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Simbiose Micorrizica Arbuscular e Atividade Microbiana do Solo
Cultivado com Soja nos Sistemas Lavoura-PecuariaRotacdo de Culturas

RESUMO

Compreender a dinamica temporal e espacial dooroiganismos do solo e suas
relacbes com as plantas € essencial para a cogdendo solo e a manutencdo da
produtividade. O objetivo deste trabalho foi veafi a atividade microbiana do solo a partir
de variaveis relacionadas a simbiose micorrizibasoular (colonizacéo radical, diversidade,
equabilidade e riqueza de morfoespécies), e denisrgas envolvidos com a decomposicao
da matéria organica, a partir da estimacdo do oarfGBMS) e nitrogénio da biomassa
microbiana (NBMS), respiracdo microbiana (RBS), @eote microbianogMIC), quociente
metabdlico CO,), em sistema integracao lavoura-pecudria comparanolavoura-rotacao,
ambos sob plantio direto e relaciona-las com auyinadade. O estudo foi conduzido na
Fazenda Experimental da COAMO, Campo Mourdo, PR,uamsolo latossolo vermelho
distréfico. Foram realizadas cinco coletas (profdade 0-20cm) ao longo da safra de soja
2012/2013, totalizando dez amostras compostas eia @aea: integracdo lavoura-pecuéria
(ILP), rotacao de culturas (ROT) e mata (M). A ptddade de graos em ILP foi superior a
da ROT (4.711vs 4.344,5 kg hd). Quanto aos fungos micorrizicos arbusculares (FMA
foram identificados 46 espécies em ILP e 45 espéaie ROT, totalizando 53 morfotipos,
sendoClaroideoglomus claroideura espécie dominante em ambos os sistemas. Houge ma
namero de esporos e porcentagem de arbusculostel@aueda dos cotilédones em ambos
0s sistemas, sendo que as comunidades de FMA afaesa comportamentos diferenciados
nos sistemas avaliados. A diversidade e a riquezsspécies, em ILP aumentaram durante a
gueda dos cotilédones e reduziram nas fases segugriquanto aumentaram ao longo do
ciclo em ROT. As comunidades de FMA, de um modalgese mostraram mais ricas,
diversificadas e uniformes em ILP que as de ROTsislema ILP demonstrou variaveis
microbiolégicas mais constantes e positivas no do@omparado a ROT. Foram observados
que os valores de CBMS foram superiores em ILP ,{108ng C. Kg solo) quando
comparados & ROT (24,75 mg C. Kgolo). A RBS ndo demonstrou variacdo entre os
sistemas de cultivo, apresentando aumento em &mlaseas no final do ciclo (ILP: 0,88 mg
de C-CQ Kg'. h'!; ROT: 0,90 mg de C-C&Kg™. ! e mata: 1,08 mg de C-G®g™. h?),
enquanto o NBMS apresentou aumento na fase de ¢aorde vagens em todas as areas. Os
maiores valores dgCO, (mg C-CQ g .h/CBMS mg.kg") foram verificados em ROT
(ILP=4,88; ROT=11,24) e dgMIC em ILP (ILP=0,51; ROT=0,45).0s teores médios de
carbono organico total (COT) (g/kydo solo da mata foram maiores que os das areas
cultivadas (M=29,56; ILP=23,14; ROT=21,43). O mesaconteceu com a matéria organica
(MO) (g/kg"), (M=50,96; ILP=39,88; ROT=36,93).

Palavras-chave: fungos micorrizicos arbusculares, integracdo laaquecuaria, biomassa
microbiana, qualidade do solB]ycine max



Arbuscular Mycorrhizal Symbiosis and Microbial Activity in Soil
Cultivated Soybean Crop-Livestock Systems and CroRotation

