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Simbiose Micorrízica Arbuscular e Atividade Microbiana do Solo 
Cultivado com Soja nos Sistemas Lavoura-Pecuária e Rotação de Culturas 

 

 

RESUMO 
 

Compreender a dinâmica temporal e espacial dos micro-organismos do solo e suas 
relações com as plantas é essencial para a conservação do solo e a manutenção da 
produtividade. O objetivo deste trabalho foi verificar a atividade microbiana do solo a partir 
de variáveis relacionadas à simbiose micorrízica arbuscular (colonização radical, diversidade, 
equabilidade e riqueza de morfoespécies), e de organismos envolvidos com a decomposição 
da matéria orgânica, a partir da estimação do carbono (CBMS) e nitrogênio da biomassa 
microbiana (NBMS), respiração microbiana (RBS), quociente microbiano (qMIC), quociente 
metabólico (qCO2), em sistema integração lavoura-pecuária comparado com lavoura-rotação, 
ambos sob plantio direto e relacioná-las com a produtividade. O estudo foi conduzido na 
Fazenda Experimental da COAMO, Campo Mourão, PR, em um solo latossolo vermelho 
distrófico. Foram realizadas cinco coletas (profundidade 0-20cm) ao longo da safra de soja 
2012/2013, totalizando dez amostras compostas em cada área: integração lavoura-pecuária 
(ILP), rotação de culturas (ROT) e mata (M). A produtividade de grãos em ILP foi superior à 
da ROT (4.711 vs. 4.344,5 kg ha-1). Quanto aos fungos micorrízicos arbusculares (FMA), 
foram identificados 46 espécies em ILP e 45 espécies em ROT, totalizando 53 morfotipos, 
sendo Claroideoglomus claroideum a espécie dominante em ambos os sistemas. Houve maior 
número de esporos e porcentagem de arbúsculos durante a queda dos cotilédones em ambos 
os sistemas, sendo que as comunidades de FMA apresentaram comportamentos diferenciados 
nos sistemas avaliados. A diversidade e a riqueza de espécies, em ILP aumentaram durante a 
queda dos cotilédones e reduziram nas fases seguintes, enquanto aumentaram ao longo do 
ciclo em ROT. As comunidades de FMA, de um modo geral, se mostraram mais ricas, 
diversificadas e uniformes em ILP que as de ROT. O sistema ILP demonstrou variáveis 
microbiológicas mais constantes e positivas no quando comparado à ROT. Foram observados 
que os valores de CBMS foram superiores em ILP (108,10 mg C. Kg-1 solo) quando 
comparados à ROT (24,75 mg C. Kg-1 solo). A RBS não demonstrou variação entre os 
sistemas de cultivo, apresentando aumento em todas as áreas no final do ciclo (ILP: 0,88 mg 
de C-CO2 Kg-1. h-1; ROT: 0,90 mg de C-CO2 Kg-1. h-1 e mata: 1,08 mg de C-CO2 Kg-1. h-1), 
enquanto o NBMS apresentou aumento na fase de formação de vagens em todas as áreas. Os 
maiores valores de qCO2 (mg C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) foram verificados em ROT 
(ILP=4,88; ROT=11,24) e de qMIC em ILP (ILP=0,51; ROT=0,45).Os teores médios de 
carbono orgânico total (COT) (g/kg-1) do solo da mata foram maiores que os das áreas 
cultivadas (M=29,56; ILP=23,14; ROT=21,43). O mesmo aconteceu com a matéria orgânica 
(MO) (g/kg-1), (M=50,96; ILP=39,88; ROT=36,93). 

 
 

Palavras-chave: fungos micorrízicos arbusculares, integração lavoura pecuária, biomassa 
microbiana, qualidade do solo, Glycine max. 
 
 
 
 
 



Arbuscular Mycorrhizal Symbiosis and Microbial Acti vity in Soil 
Cultivated Soybean Crop-Livestock Systems and Crop Rotation 

 
ABSTRACT 

 
Understanding the spatial and temporal dynamics of soil micro-organisms and their 

relationships with plants is essential for the conservation and maintenance of soil 
productivity. The objective of this study was to investigate the soil microbial activity from 
related variables arbuscular mycorrhizal symbiosis (root colonization, diversity, evenness and 
richness of morphospecies), and organisms involved in the decomposition of organic matter, 
from the estimation carbon (CBMS) and microbial biomass nitrogen (NBMS), microbial 
respiration (RBS), microbial quotient (qMIC), metabolic quotient (qCO2) in integrated crop-
livestock systems  compared to crop-rotation, both associated with no-tillage and relate them 
to productivity . The study was conducted at the Coamo Experimental Farm, Campo Mourão, 
PR, out in a Rhodic Hapludox (Oxisol).Five collections (depth 0-20cm) were along the 
soybean season 2012/2013, totaling ten composite samples in each area: integrated crop-
livestock systems (ILP), crop-rotation (ROT) and forest area (M). Grain yield in ILP was 
higher than the ROT (4.711 vs. 4344.5 kg ha-1). As for mycorrhizal fungi (AMF), were 
identified 46 species in ILP and 45 species in ROT, totaling 53 morphotypes, 
Claroideoglomus claroideum being the dominant species in both systems. A greater number 
of spores and percentage of arbuscules during the fall of cotyledons in two systems, and AMF 
communities showed different behaviors in the evaluated systems. The diversity and richness 
species in ILP, increased during the fall of cotyledons and reduced in later stages, while 
increased over the cycle in ROT. AMF communities, in general, are more rich, diverse and 
uniform in ILP that of ROT. The ILP system showed the most constant and positive 
microbiological variables when compared to ROT. We observed that the values of CBMS 
were higher by ILP (108.10 mg kg-1 C soil) when compared to ROT (24.75 mg kg-1 C soil). 
RBS showed no variation between cropping systems, an increase in all areas at the end of the 
cycle (ILP: 0.88 mg C-CO2 kg- 1 h- 1; ROT: 0.90 mg C-CO2 kg-1 h-1 and in forest: 1.08 mg 
CO2-C kg-1 h-1), while the NBMS showed increased in phase pod formation in all areas. The 
higher values of qCO2 (mg C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) were found in ROT (ILP=4.88; 
ROT=11.24) and qMIC in ILP (ILP=0.51, ROT=0.45). The mean levels of total organic 
carbon (TOC) (g/kg-1) from forest soil were higher than those of cultivated areas (M=29.56; 
ILP=23.14; ROT=21.43). The same happened with the organic matter (MO) (g/kg-1), 
(M=50.96; ILP=39.88, ROT =36.93). 
 
 
Keywords: mycorrhizal fungi, integrated crop-livestock systems, microbial biomass, quality 
soil, Glycine max. 
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1. Introdução 

 

Compreender a dinâmica de micro-organismos do solo e suas relações com plantas, e 

ainda atentar a fatores abióticos, tem sido foco de muitos trabalhos para melhorar e fomentar 

pesquisas na área de sustentabilidade e produção de alimentos. Tão importante quanto 

produzir sementes adaptadas a solos diferenciados para maior produção agrícola, é 

compreender como a porção viva do solo responde a estas inovações tecnológicas. 

Manejos conservacionistas do solo, como o plantio direto (PD), têm em sua essência, 

a manutenção de matéria orgânica no solo, o que traz proteção à microbiota presente, mantém 

a estrutura física do solo, evitando a erosão, e diversifica a qualidade e a quantidade de 

nutrientes que entram no sistema, por causa da rotação de culturas. O uso intensivo do solo, 

típico do cultivo convencional, leva a um desequilíbrio dos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo (CASTRO, 1995), que na maioria dos casos resulta na queda da produção 

agrícola. 

No estado do Paraná existe um longo histórico da adoção do PD, com início em 1972 

em Rolândia, pelo produtor Herbert Bartz, que estabeleceu o primeiro cultivo extensivo da 

soja em rotação com o milho e o trigo, no referido sistema (BORGES, 1993). Segundo o 

Departamento de Economia Rural, órgão ligado à Secretaria de Agricultura e Abastecimento 

do Paraná (SEAB), o plantio direto de soja supera 90% da área total no estado, e vale lembrar 

que em 2013, foram produzidos 15,9 milhões de toneladas de grãos, em torno de 3.348kg/ha 

(CONAB, 2012).   

A integração lavoura-pecuária também tem contribuído significativamente para 

atender a esta demanda mundial de aumento de produção e sustentabilidade.  Este sistema 

adota alternância de cultivo de grãos em rotação de culturas de gramíneas e leguminosas com 

pastagens formadas por gramíneas para sustento animal, onde os resíduos de cada atividade 

proporcionam benefícios à outra. As atividades se complementam e fornecem serviços 

ecossistêmicos através das interações ecológicas positivas. Franzluebbers; Sulc e Russelle 

(2011) enumeram alguns benefícios como redução de perdas de nitrogênio, menor exigência 

de fertilizantes nitrogenados às culturas subsequentes (não-leguminosas), diminuição da 

erosão do solo, melhoria na estrutura do solo, aumento do carbono orgânico do solo, maior 

retenção de água, sequestro de carbono via ciclagem do estrume. A adoção do PD aliado à 

integração lavoura-pecuária torna este panorama mais vigoroso e vantajoso, preservando as 

características produtivas do solo, principalmente devido à preservação de seus atributos 
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biológicos, eficiência no uso de fertilizantes (SOUSA et al., 2007) e diminuição de uso de 

fungicidas (COSTA, 2003; RICARDO et al., 2009). 

Os resíduos sobre o solo sofrem ação direta dos micro-organismos do solo, que 

trabalham como catalisadores na mineralização de nutrientes (MERCANTE et al., 2008), 

oxidando e liberando nutrientes tanto para a microbiota como para as plantas (LUIZÃO; 

COSTA; LUIZÃO, 1999). Segundo Parton e colaboradores (1989), a dinâmica da matéria 

orgânica do solo apresenta três frações principais com tempos de ciclagem diferenciados: 

ativa (0 a 14 anos), lenta (cinco anos), e passiva (150 anos). Devido a esta grande escala 

temporal, analisar as transformações promovidas pela biomassa microbiana – presente na 

porção ativa – é mais salutar do que somente basear-se no C orgânico do solo, uma vez que a 

biomassa responde rapidamente a mudanças no manejo no uso do solo (GAMA-

RODRIGUES et al., 2005). Assim, solos que apresentam maiores valores de biomassa 

microbiana, além de possuírem maior estoque de C, reciclam mais nutrientes (TODA; 

VASQUES; ARAÚJO, 2010). 

A respiração microbiana (RBS) demonstra a liberação de CO2 resultante da atividade 

microbiana do solo. É um sensível indicador de alterações ocorridas no solo, seja pela 

mudança de culturas ou manejo do solo, que deve ter sua análise conjunta com outros 

indicadores da atividade microbiana (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).  

Dos micro-organismos presentes no solo, os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

assumem elevada importância para as plantas, pois estabelecem com as raízes destas uma 

simbiose de sucesso, comprovada pela quantidade de espécies que se encontraram 

naturalmente micorrizadas, cerca de 80% das angiospermas (WANG; QIU, 2006), e pelos 

benefícios que agregam a estas plantas, através da disponibilização de nutrientes essenciais, 

como fósforo (HARRISON; VAN BUUREN, 1995; JAKOBSEN; ABBOTT; ROBSON, 

1992), nitrogênio (GOVINDARAJULU et al., 2005; HODGE; CAMPBELL; FITTER, 2001) 

e outros nutrientes como zinco, enxofre, manganês e ferro (COOPER, TINKER, 1978; LIU et 

al., 2002) para a planta. Em contrapartida, os fungos recebem até 20% do carbono fixado pela 

fotossíntese (DOUDS; PFEFFER; SHACHAR-HILL, 2000), demonstrando que a simbiose é 

ecológica e economicamente vantajosa para o sistema. 

FMA são simbiontes obrigatórios, dependem da planta hospedeira e não podem ser 

mantidos fora da mesma. Esta associação, por sua importância no desenvolvimento de plantas 

de interesse econômico, como soja e milho, tem sido estudada em muitos aspectos e há muito 

tempo. Além dos benefícios nutricionais, plantas micorrizadas tornam-se mais resistentes a 

patógenos e estresses ambientais (HARRISON, 2005; PARNISKE, 2008; PASZKOWSKI, 
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2006), reduzindo os custos com tratamentos fitossanitários e a incorporação de biocidas no 

sistema. Desta forma, pesquisas que envolvem o manejo de micro-organismos benéficos ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal têm possibilitado o estabelecimento de uma 

tecnologia de produção mais sustentável, ecologicamente correta, e que busca conciliar 

produtividade e preservação do solo. O micélio extra-radical dos FMA melhora as 

propriedades do solo por favorecer a formação de macroagregados e microagregados 

(JASTROW; MILLER; LUSSENHOP, 1998; TISDALL; OADES, 1982). Além dos FMA, 

outros micro-organismos associados à rizosfera, contribuem para a estruturação física e a 

ciclagem de nutrientes no solo. Bactérias e fungos de vida livre podem beneficiar as plantas 

seja pela participação na decomposição da matéria orgânica e mineralização (MAGDOFF; 

VANES, 2001), seja pela produção de compostos secundários bioativos que podem ser 

exsudados pela parede celular ou liberados no solo após a morte desses organismos 

(SCHREY et al., 2012). Determinações quantitativas e qualitativas das comunidades 

microbianas podem ser feitas a partir da análise dos teores de carbono da biomassa e da 

atividade enzimática destes no solo (FEIGL; SPARLING; ROSS, 1998). A contribuição dos 

micro-organismos também pode ser medida através da análise de nutrientes, como fósforo e 

nitrogênio, estocados em sua biomassa (TURCO; KENNEDY; JAWSON, 1994). 

Considerando que todos os grupos de micro-organismos, de vida livre ou 

simbiônticos, têm uma ação definida no solo, e ao mesmo tempo em que consomem também 

incorporam recursos ao sistema, é importante adotar-se em estudos de biologia do solo 

indicadores que forneçam maior número de dados sobre a ciclagem de carbono. O quociente 

microbiano, por exemplo, trata da relação entre o carbono da biomassa e o carbono orgânico 

total, e ao apresentar valores altos, indica maior ciclagem de nutrientes, ou menor acúmulo de 

carbono (ANDERSON; DOMSCH, 1989). A análise do conjunto destas variáveis possibilita 

maior compreensão da dinâmica dos sistemas agrícolas, favorecendo a tomada de medidas 

mais adequadas tanto para o manejo e preservação do solo, como para incremento da 

produção, sem deixar de lado a sustentabilidade e a produtividade do ecossistema solo.  

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência da integração lavoura-pecuária e 

rotação de culturas sobre as comunidades de micro-organismos do solo: fungos micorrízicos 

arbusculares e biomassa microbiana do solo. 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

Agricultura Conservacionista 

Qualidade do solo é um conceito amplo que se refere ao equilíbrio entre os 

condicionantes químicos, físicos e biológicos do solo. O conceito de qualidade do solo surgiu 

no final da década de 70 e durante os 10 anos seguintes esteve muito associado ao conceito de 

fertilidade (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Segundo estes autores, um solo 

quimicamente rico, por exemplo, era um solo com alta qualidade, isto porque tinha a 

capacidade de prover a produção agrícola. Entretanto, a percepção de qualidade do solo 

evoluiu e, num entendimento mais amplo, percebe-se que não basta apenas o solo apresentar 

alta fertilidade, mas, também, possuir boa estruturação e abrigar uma alta diversidade de 

organismos. Dessa forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produtividade e 

a sustentabilidade global do agrossistema, sendo seu estudo necessário para fornecer 

informações sobre o manejo do solo e assegurar a tomada de decisões para uma melhor 

utilização deste recurso (SPOSITO; ZABEL, 2003). A busca por atributos sensíveis a 

mudanças provocadas pelo manejo do solo que pudessem avaliar o grau de sustentabilidade 

de um sistema possibilitou que índices biológicos surgissem como indicadores que retratam a 

vida do solo e refletem o seu grau de perturbação (DORAN; ZEISS, 2000). 

Sistemas de manejo conservacionistas como o plantio direto, implantado com sucesso 

no Brasil desde a década de 70 para solucionar problemas com erosões no solo (NÓBREGA, 

1999) resultante de métodos de cultivo inadequados (LAL, 1982), e agora, com 

aproximadamente 35 anos de história, é o sistema de cultivo mais utilizado no Brasil 

(CONAB, 2012; NÓBREGA, 1999). A manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo 

beneficia os micro-organismos participantes na ciclagem de nutrientes, a retenção de umidade 

e a manutenção da fertilidade do solo, e isso geralmente tem reflexos positivos no crescimento 

e produtividade das culturas. 

