crioulo e hibridos mais cultivados no Oeste de Santa Catarina, em
solo com baixo P.

Os gendtipos possuem estratégias diferenciadas quanto ao
crescimento em baixo P em relacdo a producdo de raizes e parte aérea
vegetal, sendo o genotipo Morgan 20A55 o que apresentou capacidade
de maior produgdo de matéria seca vegetal nestas condigdes.

A fertilidade e manejo do solo, em cada propriedade, tem
influéncia maior sobre as variaveis micorrizicas que os grupos de milhos
(crioulo, convencionais ou transgénicos) utilizados.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) possuem papel
fundamental nos agroecossistemas, tanto do ponto de vista de auxilio
nutricional quanto na amenizacdo de estresses hidricos e elementos traco
as plantas. Eles também afetam a formacdo de agregados melhorando a
estruturacdo do solo (CARRENHO et al., 2010).

Esté clara a importancia de um bom gerenciamento da adubacao,
e do manejo como um todo, para usufruir do potencial dos FMA, além
de outros microrganismos benéficos presentes no solo, também
influenciados pelo manejo. Neste trabalho constata-se que as populagdes
nativas de FMA possuem um grande potencial de colonizagdo do milho
guando estdo sob condicGes adequadas de manejo. No entanto, néo foi
possivel descobrir todas variaveis que afetam a simbiose micorrizica,
pois em um trabalho a campo ha inimeras fontes de variagfes, ndo
controladas e ndo mensuradas. Neste estudo ndo foi possivel realizar
coletas dos trés sistemas de cultivo em é&reas proximas e bem
distribuidas, visto que na regido predominam nucleos de agricultores
cultivando os diferentes tipos de milho, de acordo com habitos culturais
e outras particularidades. Em futuros trabalhos a campo na mesma linha
de pesquisa que esse, com variaveis influenciadas por diversos fatores
edafoclimaticos, seria interessante buscar areas de coleta proximos a
estacdes meteoroldgicas para se buscar uma maior clareza dos fatores
envolvidos.

Pesquisas buscando avaliar de maneira mais detalhada todas as
varidveis influentes sobre os FMA devem ser realizados. Também
devem ser feitas avaliacbes dos efeitos dos agrotoxicos, utilizados
juntamente aos manejos, sobre as comunidades de FMA. Merecem
investigacdo os papéis das populacbes de espécies espontaneas
ocorrendo com a cultura do milho, das plantas presentes no periodo
entre safra, dentre outros fatores.

Trabalhos visando técnicas de cultivo que beneficiam
microrganismos simbiontes presentes no solo sdo de grande importancia
para se buscar uma agricultura mais sustentavel. No cenario atual se faz
necessaria uma otimizacéo dos sistemas de producédo de alimentos com
um menor uso de insumos externos assim como uma reducdo dos
produtos industrializados utilizados.
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Figura Al. Médias semanais de Temperatura minima, média, méxima e

precipitacdo dos 90 dias, da estacdo de Sdo José do Cedro, antecedentes a coleta
das amostras da safra 2015/16. A data no gréafico refere-se ao dia central da

semana representada no gréfico.
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precipitacdo dos 90 dias, da estacdo de Sdo Miguel do Oeste, antecedentes a
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Figura A3. Médias semanais de Temperatura minima, média, maxima e
precipitacdo dos 90 dias, da estacdo de Sdo José do Cedro, antecedentes a coleta
das amostras da safra 2016/17. A data no grafico refere-se ao dia central da
semana representada no gréfico.
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Tabela Al. Médias de precipitacdo acumulada e temperatura média durante os 90
dias antecedentes a coleta das amostras. S.M.O. = Sdo Miguel do Oeste;
S.J.C.=Sdo José do Cedro.

SAFRA PRECIPITACAO (mm) TEMPERATURA MEDIA (°C)
S.M.0. SJ.C. S.M.0. SJ.C.
2015/16 657,4 927,6 23,8 234

2016/17 514,6 520,6 22,6 22,3