ABSTRACT

Understanding the spatial and temporal dynamicsodfmicro-organisms and their
relationships with plants is essential for the @wwation and maintenance of soil
productivity. The objective of this study was twestigate the soil microbial activity from
related variables arbuscular mycorrhizal symbi¢sist colonization, diversity, evenness and
richness of morphospecies), and organisms involveétdle decomposition of organic matter,
from the estimation carbon (CBMS) and microbial bass nitrogen (NBMS), microbial
respiration (RBS), microbial quotienNIIC), metabolic quotientgCO,) in integrated crop-
livestock systems compared to crop-rotation, lasbociated with no-tillage and relate them
to productivity . The study was conducted at th@@o Experimental Farm, Campo Mour&o,
PR, out in a Rhodic Hapludox (Oxisol).Five collects (depth 0-20cm) were along the
soybean season 2012/2013, totaling ten compositglea in each area: integrated crop-
livestock systems (ILP), crop-rotation (ROT) andeki area (M). Grain yield in ILP was
higher than the ROT (4.718s. 4344.5 kg ha). As for mycorrhizal fungi (AMF), were
identified 46 species in ILP and 45 species in RQdtaling 53 morphotypes,
Claroideoglomus claroideurbeing the dominant species in both systems. Atgreamber
of spores and percentage of arbuscules duringatheffcotyledons in two systems, and AMF
communities showed different behaviors in the eat&@ld systems. The diversity and richness
species in ILP, increased during the fall of calgles and reduced in later stages, while
increased over the cycle in ROT. AMF communitiesgeneral, are more rich, diverse and
uniform in ILP that of ROT. The ILP system showdtk tmost constant and positive
microbiological variables when compared to ROT. Whserved that the values of CBMS
were higher by ILP (108.10 mg RgC soil) when compared to ROT (24.75 mg'kg soil).
RBS showed no variation between cropping system@@aease in all areas at the end of the
cycle (ILP: 0.88 mg C-C®kg ' h ¥ ROT: 0.90 mg C-C@kg™* h' and in forest: 1.08 mg
CO,-C kg* h%), while the NBMS showed increased in phase podhéion in all areas. The
higher values ofCO, (mg C-CQ g-.h*/CBMS mg.kg') were found in ROT (ILP=4.88;
ROT=11.24) andgMIC in ILP (ILP=0.51, ROT=0.45). The mean levels total organic
carbon (TOC) (g/kg) from forest soil were higher than those of cualtad areas (M=29.56;
ILP=23.14; ROT=21.43). The same happened with thgardic matter (MO) (g/KQ),
(M=50.96; ILP=39.88, ROT =36.93).

Keywords: mycorrhizal fungi, integrated crop-livestock syss microbial biomass, quality
soil, Glycine max.
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1. Introducéao

Compreender a dinamica de micro-organismos doesslas relagdes com plantas, e
ainda atentar a fatores abiéticos, tem sido foconditos trabalhos para melhorar e fomentar
pesquisas na area de sustentabilidade e producdaimdentos. Tdo importante quanto
produzir sementes adaptadas a solos diferencia@goa maior producdo agricola, é
compreender como a porcao viva do solo respondtaa movacdes tecnoldgicas.

Manejos conservacionistas do solo, como o planteia(PD), tém em sua esséncia,
a manutencao de matéria organica no solo, o quetoedecao a microbiota presente, mantém
a estrutura fisica do solo, evitando a erosao,versifica a qualidade e a quantidade de
nutrientes que entram no sistema, por causa dgamtde culturasO uso intensivo do solo,
tipico do cultivo convencional, leva a um desefuibi dos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo (CASTRO, 1995), que na maiona dasos resulta na queda da producdo
agricola.

No estado do Parana existe um longo histérico dedaddo PD, com inicio em 1972
em Rolandia, pelo produtor Herbert Bartz, que etégieu o primeiro cultivo extensivo da
soja em rotacdo com o milho e o trigo, no refestkiema (BORGES, 1993). Segundo o
Departamento de Economia Rural, 6rgdo ligado ae®m@ de Agricultura e Abastecimento
do Parana (SEAB), o plantio direto de soja sup6fa Ba area total no estado, e vale lembrar
gue em 2013, foram produzidos 15,9 milhdes de &olasl de graos, em torno de 3.348kg/ha
(CONAB, 2012).

A integracdo lavoura-pecuaria também tem contribusehnificativamente para
atender a esta demanda mundial de aumento de pmdusustentabilidade. Este sistema
adota alternancia de cultivo de grdos em rotacanlteras de gramineas e leguminosas com
pastagens formadas por gramineas para sustentalanimde os residuos de cada atividade
proporcionam beneficios a outra. As atividades septementam e fornecem servicos
ecossistémicos através das interacOes ecoldgicasvas. FranzluebbersSulc e Russelle
(2011) enumeram alguns beneficios como reducaceag de nitrogénio, menor exigéncia
de fertilizantes nitrogenados as culturas subsdgse(ndo-leguminosas), diminuicdo da
erosdo do solo, melhoria na estrutura do solo, ator@o carbono organico do solo, maior
retencdo de agua, sequestro de carbono via cicldgeestrume. A adocédo do PD aliado a
integracdo lavoura-pecuaria torna este panorams Wgdroso e vantajoso, preservando as

caracteristicas produtivas do solo, principalmesggido a preservacdo de seus atributos



13

biolégicos, eficiéncia no uso de fertilizantes (S&®Uet al., 2007) e diminuicdo de uso de
fungicidas (COSTA, 2003; RICARDO et al., 2009).