O Brasil também possui grandes áreas de pastagem, cerca de 172 milhões de hectares 

de acordo com o Ministério da Agricultura (BRASIL, 2013), onde mais da metade encontra-

se em algum estádio de degradação, o que é um dado preocupante. O estabelecimento do 

sistema Integração Lavoura-Pecuária tem contribuído para a recuperação destas áreas por 

promover melhorias na fertilidade e ciclagem de nutrientes do solo, aumentar a eficiência no 

uso de fertilizantes, além de dar maior estabilidade aos agregados, diminuindo a compactação 

e aumentando a taxa de infiltração de água no solo (MACEDO, 2009), mudanças que afetam 
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as propriedades microbiológicas do solo (SOUZA et al., 2008). Além disso, a conservação 

das propriedades do solo é resultado do mínimo revolvimento, aumento da diversidade de 

plantas, estabelecimento de culturas perenes, manutenção dos resíduos vegetais, aumento da 

fertilidade e/ou a adição de resíduos orgânicos no solo (ISLAM; WEIL, 2000).  

Maia e Sá (2011), em estudos em latossolo vermelho do Cerrado Brasileiro, verificou 

que os sistemas com maior capacidade de estocar C e N no solo foram os de ILP com rotação 

em PD, ILP com rotação iniciada com pastagem com preparo convencional do solo e lavoura 

contínua sob o PD, respectivamente. A lavoura contínua com preparo convencional do solo 

não apresentou diferenças significativas no conteúdo de C em relação ao solo sob a vegetação 

nativa (0 a 100 cm). Pastagens consorciadas com leguminosas incorporaram 32% de C 

advindos de resíduos, dado a importância de suas raízes com destaque neste aporte de C ao 

solo. O PD foi o manejo que permitiu maior preservação de C advindos de plantas C3 tanto 

em lavoura como na ILP. Outro trabalho interessante é o de Drinkwater; Wagoner e 

Sarrantonio (1998) que analisaram o papel de diferentes espécies vegetais, plantas C3 e 

plantas C4 no aporte de C ao solo. A área continha quatro tratamentos: lavoura com biomassa 

de leguminosas incorporadas ao solo (LEG), consórcio de leguminosas e gramíneas para 

sustento animal e sem uso de fertilizantes nitrogenados (ILP) e lavoura rotação milho/soja 

com uso de fertilizantes (LROT). Em nove anos de produção, a média da produtividade de 

milho foi de 7.100, 7.140 e 7.170 kg ha-1 respectivamente, o que não representa diferenças 

significativas. Mas, o que merece destaque é o incremento de carbono dado pelo sistema ILP 

neste período: 12 kg C x 10-3 ha, contra 6,6 em LEG e 2,2 em LROT, sendo este último não 

significante no incremento de carbono. Tais estudos só vêm reforçar a importância da matéria 

orgânica depositada sobre o solo e da atividade biológica dos micro-organismos nestes 

ambientes. 

 

Biomassa e Atividade Microbiana do Solo 

A sustentabilidade e consequente manutenção de produção só são possíveis graças ao 

papel desempenhado pela dinâmica da matéria orgânica em sistemas agrícolas, que promove o 

armazenamento de água, diminui a compactação do solo, aumenta a capacidade catiônica do 

solo que resulta em maior armazenamento de nutrientes e equilibra a atividade biológica 

(AQUINO 2007; DE-POLLI, PIMENTEL, 2005).  Indicadores da atividade biológica no solo 

são úteis para a manutenção da fertilidade do solo, pois micro-organismos do solo respondem 

rapidamente às práticas agrícolas (AQUINO, 2007; BALOTA et al., 1998; SCHNEIDER; 

GIASON; KLAMT, 2007).  
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Uma comunidade microbiana pode ser avaliada pela sua biomassa, respiração, 

quociente metabólico entre outros atributos. A atividade microbiana, dada pelos processos de 

redução e hidrólise (MUNTEAN; STEF; DRĂGAN-BULARDA, 2004), disponibiliza 

nutrientes a outros organismos através da degradação da matéria orgânica (MO). Em solos 

naturais, os teores de MO mantém-se estáveis uma vez que a entrada se dá através de resíduos 

de vegetais é convertida a matéria orgânica do solo (MOS) e mineralizada pela atividade 

microbiana (SANCHES, 1976).  

Sistemas de cultivo com menor perturbação do solo, como o plantio direto (PD), 

tendem a aumentar o teor de matéria orgânica do solo (MOS) com o tempo de adoção 

(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; HAVLIN et al., 1990; RHOTON, 2000; SÁ et al., 2001; 

STALEY et al., 1988) e, consequentemente, da biomassa microbiana do solo (BMS) 

(BALOTA et al., 1998; BEARE et al., 1994; STALEY et al., 1988; VALPASSOS et al., 

2001), que, estando mais protegida, é afetada em menor intensidade pela temperatura e 

precipitação (BLEVINS; THOMAS; CORNELIUS, 1977; WARDLE, 1998). Os micro-

organismos que compõem a BMS possuem função catalítica sobre a MOS. Em decorrência 

disso, a BMS é essencial nos processos de mineralização-imobilização dos nutrientes na MOS 

e, potencialmente, um dos indicadores de recomendação de fertilizantes industrializados 

(SPARLING; ROSS, 1993). 

A quantidade e a composição da BMS são influenciadas pelas práticas culturais, 

como sistema de cultivo e rotação de culturas. A rotação de culturas é uma das características 

essenciais do PD; o seu uso é recomendado por aumentar a estabilidade dos agregados do solo 

(AMÉZKETA, 1999; BRUCE; LANGDALE; DILLARD, 1992), além de disponibilizar mais 

C ao solo, quando é cultivada uma gramínea ou de fixar N2 atmosférico, quando é cultivada 

uma leguminosa. Esses efeitos possuem a capacidade de influenciar a disponibilidade de 

nutrientes à cultura subsequente (AMADO et al., 2001). A influência de determinada planta 

sobre a BMS pode ser direta, como no caso do efeito seletivo da rizosfera (NEAL; LARSON; 

ATKINSON, 1973), ou indireta, por meio da diversificação das fontes de C nos resíduos 

culturais, que podem ser mais ou menos suscetíveis à decomposição enzimática pelos micro-

organismos (HERMAN; McGILL; DORMAAR, 1977; RAHN; LILLYWHITE, 2001). 

 No Paraná, Balota et al. (1998) avaliaram a biomassa microbiana (C, N, Cmic/Corg) e 

sua atividade (respiração microbiana e qCO2), em solo submetido às sucessões de culturas 

trigo/soja e trigo/milho, preparado pelo sistema convencional e em plantio direto. A avaliação 

foi realizada em um experimento realizado em um Latossolo Roxo e as amostras foram feitas 

na profundidade de 0-15 cm, dez dias após o plantio e sete dias antes da colheita da cultura de 
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verão e de inverno dos anos de 1992, 1993 e 1994. Os autores verificaram poucas diferenças 

significativas nos parâmetros avaliados, em função das diferentes sucessões de culturas. As 

parcelas sob PD apresentaram incrementos de 118 e 101% no carbono e nitrogênio da 

biomassa microbiana, respectivamente, de 73% na respiração basal e de 96% na relação 

Cmic/Corg, enquanto houve um decréscimo de 28% no quociente metabólico (qCO2). Esses 

dados evidenciam que a prática do plantio direto proporciona maior biomassa microbiana e 

menor perda relativa de C via respiração, podendo determinar, assim, maior acúmulo de C no 

solo, a longo prazo. Posteriormente, Balota et al. (2003), ao avaliarem a influência do preparo 

do solo e do sistema de rotação sobre a imobilização de nutrientes pela microbiota do solo, 

constataram que o plantio direto promoveu aumentos de 103% no C da biomassa microbiana, 

54% de N, 36% de P, e 44% na porcentagem do quociente microbiano, na camada superficial 

do solo (0-5 cm). Em outro estudo, Balota et al. (2004) constataram, como nos anteriores, que 

a rotação de culturas teve pouca influência sobre a microbiota, sendo o preparo do solo, o 

fator modulador da atividade e do crescimento das comunidades de micro-organismos 

decompositores. Na área sob PD, o solo apresentou na camada superficial (0-5 cm) teor de C 

45% superior ao do plantio convencional, maior biomassa microbiana (83%) e quociente 

microbiano (23%), e na camada de 0-20 cm, a mineralização do C e do N aumentou 74%. Por 

outro lado, no plantio direto, o qCO2 diminuiu 32%. 

 Diferentes respostas da microbiota do solo às práticas culturais podem ser verificadas 

também por influência de características estruturais do solo. Carneiro et al. (2013), 

investigando a influência de diferentes sistemas de cultivo na atividade microbiana do solo em 

duas classes de solos, constataram que em Neossolo Quartzarênico, os sistemas de plantio 

direto (PD1: soja/braquiária; PD2: milho/braquiária) não foram capazes de promover 

incrementos no carbono da biomassa microbiana, na atividade da urease, na hidrólise do 

diacetato de fluoresceína e no estoque do carbono da fração leve. No Latossolo Vermelho, o 

sistema de plantio convencional promoveu redução no estoque de carbono orgânico total e no 

carbono da fração leve livre do solo. Os sistemas conservacionistas (ILP; PD3: 

soja/nabo/milho/nabo; PD4: soja/milho/sorgo/soja), apesar de incrementarem o estoque de 

carbono orgânico do solo, promoveram perdas de carbono da fração leve em relação ao 

Cerrado nativo. Os autores constataram ainda que no Neossolo Quartzarênico, a área sob a 

seqüência soja/braquiária provocou redução no carbono orgânico e no carbono da biomassa 

microbiana e aumento na respiração microbiana e no qCO2, enquanto, no Latossolo 

Vermelho, todas as áreas, com exceção da pastagem, promoveram reduções nos atributos 

bioquímicos avaliados. 
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 Souza et al. (2008) avaliaram a influência da intensidade de pastejo (10, 20, 40 cm de 

altura) sobre a biomassa microbiana em uma pastagem constituída por aveia e azevém, no 

sistema de integração agricultura-pecuária, sob plantio direto, e verificaram que os estoques 

de C orgânico total não foram influenciados pelas intensidades de pastejo, porém os estoques 

de C orgânico particulado foram menores na área com maior intensidade de pastejo. Nesta 

condição, observou-se maior produção de biomassa microbiana e crescimento radicular. O 

teor de P da biomassa aumentou com a diminuição da intensidade de pastejo, ocorrendo o 

inverso com a biomassa microbiana. O C orgânico particulado foi o atributo mais responsivo 

às variações no C orgânico do solo sob as condições de manejo da pastagem adotadas. Ainda, 

Souza et al. (2010) constataram que os teores de C e de P microbiano aumentaram do início 

da pastagem até o período de grande produção de fitomassa, em setembro, após o qual 

decresceram, acompanhando o início de senescência da pastagem. Por sua vez, o N 

microbiano decresceu continuamente, provavelmente por causa da absorção desse nutriente 

pelas plantas. 

 

Fungos Micorrízicos Arbusculares 

Plantas e micro-organismos formam diversos tipos de interações simbióticas que 

podem variar do parasitismo ao mutualismo. As raízes das plantas podem se associar a fungos 

do Filo Glomeromycota formando micorrizas arbusculares, associações simbióticas 

mutualistas, que ocorre em mais de 80 % das plantas vasculares (SMITH; READ, 1997). 

As populações de FMA nativas do solo podem ser ou não efetivas em estimular 

crescimento da planta. Em determinado solo, esses fungos podem estar em baixas densidades, 

ou podem estabelecer colonização intensa, sem proporcionar melhoria no crescimento da 

hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA pode estar associado a muitas espécies de 

plantas, mas a eficiência dessa combinação pode variar, considerando que diferentes espécies 

ou mesmo isolados produzem capacidades próprias para formar a rede micelial extra-radical, 

sendo esta dotada de características morfológicas que podem promover diferentes taxas de 

absorção de fósforo e dos outros nutrientes da solução do solo (CAVALCANTE et al., 2002). 

 Os FMA perfazem de 5 a 50% da biomassa dos micro-organismos do solo (OLSSON 

et al., 1995). A biomassa das hifas pode chegar a valores que vão de 54 a 900 kg ha-1 (ZHU; 

MILLER, 2003) e o comprimento dessas pode atingir dezenas de metros por grama de solo 

(NOGUEIRA; CARDOSO, 2000).  Além disso, alguns componentes presentes nas hifas dos 

FMA, como a glomalina, podem exceder de 10-20 vezes a biomassa microbiana do solo 

(RILLIG et al., 2001). 
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No estabelecimento das micorrizas arbusculares, a troca de sinais inicia-se antes do 

contato físico entre os simbiontes, com a secreção de exsudatos radicais capazes de estimular 

a ramificação das hifas dos FMA pelas raízes. Essas hifas diferenciam-se em apressórios na 

superfície da raiz e colonizam a região cortical, tanto intercelular quanto intracelularmente. 

No parênquima cortical, algumas hifas intracelulares diferenciam-se em arbúsculos, que são 

as estruturas responsáveis pela troca de metabólitos entre os simbiontes (BONFANTE-

FASOLO, 1984). 

Apesar de não ocorrerem alterações morfológicas macroscópicas nas raízes 

colonizadas por FMA, a formação das micorrizas arbusculares é acompanhada de 

consideráveis mudanças no metabolismo de ambos os simbiontes (HARRISON, 2005). 

A germinação dos esporos dos FMA no solo não necessita de um sinal vegetal para ser 

desencadeada, uma vez que pode ocorrer em água (PAULA; SIQUEIRA, 1990). Contudo, a 

presença de exsudatos de raízes ou de compostos voláteis, como o CO2, pode estimular a 

germinação dos esporos e o crescimento do tubo germinativo, indicando que os FMA são 

sensíveis aos compostos presentes na rizosfera (BECARD; PICHÉ, 1989). Estudos realizados 

in vitro têm mostrado que as hifas dos FMA crescem mais rapidamente e apresentam 

ramificação mais intensa nas proximidades da raiz hospedeira (BUÉE et al., 2000), sugerindo 

que moléculas sinalizadoras exsudadas pelas raízes são efetivamente reconhecidas pelos 

FMA. Esse processo de estímulo de crescimento e ramificação das hifas não ocorre na 

presença das raízes de plantas não hospedeiras, indicando a existência de um mecanismo ativo 

de distinção entre plantas hospedeiras e não hospedeiras (GIOVANNETTI et al., 1993). 

Para muitas plantas, a absorção de nutrientes minerais presentes na solução do solo, 

especialmente fósforo, é facilitada pela associação com FMA (SMITH; READ, 1997). No 

entanto, a adaptação das plantas a solos com diferentes níveis de fertilidade deve ocasionar 

alterações em seu relacionamento com estes fungos. Assim como as plantas diferem em sua 

dependência à associação MA, as respostas destas sobre os FMA também variam com a 

concentração de nutrientes no solo. Em solos pobres, muitas plantas são incapazes de crescer 

sem a associação (GRIME et al., 1987; MCGEE, 1985), mas em solos ricos em nutrientes 

muitas plantas são menos dependente dos FMA para a absorção de nutrientes. A taxa de 

suprimento de fósforo no solo é o fator primário na determinação da dependência da planta à 

micorriza (GERDEMANN, 1975). De fato, o benefício dos FMA para as plantas muda com a 

quantidade de fósforo disponível no solo (HETRICK; WILSON; COX, 1992; HETRICK; 

WILSON; TODD, 1996). Quando o fósforo do solo é abundante, o custo da associação 

micorrízica pode ultrapassar o benefício e o crescimento da planta pode ser reduzido pela 
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associação com o fungo (BETHLENFALVAY; BROWN; PACOVSKY, 1982; HETRICK; 

WILSON; TODD, 1996; HETRICK; WILSON; COX, 1992). Diante disto, pode-se esperar 

que em solos com altos teores de fósforo, plantas menos dependentes dos FMA perderão 

proporcionalmente menos carbono para o fungo e, dessa forma, terão maior vigor do que 

plantas com uma forte dependência micorrízica. Como resultado da variação na dependência 

entre genótipos de plantas sobre os FMA (BRYLA; KOIDE, 1990; HETRICK; WILSON; 

COX, 1992; HETRICK; WILSON; TODD, 1996; WILSON; HARTNETT, 1998), pode-se 

esperar encontrar menor número de espécies de plantas dependentes da associação em solos 

com alta fertilidade.  

Plantas que apresentam elevada dependência micorrízica, ou que são dependentes 

obrigatórias, só respondem ao fósforo quando este é fornecido em doses muito altas 

(LINDERMAN; HENDRIX, 1982). A dependência extrema também pode ser constatada em 

plantas que mesmo sob altos níveis de fósforo no solo, são beneficiadas pela inoculação com 

FMA. Plantas deste grupo normalmente se beneficiam mais da associação e normalmente são 

mais responsivas que as plantas pouco dependentes (VAN DER HEIJDEN; WIEMKEN; 

SANDERS, 2002). Também, de modo geral, constata-se que as porcentagens de colonização 

radical são altas em plantas mais dependentes da associação MA. No entanto, Habte e 

Manjunath (1987) salientam que o grau de colonização não está necessariamente 

correlacionado com o grau de dependência micorrízica. 

