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Resumo

Dentre os biocombustiveis utilizados como uma alternativa a atual matriz energética
mundial, que é baseada em fontes nao renovaveis de origem f6ssil, o biodiesel tem sido
destaque no Brasil, a partir do lancamento do Programa Nacional de Produgédo e Uso
de Biodiesel (PNPB) em 2004 e, atualmente, esta sendo abastecido quase que em sua
totalidade pela soja. Essa cultura ganhou espago no mercado energético por inumeros
fatores, dentre eles, o conhecimento cientifico construido ao longo dos anos de pesqui-
sa, sendo a soja introduzida no pais em 1882. Por ser uma monocultura que abrange
grandes areas de cultivo, ha a preocupagao com uso de fertilizantes em larga escala, com
o enfraquecimento do solo e com a constante busca por alta produtividade ao longo
das safras. Nesse contexto, essa revisdo aborda a utilizagdo dos Fungos Micorrizicos
Arboricolas (FMAs) como alternativa para manter as propriedades naturais do solo e
contribuir com o rendimento de produgéo da soja, como fonte energética.
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Abstract

Among the biofuels used as an alternative to the current global energy matrix, which is
based on non-renewable fossil fuels, the biodiesel has been outstanding in Brazil, since the
release of the National Program for Production and Use of Biodiesel (PNPB) in 2004 and
it is currently being stocked almost in its totality by soybeans. This culture has got space in
the energy market by several factors, among them the scientific knowledge built up over
years of research, being the soybean introduced in this country in 1882. As a monoculture
covering large areas of cultivation, there is the concern for the use of fertilizers in wide ran-
ge, the soil weakness and the constant search for high productivity in all growing seasons.
In this context, this review covers the use of arboreal mycorrhizal fungi as an alternative
to maintain the soil natural properties and to contribute to the soybean production yield,
as an energy source.
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1 Introdugao

Com a finalidade de preservar os recur-
sos naturais do planeta e diminuir os impactos
ambientais, deu-se inicio a busca por fontes de
energia alternativas que apresentassem um bai-
x0 custo ambiental. A Lei n° 11.097, publicada
em 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel
na matriz energética brasileira e ampliou a com-
peténcia administrativa da Agéncia Nacional do
Petréleo e Gas Natural que passou, desde entdo,
a denominar-se Agéncia Nacional do Petroéleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (BRASIL, 2005).

Os dois principais biocombustiveis liqui-
dos usados no Brasil sdo o etanol, derivado da
cana-de-agucar, e o biodiesel que é produzido
a partir de dleos vegetais ou gorduras animais
e adicionado ao diesel de petréleo em propor-
¢oes variaveis. Cerca de 45% da energia e 18%
dos combustiveis consumidos no Brasil ja sao
renovaveis, em relagdo ao restante do mundo,
sendo que 86% da energia vém de fontes ener-
géticas ndo renovaveis. Pioneiro mundial no uso
de biocombustiveis, o Brasil alcangou posi¢ao
almejada por muitos paises que buscam fontes
renovaveis de energia como alternativas estraté-
gicas ao petrdleo (BRASIL, 2005).

Os biocombustiveis possuem a vantagem
da redugdo significativa da emissdo de gases
poluentes, em relacdo aos combustiveis fosseis
no processo de combustdo dos motores, tornan-
do-se uma fonte energética mais limpa e sendo
considerado um dos principais mecanismos de
combate ao aquecimento global, pois reduz as
emissdes de gas carbonico (CO,), onde parte do
CO, emitido pelos veiculos movidos a biocom-
bustiveis é absorvido pelas plantas no processo
de fotossintese, fazendo com que as emissoes do
CO, sejam parcialmente compensadas.

A soja é a mais importante oleaginosa
utilizada para producao de biodiesel. Cerca de
90% do dleo vegetal produzido no Brasil é de
soja que é cultivada em grande escala e tem boa
adaptabilidade a diferentes solos e condigdes
climaticas. Entretanto, seu potencial produtivo
¢ alcancado por meio do manejo cuidadoso do

solo e da cultura e, nesse contexto, uma estraté-
gia importante é o manejo de insumos e cultu-
ras vinculado aos processos bioldgicos como a
micorriza (MIRANDA; MIRANDA, 2002).