Os residuos sobre o solo sofrem acdo direta doso+miganismos do solo, que
trabalham como catalisadores na mineralizacdo deenies (MERCANTE et al., 2008),
oxidando e liberando nutrientes tanto para a miotabcomo para as plantas (LUIZAO;
COSTA; LUIZAO, 1999). Segundo Parton e colaborasd989), a dindmica da matéria
organica do solo apresenta trés fracdes principatis tempos de ciclagem diferenciados:
ativa (O a 14 anos), lenta (cinco anos), e paddig@ anos). Devido a esta grande escala
temporal, analisar as transformacdes promovidaa pelmassa microbiana — presente na
porcdo ativa — € mais salutar do que somente baseay C organico do solo, uma vez que a
biomassa responde rapidamente a mudancas no mawejaiso do solo (GAMA-
RODRIGUES et al., 2005). Assim, solos que apresentaaiores valores de biomassa
microbiana, além de possuirem maior estoque dee€iclam mais nutrientes (TODA,
VASQUES:; ARAUJO, 2010).

A respiracdo microbiana (RBS) demonstra a liberaigh€Q resultante da atividade
microbiana do solo. E um sensivel indicador deratgfies ocorridas no solo, seja pela
mudanca de culturas ou manejo do solo, que deveuranalise conjunta com outros
indicadores da atividade microbiana (DE-POLLI; PINIEEL, 2005).

Dos micro-organismos presentes no solo, os fungosrrizicos arbusculares (FMA)
assumem elevada importancia para as plantas, pibedecem com as raizes destas uma
simbiose de sucesso, comprovada pela quantidadeesgécies que se encontraram
naturalmente micorrizadas, cerca de 80% das arggiogis (WANG; QIU, 2006), e pelos
beneficios que agregam a estas plantas, atravéspanibilizacdo de nutrientes essenciais,
como foésforo (HARRISON; VAN BUUREN, 1995; JAKOBSEM{BBOTT; ROBSON,
1992), nitrogénio (GOVINDARAJULU et al., 2005; HOBEGCAMPBELL; FITTER, 2001)

e outros nutrientes como zinco, enxofre, mangariés@ (COOPER, TINKER, 1978; LIU et
al., 2002) para a planta. Em contrapartida, osdamgcebem até 20% do carbono fixado pela
fotossintese (DOUDS; PFEFFER; SHACHAR-HILL, 200@¢monstrando que a simbiose &
ecologica e economicamente vantajosa para o sistema

FMA sado simbiontes obrigatérios, dependem da plhotpedeira e ndo podem ser
mantidos fora da mesma. Esta associacao, por fuatamcia no desenvolvimento de plantas
de interesse econémico, como soja e milho, temesticdada em muitos aspectos e ha muito
tempo. Além dos beneficios nutricionais, plantasamizadas tornam-se mais resistentes a
patdgenos e estresses ambientais (HARRISON, 208BNESKE, 2008; PASZKOWSKI,
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2006), reduzindo os custos com tratamentos fitigsas e a incorporacdo de biocidas no
sistema. Desta forma, pesquisas que envolvem ojmdeemicro-organismos benéficos ao
crescimento e desenvolvimento vegetal tém podsitddi 0 estabelecimento de uma
tecnologia de producdo mais sustentavel, ecologintgencorreta, e que busca conciliar
produtividade e preservacdo do solo. O micélio aesdical dos FMA melhora as
propriedades do solo por favorecer a formacdo deraagregados e microagregados
(JASTROW; MILLER; LUSSENHOP, 1998; TISDALL; OADES,982). Além dos FMA,
outros micro-organismos associados a rizosferatribaem para a estruturacao fisica e a
ciclagem de nutrientes no solo. Bactérias e furtgosida livre podem beneficiar as plantas
seja pela participacdo na decomposicdo da matégénica e mineralizacdo (MAGDOFF,;
VANES, 2001), seja pela producdo de compostos sécims bioativos que podem ser
exsudados pela parede celular ou liberados no aplis a morte desses organismos
(SCHREY et al.,, 2012). Determinagfes quantitatieasqualitativas das comunidades
microbianas podem ser feitas a partir da andlisetdores de carbono da biomassa e da
atividade enzimatica destes no solo (FEIGL; SPAREINROSS, 1998). A contribuicdo dos
micro-organismos também pode ser medida atravesm@ase de nutrientes, como fosforo e
nitrogénio, estocados em sua biomassa (TURCO; KEDINBAWSON, 1994).