 Fatores intrínsecos, como geometria do sistema radical (MOSSE; HAYMAN; 

ARNOLD, 1973), fenologia e taxas de crescimento (MCGONIGLE; FITTER, 1988; MOSSE, 

1978; St. JOHN; COLEMAN, 1983) podem interferir na dependência e na responsividade das 

plantas aos FMA. Ainda, uma planta pode ter diferentes graus de responsividade dependendo 

dos FMA presentes no solo (KLIRONOMOS, 2003; VAN DER HEIJDEN et al., 1998), pois 

estes apresentam diferentes eficiências na obtenção de fósforo e promoção do crescimento 

vegetal, e o resultado dependerá da combinação dos genótipos da planta e dos fungos 

envolvidos. Fatores climáticos, como intensidade luminosa e temperatura, também interferem 

na responsividade das plantas, e esta interferência ocorre independentemente do grau de 

associação micorrízica, ou seja, da porcentagem de colonização radical (VATOVEC; 

JORDAN; HUERD, 2005).  

Recentemente, Hoeksema e colaboradores (2010) realizaram uma revisão dos fatores 

associados com a dependência micorrízica, a partir de meta-análise, e constataram que grupos 

funcionais das plantas, fertilização nitrogenada, micro-organismos do solo não micorrízicos e 

complexidade do inóculo micorrízico foram os que mais influenciaram o crescimento da 
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planta hospedeira. Tais fatores também podem interferir nos FMA e na associação 

propriamente dita. Como a associação micorrízica pode resultar em benefícios para ambos os 

simbiontes, para apenas um dos participantes ou em prejuízos para um ou ambos 

(KLIRONOMOS, 2003), o estabelecimento de associações preferenciais ou específicas pode 

deixar de ser uma estratégia positiva para a planta, caso as espécies ou isolados dos fungos 

compatíveis, “selecionados” ao longo da colonização do ambiente, não estejam presentes no 

sistema.  Casos de prejuízos no crescimento e na sobrevivência de plantas micorrizadas por 

FMA não compatíveis têm sido relatados com certa freqüência. Nesta condição, o fungo pode 

retirar compostos orgânicos produzidos pela planta em níveis acima do esperado para uma 

relação mutualista, onde as trocas promovem o crescimento de ambos os simbiontes, e dessa 

forma o micobionte desenvolve uma relação parasítica com a planta hospedeira, prejudicando 

o desenvolvimento desta (FRANCIS; READ, 1994; JOHNSON, 1998).  

Práticas de manejo do solo como aração, adubação, uso de agrotóxicos, 

monoculturas e pousio (MIRANDA; MIRANDA, 1997) influenciam diretamente na 

população FMA, chegando a reduzir a população de algumas espécies (SIQUEIRA; 

COLOZZI-FILHO; OLIVEIRA, 1989). Com o revolvimento do solo, as hifas acabam sendo 

rompidas e o sistema micorrízico, exposto a altas temperaturas (JASPER; ABBOTT; 

ROBSON, 1989; JASPER; ABBOTT; ROBSON, 1991; KABIR et al., 1997).  

 Em solos cultivados com diferentes sucessões de culturas a colonização radical de 

trigo foi maior quando cultivado em sistema de PD, comparado ao plantio convencional (PC) 

(uma aração e duas gradagens) (COLOZZI-FILHO; BALOTA; ANDRADE, 1999). A 

redução no espalhamento do micélio no solo e a diminuição na colonização, provocadas pelo 

PC, podem explicar parte das relações negativas que, algumas vezes, são observadas entre 

intensidade de manejo e absorção de P. Entretanto, nem sempre a menor absorção de P por 

plantas crescendo em solo revolvido está associado com reduções na colonização (COLOZZI-

FILHO; BALOTA; ANDRADE, 1999). Por outro lado, maior esporulação (abundância de 

esporos de FMA) foi observada em solo revolvido, no sistema convencional, em todas as 

épocas amostradas (COLOZZI-FILHO; BALOTA, 1997). Esse processo pode estar 

selecionando espécies de desenvolvimento rápido.  

 Outros trabalhos, desenvolvidos em várias regiões do Brasil, relatam resultados 

semelhantes com relação aos efeitos do revolvimento do solo sobre a colonização radical e a 

produção de esporos de FMA. Em culturas do feijão e do milho sob latossolo vermelho de 

Mato Grosso do Sul (GARCIA MELLO; CASSIOLATO, 2004; 2006), e na cultura da soja 

em Mato Grosso (SILVA, 2004), foi observado que a riqueza de espécies de FMA relacionou 
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positivamente com o tempo de implantação do sistema de cultivo plantio direto, evidenciando 

que o PD modifica o ambiente do solo, tornando-o mais propício à atividade e à 

diversificação biológica. Entretanto, resultados opostos foram relatados em solo latossolo de 

Mato Grosso cultivado com algodoeiro (VILELA, 2006), e em soja no Estado de Mato 

Grosso do Sul (AQUINO, 2007), onde foi observado maior número de esporos em áreas 

submetidas ao PD comparado ao PC. Em cultivares de arroz também se observou que a 

produção de esporos foi negativamente afetada pelo revolvimento do solo (SANTOS, 2005), 

enquanto a colonização radical na cultura do milho foi reduzida em solos submetidos ao 

plantio direto (ALVARENGA; SIQUEIRA; DAVIDE, 1999; MIRANDA et al., 2001). 

 É interessante ressaltar, ainda, que o efeito do preparo do solo sobre os FMA e a 

associação MA pode variar segundo o tipo de solo e o genótipo da planta cultivada 

(ANTUNES; SILVEIRA; CARDOSO, 1988; CARDOSO et al., 1986; SILVEIRA; 

CARDOSO, 1987). Em solos arenosos no Estado de Goiás, a colonização radical e a 

esporulação foram maiores em área de milho cultivado sob plantio direto, em solo Neossolo 

Quartzarênico e em área cultivada com soja e nabo forrageiro, no sistema plantio 

convencional em solo latossolo vermelho (CORDEIRO et al., 2005).  

A cultivar de arroz IAC 202 apresentou diminuição na colonização radical com o 

aumento do revolvimento do solo (escarificação), enquanto a cultivar Talento não foi afetada 

pelos sistemas de preparo de solo (SANTOS, 2005).  

Outras práticas de manejo das culturas também podem interferir nas respostas dos 

FMA ao revolvimento do solo. Aumentos significativos na colonização radical de milho e no 

número de esporos de FMA foram verificados em cultivo mínimo, mas somente quando 

cultivado em rotação com soja. No sistema de preparo sem revolvimento, a rotação reduziu o 

número de esporos de FMA, enquanto no preparo convencional observou-se maior número de 

esporos em soja cultivada em rotação (AQUINO, 2007).  

Diversos estudos mostram que as alterações nos solos agrícolas (compactação, 

aumento da resistência mecânica, alteração do fluxo de água e de calor, deficiência de 

oxigênio, entre outros) reduzem o estabelecimento e a atividade das MA, com consequências 

na nutrição, produtividade e na sustentabilidade dos agrossistemas (SIQUEIRA, 1994). Os 

decréscimos observados na colonização radical das plantas, quando o solo é revolvido, podem 

ser decorrentes de perdas no potencial infectivo natural do solo. É possível que o incremento 

no número de esporos observado nos solos revolvidos esteja relacionado à instabilidade do 

sistema. Agrossistemas intensivamente manejados têm o equilíbrio entre os componentes do 

sistema micorrízico rompido, induzindo a seleção de espécies de FMA, e esta nem sempre é 
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direcionada à eficiência simbiótica, mas sim à sobrevivência (SIQUEIRA, 1994). 

Sobrevivência, em situação de estresse, relaciona-se à formação de estruturas de propagação 

resistentes. O revolvimento do solo pode favorecer a proliferação de espécies com ciclos 

reprodutivos curtos que se beneficiam em sistemas que sofrem perturbações frequentes, ou de 

espécies de desenvolvimento mais lento, que se tornam mais competitivas e dominantes em 

situações de estresse (DE SOUZA et al., 2005). Embora dominantes, estas espécies podem 

não ser as mais eficientes para aumentar a absorção de P e a produtividade das culturas.  

 Avaliando o sistema integrado lavoura-pecuária, tem sido observado que o plantio 

simultâneo de milho e braquiária promoveu aumentos da colonização radical e da esporulação 

dos FMA, comparado à área cultivada exclusivamente com soja (CORDEIRO et al., 2005). 

Variações acentuadas no número de esporos e na colonização micorrízica em áreas manejadas 

com pastagem consorciada seguida de lavoura (milho) e lavoura (milho-soja) seguida de 

pastagem também foram observadas (MIRANDA et al., 2001). No primeiro sistema, o 

número médio de esporos encontrado na pastagem foi maior (127 por 50 g de solo) que o 

verificado no milho (48 por 50 g de solo), enquanto a colonização radical foi maior na cultura 

do milho (84%) comparado à pastagem (49%). No sistema lavoura (soja-milho) seguida de 

pastagem consorciada, observou-se o mesmo comportamento para o número de esporos, 

embora as variações tenham sido mais discretas (67 vs. 37 em 50 g de solo). A colonização 

radical neste sistema apresentou variações pequenas devidas ao uso do solo (56%, na lavoura, 

e 66%, na pastagem). Constataram que o estabelecimento da lavoura aumentou a riqueza de 

espécies de FMA, nos dois sistemas investigados. O incremento no sistema pastagem-lavoura 

(milho) foi de 33% (nove espécies na pastagem, e doze no milho). No sistema lavoura (soja-

milho) seguida de pastagem, o número de espécies de FMA foi mais alto, e com pouca 

variação entre os anos avaliados (onze espécies no primeiro ano e doze após três anos).  

 No sistema lavoura-pecuária, há de se considerar o efeito advindo do pastejo nas áreas 

cobertas com espécies forrageiras. Pressão e frequência de pastejo alteram de forma 

significativa a cobertura vegetal, principalmente quando o manejo adotado excede a 

capacidade de suporte da(s) espécie(s) cultivada(s). Super-pastejo pode reduzir o número de 

plantas da pastagem, descobrindo o solo e contribuindo para sua compactação e para a 

redução da capacidade de infiltração de água, a qual passa a escorrer pela superfície, 

arrastando os nutrientes e as partículas superficiais do solo. Estas modificações afetam a 

formação de micélio extrarradical dos FMA, podendo interferir no processo de colonização 

radical e nos benefícios da associação MA. Sousa-Sobrinha (2000) verificou que Brachiaria 

brizantha foi mais sensível à intensidade do pastejo, que B. decumbens e B. humidicula. No 
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entanto, a maior pressão de pastejo estimulou a esporulação e a diversificação das 

comunidades de FMA associados à referida espécie. É possível que neste caso, os danos 

causados às plantas tenham estimulado a esporulação das espécies associadas de FMA, numa 

tentativa destas se manterem no sistema, caso as plantas hospedeiras não se recuperassem. 

Outro fator importante a ser considerado é que os tratamentos submetidos à maior pressão de 

pastejo recebem maior carga de excrementos animais, os quais tendem a estimular a formação 

de biomassa e de atividade microbiana. 

 

Práticas Conservacionistas e Produção de Soja 

Rotação de culturas, plantio direto e integração lavoura-pecuária são práticas que 

promovem diversos benefícios para o sistema e para o produtor (RAMOS et al. 2012). O 

consórcio entre culturas de grãos e gramíneas forrageiras pode ser uma alternativa para 

recuperar áreas degradadas e renovar pastagens (DIAZ ROSSELO, 1992), levando à 

maximização do uso de insumos e melhoria da qualidade do solo, minimizando os custos de 

correção do solo e a aplicação de fertilizantes (KLUTHCOUSKI; STONE; ADAIR, 2003). A 

integração lavoura-pecuária foi desenvolvida com o intuito de aumentar a produção por 

unidade de área, diversificar a renda, incrementar o faturamento dos produtores, recuperar 

áreas degradadas e promover a sustentabilidade agropecuária (KLUTHCOUSKI; STONE; 

ADAIR, 2003). Apesar disso, nem sempre existem ganhos na produção propriamente dita, 

como relatado para a soja. 

 Na maioria dos trabalhos desenvolvidos na região Sul do Brasil sobre rotação de 

culturas/sucessão envolvendo espécies de inverno ou de verão, não se tem observado 

diferenças no rendimento de grãos de soja ou nos componentes do rendimento dessa cultura 

(FONTANELI et al., 2000; RUEDELL, 1995; SANTOS; ROMAN, 2001). Além disto, a soja 

tem sido, na maioria desses estudos, semeada como monocultura, ou repetida na mesma área 

por dois ou até três verões. Quando ocorrem diferenças no rendimento de grãos de soja, 

podem ser resultantes do efeito de alguma cultura de inverno necessária ao sistema, mas, que 

forneceu quantidade inadequada de palha para cobertura de solo na safra seguinte e não 

propriamente do efeito dos sistemas de produção na cultura (SANTOS; LHAMBY; 

SANDINI, 1997; SANTOS; LHAMBY; WOBETO, 1998). No trabalho conduzido por 

Santos, Fontaneli e Tomm (2004), a quantidade de resíduo de aveia branca (4,5 a 4,7 t de 

matéria seca ha-1) colhida no inverno de 1996 foi superior à de trigo (2,5 a 3,1 t de matéria 

seca ha-1). Plantas voluntárias de aveia branca emergidas juntamente com a cultura de soja 

podem ter reduzido o rendimento de grãos de soja (soja após aveia branca: 1.506 a 1.594 kg 
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ha-1 e soja após trigo: 2.254 a 2.847 kg ha-1). Nesse caso específico, observou-se que a soja, 

após esta gramínea mostrou, ao longo do ciclo, menor estatura de plantas e folhas com 

coloração verde menos intensa, em relação aos demais tratamentos com essa leguminosa. Este 

efeito pode ser decorrente, pelo menos parcialmente, da elevada relação C:N (AITA et al., 

2001) da palhada remanescente de aveia branca, que foi maior que a do trigo, provocando, 

assim, deficiência de nitrogênio na soja e também competição entre a aveia branca e a soja 

pelos recursos do ambiente – e da alelopatia, pois no resíduo remanescente de aveia (RICE, 

1984) existe maior diversidade de compostos alelopáticos do que o do trigo.  

 Santos et al. (2013), ao avaliarem a influência de seis sistemas de produção (I: 

trigo/soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; III: trigo/soja e 

pastagem de aveia preta/soja; IV: trigo/soja e ervilha/milho; V: trigo/soja, triticale duplo 

propósito/soja e ervilhaca/soja; VI: trigo/soja, aveia branca duplo propósito/soja e trigo duplo 

propósito/soja) sobre a produtividade da soja em um período de 10 anos, constataram que o 

rendimento de grãos e a massa de mil grãos, entre outras variáveis, não diferiram, mas a soja 

cultivada após ervilhaca mostrou maior número de legumes, número de grãos e massa de 

grãos por planta do que nos demais sistemas de produção. 
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DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES EM INTEGRAÇÃO 1 

LAVOURA-PECUÁRIA E ROTAÇÃO DE CULTURAS, DURANTE O C ULTIVO DE 2 

SOJA(1) 3 

Regiane da Silva(2),Rosilaine Carrenho(3), Leopoldo Sussumu Matsumoto(4) 4 

 5 

RESUMO 6 

 7 

Compreender a dinâmica da comunidade diversificada e ativa de fungos micorrízicos 8 
arbusculares (FMA) em áreas sob plantio direto associado à integração lavoura-pecuária, é 9 
importante para manter níveis favoráveis de produtividade agrícola nestas áreas nos cultivos de 10 
verão (soja, milho). Neste estudo realizado na Fazenda Experimental da Coamo, Campo Mourão 11 
(PR), foram analisadas duas áreas: uma de integração lavoura-pecuária (ILP) e outra de rotação de 12 
culturas (ROT), ambas com cultivo de soja na safra de verão 2012/2013. Esse trabalho teve como 13 
objetivo avaliar o efeito da ILP e da ROT sobre a comunidade de FMA (número de esporos, riqueza 14 
de espécies, diversidade, equabilidade), a colonização radical antes e durante o ciclo da soja, e 15 
relacioná-las com a produtividade de grãos. A colonização radical total (com porcentagens altas 16 
entre 78-92%) foi afetada pelo período de desenvolvimento da soja, sendo que em ROT aumentou a 17 
partir da queda dos cotilédones (QC) e em ILP, aumentou na formação das vagens (FV) mantendo-18 
se elevada até o final do ciclo (FC). Maior porcentagem de arbúsculos e maior número de esporos, 19 
em ambos os sistemas, ocorreu em QC. As comunidades de FMA apresentaram comportamentos 20 
distintos nos sistemas avaliados. Todas as variáveis relacionadas com a composição das 21 
comunidades foram influenciadas pelo período de desenvolvimento, e a diversidade também foi 22 
afetada pelos sistemas de cultivo. Riqueza e diversidade de espécies aumentaram ao longo do ciclo 23 
em ROT, e em ILP, aumentaram em QC e reduziram em FV e FC. As comunidades de FMA, de um 24 
modo geral, se mostraram mais ricas, diversificadas e uniformes em ILP. No presente estudo, 25 
registrou-se a ocorrência de 53 morfotipos de FMA, sendo 46 espécies em ILP e 45 espécies em 26 
ROT. Claroideoglomus claroideum dominou em ambos os sistemas. Dentre as espécies de FMA 27 
mais abundantes, algumas esporularam mais em um dos sistemas, indicando maior compatibilidade 28 
com as plantas cultivadas e/ou o manejo adotado. 29 
 30 