2 Biodiesel

Conforme a legislacdo vigente, resolugdo
Ne 7 de 19/03/2008 da Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
o biodiesel é definido como um combustivel
composto de alquil ésteres de acidos graxos de
cadeias longa, derivados de 6leos vegetais ou de
gorduras animais, conforme a especificagao con-
tida no regulamento técnico (BRASIL, 2008).

O Biodiesel ¢ um combustivel biodegrada-
vel derivado de fontes renovaveis, que pode ser
produzido, a partir de dezenas de espécies ve-
getais no Brasil, tais como: a mamona (Ricinus
communis L.), o dendé ou palma (Elaeis gui-
neensis Jacq.), o girassol (Helianthus annuus
L.), o babagu (Orbignya speciosa), o amendoim
(Arachis hypogaea L.), o pinhdo manso (Jatropha
curcas L.), a soja (Glycine max L.) dentre outras
espécies (BIODIESELBR, 2009).

A permissao legal de adicionar 5% de bio-
diesel no diesel de petréleo (B5) entrou em vigor
em primeiro de janeiro de 2010, antecipada, por-
tanto em trés anos, uma vez que, em conformi-
dade com o disposto na Lei 11.097 de janeiro de
2005, que regulamentou o Programa Nacional
do Biodiesel (PNPB). Esse percentual entraria
em vigor somente em 2013. O B3 (adigao de 3%
de biodiesel ao diesel de petroleo) foi antecipa-
do, assim como adi¢do na proporg¢do de 4% (B4)
(GOES et al., 2010 apud FERREIRA et al., 2014).
Atualmente, o diesel vendido nos postos pelo
Brasil possui 5% de biodiesel e 95% de diesel
(B5) (BIODIESELBR, 2009). A continua eleva-
¢do do percentual de adigdo de biodiesel ao die-
sel demonstra o sucesso do Programa Nacional
de Producao e Uso do Biodiesel e da experiéncia
acumulada pelo Brasil na produgdo e no uso em
larga escala de biocombustiveis.

Quando comparado ao diesel, o biodiesel
apresenta significativas vantagens ambientais.
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Os estudos da National Biodiesel Board (asso-
ciagdo que representa a indudstria de biodiesel
nos Estados Unidos) demonstraram que a quei-
ma de biodiesel pode emitir, em média, 48%
menos monodxido de carbono; 47% menos ma-
terial particulado (que penetra nos pulmoes);
67% menos hidrocarbonetos, esses percentuais
variam de acordo com a quantidade de B100
(biodiesel puro 100%) adicionado ao diesel de
petrdleo, no B3 (diesel de petrdleo com adigdo
de 3% de biodiesel). Essas reducdes ocorrem de
modo proporcional (PODESTA, 2011).

3 Soja

A cultura da soja (Glycine max L.) chegou
ao Brasil, via Estados Unidos, em 1882. Gustavo
Dutra, entdo professor da Escola de Agronomia
da Bahia, realizou os primeiros estudos de ava-
liacdo de cultivares introduzida daquele pais
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2003). Em 1891, testes de
adaptagdo de cultivares, semelhantes aos con-
duzidos por Dutra na Bahia, foram realizados
no Instituto Agronémico de Campinas, estado
de Sao Paulo (SP). Nessa época, em paises como
nos Estados Unidos, a soja era estudada de for-
ma geral como uma cultura forrageira e pouco
explorada como planta produtora de graos para
a industria de farelos e o6leos vegetais, sendo
eventualmente utilizada na produgdo de graos
para consumo de animais em nivel da proprie-
dade (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2003).

Em outubro de 2010, foi confirmado que
78% da produgao debiodiesel no Brasil tém como
origem o dleo de soja (UNIAO BRASILEIRA
DO BIODIESEL E BIOQUEROSENE, 2010). O
algodao, a mamona, o girassol, o dendé e a soja
foram definidas como as cinco matérias-primas
tradicionais que sustentariam o programa do
governo para a produgdo de biodiesel. No en-
tanto, na pratica, apenas a soja tem sustentado o
projeto (CABRINI, 2009).