Termos para indexação: micorrizas arbusculares, sistema integração lavoura-pecuária, Glycine Max. 31 

 32 

 33 

 34 

 35 

 36 

 37 

 38 

 39 
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SUMMARY 40 

 41 

DIVERSITY OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN INTEGR ATION CROP-42 

LIVESTOCK AND CROP ROTATION DURING THE GROWING OF S OYBEAN  43 

 44 

Understanding the dynamics of diverse and active community of mycorrhizal fungi (AMF) 45 
in areas associated with no-tillage and integrated crop-livestock systems, it’s important to maintain 46 
favorable levels of agricultural yield in these areas in summer crops (soybean, corn). In this study 47 
conducted at the Coamo Experimental Farm, Campo Mourão (PR), in two areas were analyzed: one 48 
of integrated crop-livestock systems (ILP) and other, a crop-rotation (ROT), both with soybean crop 49 
in summer 2012/2013. The objective of this study was to evaluate the effect of ILP and ROT on the 50 
community of AMF (spore density, species richness, diversity and evenness), the colonization of 51 
roots before and during the soybean cycle and relate them to productivity grain. The total root 52 
colonization (high percentages between 78-92 %) was affected by the period of soybean 53 
development, and in ROT increased from the fall of the cotyledons (QC) and ILP, increased at pod 54 
formation (VF) keeping a high until the end of the cycle (FC). Higher percentage of arbuscules and 55 
larger number of spores in systems occurred in QC. AMF communities showed different behavior 56 
in the evaluated systems. All variables related to community composition were influenced by the 57 
period of development, and diversity was also affected by cropping systems. Rich and diversity of 58 
species rised along the cycle in ROT, and in ILP rised in QC and reduced in FV and FC. AMF 59 
communities, altogether, are more rich, diverse and uniform in ILP that of ROT. The present study 60 
reported the occurrence of 53 AMF morphotypes, with 46 species in ILP and 45 species in ROT. 61 
Claroideoglomus claroideum dominated in both systems. Among the most abundant AMF species, 62 
some sporulated more in one system, indicating greater compatibility with cultivated plants and/or 63 
management adopted. 64 

 65 

Index terms: mycorrhizal fungi, integrated crop-livestock systems, Glycine max.  66 
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INTRODUÇÃO 67 

 68 

No estado do Paraná, o plantio direto é o sistema de plantio mais utilizado na agricultura e 69 

isto vem demonstrar a importância do manejo mínimo do solo, uma vez que o estado é o maior 70 

produtor de grãos do país (Ipardes, 2011). Os dados da safra da soja de 2012 indicam que a 71 

produção brasileira de verão ocupou 13 milhões de hectares contra 4,4 milhões no inverno (Conab, 72 

2012). Esta gigantesca diferença de área utilizada ou está em pousio ou apenas com cobertura 73 

forrageira como a aveia-preta (Avena strigosa Schreb). Na região sul do país, em especial, no 74 

Paraná, onde temos um inverno seco, a oferta de pastagem ao gado diminui consideravelmente, 75 

fazendo com que o produtor tenha que recorrer a rações comerciais para a manutenção do rebanho. 76 

Assim, a retirada da lavoura e a composição de pastagem com forrageiras como azevém e aveia-77 

preta, vem contribuir tanto no aspecto financeiro para o agricultor como na manutenção da 78 

qualidade do solo. 79 

 As práticas agrícolas em culturas de interesse econômico afetam diretamente a presença e o 80 

desenvolvimento dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) no solo e o estabelecimento da 81 

simbiose nas plantas. O plantio direto aumenta a proporção de macroagregados e a formação de 82 

macroporos, propiciando manutenção da umidade e da aeração com menores oscilações hídricas e 83 

térmicas, favorecendo os processos bioquímicos e a biota do solo (Broch et al., 1997; Mielniczuk et 84 

al., 2003; Moraes, 1993; Salton et al., 2008, Venzke Filho et al., 2004). No entanto, a produtividade 85 

das culturas pode responder ou não à implantação do sistema de integração lavoura-pecuária (ILP). 86 

Silva et al. (2012) constataram que a combinação de diferentes espécies na pastagem e lotação 87 

animal não alteraram o rendimento da soja, mas aumentaram a do milho. Na maioria dos trabalhos 88 

desenvolvidos na região Sul do Brasil sobre rotação de culturas envolvendo espécies de inverno, 89 

incluindo pastagens, ou de verão, não se tem observado diferenças no rendimento de grãos de soja 90 

(Flores et al., 2007; Fontaneli, 2000; Nicoloso et al., 2006; Ruedell, 1995; Santos & Roman, 2001; 91 

Silva et al. 2012). Exceção foi observada no Rio Grande do Sul, por Lunardi et al. (2008). 92 

 A ação dos FMA e as respostas das plantas à simbiose podem ser influenciadas pelas 93 

práticas culturais (Kiers et al., 2011). Efeitos positivos podem ocorrer em variáveis como 94 

colonização, produção de propágulos e diversificação de espécies nas comunidades dos FMA 95 

(Cordeiro et al. 2005; Miranda et al. 2005) , que podem ser acompanhadas ou não de benefícios à 96 

planta hospedeira. A eficiência simbiótica ou a responsividade da soja pode estar diretamente 97 

relacionada à composição de espécies das comunidades de FMA. Riqueza de espécies e 98 

produtividade vegetal têm se mostrado positivamente relacionadas em diversos estudos (Johnson et 99 

al., 2004; Van der Heijden et al., 1998; Vogelsang et al., 2006; Wagg et al., 2011), porém, em áreas 100 
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agrícolas, isso é dificilmente observado. A seleção de espécies imposta pelas práticas culturais pode 101 

influenciar a diversidade funcional dos FMA (Verbruggen & Kiers, 2010) e a somatória de 102 

respostas das interações entre as espécies de FMA e destas com as espécies de plantas hospedeiras 103 

(Bressan et al., 2001; Cardoso et al., 2003; Kiers et al., 2011; Stürmer, 2004), deve explicar os 104 

diferentes resultados. Estudos de comunidades realizados in situ são complexos, porém, 105 

necessários. 106 

 Desta forma, o presente estudo objetivou: i) a influência do manejo da cultura da soja sobre 107 

variáveis quali-quantitativas (número de esporos, riqueza de espécies, diversidade, equabilidade) 108 

das comunidades de FMA e a colonização radical antes e ao longo do ciclo da soja, e ii) relacioná-109 

las com a produtividade de soja em dois sistemas de cultivo, integração lavoura-pecuária e rotação 110 

de culturas.  111 

 112 

MATERIAL E MÉTODOS 113 

 114 

O estudo foi conduzido em experimento de integração lavoura-pecuária (ILP) e rotação de 115 

culturas (ROT) sob sistema de plantio direto na Fazenda Experimental da COAMO – 116 

Agroindustrial Cooperativa, Campo Mourão, PR, 24°05'50.31"S, 52°21'20.20"W. Segundo a 117 

classificação de Köppen, o clima na região é tipo Cfa - subtropical úmido mesotérmico, com verões 118 

quentes e geadas pouco frequentes (Iap-PR, 2005), com precipitação pluvial variando de 10,05 a 119 

92,35 mm e temperatura média entre 21,7 e 25,0 °C (Simepar, 2013)  (figura 1). O solo (quadro 1) é 120 

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (Santos et al., 2013). 121 

A área experimental compreende aproximadamente 3,88 ha com cinco áreas de lavoura-122 

rotação e a área restante é dedicada à integração lavoura-pecuária (Figura 2). Na área de integração, 123 

desde novembro 1999, vem sendo cultivadas aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém 124 

(Lolium multiflorum Lam.) no inverno, e na área de lavoura, somente aveia. Nos cultivos de verão, 125 

em ambos os sistemas, cultivou-se soja (Glycine max (L.) Merrill) entre 2006 a 2010, milho (Zea 126 

mays L.) em 2011 e soja em 2012, período em que foram realizadas as coletas para esse estudo. 127 

Segundo informações da Coamo, no inverno de 2011 foram realizadas adubações no preparo do 128 

solo, com 200 kg ha-1 de NPK (8-20-20), e de cobertura com 50 kg ha-1 de uréia. Para o plantio da 129 

soja não houve adubação básica e para a aveia esta foi feita com 300 kg ha-1 de NPK (8-20-20), e 130 

adubação de cobertura com 120 kg ha-1
 de uréia. O plantio de soja deu-se em 15/10/2012 e a 131 

variedade utilizada foi a NK 7059 RR com hábito de crescimento indeterminado. Na semana 132 

anterior ao plantio foi aplicado glifosato (1 kg ha-1), para o controle da buva (Conyza bonariensis 133 
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(L.) Cronquist). A produtividade da safra de soja 2012/2013 variou de 3.715 a 6.850 kg ha-1 no 134 

sistema integração lavoura-pecuária, e de 3.295 a 5.115 kg ha-1, na rotação de culturas (Figura 3). 135 

 Foram realizadas cinco coletas de solo e de raízes durante o período experimental (set/2012 136 

à mar/2013) na profundidade de 0-20 cm, com uso de trado holandês, e cada uma delas com dez 137 

amostras compostas em cada área (ILP, ROT). As amostras foram acondicionadas em sacos 138 

plásticos identificados, mantidas em caixas térmicas durante o transporte ao laboratório e 139 

acondicionadas sob refrigeração. Em laboratório, amostras de 1 g de raízes finas foram separadas, 140 

lavadas em água corrente, clareadas em KOH 10%, acidificadas em HCl 5%, coradas com azul de 141 

Tripano e preservadas em lactoglicerol, segundo metodologia descrita por Phillips & Hayman 142 

(1970). A porcentagem de colonização radical foi determinada usando-se o método da intersecção 143 

de quadrantes, descrito por Giovannetti & Mosse (1980). 144 

 Foram extraídos em amostras de 50 g de solo, os esporos provenientes do campo, utilizando-145 

se as técnicas do peneiramento por via úmida (Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugação em 146 

sacarose (Jenkins, 1964). Depois foram montados em lâminas permanentes com PVLG e PVLG + 147 

Melzer (Morton et al., 1993) e quantificados sob microscopia óptica. A identificação taxonômica 148 

das espécies foi feita com base no manual de Schenck & Pérez (1988), em descrições originais e nas 149 

fornecidas pela International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular 150 

Mycorrhizal Fungi (http://invam.caf.wvu.edu). A identidade das espécies segue a classificação 151 

revisada de Redecker et al. (2013). O número de esporos e a frequência de ocorrência de cada 152 

espécie foram determinados a fim de subsidiar o estudo dos índices descritores da alfa diversidade 153 

(riqueza, diversidade de Shannon e equabilidade de Pielou), em cada uma das áreas nos cinco 154 

períodos de amostragem, segundo Magurran (1988).  155 

 Os dados foram submetidos à análise de variância bifatorial, seguida do teste de Tukey, ao 156 

nível de 5%. As variáveis bióticas também foram correlacionadas entre si e com a produtividade da 157 

safra 2012-2013. 158 

 159 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 160 

 161 

 A colonização radical total (CRT) foi afetada pelo período de desenvolvimento da soja, não 162 

sendo verificada interação deste fator com o sistema de cultivo (Quadro 2). As diferenças das 163 

porcentagens de colonização radical nos períodos anteriores ao estabelecimento da cultura da soja 164 

(pré-plantio e plantio) pareceram não ter influenciado a infectividade dos propágulos nas duas áreas 165 

investigadas. A porcentagem de colonização total aumentou gradativamente na ROT (Figura 4), a 166 

partir da queda dos cotilédones, diferentemente do observado na ILP, que apresentou aumento 167 
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significativo na formação das vagens, mantendo-se elevada até o final do ciclo (Figura 4). 168 

Diferenças na produção de propágulos com potencial de re-colonização podem explicar tais 169 

diferenças.  170 

Em ROT, várias espécies de FMA produziram novos esporos na fase de queda dos 171 

cotilédones (Quadro 2), que pode explicar as maiores porcentagens de CRT observadas na referida 172 

área. Esta maior colonização esteve positivamente correlacionada com a riqueza (r = 0,59), 173 

diversidade (r = 0,91) e equabilidade (r = 0,53), que são variáveis dependentes da produção de 174 

esporos. Na ILP, as comunidades de FMA estiveram mais intimamente relacionadas com a 175 

diferenciação de vesículas, cuja frequência mostrou-se negativamente correlacionada com o número 176 

de esporos (r = -0,65), a riqueza (r = -0,63) e a diversidade de espécies (r = -0,53). 177 

 Embora respostas no padrão de colonização tenham sido observadas ao longo do cultivo, 178 

diferenças significativas entre os sistemas de cultivo não foram detectadas (Quadro 2). As 179 

porcentagens foram consideradas altas (78-92%) quando comparadas com as de outros estudos 180 

realizados com soja, como o de Ramos et al. (2012) que encontraram raízes de soja com 33 a 35% 181 

de colonização em uma área de ILP no cerrado do Distrito Federal, e Carrenho et al. (2013), que 182 

encontraram porcentagens variando de 22,9 a 42,9 em levantamento realizado por cinco anos em 183 

diversas áreas do Brasil. No entanto, a semelhança na frequência de colonização não se mostrou 184 

relacionada com a eficiência da simbiose (ou com a responsividade da soja) nos dois sistemas, 185 

considerando a produtividade da cultura (maior na ILP). Dados demonstrando falta de 186 

correspondência ou relação inversa já foram obtidos em outros estudos (Wilson & Hartnett, 1998). 187 

 Em ambos os sistemas, ILP e ROT, observou-se maior porcentagem de arbúsculos no 188 

período de queda de cotilédones, com decréscimos nas fases seguintes (Figura 4a), mas diferenças 189 

significativas não foram detectadas entre as áreas e os períodos investigados (Quadro 2). Manter 190 

baixos níveis de colonização micorrízica em fases cujo consumo de compostos orgânicos é alto, 191 

como no estabelecimento das plântulas ou no florescimento, pode ser uma estratégia da planta, 192 

como sugerido por Hartnett et al. (1994). A presença de vesículas, por outro lado, foi maior nas 193 

fases de formação de vagens e final do ciclo (Figura 4b), sendo as diferenças entre elas, 194 

significativas (Quadro 2). Confrontando as frequências de ocorrência de arbúsculos e vesículas, 195 

observa-se que estas foram divergentes (r = -0,44). Com o esgotamento das reservas dos 196 

cotilédones, período que se estende da germinação até uns 15 dias depois (Dwevedi & Kayastha, 197 

2001), a planta passa a depender essencialmente de suas habilidades para captar e produzir recursos. 198 

Vale ressaltar que as raízes na fase de queda dos cotilédones (com 5 folhas compostas 199 

diferenciadas) crescem em média de 1,27 a 1,9 cm por dia (Kaspar et al., 1978). A partir dessa fase, 200 

a demanda por água e nutrientes minerais aumenta consideravelmente e o estabelecimento da 201 
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colonização micorrízica torna-se uma ferramenta importante para a planta. Água e nitrogênio são os 202 

fatores mais limitantes para o crescimento da soja (Farias et al., 2007). A maior incidência de 203 

arbúsculos nessa fase indica que os processos de absorção de água e troca de nutrientes estavam 204 

ativos, corroborando a ideia de maior aceitação da planta aos FMA naquele período. Dados 205 

semelhantes são relatados em várias plantas (Brundrett et al., 1984). A formação das vagens e o 206 

amadurecimento das sementes numa planta anual devem sinalizar para os FMA que o sítio de 207 

hospedagem deixará de existir e que há a necessidade destes estocarem compostos orgânicos nas 208 

vesículas e formarem novos esporos, para aumentar os propágulos no solo. De maneira geral, as 209 

porcentagens de vesículas na raiz e os números de esporos no solo mostraram-se positivamente 210 

correlacionados (r = 0,53), mostrando a influência da fenologia da planta sobre o desenvolvimento 211 

dos FMA, fato comprovado em outros estudos (Bononi et al., 1988; Hayman, 1970; Giovannetti, 212 

1985). 213 

 As comunidades de FMA também apresentaram comportamentos distintos nos sistemas 214 

avaliados, mas diferenças significativas não foram verificadas entre ILP e ROT (Quadro2). Todas 215 

as variáveis relacionadas com a composição das comunidades foram influenciadas pelo período de 216 

desenvolvimento, e diversidade foi também afetada pelos sistemas de cultivo. O número de esporos 217 

aumentou significativamente na fase da queda dos cotilédones, em ambos os sistemas, e reduziu nas 218 

fases seguintes (Figura 5). Curiosamente, o número total de esporos foi o mesmo (1832) nos dois 219 

sistemas (Quadro 3). Diferentemente, riqueza e diversidade de espécies aumentaram gradativamente 220 

ao longo da safra de soja em ROT, enquanto na ILP, estas aumentaram na fase de queda dos 221 

cotilédones e reduziram nas fases finais (formação das vagens e final do ciclo). A equabilidade 222 

apresentou três picos de elevação, na ROT, no plantio, na formação das vagens e no final do ciclo 223 

(Figura 5). No entanto, os acréscimos verificados no plantio foram decorrentes da redução do 224 

número de esporos, não significando divisão igualitária dos recursos para os FMA da comunidade. 225 

Na ILP, observou-se aumento da equabilidade na queda dos cotilédones, redução na formação de 226 

vagens e aumento no final do ciclo, sendo as variações entre as fases, no entanto, pequenas. 227 

 Na ILP, as comunidades de FMA, de um modo geral, se mostraram mais ricas, 228 

diversificadas e uniformes que as da ROT do pré-plantio à formação das vagens, comportamento 229 

que se inverteu no final do ciclo (Figura 5). Das variáveis sociológicas das comunidades de FMA, 230 

diversidade mostrou-se negativamente relacionada com a produtividade de grãos, mas o coeficiente 231 

de correlação foi baixo (r = -0,36). Isso revela que o benefício micorrízico não esteve relacionado 232 

com a diversificação taxonômica das comunidades de FMA. Na realidade, diversos trabalhos vêm 233 

demonstrando que a diversidade funcional tem papel mais relevante (Verbruggen & Kiers, 2010). 234 

Adicionalmente, diversidade de FMA e produtividade primária (biomassa da planta) em plantas têm 235 
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sido consideradas processos interdependentes e positivamente correlacionados (Johnson et al., 236 

2004; Van der Heijden et al., 1998; Vogelsang et al. 2006; Wagg et al. 2011). Porém, em áreas 237 

agrícolas, Kiers et al. (2011) constataram que o preparo do solo, a adubação e o sistema de cultivo 238 

exercem forte influência sobre os FMA, selecionando espécies geralmente resistentes, e não 239 

necessariamente simbioticamente eficientes.  240 

 Nos sistemas avaliados no presente estudo, a eficácia da simbiose pareceu estar mais 241 

relacionada com a composição das comunidades, em termos de espécies ou de isolados de uma 242 

mesma espécie. É possível que o efeito da associação micorrízica na produtividade de soja tenha 243 

sido resultante da somatória de efeitos de cada fungo associado ou da complementaridade funcional 244 

desses, como demonstrado em estudos anteriores (Alkan et al., 2006; Gustaffon & Casper, 2005; 245 

Jansa et al., 2008; Koide, 2000). Stürmer (2004) tratou desta questão, quando avaliou a magnitude 246 

da eficiência de espécies provenientes de diferentes comunidades de FMA sobre o crescimento de 247 

soja, quando inoculadas separadamente ou em conjunto. Seus dados mostraram que o inóculo 248 

monoespecífico de Glomus clarum, G. mosseae e Acaulospora mellea produziram incrementos 249 

significativos na formação de biomassa e na acumulação de fósforo nos tecidos da parte aérea de 250 

soja, da mesma forma que quando estes foram associados em uma comunidade artificial. O 251 

desempenho de uma mistura de espécies pode ser atribuída à eficiência de uma espécie em especial, 252 

como demonstrado por Paula et al. (1988), que atribuíram à G. etunicatum as respostas positivas da 253 

inoculação de populações mistas no crescimento de soja. Outros trabalhos também demonstraram 254 

essa dominância do efeito de uma espécie mais eficiente dentro de uma comunidade (Daft & 255 

Hogarth, 1983; Edathil et al., 1996; Jansa et al., 2007). 256 

 No presente estudo, registrou-se a ocorrência de 53 morfotipos de FMA (Quadro 3), 257 

distribuídos em treze gêneros de Glomeromycota: Acaulospora (18), Glomus (13), Ambispora (5), 258 

Claroideoglomus (4), Gigaspora (3), Scutellospora (2), Paraglomus (2), Cetraspora (1), 259 

Diversispora (1), Rhizophagus (1), Funneliformis (1), Entrophospora (1) e Archaeospora (1). 260 

 Claroideoglomus claroideum dominou em ambos os sistemas, mas a população de esporos 261 

dessa espécie decresceu continuamente na ILP, e oscilou na ROT, indicando que o histórico de 262 

manejo interferiu no padrão de esporulação. No pré-plantio, havia elevado número de esporos em 263 

ambas as áreas, demonstrando que o estabelecimento de C. claroideum com as gramíneas de 264 

inverno (milho-safrinha na ROT, aveia-preta e azevém, na ILP) foi efetivo e garantiu uma intensa 265 

produção de propágulos no final do cultivo. Após o estabelecimento da cultura da soja, 266 

aparentemente C. claroideum não esporulou na primeira área, sendo o banco de esporos consumido 267 

ao longo do desenvolvimento da planta. Diferenças na velocidade de colonização das espécies de 268 

FMA podem explicar esse padrão na formação de esporos. Existem relatos que mostram que a 269 



47 
 

 

espécie que se estabelece primeiro na raiz tem vantagem no processo de competição (Hepper et al., 270 

1988). Claroideoglomus claroideum já foi identificada como uma espécie lenta no processo de 271 

infecção e colonização em Medicago truncatula Gaertn. (Fabaceae), necessitando da queda de 272 

atividade de espécies mais rápidas, como G. mosseae e G. intraradices, para poder se estabelecer 273 

nas raízes (Jansa et al., 2007; Smith & Dickson, 1991; Wilson & Trinick, 1983). Se isso ocorreu na 274 

ILP, é possível que C. claroideum possa nem ter conseguido se estabelecer nas raízes da soja, ou 275 

então, sua colonização pode ter sido muito pequena para garantir a esporulação.  276 

 Existem relatos que mostram efeito supressor do fungo que se estabelece primeiro na raiz 277 

sobre os seguintes (Vierheilig et al., 2000), e esse já foi explicado em termos de competição por 278 

carboidratos (Lerat et al., 2003; Pearson et al., 1993), estando a porcentagem de colonização 279 

diretamente relacionada com o grau de consumo de fotoassimilados. Também, existem registros que 280 

raízes colonizadas por FMA com elevada capacidade de ocupação intra-radical apresentam 281 

respostas de resistência aos fungos que tentam colonizá-las secundariamente (Vierheilig, 2004). As 282 

células do córtex radical podem ainda reconhecer a presença de arbúsculos com baixa quantidade 283 

do transportador PT4, e degradá-los prematuramente, a fim de evitar gastos com uma espécie 284 

fúngica pouco eficiente na absorção do fósforo (Javot et al., 2007). Outro mecanismo que pode 285 

interferir negativamente na colonização secundária é a produção de exsudatos radicais com 286 

composição diferente daquela encontrada em raízes não micorrizadas (Harrison & Dixon, 1993; 287 

Maier et al., 1999; Peip et al., 1997). O efeito estimulador de exsudatos radicais normalmente está 288 

associado à flavonóides (Silva Jr. & Siqueira, 1998; Siqueira et al., 1991) e estrigolactonas têm sido 289 

consideradas o fator de indução da ramificação das hifas dos FMA (Besserer et al., 2006). Pinior et 290 

al. (1999) constataram que exsudatos radicais de plantas de pepino colonizadas por Gigaspora 291 

rosea, Glomus intraradices ou Glomus mosseae não estimularam o crescimento hifálico de G. rosea 292 

e G. intraradices cultivados in vitro, diferentemente do exsudato das plantas não micorrizadas (não 293 

inoculadas), que promoveu aumentos significativos no comprimento total de hifas. A formação de 294 

hifas e esporos nas vizinhanças de raízes colonizadas com G. intraradices foi igualmente inibida, e 295 

os autores (St Arnauld et al., 1996) atribuíram tal resposta à presença de uma maior concentração de 296 

substâncias bioativas nas raízes micorrizadas. É possível que após a colonização MA, a produção de 297 

flavonóides promotores da micorrização seja reduzida e outros compostos passem a compor os 298 

exsudatos. 299 

 Diferentemente, na ROT, verificou-se decréscimo acentuado no número de esporos no 300 

plantio (possivelmente por causa do pousio) e aumento na fase da queda dos cotilédones, sugerindo 301 

que C. claroideum tenha colonizado as raízes logo no início do desenvolvimento da planta e 302 

retirado desta, nutrientes orgânicos em quantidade suficiente para produzir esporos, e isso numa 303 
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fase em que a planta ainda estava utilizando as reservas dos cotilédones. Jansa et al. (2003, 2008) 304 

constataram que além de mais lenta, C. claroideum é menos eficiente na absorção de fósforo do que 305 

G. intraradices e G. mosseae, primeiro porque suas hifas se estendem a curtas distâncias da 306 

superfície da raiz (6 cm vs. 15 cm nas outras duas), e segundo porque a quantidade de fósforo 307 

absorvido é menor, fato comprovado em duas espécies hospedeiras distintas, luzerna (Medicago 308 

truncatula Gaertn.) e alho-poró (Allium porrum L.). É possível que nessa situação, C. claroideum 309 

tenha cooperado pouco com a planta, utilizando mais recursos na produção de propágulos do que na 310 

formação de micélio de exploração e absorção (Bago et al., 2002; Husband et al., 2002).  311 

 Na ILP foram identificadas 46 espécies, das quais Funneliformis geosporus, 312 

Claroideoglomus luteum, C. lamellosum, Diversispora spurca e G. albidum dividiram a dominância 313 

com C. claroideum (Quadro 3). Além dessas, duas espécies com produção intermediária de esporos 314 

foram encontradas na área sob pastagem, Acaulospora scrobiculata (69) e G. macrocarpum (66). 315 

No sistema ROT, foram identificadas 45 espécies, sendo C. lamellosum, F. geosporus, G. albidum, 316 

C. luteum e G. macrocarpum, as que apresentaram populações de esporos mais numerosas. 317 

Entrophospora infrequens, A. scrobiculata, D. spurca e A. delicata também foram frequentes na 318 

área de lavoura, porém apresentaram menor abundância de esporos (82, 75, 63, 3, 59, 319 

respectivamente).  320 

Observando os números de esporos das espécies citadas, constata-se que na ROT, várias 321 

delas apresentaram picos de esporulação na fase de queda dos cotilédones (G. albidum, C. luteum, 322 

G. macrocarpum, E. infrequens e D. spurca). Na ILP, apenas três espécies tiveram maior produção 323 

de esporos na referida fase (C. luteum, C. lamellosum e F. geosporus). O uso do carbono em 324 

períodos diferentes também contribui para amenizar os impactos da simbiose MA no crescimento 325 

da planta hospedeira, por haver divisão temporal dos recursos (Daft & Hogarth, 1983). No sistema 326 

que demonstrou maior produção de soja na safra analisada (ILP), constatou-se que das oito espécies 327 

mais abundantes, três esporularam na queda dos cotilédones, duas na formação de vagens e uma no 328 

final do ciclo. Na ROT, das dez espécies dominantes, seis esporularam na queda dos cotilédones, 329 

duas na formação de vagens e quatro no final do ciclo.  330 

A produção de esporos e a formação de arbúsculos foram processos positivamente 331 

relacionados (r = 0,56) neste estudo. Sabe-se que a planta destina de 4 a 20% dos compostos 332 

fotossintetizados aos FMA (Smith & Read, 1997), e esse custo varia muito com a identidade dos 333 

participantes micorrízicos (Lerat et al., 2003; Pearson & Jakobsen, 1993). Em geral, o carbono 334 

transferido para as raízes micorrizadas é utilizado na respiração dos FMA (Grimoldi et al., 2006), e 335 

não das raízes como sugerido por Johnson et al. (2002). O carbono não consumido é transformado 336 

em lipídios, substrato respiratório (Grimoldi et al., 2006), e estocado em vesículas formadas no 337 
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córtex ou em esporos no início da formação (Bago et al. 2002). Em algumas situações, a proporção 338 

de C drenado para os FMA é tão grande, que reduz o crescimento da planta, como verificado por 339 

Johnson et al. (1997). É possível que tais drenos na fase inicial do desenvolvimento da soja tenham 340 

sido responsáveis pelo menor crescimento das plantas na ROT, interferindo na produção de grãos. 341 

O efeito do dreno de C para os FMA sobre o crescimento da planta pode variar com o estádio de 342 

crescimento em que a mesma se encontra (Farrar & Jones, 2000).  343 

Dentre as espécies de FMA mais abundantes, algumas esporularam mais em um dos 344 

sistemas, indicando maior compatibilidade com as plantas cultivadas e/ou o manejo adotado. 345 

Acaulospora colossica, D. spurca, R. clarus, F. geosporum e C. luteum apresentaram números de 346 

esporos acentuadamente mais altos na ILP, enquanto A. delicata, C. claroideum, C. etunicatum, G. 347 

invermaium, C. lamellosum e G. macrocarpum, esporularam mais no sistema ROT. A seleção de 348 

espécies pelo manejo pode também ter contribuído para modificar a eficiência simbiótica das 349 

comunidades de FMA, pois a associação com algumas espécies de FMA pode ser mais custosa em 350 

termos de uso de C (Jakobsen et al., 2005; Smith et al., 2004). Espécies como Glomus aggregatum 351 

e G. custos foram consideradas pouco cooperativas na simbiose com Medicago truncatula (Kiers et 352 

al., 2011), pois direcionaram muitos recursos para a formação de vesículas e esporos, 353 

respectivamente. 354 

Das espécies de FMA citadas, C. etunicatum já foi relatada como muito eficiente, pouco e 355 

ineficiente na promoção de crescimento de soja (Bressan et al., 2001; Cardoso et al., 2003). 356 

Rhizophagus clarus, em geral, é relatado como eficiente (Stürmer, 2004), mas já se mostrou 357 

ineficiente também (Bressan et al., 2001), podendo a eficiência de a espécie estar relacionada com a 358 

origem geográfica do isolado (Louis & Lim, 1988). Glomus macrocarpum tem se mostrado 359 

eficiente no crescimento da soja (Bagyaraj et al., 1979; Jalaluddin, 2005; Young et al., 1988), até 360 

mesmo quando as plantas são cultivadas em solos com altas concentrações de metais pesados, como 361 

manganês  (Cardoso et al., 2003) e chumbo (Andrade et al., 2003). 362 

Como salientado anteriormente, Stürmer (2004) verificou que o desempenho de plantas de 363 

soja associadas com uma comunidade mista (artificial) foi igual ou superior à das plantas 364 

colonizadas pela espécie isoladamente. Jansa et al. (2008) comprovaram que em algumas situações, 365 

a eficiência da associação de duas espécies (G. intraradices e C. claroideum) foi maior do que a 366 

observada com os fungos inoculados separadamente. Nos dois estudos citados, a inoculação 367 

conjunta dos isolados de FMA pareceu produzir respostas aditivas, indicando que numa condição 368 

natural, os benefícios da colonização micorrízica podem ser fortemente influenciados pela 369 

composição das comunidades. Adicionalmente, a competição entre os isolados de FMA co-370 

colonizando um mesmo sistema radical pode ser positiva para a planta, pois pode diminuir a 371 
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infectividade ou minimizar a influência negativa de uma espécie de baixa eficiência ou antagonista 372 

(Abbott & Gazey, 1994; Daft & Hogarth, 1983; Pringle & Bever, 2002; Sanders, 2003).  373 

Respostas advindas das relações interespecíficas podem ser traçadas no presente estudo, 374 

mas como os dados se referem apenas à presença dos esporos no solo e não às espécies colonizando 375 

as raízes, a confirmação destas fica comprometida. Observando as espécies dominantes nos dois 376 

sistemas, constata-se que F. geosporum, C. lutem e C. lamellosum co-ocorrem com C. claroideum 377 

no sistema ILP, e as três têm picos de esporulação no período de queda dos cotilédones. Estas 378 

podem ter colonizado as raízes de soja antes de C. claroideum, inibindo ou inviabilizando sua 379 

entrada no início do desenvolvimento da cultura, como discutido anteriormente. Se observarmos a 380 

constituição das espécies dominantes na ROT, percebemos a presença de F. geosporum, em 381 

populações mais discretas, sem pico de esporulação na queda dos cotilédones, período em que C. 382 

claroideum esporulou. Nesta área e nesta fase, outras espécies, como G. albidum, C. luteum, G. 383 

macrocarpum, E. infrequens e D. spurca, também apresentaram aumentos acentuados no número de 384 

esporos, indicando que estas interferiram simultaneamente na competitividade de F. geosporum e 385 

C. lamellosum. No primeiro caso, verificou-se redução do crescimento populacional, e no segundo, 386 

interrupção do processo de esporulação. A soma da competitividade individual de cada espécie 387 

pode ter interferido negativamente no desempenho das espécies mais rápidas, favorecendo o 388 

estabelecimento de espécies mais lentas (C. claroideum, por exemplo) e a distribuição mais 389 

uniforme de recursos entre as espécies. Neste caso, a competição difusa, aparentemente contribuiu 390 

para a coexistência de espécies com diferentes perfis. 391 

 392 

 393 

CONCLUSÕES 394 

 395 

1. As comunidades de FMA demonstraram comportamento diferenciado entre os sistemas, 396 

mostrando-se mais diversas, ricas e uniforme em ILP durante a safra de soja, quando no 397 

final do ciclo apresentou comportamento contrário. 398 

2. Não houveram diferenças significativas das variáveis quali-quantitativas (arbúsculos, 399 

vesículas, número de esporos, riqueza de espécies, diversidade e equabilidade) das 400 

comunidades de FMA presentes nos sistemas de cultivo analisados.  401 

3. A colonização radicular total não apresentou diferenças significativas entre os sistemas de 402 

cultivos, antes ou ao longo da safra de soja 2012/2013. 403 

4. A produtividade de soja durante a safra 2012/2013 foi maior em ILP (4.711 kg/Ha) que em 404 

ROT (4.344 kg/Ha). 405 
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 737 