A fertilidade do solo é um fator importante
que, em baixos niveis, afeta o desenvolvimento
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da soja e influencia negativamente o rendimento
de graos. Do ponto de vista fisiolégico, as defici-
éncias nutricionais ocasionam, primeiramente,
a inibicdo do crescimento ou da utilizacdo dos
produtos da fotossintese (COSTA, 1996). O cul-
tivo da soja ndo depende somente da escolha da
melhor variedade e época de plantio, é preciso,
antes, o preparo do ambiente, onde as raizes irdo
crescer e absorver os nutrientes (BORKERT et
al., 1994).

O elemento mais requerido pela soja é o
nitrogénio. Uma lavoura de soja com deficién-
cia de nitrogénio provoca a perda da cor verde-
escuro das folhas, passando a verde-palido com
um leve amarelado e, dias mais tarde, todas as
folhas se tornam amarelas. Esse sintoma apare-
ce primeiro nas folhas inferiores, atingindo ra-
pidamente as folhas superiores e, por dltimo, as
folhas novas. O nitrogénio é um elemento extre-
mamente movel na planta, sendo deslocado dos
tecidos velhos para as folhas novas (BORKERT
et al., 1994).

A caréncia prolongada de fésforo no solo
provoca diminui¢ao de fotoassimilados aos no-
dulos, reduzindo a fixagdo e assimilacao de ni-
trogénio pela soja, como resultado de limitagoes
no suprimento de esqueletos de carbono e ener-
gia a0 processo assimilatério (SA, 1998).

O maximo rendimento de grios da soja
depende da capacidade das plantas da comuni-
dade acumular um minimo de matéria seca e da
capacidade de maximizarem a interceptacao de
radiagdo, o mais cedo possivel, na fase vegeta-
tiva e no inicio da fase reprodutiva, sendo esse
acumulo de matéria seca dependente de muitos
fatores como condi¢des meteoroldgicas, data de
semeadura, genotipo, fertilidade do solo, po-
pulagdo de plantas e espacamento entre linhas
(WELLS, 1993).

O rendimento de graos de soja ¢ determi-
nado pelo nimero médio de plantas por area,
de legumes por area, de graos por legume e peso
médio dos graos. Entre esses componentes do
rendimento, o numero de legumes por area é o
de maior importancia (BORKERT et al., 1994).
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4 Micorriza

Pesquisas tém sido desenvolvidas, visan-
do obter tecnologias para a reabilitacdo de so-
los degradados por atividades diversas e para a
formagdo de matas ciliares, especialmente, em
areas sob influéncia dos reservatorios de usinas
hidrelétricas. Parte desses estudos compreende
técnicas de revegetacdo com plantas nativas di-
versas, incluindo algumas com elevada depen-
déncia de Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMAs) (POUYU-ROJAS; SIQUEIRA, 2000).

A principal contribui¢ao da micorriza ar-
buscular para o crescimento das plantas é geral-
mente considerada a melhor nutri¢ao mineral,
principalmente no que diz respeito ao fésforo
(MILLER; REINHARDT; JASTROW, 1995;
NOGUEIRA; CARDOSO, 2000).

Como simbiontes obrigatérios, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) trazem be-
neficios a comunidade vegetal e ao ambiente,
fornecendo nutrientes e agua as plantas, assim
como favorecendo a retencao de umidade, a
agregacao e a estabilidade dos solos (SYLVIA,
1992; AUGE et al., 2001).

Nas regides aridas e semidridas, a baixa
fertilidade dos solos gera elevada dependén-
cia das plantas pelos FMA que minimizam os
estresses hidricos e a deficiéncia de nutrientes
(TARAFDAR; PRAVEEN-KUMAR, 1996), sen-
do importante, portanto, conhecer a diversida-
de de FMA nessas areas.