 738 

Figura 1: Dados médios de precipitação (a) e temperaturas máxima e mínima (b) do município de 739 
Campo Mourão, PR, no período da safra de soja (2012-2013). Dados fornecidos pela Estação 740 
Hidrológica de Campo Mourão do Simepar. 741 
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 743 

 744 

Figura 2: Esquema ilustrativo da área de estudo localizada na Fazenda Experimental Coamo, 745 
Campo Mourão, PR. ILP corresponde a integração lavoura-pecuária, e ROT corresponde a rotação 746 
de culturas. 747 
  748 
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 749 

 750 

Figura 3: Produtividade da safra de soja 2012/2013, na Fazenda Experimental da Coamo, Campo 751 
Mourão, PR.  752 
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 753 

 754 
 755 

 756 
 757 

 758 
 759 
Figura 4: Porcentagens de arbúsculos (a), vesículas (b) e colonização radicular total (c), em raízes 760 
de gramíneas de inverno (pré-plantio e plantio) e de soja cultivada nos sistemas rotação de culturas 761 
(linha interrompida) e lavoura-pecuária (linha cheia) durante a safra de soja 2012/2013. 762 
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            764 
 765 

           766 
 767 
 768 
Figura 5: Variáveis sociológicas das comunidades de FMA associadas ao sistema radicular de 769 
gramíneas de inverno (pré-plantio e plantio) e de soja cultivada nos sistemas rotação de culturas 770 
(linha cheia) e lavoura-pecuária (linha interrompida) durante a safra de soja 2012/2013. 771 
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Quadro 1. Características do solo nos sistemas de Integração lavoura-pecuária (ILP) e Rotação de 774 
Culturas (ROT). 775 
 776 

Propriedades ILP ROT 

pH CaCl²  4,84 5,12 
C orgânico (g/dm³) 31,2 27,8 
P (mg/dm³) 18,02 9,33 
K (cmolc/dm³) 0,53 0,75 

Ca2 (cmolc/dm³) 4,95 4,34 

Mg2 (cmolc/dm³) 1,13 0,94 
SB (cmolc/dm³) 6,83 5,81 
CTC (cmolc/dm³) 11,61 5,81 

 777 
 778 
  779 
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Quadro 2. Resumo da ANOVA bifatorial investigando os efeitos do sistema de cultivo e do período 780 
de desenvolvimento da soja sobre as variáveis relacionadas com os fungos micorrízicos 781 
arbusculares. 782 
 783 

Variáveis  
Sistemas de 

Cultivo 

Períodos de 
Desenvolvimento 

da Soja 

Sistemas X 
Períodos 

 F p F p F p 

Colonização Radicular Total 0,047 ns 3,333 * 0,392 ns 

Arbúsculos 0,569 ns 1,597 ns 0,387 ns 

Vesículas 0,270 ns 21,76 *** 0,221 ns 

Número de Esporos 0,492 ns 3,622 ** 0,483 ns 

Riqueza de Espécie 1,280 ns 2,381 * 1,813 ns 

Diversidade (H’) 2,008 ns 3,695 ** 3,313 * 

Equabilidade (J) 1,774 ns 3,792 ** 2,326 ns 

*** p ≤0,001; ** p≤0,01; * p≤0,0; ns - p>0,05 784 

  785 
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Quadro 3. Abundância das espécies de fungos micorrízicos arbusculares recolhidas junto às raízes 786 
de soja em dois sistemas de cultivo da Fazenda Experimental da Coamo (Campo Mourão, PR), na 787 
safra de soja 2012/2013. PP: pré-plantio; P: plantio; QC: queda dos cotilédones; FV: formação de 788 
vagens; FC: final de ciclo; NTE: número total de esporos. 789 

  Integração Lavoura Pecuária Rotação de Culturas 
Espécies PP P QC FV FC NTE PP P QC FV FC NTE 

Acaulospora capsicula 1 9 3 0 4 17 4 0 5 17 8 34 
A. colossica 18 4 31 11 15 79 2 8 22 5 4 41 
A. delicata 8 6 17 17 5 53 4 2 17 21 15 59 
A. gedanensis (aff.) 8 1 0 0 0 9 19 3 2 2 2 28 
A. koskei 5 0 38 6 12 61 2 2 23 6 9 42 
A. laevis 0 0 0 0 1 1 0 1 4 0 1 6 
A. longula 0 0 0 0 2 2 1 0 7 2 0 10 
A. mellea 5 0 10 2 4 21 6 1 8 0 6 21 
A. morrowiae 3 8 9 1 3 24 3 5 9 7 8 32 
A. scrobiculata 5 8 17 13 26 69 1 28 6 22 18 75 
A. sieverdingii (aff.) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 
A. spinosa 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
A. splendida (aff.) 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
A. tuberculata 1 0 0 2 1 4 0 0 1 0 0 1 
Acaulospora sp.1 2 2 5 3 0 12 1 0 0 0 1 2 
Acaulospora sp.2 0 0 0 2 2 4 0 4 1 1 0 6 
Acaulospora sp.3 1 0 0 3 0 4 0 0 1 0 0 1 
Acaulospora sp.4 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
Ambispora appendicula 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
A. gerdemanii 0 0 2 1 3 6 2 2 0 1 0 5 
Ambispora sp.1 0 0 4 1 0 5 3 0 2 2 2 9 
Ambispora sp.2 0 2 1 9 1 13 2 3 1 0 0 6 
Ambispora sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 
Archaeospora trappei 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 4 
Diversispora spurca 5 15 24 58 11 113 10 1 24 6 22 63 
Entrophospora infrequens 14 38 19 11 5 87 31 7 22 6 16 82 
Gigaspora decipiens 0 6 1 0 0 7 0 0 0 3 0 3 
G. gigantea 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
G. margarita 0 0 0 0 0 0 0 3 0 6 0 9 
Claroideoglomus claroideum 100 95 71 86 46 398 121 75 190 38 46 470 
C. etunicatum 2 2 13 0 1 18 5 6 25 9 7 52 
C. lamellosum 23 9 50 22 18 122 108 7 25 13 20 173 
C. luteum 33 15 61 7 17 133 16 4 41 31 11 103 
Funneliformis geosporus 41 44 76 18 25 204 29 5 32 37 35 138 
Glomus aggregatum 2 13 14 1 0 30 0 3 1 3 23 30 
G. albidum 15 11 25 48 0 99 3 10 51 17 25 106 
G. australe (aff.) 1 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 1 
G. diaphanum 10 3 3 2 4 22 0 0 1 3 2 6 
G. glomerulatum 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 14 
G. invermaium 3 0 5 2 5 15 8 4 8 7 4 31 
G. macrocarpum 16 18 11 7 14 66 1 10 40 15 31 97 
G. microcarpum 0 7 6 0 0 13 0 0 0 5 0 5 
G. spinosum (aff.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
Glomus sp.1  0 1 1 1 0 3 2 0 0 0 0 2 
Glomus sp.2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 3 
Glomus sp.3 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 
Glomus sp.4 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Rhizophagus clarus 19 11 10 9 7 56 4 2 0 12 0 18 
Paraglomus brasilianum 1 1 0 0 0 2 0 3 8 1 0 12 
P. occultum 3 11 8 1 3 26 1 2 0 2 14 19 
Cetraspora pellucida 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Scutellospora aurigloba 0 1 0 0 0 1 2 1 0 4 0 7 
S. calospora 0 0 0 19 0 19 0 1 0 0 0 1 
Número Total de Esporos 345 344 543 365 235 1832 396 206 591 307 332 1832 

 790 
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INFLUÊNCIA DA INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA E ROTAÇÃO  DE CULTURAS 1 

SOBRE OS ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DO SOLO (1) 2 

Regiane da Silva(2), Rosilaine Carrenho(3), Leopoldo Sussumu Matsumoto(4) 3 

 4 

 5 

RESUMO 6 

 7 

O objetivo deste trabalho foi demonstrar as diferenças nos atributos microbiológicos do 8 
solo causadas pela adoção da integração lavoura-pecuária (ILP), quando comparada a uma área de 9 
lavoura-rotação, ambos sob plantio direto, sabendo-se que em ILP a produtividade mostrava-se 10 
superior a ROT durante as safras de verão (resultado 2012/2013: ILP= 4711 kg/ha e ROT= 11 
4344,5kg/ha). Os parâmetros biológicos do solo - carbono da biomassa microbiana (CBMS), 12 
nitrogênio da biomassa microbiana (NBMS), respiração microbiana (RBS), quociente microbiano 13 
(qMIC), quociente metabólico (qCO2) – foram avaliados e comparados ao longo da safra 2012/2013 14 
e entre uma área de mata (M) adjacente, totalizando cinco coletas. O estudo foi conduzido na 15 
Fazenda Experimental da COAMO, Campo Mourão, PR, em um Latossolo Vermelho distrófico 16 
onde aconteceram as coletas (profundidade 0-20cm), totalizando dez amostras compostas em cada 17 
área/coleta. Os valores médios de CBMS (mg C/Kg-1 solo) apresentaram-se maiores em ILP 18 
(108,10) quando comparados a ROT (24,75). O mesmo ocorreu com os valores médios de NBMS 19 
(N mg/Kg-1 solo), sendo 0,34 em ILP e 0,26 em ROT. Para a mata, estas duas variáveis foram 20 
superiores às áreas cultivadas (CBMS=336,31 e NBMS= 0,49). Não houve diferenças significativas 21 
na RBS (C-CO2Kg-1.h-1) ao comparar os manejos agrícolas, sendo que todas as áreas apresentaram 22 
aumento no final do ciclo (ILP=0,88; ROT=0,90; M=1,08). Os teores médios de carbono orgânico 23 
total (COT) (g/kg-1) e matéria orgânica (MO) (g/kg-1) da mata também foram superiores às áreas 24 
cultivadas: COT: M=29,56; ILP=23,14; ROT=21,43) e MO: (M=50,96; ILP=39,88; ROT=36,93). 25 
Os índices derivados da atividade microbiana, qCO2 e qMIC foram os seguintes: ROT apresentou 26 
maior qCO2 (mg C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) que em ILP (ROT=11,24 e ILP=4,88) e seu qMIC 27 
(%) foi menor que em ILP (ROT=0,45 e ILP=0,51). Para a mata, o qCO2 foi o menor das três áreas  28 

 29 

analisadas (1,97 mg C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) e o qMIC foi o maior (1,15%). 30 

 31 

Palavras-chave: biomassa microbiana, sistema de integração lavoura pecuária, indicadores de 32 

qualidade do solo, Glycine max. 33 
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SUMMARY 34 

 35 

INFLUENCE OF INTEGRATION CROP-LIVESTOCK AND CROP RO TATION ON THE 36 

ATTRIBUTES OF SOIL MICROBIOLOGY 37 

 38 

 39 

The aim of this study was to demonstrate the differences in microbiological soil properties 40 

caused by the adoption of integrated crop-livestock systems (ILP) compared to an area of crop-41 

rotation, both no-tillage, knowing that in ILP showed  greater productivity than ROT during the 42 

summer crops  (result 2012/2013: ILP = 4711 kg / ha and ROT = 4344.5 kg / ha). Biological soil 43 

parameters - microbial biomass carbon (CBMS), microbial biomass nitrogen (NBMS), microbial 44 

respiration (RBS), microbial quotient (qMIC), metabolic quotient (qCO2) -  were evaluated and 45 

compared throughout the 2012/2013 crop and from a next forest area (M), totaling five collections. 46 

The study was carried at the COAMO Experimental Farm, city Campo Mourão, PR, out in a Rhodic 47 

Hapludox (Oxisol) which happened collections (0 -20cm depth), totaling ten composite samples in 48 

each area/collection. The average values of CBMS (mg C/Kg-1 soil) were higher in ILP (108.10) 49 

compared to ROT (24.75). The same occurred with the mean values of NBMS (N mg/kg-1 ground), 50 

with 0.34 in ILP and 0.26 in ROT. Into the forest, these two variables were superior to cultivated 51 

areas (CBMS= 336.31 and NBMS= 0.49). There were no significant differences in the RBS (C-52 

CO2Kg- 1.h- 1) to compare the agricultural management areas, with all areas showed an increase at 53 

the end of the cycle ( ILP= 0.88, ROT =0.90; M=1.08) . The average levels of total organic carbon 54 

(TOC) (g/kg-1) and organic matter (OM) (g/kg-1) of forest were also higher than those cultivated 55 

areas: TOC: M=29.56; ILP=23.14; ROT =21.43) and OM: (M=50.96; ILP=39.88; ROT =36.93). 56 

The indices derived from microbial activity, qCO2 and qMIC were: ROT showed higher qCO2 (mg 57 

C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) than in ILP (ROT =11.24 and ILP=4.88) and its qMIC (%) was 58 

lower than in ILP (ILP=0.45 and ROT =0.51). Into the forest, qCO2 was the smallest of the three 59 

areas analyzed (1.97 mg C-CO2 g-1.h-1/CBMS mg.kg-1) and qMIC was highest (1.15%). 60 

 61 

Keywords: microbial biomass, crop livestock integration system, indicators of soil quality, Glycine 62 

max. 63 

 64 
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INTRODUÇÃO 66 

 67 

No estado do Paraná, o plantio direto é o sistema de plantio mais utilizado na agricultura e 68 

isto vem demonstrar a importância do manejo mínimo do solo, uma vez que o estado é o maior 69 

produtor de grãos do país (Ipardes, 2013). O plantio direto como o nome já diz, nada mais é que 70 

plantar sobre a palhada do manejo anterior (cultivo ou pastoreio), ou seja, sem a remoção desta 71 

cobertura vegetal. Ao analisarmos os dados da Conab da safra de 2012, a produção brasileira de 72 

verão ocupa 13 milhões de hectares contra 4,4 milhões no inverno. Esta gigantesca diferença de 73 

área utilizada ou está em pousio ou apenas com cobertura forrageira como a aveia preta (Avena 74 

strigosa Schreb). No sul do país, onde temos um inverno seco, a oferta de pastagem ao gado 75 

diminui consideravelmente, fazendo com que o produtor tenha que recorrer a rações comerciais 76 

para a manutenção do rebanho. Assim, a retirada da lavoura e a composição de pastagem com 77 

forrageiras como azevém e aveia-preta, vem contribuir tanto no aspecto financeiro para o agricultor 78 

como na manutenção da qualidade do solo. 79 

A associação da Integração Lavoura-Pecuária (ILP) e Plantio Direto (PD) aumenta a 80 

diversidade microbiana (Chavez et al., 2011), melhora a sustentabilidade e a resiliência do ambiente 81 

resultando em melhora na fertilidade do solo, se compararmos à lavoura ou à pastagem de maneira 82 

isolada. Há ainda proteção do solo contra processos erosivos, manutenção de nutrientes, proteção da 83 

cultura contra patógenos, doenças (Hernani et al., 2002; Kohnke, 1968) e estabilidade dos 84 

agregados do solo (Castro Filho et al., 1998; Dufranc et al., 2004). 85 

De acordo com a publicação do The Royal Society (2009), em ILP há uma forte interação 86 

entre ambas as atividades, beneficiando-se mutuamente, maximizando e renovando os recursos 87 

naturais, gerando rentabilidade ao produtor e garantindo a produção de alimentos. Este conceito 88 

também é enfatizado pelo Departamento de Alimentos e Agricultura da Organização das Nações 89 

Unidas (FAO, 2001) onde assume que o sistema integrado possui sinergia entre os elementos 90 

envolvidos, uma vez que resíduos vegetais são utilizados na alimentação animal e seus dejetos 91 

melhoram a fertilidade do solo, reduzindo o uso de agroquímicos.  92 

Há cerca de quatro décadas, os países industrializados foram se especializando de tal forma 93 

a separar colheita e pecuária (Ray & Schaffer, 2005), mas, atualmente investem maciçamente em 94 

pesquisas abrangentes nos ILPs, como melhoria dos sistemas, produtividade, uso de esterco, 95 

qualidade do solo e da água (Russelle et al., 2007). Os ILPs vão além da simples substituição de 96 

lavoura por pastagens temporárias, há uma sinergia entre ambos os processos que tornam o 97 

ecossistema agrícola mais complexo e, consequentemente mais rico em interações biológicas 98 

devido ao aumento de processos na área, demandando maior empenho e conhecimento do produtor.   99 
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Pastagens intensas e mal manejadas resultam em solos degradados e com baixa 100 

produtividade (Jesus, 2006; Lal, 1989; Oliveira & Trindade, 2004; Reicosky et al., 1995). Para 101 

solucionar este agravante, associar a pecuária com a lavoura no sistema de plantio direto é o 102 

caminho proposto por Gouvello (2010), uma vez que o manejo mínimo do solo, melhora suas 103 

características físicas e aumenta a disponibilidade de nutrientes.  Um dos grandes receios do 104 

agricultor é quanto ao impacto causado pelo pisoteio animal e queda na produtividade no cultivo. 105 

Flores (2004) concluiu que a área pastejada não sofreu queda na produção de soja subsequente. O 106 

mesmo aconteceu no trabalho desenvolvido por Vieira (2004), onde a produção de soja não sofreu 107 

influência devido às diferentes alturas de pastagem anterior. 108 

Para que todo esse mecanismo funcione adequadamente, é necessária a manutenção da 109 

saúde do solo que está ligada aos processos funcionais realizados por micro-organismos atuantes na 110 

decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes. Compreender esta relação é primordial 111 

para estabelecer ações conservacionistas de manejo do solo (Silva et al., 2011), mantendo a 112 

produção agrícola e pecuária atendendo ao apelo mundial de preservação ambiental. Todo o 113 

material depositado no solo (saldo positivo de carbono) agregado a microbiota do solo contribui 114 

substancialmente para o equilíbrio e a sustentabilidade do solo, havendo melhora na capacidade de 115 

troca catiônica real do solo, resultando em maior armazenamento de nutrientes (Embrapa, 2010). O 116 

sistema radicular das plantas também atua positivamente, melhorando a estruturação, 117 

descompactação e permeabilidade do solo (Nóbrega, 1999). Carvalho et al. (2011) comentam que a 118 

presença de animais em ILP, concedem heterogeneidade ao solo ao longo do tempo e no espaço e 119 

modifica as vias de fluxo de nutrientes (natureza e magnitude), resultando em modificações 120 

positivas ao sistema. 121 

Segundo Ritz et al. (1994), há milhões de protozoários e bactérias e centenas de fungos e 122 

suas hifas, insetos e outros organismos maiores, em somente um cm³ de solo. Não podemos ignorar 123 

a importância destes organismos na manutenção do ecossistema do solo, sensível a perturbações 124 

antropogênicas (Freckman & Virginia, 1997), e para que seja saudável, os ciclos de energia e 125 

nutrientes devem ser mantidos sem grandes variações (O’Neill et al., 1986). Ghini et al. (1998) 126 

comenta que 90% da energia do compartimento solo passa pela microbiota, e analisar a atividade 127 

destes organismos fornece dados tanto para melhorar e aumentar a produção como conservar este 128 

ecossistema. 129 

Devido à importância destes micro-organismos na manutenção do solo para uma produção 130 

realmente sustentável, o objetivo deste trabalho foi comparar a dinâmica da microbiota durante o 131 

plantio da soja na safra 2012/2013 em uma área de rotação de culturas e a outra área de integração 132 

lavoura-pecuária. 133 
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MATERIAL E MÉTODOS 134 

 135 

O estudo foi conduzido em experimento de integração lavoura-pecuária (ILP) e rotação de 136 

culturas (ROT) sob sistema de plantio direto na Fazenda Experimental da COAMO – 137 

Agroindustrial Cooperativa, município de Campo Mourão, PR, a 24°05'50.31"S, 52°21'20.20"W, 138 

altitude média de 630 m. O clima na região, conforme a classificação de Köppen, é tipo Cfa - 139 

subtropical úmido mesotérmico, com verões quentes e geadas pouco frequentes (Iap-PR, 2005), 140 

com precipitação pluvial variando de 10,05 a 92,35 mm e temperatura média entre 21,7 e 25,0 °C 141 

(Simepar, 2013) (figura 1). O solo (quadro 1) é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico 142 

(Santos et al., 2013). 143 

A área experimental compreende aproximadamente 3,88 ha com cinco áreas de lavoura-144 

rotação e a área restante é dedicada à integração lavoura-pecuária (Figura 2). Na área de integração, 145 

desde novembro 1999, vem sido cultivadas aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém (Lolium 146 

multiflorum Lam.) no inverno, e na área de lavoura, somente aveia. Nos cultivos de verão, em 147 

ambos os sistemas, cultivou-se soja (Glycine max (L.) Merrill) entre 2006 a 2010, milho (Zea mays 148 

L.) em 2011, e soja em 2012, período em que foram realizadas as coletas para esse estudo. Segundo 149 

dados fornecidos pela Coamo, no inverno de 2011 foram realizadas adubações no preparo do solo, 150 

com 200 kg ha-1 de NPK (8-20-20), e de cobertura com 50 kg ha-1 de uréia. Para o plantio da soja não 151 

houve adubação básica e para a aveia esta foi feita com 300 kg ha-1 de NPK (8-20-20), e adubação 152 

de cobertura com 120 kg ha-1
 de uréia. O plantio da soja deu-se em 15/12/2012 e a variedade 153 

utilizada foi a NK 7059 RR. Na semana anterior ao plantio foi aplicado glifosato (1 kg ha-1), para o 154 

controle da buva [Conyza bonariensis (L.) Cronquist].  155 

 Durante o período experimental (set/2012 à mar/2013) foram realizadas quatro coletas de 156 

solo e de raízes, na profundidade de 0-20 cm, com uso de trado holandês, sendo dez amostras 157 

compostas em cada área por coleta: integração lavoura-pecuária (ILP), rotação de culturas (ROT) e 158 

mata (M). As coletas foram baseadas na cultura de soja: pré-plantio (PP), queda dos cotilédones 159 

(QC), formação de vagens (FV) e final do ciclo (FC). As amostras foram acondicionadas em sacos 160 

plásticos identificados, mantidas em caixas térmicas durante o transporte ao laboratório e 161 

acondicionadas sob refrigeração.  162 

Para as análises de colonização radicular total, amostras de 1 g de raízes finas foram 163 

separadas, lavadas em água corrente, clareadas em KOH 10%, acidificadas em HCl 5%, coradas 164 

com azul de Tripano e preservadas em lactoglicerol, segundo metodologia descrita por Phillips & 165 
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Hayman (1970). A porcentagem de colonização radical foi determinada usando-se o método da 166 

intersecção de quadrantes, descrito por Giovannetti & Mosse (1980).  167 

As amostras de solo foram peneiradas e analisadas em até 48 horas após a coleta, no 168 

Laboratório de Análises de Solo da Universidade Estadual do Norte do Paraná, em Bandeirantes, 169 

PR. A umidade do solo foi determinada após secagem das amostras de solo a 105 ºC, por 24 horas. 170 

A determinação da matéria orgânica (M.O.) baseou-se na oxidação do Carbono Orgânico Total 171 

(COT), de acordo com Walkley e Black (1934). O teor de matéria orgânica (M.O.) foi obtido pelo 172 

valor 1,724, já que admite-se que o carbono constitua cerca de 60% da matéria orgânica do solo 173 

(Bento, 2005). O carbono da biomassa microbiana (CBMS) foi determinado pelo método de 174 

fumigação-extração (Vance et al., 1987) com clorofórmio isento de etanol e repetições controle não 175 

fumigadas (NF). O nitrogênio da biomassa microbiana do solo (NBMS) foi determinado de acordo 176 

com Brookes et al. (1985), a partir dos mesmos extratos obtidos para determinação do carbono da 177 

biomassa microbiana, ou seja, amostras fumigadas e não-fumigadas.  Para estimar a respiração 178 

basal do solo (RBS), seguiu-se a proposta de Jenkinson & Powlson (1976), onde organismos 179 

aeróbicos presentes no solo promovem a oxidação da matéria orgânica usam o O2
 como aceptor 180 

final de elétrons, até CO2.  O quociente metabólico (qCO2) (Anderson & Domsch, 1993) que 181 

identifica o grau de eficiência da microbiota na utilização do C do solo, foi estimado pela razão 182 

entre a respiração basal do solo e o carbono da biomassa microbiana, seguindo a equação: qCO2 = 183 

RBS/CBMS 1000. Já para obter o qMIC, quociente microbiano, seguiu-se o proposto por Sparling 184 

(1992), utilizando a razão entre o C da biomassa microbiana e o Carbono Orgânico total do solo. 185 

Os resultados foram submetidos à análise de variância bifatorial (ANOVA), seguida do 186 

teste de Tukey, ao nível de 5%. As variáveis bióticas também foram correlacionadas entre si e com 187 

a produtividade da safra 2012-2013. 188 

 189 

RESULTADOS 190 

 191 

Os teores médios de MO e COT (g kg-1) do solo da mata foram maiores que os das áreas 192 

cultivadas (M=50,96/29,56; ILP=39,88/23,14; ROT =36,93/21,43, respectivamente). O mesmo foi 193 

verificado para o CBMS (mg C kg-1) (M=336,3; ILP=118,78; ROT =96,36) e o qMIC (%) (M=1,15; 194 

ILP=0,51; ROT =0,45). Comparando as respostas das variáveis citadas nas três áreas ao longo dos 195 

meses do cultivo, verificou-se correspondência entre elas (Figura 4).   196 

O mesmo tipo de resposta foi verificado para o teor de NBMS (mg kg-1) nas três áreas 197 

(M=0,49; ILP=0,34; ROT =0,26), no entanto, estas foram inversas às verificadas nos teores de 198 
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COT, CBMS e qMIC, ou seja, os teores de NBMS foram mais altos nos períodos de pré-plantio e 199 

formação de vagens, e menores na queda dos cotilédones e final do ciclo da soja (Figura 5). Os 200 

teores de NBMS variaram pouco no sistema ROT, diferentemente do observado na ILP.  No 201 

período de queda de cotilédones, foram observados os menores valores, e no período de formação 202 

de vagens, os maiores, sendo as diferenças entre os sistemas, significativas apenas neste período. 203 

No final do ciclo, os teores diminuíram na ILP, ficando muito próximos dos verificados na ROT. 204 

Os valores de CBMS iniciais das áreas cultivadas (Quadro 1) diferiram significativamente 205 

e durante as demais coletas, os teores se aproximaram, não demonstrando mais esta diferença 206 

inicial. A mata apresentou teores superiores de CBMS em todas as coletas comparadas as áreas 207 

manejadas e, ao longo do cultivo apresentou diferenças significativas: QC > PP/FC > FV. O mesmo 208 

aconteceu com o COT que se mostrou mais elevado em ILP no PP e também em QC. Após, estes 209 

valores também se aproximaram entre ILP e ROT. E a mata com valores acima das áreas cultivadas 210 

oscilando entre as coletas: PP/FV > QC/FC. 211 

Os valores da atividade respiratória da biomassa microbiana (Quadro 1) demonstram 212 

comportamento diferenciado e não relacionada com as variáveis tratadas até o momento. O manejo 213 

do solo (ILP e ROT) não influenciou significativamente quando comparados à área de mata. 214 

Destaca-se diminuição significativa em ILP nos momentos queda do cotilédone e formação da 215 

vagem. A RBS observada no final do ciclo foi significativamente maior que as dos períodos 216 

antecessores, em todas as áreas. 217 

O qCO2 (Quadro 1)  também teve comportamento distinto ao longo do ciclo de cultivo, 218 

com variações pouco evidentes nas áreas de mata e ILP, e mais acentuadas na ROT, especialmente 219 

na fase inicial do desenvolvimento da soja. Os valores de qCO2 foram menores na mata e maiores 220 

em ROT (M=1,97; ILP=4,88; ROT =11,24). Os resultados obtidos foram influenciados pelas 221 

flutuações ocorridas em CBMS e RBS. No pré-plantio, em ROT, o valor foi o mais alto em todos os 222 

períodos e áreas, consequência do baixo valor do CBMS nesta coleta. E também em FV, o valor foi 223 

significativamente superior às outras áreas (ILP e M). O qMIC (Quadro 1) demonstrou diferenças 224 

entre as áreas manejadas somente no pré-plantio (ILP > ROT) e apresentou flutuações semelhantes 225 

em todas as áreas, alternando PP/FV > QC/FC. 226 

A colonização micorrízica (Quadro 2) na mata diferiu das áreas cultivadas, apresentando 227 

comportamento oposto nos dois últimos períodos de amostragem (Figura 5). Todavia, diferenças 228 

significativas entre as áreas não foram detectadas (M=83,09; ILP=87,23; ROT =86,61). No pré-229 

plantio, as menores porcentagens de CRT foram observadas na ROT, mas durante o ciclo da soja, 230 

estas foram aumentando continuamente, como na ILP, sendo o período de desenvolvimento o único 231 

que influenciou significativamente esta variável (Tabela 1). A colonização radicular de soja foi alta 232 
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nos dois sistemas de cultivo, aumentando continuamente até a fase de formação de vagens e 233 

estabilizando no final do ciclo.  234 

As variáveis independentes, sistemas de cultivo e períodos de desenvolvimento da soja, 235 

ocasionaram diferenças significativas em todos os parâmetros investigados (Quadro 3). Interações 236 

significativas também foram observadas entre os parâmetros, estando as inversões no padrão de 237 

respostas associadas, de modo geral, aos estádios finais do desenvolvimento da soja (FV e FC).  238 

 239 

DISCUSSÃO 240 

 241 

As diferenças verificadas nos teores de MO e COT da mata e das áreas cultivadas ao longo 242 

do período da safra de soja estão diretamente relacionadas à deposição e o tipo de matéria orgânica 243 

depositada no sistema, onde a principal fonte de C para o solo está na serrapilheira (Cerri et al., 244 

1997). Na mata, a queda de folhas, flores e frutos varia com as espécies presentes, que são 245 

permanentes e se reproduzem em tempos variados, diferentemente do observado nas áreas 246 

cultivadas com plantas de ciclo anual. Estas diferenças entre mata e áreas cultivadas sob PD, 247 

também foram encontradas por Luciano et al. (2010) em solo Cambissolo háplico, onde em mata os 248 

valores variavam entre 30 e 39,6 g kg-1,e em plantio direto entre 20 e 24 g kg-1, na camada entre 0 e 249 

0,10 cm de profundidade. Matas apresentam maiores valores de carbono orgânico e 250 

consequentemente, maior estabilidade de agregados quando comparadas às áreas sob plantio direto 251 

(Silva et al., 1998).  252 

Sistemas ILP associados ao PD demonstram um aporte diferenciado de resíduos, 253 

comparados a lavouras. O teor de MO é influenciado pelo pastejo, resultando em aumento no 254 

sistema radicular (Carvalho et al., 2011), aumento da exsudação radicular (Tisdall & Oades, 1982) 255 

tanto na pastagem como nas culturas de grãos que integram este sistema. (Salton et al., 2002; 2005; 256 

Souza et al., 2008). Estas modificações favorecem a agregação do solo (Souza et al., 2010), tendo 257 

reflexos positivos na formação e atividade da biomassa microbiana (Souza et al., 2010). Também, a 258 

modificação nas características físicas e químicas do material vegetal, após a mastigação e 259 

ruminação, favorece a mineralização do material excretado, contribuindo para o aumento da 260 

diversidade microbiana e velocidade de decomposição, que aumenta a disponibilidade de nutrientes 261 

no solo (Archer & Smeins, 1991), que podem ser utilizados tanto pelas plantas como pelos micro-262 

organismos. Lavouras de soja em regime de PD quando convertidas em ILP sob PD, resultam em C 263 

acumulado no solo. Vale ressaltar que este acréscimo de C é dependente das culturas utilizadas, as 264 

condições ambientais e o tempo de implementação da integração (Carvalho et al., 2010). Souza et 265 

al. (2009) avaliaram o aporte de C e N em solo latossolo vermelho distroférrico, em sistema ILP sob 266 
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PD, e concluíram que este sistema aumenta os estoques de COT do solo, em intensidades 267 

moderadas de pastejo (20 e 40 cm), fato este usual na área aqui analisada, onde emprega-se pastejo 268 

com alturas entre 14 a 21 cm.  269 

Em ROT, o aumento de MOS foi mais sutil, provavelmente por causa do menor 270 

crescimento das plantas, fato observado em campo e constatado pela produtividade. Esta menor 271 

variação estar relacionada com o manejo e o tipo de matéria acumulada no solo (mais recalcitrante) 272 

no período de inverno. O teor de MOS na maioria dos solos, em horizontes mais superficiais, 273 

variam entre 0,5 e 5% (Silva et al., 2006). Neste experimento os percentuais médios foram de 5% 274 

em mata, 4% em ILP e 3,6% em ROT. 275 

As semelhanças verificadas no CBMS, qMIC e NBMS da mata e das áreas cultivadas ao 276 

longo do período da safra de soja indicam que fatores externos às práticas agrícolas tiveram 277 

influência nos processos de incorporação de C pela microbiota do solo.  278 

As diferenças dos valores de CBMS no pré-plantio entre as áreas demonstra a efetividade 279 

do sistema de integração lavoura-pecuária na preservação dos indicadores de fertilidade do solo. 280 

Souza et al. (2008) avaliou uma área de ILP (latossolo vermelho distroférrico no RS) e detectou que 281 

o maior valor de CBMS foi observado na pastagem em setembro e em pastagens com alturas de 20 282 

cm. Este fato corrobora o valor inicial em ILP, cerca de 71% superior ao da área ROT. Alves et al. 283 