As micorrizas arbusculares sao impor-
tantes, ndo s6 por promover a interface entre a
planta e o ambiente fisico, mas também com o
ambiente bioldgico, conferindo as plantas maior
resisténcia e tolerdncia a estresses bidticos e abi-
6ticos, além de influenciar a diversidade vegetal
(MILLER; KLING, 2000).

Apesar das micorrizas arbusculares serem
consideradas uma regra, e ndo uma exce¢io na
natureza, é estimado que sejam encontrados em
mais de 80% das espécies vegetais superiores,
cujo grau de beneficio com a simbiose varia en-
tre e dentro das espécies dos parceiros e pode
receber influéncia do ambiente (KOIDE, 1991).

Esses fungos eficientes estdo presentes em
todas as comunidades examinadas, indicando
que o manejo de fungos nativos pode ser uma
estratégia util na maioria dos habitats do que a
introdugao de espécies exdticas em indculos co-
merciais. Do ponto de vista pratico, a eficiéncia
liquida de toda a comunidade de fungos pode
ser testada, a partir do indculo produzido em
culturas armadilhas, ndo havendo a necessidade
de cultivar e testar cada espécie fungica sepa-
rada. Por outro lado, se um in6culo misto for
ineficiente, pesquisas adicionais podem ser de-
senvolvidas para determinar a eficiéncia e infec-
tividade de cada isolado fungico (STURMER,
2004).

Essa simbiose se torna mais importan-
te, quanto maiores forem as dificuldades ou o
nivel de estresse, como condi¢des nutricionais
sub-dtimas, impostas pelo ambiente ao adequa-
do desenvolvimento das plantas (SIQUEIRA;
SAGGIN-JUNIOR, 1995) e principalmente em
ambientes naturais (SMITH; READ,1997).

A rotatividade de culturas e suas variagoes
sazonais podem promover alteragdes quantitati-
vas e qualitativas na comunidade de fungos mi-
corrizicos arbusculares nativos e na formagao
da micorriza arbuscular. No caso de vegeta¢ao,
foi avaliada a contribuicdo da micorriza arbus-
cular no crescimento de soja e de capim-andro-
pdgon utilizados na rotagao. O numero de es-
poros dos fungos aumentou no solo cultivado
e o percentual de coloniza¢ao radicular, inicial-
mente maiores sob pastagem, variaram de acor-
do com o tempo de cultivo, as estagdes de seca e
chuvosa, a cultura e o sistema de rotagao utiliza-
do. O ntimero de géneros e espécies aumentou
com o tempo de cultivo e manejo de culturas e
foi maior sob culturas anuais em rotagao. A pre-
senga dos fungos no solo contribuiu no cresci-
mento da soja e do capim-andropdgon em 53%
e 95%, respectivamente. A cultura e o sistema
de cultivo sdo fatores determinantes para o enri-
quecimento do sistema com micorriza arbuscu-
lar (MIRANDA; VILELA; MIRANDA, 2005).

A associagdo micorrizica permite ain-
da a interconexdo de plantas, beneficia outros

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 16, n. 25, p. 01-100, jan./jun. 2015.



organismos como os fixadores simbidticos de
nitrogénio, melhora a agregacao do solo, den-
tre outros efeitos. Devido a influéncia diferen-
ciada desses fungos sobre o crescimento das
plantas, acredita-se que os fungos micorrizicos
arbusculares tenham potencial para influenciar
a dinamica das comunidades vegetais, median-
do relagdes interespecificas como a competi-
c¢io (BEVER; SCHULTZ; MORTON, 2001).
Atualmente, sao identificadas cerca de 160 es-
pécies, conforme o INVAM (2014).

5 Micorriza e o rendimento da soja

O cultivo de plantas envolve a utilizagdo
de praticas agricolas adequadas para a obtengédo
de retornos econdmicos dos investimentos em
insumos utilizados nos sistemas de produgao.
Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
sao componentes naturais desses sistemas e,
por meio da micorriza arbuscular, podem au-
mentar a absorc¢do de nutrientes do solo, como
o fosforo (P). Essa contribuigdo é particular-
mente importante em solos acidos e de baixa
fertilidade, como os do cerrado (SIQUEIRA et
al., 2010).