(2011) concluíram que o aumento da CBMS em ILP está ligado ao aporte de esterco e urina dos 284 

bovinos associado ao uso de diferentes espécies vegetais que incrementam a matéria orgânica e 285 

estimula a biomassa.  286 

Por ser a parte viva da matéria orgânica, a biomassa microbiana é sensível até mesmo a 287 

pequenas alterações no manejo do solo (Souza et al., 2008), a queda na FV em todas as áreas pode 288 

estar relacionada a fatores ambientais. Na mata, esta queda foi mais acentuada de acordo com a 289 

figura 5, pois na época da coleta, houve desbaste de algumas árvores que compõem a área. A alta 290 

taxa de precipitação pluviométrica (255 mm) verificada quinze dias antes da última coleta pode 291 

estar correlacionada com o aumento na RBS e no CBMS do final de ciclo. Yao et al. (2011) 292 

constataram que as variações ambientais interferem na dinâmica microbiana do solo onde, estas 293 

duas variáveis apresentam maiores valores em estações quentes e úmidas. Este fato também foi 294 

corroborado por Patel et al. (2010), que observaram que tanto temperatura como umidade 295 

influenciaram a biomassa microbiana. Outro fator que pode ter colaborado com as flutuações do 296 

CBMS é a fenologia da planta, pois no período reprodutivo há alterações no estado metabólico e 297 

energético da planta, direcionando nutrientes para floração e formação de frutos (Kerbauy, 2008). 298 

A respiração da biomassa microbiana na última coleta apresentou os maiores valores, fato 299 

que pode além de estar relacionado com a alta na precipitação e também com o acúmulo de material 300 
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vegetal no final de ciclo. Souza et al. (2006) detectaram que em solos de Cerrado sob vegetação 301 

nativa, a taxa respiratória encontrada foi alta, o que está relacionado ao grande aporte de 302 

serrapilheira e aumento no CBMS. Estes dois fatores podem ter influenciado a biota do solo, com 303 

consequente aumento na taxa respiratória.  304 

Os maiores teores de NBMS verificados na ILP, podem ter sido resultado de um maior 305 

aproveitamento do nitrogênio presente nos excrementos do gado (Mathews et al., 1996). O retorno 306 

diário de nitrogênio através das fezes de uma novilha é de 22,10g (Braz et al. (2002). Souza et al. 307 

(2010) sugerem que os teores de NBMS em áreas de ILP não estão relacionados com os resíduos 308 

anteriores à cultura de soja e sim com a capacidade de absorção do nitrogênio do solo pela planta, 309 

que altera a disponibilidade para a microbiota. Vargas et al. (2005) e Hatch et al. (2000) ressaltaram 310 

que o aumento de NBMS só é possível de ser detectado em ILP sob PD a longo prazo, uma vez que 311 

há efeito cumulativo do C orgânico do solo convertido da matéria orgânica depositada. 312 

 Os maiores valores de qCO2 e respiração microbiana verificadas na ROT revelam que este 313 

sistema foi o menos produtivo em termos de estoque de carbono na biomassa microbiana (Gama-314 

Rodrigues, 1999). O acúmulo de resíduos do milho cultivado ainda na safra de verão pode ter 315 

contribuído para esse maior dispêndio de energia por parte da microbiota no processo de 316 

decomposição da matéria orgânica. Gramíneas C4 possuem maior quantidade de compostos 317 

recalcitrantes, como lignina (Wilson, 1997) e da alta relação C:N (Thomas, 1992) que resulta em 318 

aumento na persistência da cobertura do solo interferindo na labilidade da MO, e consequentemente 319 

no uso desta como fonte de carbono e energia para a microbiota (Souza et al., 2006). Carneiro et al. 320 

(2013), analisando ILP em Neossolo Quartzarênico, constataram que o qCO2 foi o mais baixo 321 

nesta área, comparados a outros manejos de solo (plantio convencional e plantio direto). Este 322 

fato pode estar correlacionado com ILP no pré-plantio, onde o qCO2 foi de 5,64 mg C-CO2 g-1.h-323 
1/CBMS mg.kg-1, ou seja, 436% abaixo do valor encontrado em ROT (24,66 mg C-CO2 g-1.h-1/ 324 

CBMS mg.kg-1). As interpretações de quociente metabólico devem ser realizadas com parcimônia, 325 

afinal, 15 a 30% da biomassa microbiana do solo é ativa catabolicamente e o restante, permanece 326 

latente, com atividade baixa (Mac Donald, 1986). 327 

 328 

CONCLUSÕES 329 

 330 

Os dois sistemas de cultivo avaliados (integração lavoura-pecuária e rotação de culturas) 331 

alteraram a dinâmica da comunidade microbiana do solo. 332 
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A utilização do sistema integração lavoura-pecuária contribuiu para a preservação da 333 

microbiota do solo. 334 
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 581 

 582 

Figura 1: Valores médios de precipitação (a) e temperaturas máxima e mínima (b) do município de 583 
Campo Mourão, PR, no período da safra de soja (2012-2013). Fonte: Simepar, 2013. 584 
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 586 

 587 

Figura 2: Esquema ilustrativo da área experimental de ILP e Lavoura, Fazenda Experimental 588 
Coamo, Campo Mourão, PR.  589 
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 590 

 591 
Figura 3: Produtividade de soja em área de integração lavoura-pecuária e rotação de culturas, 592 
em Campo Mourão, PR, safra 2012/2013 (n=10).  593 
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 594 

       595 
 596 
 597 
Figura 4: Teores médios de matéria orgânica (MO) e carbono orgânico total (COT) na camada de 0 598 
a 20 cm, em latossolo vermelho distroférrico, no município de Campo Mourão, em três áreas: mata, 599 
integração lavoura-pecuária e rotação de culturas (n=8). 600 
 601 
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        604 
 605 

        606 
 607 

         608 

Figura 5: Teores médios de carbono da biomassa microbiana (CBMS), quociente microbiano 609 
(Cmic:COT), nitrogênio da biomassa microbiana (NBMS), respiração basal (RBS), quociente 610 
metabólico (qCO2) e colonização radical total por FMA (CRT) na camada de 0 a 20cm, em 611 
latossolo vermelho distroférrico, no município de Campo Mourão, em três áreas: mata, integração 612 
lavoura-pecuária e rotação de culturas (n=8). 613 
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Quadro 1. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS), nitrogênio da biomassa microbiana 614 
do solo (NBMS), respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2) e quociente 615 
microbiano (qMIC) nas coletas: pré-plantio (PP), queda dos cotilédones (QC), formação de vagens 616 
(FV) e final do ciclo (FC). 617 
 618 

Áreas Coleta CBMS NBMS RBS qCO2                 qMIC    

    

mg Kg -1  C  da 
BMS 

mg. Kg-1 N da 
BMS 

mg Kg-1. h-1 de 
C-CO2  do solo 

µg Kg-1. h-1  de 
C-CO2 do 
CBMS 

    % 

Mata 

PP 315,41 0,53 0,496 1,608 1,015 
QC 433,15 0,17 0,518 1,163 1,502 

FV 249,50 0,94 0,494 1,989 0,795 

FC 347,17 0,30 1,085 3,136 1,291 

ILP 

PP 108,10 0,45 0,574 5,644 0,474 

QC 174,10 0,13 0,366 2,210 0,688 
FV 70,74 0,61 0,306 4,253 0,321 
FC 122,21 0,18 0,884 7,431 0,554 

ROT 

PP 24,75 0,29 0,544 24,660 0,122 

QC 150,42 0,25 0,527 3,684 0,682 
FV 56,62 0,34 0,571 10,279 0,256 
FC 153,66 0,14 0,899 6,345 0,729 

  619 
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Quadro 2. Matéria orgânica do solo (MO), carbono orgânico total (COT) e colonização micorrízica 620 
total (Col) nas coletas: pré-plantio (PP), queda dos cotilédones (QC), formação de vagens (FV) e 621 
final do ciclo (FC). 622 

Áreas Coleta 
MO 

   (g.Kg-1) 
COT           

(g.Kg-1) Col (%) 

Mata 

PP 53,65 31,12 85,78 
QC 49,62 28,78 81,71 

FV 54,11 31,39 84,43 

FC 46,47 26,96 77,94 

 

ILP 

PP 39,34 22,82 84,23 
QC 44,08 25,57 82,84 
FV 38,08 22,09 92,24 
FC 38,04 22,06 91,39 

 

ROT 

PP 35,14 20,38 77,60 
QC 38,08 22,09 86,97 

FV 37,99 22,04 90,32 
FC 36,52 21,19 91,55 
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Quadro 3. Resumo da ANOVA bifatorial investigando os efeitos do sistema de cultivo e do período de desenvolvimento da 
soja sobre as variáveis relacionadas com a ciclagem de nutrientes, biomassa microbiana do solo e colonização micorrízica. 

Variáveis Sistemas de Cultivo Períodos de Desenvolvimento Sistemas x Períodos 

 F p F p F p 

Matéria Orgânica do Solo 26,56 *** 10,09 *** 5,39 ** 

Carbono Orgânico Total 26,56 *** 10,09 *** 5,39 ** 

Carbono da Biomassa Microbiana 7,20 ** 35,96 *** 7,89 *** 

Quociente Microbiano 2,68 ns 31,67 *** 8,21 *** 

Nitrogênio da Biomassa Microbiana 6,16 * 20,16 *** 6,05 *** 

Respiração Basal do Solo 6,98 ** 29,66 *** 3,00 * 

Quociente Metabólico 67,59 *** 43,72 *** 33,39 *** 

Colonização Micorrízica 0,046 ns 3,85 * 0,46 ns 

*** p ≤0,001; ** p≤0,01; * p≤0,05; ns: p>0,05 
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ANEXO 1 

Regras para publicação da Revista Brasileira de Ciência do Solo 

 

A Revista Brasileira de Ciência do Solo é um periódico de divulgação científica publicado 

pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS).Os trabalhos submetidos à publicação 

somente poderão ser enviados pelo site www.sbcs.org.br, e não mais em papel, e nas seguintes 

formas:  

Artigos ou notas científicas. 

Revisões de literatura sobre tema específico.  

Cartas ao Editor de, no máximo, quatro páginas digitadas em espaço duplo, contendo um 

dos seguintes temas: (a) Comunicação de matéria diretamente ligada à Ciência do Solo; (b) 

Comentário crítico de trabalhos publicados na Revista Brasileira de Ciência do Solo. 

Só serão aceitos trabalhos escritos em português ou inglês, depois de revistos e aprovados pela 

Comissão Editorial, e que não foram publicados e não submetidos à publicação em outro veículo. 

Excetuam-se, nesta última limitação, os apresentados em congressos, em forma de resumo. O autor 

que encaminhar o trabalho deverá se responsabilizar pelos demais autores, quando houver, como 

co-responsáveis pelo conteúdo científico do trabalho. 

Os trabalhos subdivididos em partes I, II…, devem ser enviados juntos, pois serão 

submetidos aos mesmos revisores. 

Solicita-se observar as seguintes instruções para o preparo dos artigos e notas científicas: 

1. O original deve ser encaminhado completo e revisto. 

2. Deve ser enviado digitado em espaço 1,5, utilizando fonte “Times New Roman 12”, 

formato A4, com 2,5 cm nas margens superior e inferior e 2,0 cm nas margens direita e esquerda, 

enumerando-se todas as páginas e as linhas do texto. 

3. O trabalho deve ser o mais claro e conciso possível. Somente em casos especiais serão 

aceitos trabalhos com número de páginas de texto superior a quinze. 

4. Os artigos, notas e revisões deverão ser iniciados com o título do trabalho e, logo abaixo, 

os nomes completos dos autores. Como chamada de rodapé referente ao título, deve-se usar 

número-índice que poderá indicar se foi trabalho extraído de tese, ou apresentado em congresso, 

entidades financiadoras do projeto e, necessariamente, a data (Recebido para publicação em / / ) em 

que o trabalho foi recebido para publicação. O cargo, o local de trabalho dos autores [endereço 

postal e, se possível, eletrônico (E-mail)], deverão ser inseridos também no rodapé, em numeração 

consecutiva de chamada de números-índices colocados logo após o nome de cada autor. A condição 

de bolsista poderá ser incluída. 



94 
 

 

5. Os artigos deverão ser divididos, sempre que possível, em seções com cabeçalho, na 

seguinte ordem: RESUMO, SUMMARY (precedido da tradução do título para o inglês), 

INTRODUÇÃO, MATERIAL E MÉTODOS, RESULTADOS, DISCUSSÃO, CONCLUSÕES, 

AGRADECIMENTOS e LITERATURA CITADA. Não há necessidade dessa subdivisão para os 

artigos sobre educação, revisões de literatura e notas científicas, embora devam ter, 

obrigatoriamente, RESUMO e SUMMARY. 

Tais seções devem ser constituídas de: 

5.1. TÍTULO do trabalho que deve ser conciso e indicar o seu conteúdo. 

5.2. RESUMO que deve apresentar, objetivamente, uma breve frase introdutória, que 

justifique o trabalho, o que foi feito e estudado, os mais importantes resultados e conclusões.  

Será seguido da indicação dos termos de indexação, diferentes daqueles constantes do 

título. A tradução do RESUMO para o inglês constituirá o SUMMARY. 

5.3. INTRODUÇÃO que deve ser breve, esclarecendo o tipo de problema abordado ou a(s) 

hipótese(s) de trabalho, com citação da bibliografia específica e finalizar com a indicação do 

objetivo do trabalho. 

5.4. MATERIAL E MÉTODOS em que devem ser reunidas informações necessárias e 

suficientes que possibilitem a repetição do trabalho por outros pesquisadores. 

5.5. RESULTADOS que devem conter uma apresentação concisa dos dados obtidos. 

Quadros ou figuras devem ser preparados sem dados supérfluos. 

5.6. DISCUSSÃO que deve conter os resultados analisados, levando em conta a literatura, 

mas sem introdução de novos dados. 

5.7. CONCLUSÕES que devem basear-se somente nos dados apresentados no trabalho e 

deverão ser numeradas. 

5.8. AGRADECIMENTOS devem ser sucintos e não aparecer no texto ou em notas de 

rodapé. 

5.9. LITERATURA CITADA, incluindo trabalhos citados no texto, quadro(s) ou figura(s) 

e inserida em ordem alfabética e da seguinte forma: 

a. Periódicos: Nome de todos os autores, Título do artigo. Título abreviado do periódico, volume: 

páginas inicial e final, ano de publicação. Exemplo: 

FONSECA, J.A. & MEURER, E.J. Inibição da absorção de magnésio pelo potássio em plântulas de 

milho em solução nutritiva. R. Bras. Ci. Solo, 21:47-50, 1997. 

b. Livro: Autores. Título da publicação. Número da edição. Local, Editora, ano de publicação. 

Número de páginas. Exemplo: 
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KONHNKE, H. Soil physics. 2.ed. New York, MacGraw Hill, 1969. 224p. 

c. Participação em obra coletiva: Autores. Título da parte referenciada seguida de In: Nome do 

editor. Título da publicação, número da edição. Local de Publicação, Editora, ano. Páginas inicial e 

final. Exemplos: Capítulo de livro: 

JACKSON, M.L. Chemical composition of soil. In: BEAR, F.E., ed. Chemistry of the soil. 2.ed. 

New York, Reinhold, 1964. p.71-141. 

d. Trabalho em Anais: 

VETTORI, L. Ferro “livre” por cálculo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIÊNCIA DO 

SOLO, 15., Campinas, 1975. Anais. Campinas, Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 1976. 

p.127-128. 

e. CD-ROM: 

SILVA, M.L.N.; FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX, P. & CURI, N. Índice de erosividade de 

chuva da região de Goiânia (GO). In: CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIÊNCIA DO 

SOLO. 13., 1996. Anais. Águas de Lindóia, Embrapa, 1996. CD-ROM 

f. Internet: 

EL NIÑO and La Niña. Disponível em: < http://www.stormfax.com/elnino.htm>. Acesso em 15 

out. 2000. 

As abreviações de nome de revistas devem ser feitas de acordo com as usadas pelos 

“abstracting journals”, como dos Commonwealth Agricultural Bureaux. 

6. As referências no texto deverão ser feitas na forma: Silva & Smith (1975) ou (Silva & 

Smith, 1975). Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida: (Souza et al., 1975). 

Referências a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es), no mesmo ano, serão discriminadas 

com letras minúsculas (Ex.: Silva, 1975a,b). 

7. Os quadros deverão ser numerados com algarismos arábicos, sempre providos de um 

título claro e conciso e construídos de modo a serem auto-explicativos. Não usar linhas verticais. As 

linhas horizontais devem aparecer para separar o título do cabeçalho e este do conteúdo, além de 

uma ao final do quadro. O quadro deve ser feito por meio de uma tabela (MICROSOFT 

WORD/TABELA/INSERIR TABELA), no qual cada valor deve ser digitado em células distintas, 

estando centralizado e alinhado. 

8. Os gráficos deverão ser preparados, utilizando-se “Softwares” compatíveis com 

“Microsoft Windows” (“Excel”, “Power Point”, “Sigma Plot”, etc.). Para fotos e mapas coloridos 

utilizar resolução de 150 a 300 DPI. Não serão aceitas figuras que repitam informações de quadros. 

9. Fotos coloridas, quando imprescindíveis, a critério da Comissão Editorial serão, 

também, aceitas. Os custos adicionais deverão ser cobertos pelos autores. 
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