O fungo obtém carboidratos e outros fato-
res essenciais ao seu desenvolvimento e esporu-
la¢ao, enquanto a planta hospedeira recebe em
troca dgua e nutrientes inorganicos absorvidos
do solo, além de outros beneficios como au-
mento no volume e longevidade de raizes e me-
nor estresse hidrico e de pressao de patégenos
(SMITH; READ, 1997). As inoculag¢does com
FMAs ou com FMAs + rizébio proporcionaram
maior teor e conteudo de P e maior eficiéncia
de utilizacdo desse elemento (RODRIGUES;
MARTINS; SALOMAQ, 2003). O experimento
de eficiéncia em soja testou a hipdtese de que
pelo menos um isolado em cada comunidade
de fungos micorrizicos, efetivamente, promove
a producao de matéria seca da parte aérea. A
biomassa das plantas e absorcao de fosforo sao
medidas comuns avaliadas, quando a eficién-
cia micorrizica esta sendo testada (ABBOTT;
ROBSON, 1985).
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O aumento da riqueza de espécies de fun-
gos micorrizicos arbusculares favorece a pro-
dugao mais equilibrada de biomassa entre as
espécies de planta, beneficiando aquelas espé-
cies mais dependentes de fungos micorrizicos
arbusculares que influenciam de modo positivo
o acumulo de nutrientes (SANTQOS, 2008).

Por outro lado, o conteddo de fésforo fo-
liar aumentou com a colonizagao micorrizica.
Esses resultados mostram que o beneficio li-
quido da simbiose micorrizica, na qual todos os
fungos de cada comunidade estao presumida-
mente colonizando as raizes, serd positivo em
pelo menos um ou ambos desses pardmetros
(STURMER, 2004).

A interagdo entre os niveis de P e FMA foi
significativa em todas as varidveis avaliadas. Os
efeitos positivos do FMA no peso total da plan-
ta seca foram observadas nos niveis de fosforo
de 0,25 e 200 mg.kg'. O estimulo micorrizico
ocorreu principalmente nos caules e vagens e
foi menos pronunciada nas raizes e nddulos
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2007).

Pelo menos um isolado de cada comuni-
dade de FMA foi eficiente em aumentar a bio-
massa foliar e o conteudo foliar de P das plantas
hospedeiras. Alguns isolados diferencialmente
promoveram aumento na matéria seca, en-
quanto outros isolados aumentaram o conteu-
do de P (STURMER, 2004).

A produgdo de massa seca da parte aérea
diferiu significativamente entre os tratamentos
com fungos micorrizicos aos 60 e 90 dias. Bem
como, incremento de produgdo de vagens em
relacdo ao controle, aumento do micélio externo
ativo e do micélio externo total (NOGUEIRA;
CARDOSO, 2000).

6 Considerac¢des finais

A necessidade de se produzir, cada vez
mais, para abastecer a demanda energética do
pais, variando a matriz e incluindo fontes reno-
vaveis, considera que, para atingir a seguranga
energética, esse processo deve ocorrer de forma
sustentavel.
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Tendo em vista a soja como uma das olea-
ginosas mais utilizadas no processo de obten¢ao
de biomassa e 6leo para a produgdo de biodie-
sel, bem como cultura consolidada no pais, ha a
busca por manter a qualidade do solo, da pro-
ducio e dos lengois fredticos, dessa forma, le-
vando ao menor uso de fertilizante. Em estudos
com fungos micorrizicos arbusculares, foi mos-
trado sua intera¢ao simbidtica positiva em rela-
¢do a absorgdo de fosforo e, consequentemente
de nitrogénio, aumentando assim a massa seca
da parte aérea da planta, massa seca de graos,
contribuindo assim diretamente para seu rendi-
mento final em massa, 6leo e qualidade do solo,
devido a manutengédo de aeracdo e de trocas nu-
tricionais, sendo de grande relevincia da cadeia
da soja e a cadeia energética.
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