Considerando que todos o0s grupos de micro-orgasisnde vida livre ou
simbidnticos, tém uma ac¢éo definida no solo, e asmo tempo em que consomem também
incorporam recursos ao sistema, € importante adetam estudos de biologia do solo
indicadores que fornecam maior nimero de dado® sobirclagem de carbono. O quociente
microbiano, por exemplo, trata da relacdo entrarbano da biomassa e o carbono organico
total, e ao apresentar valores altos, indica m@ag@agem de nutrientes, ou menor acimulo de
carbono (ANDERSON; DOMSCH, 1989). A analise do ooty destas variaveis possibilita
maior compreensdo da dinamica dos sistemas agridaorecendo a tomada de medidas
mais adequadas tanto para 0 manejo e preservaca@wlodo como para incremento da
producao, sem deixar de lado a sustentabilidaderedutividade do ecossistema solo.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influénciaimtegracdo lavoura-pecuéria e
rotacdo de culturas sobre as comunidades de migesigsmos do solo: fungos micorrizicos

arbusculares e biomassa microbiana do solo.
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2. Revisédo Bibliografica

Agricultura Conservacionista

Qualidade do solo é um conceito amplo que se ref@reequilibrio entre os
condicionantes quimicos, fisicos e bioldgicos do.s0 conceito de qualidade do solo surgiu
no final da década de 70 e durante os 10 anosrgegusteve muito associado ao conceito de
fertilidade (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Segdao estes autores, um solo
guimicamente rico, por exemplo, era um solo cona gltialidade, isto porque tinha a
capacidade de prover a producdo agricola. Entetanipercepcdo de qualidade do solo
evoluiu e, num entendimento mais amplo, percelsisendo basta apenas o solo apresentar
alta fertilidade, mas, também, possuir boa estgfio e abrigar uma alta diversidade de
organismos. Dessa forma, a qualidade do solo imfiaeo potencial de uso, a produtividade e
a sustentabilidade global do agrossistema, sendoeséudo necessario para fornecer
informacfes sobre o manejo do solo e asseguramadi de decisbes para uma melhor
utilizacdo deste recurso (SPOSITO; ZABEL, 2003).bAsca por atributos sensiveis a
mudancas provocadas pelo manejo do solo que pudessdiar o grau de sustentabilidade
de um sistema possibilitou que indices bioldgiaogissem como indicadores que retratam a
vida do solo e refletem o seu grau de perturba@&RAN; ZEISS, 2000).

Sistemas de manejo conservacionistas como o pldinéto, implantado com sucesso
no Brasil desde a década de 70 para solucionatepnab com erosdes no solo (NOBREGA,
1999) resultante de métodos de cultivo inadequaflosL, 1982), e agora, com
aproximadamente 35 anos de histéria, € o0 sistemaulteyo mais utilizado no Brasil
(CONAB, 2012; NOBREGA, 1999). A manutencdo dos des$ vegetais sobre o solo
beneficia 0s micro-organismos participantes naagein de nutrientes, a retengcéo de umidade
e a manutencao da fertilidade do solo, e issomer#ke tem reflexos positivos no crescimento
e produtividade das culturas.

O Brasil também possui grandes areas de pastagera, @e 172 milhdes de hectares
de acordo com o Ministério da Agricultura (BRASRQ13), onde mais da metade encontra-
se em algum estadio de degradacdo, o que € umpiadoupante. O estabelecimento do
sistema Integracdo Lavoura-Pecuéria tem contribp@la a recuperacdo destas areas por
promover melhorias na fertilidade e ciclagem deientes do solo, aumentar a eficiéncia no
uso de fertilizantes, além de dar maior estabibdaoks agregados, diminuindo a compactacao
e aumentando a taxa de infiltracdo de agua no(MACEDO, 2009), mudancas que afetam
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as propriedades microbiolégicas do solo (SOUZAIgt2808). Além disso, a conservacao
das propriedades do solo é resultado do minimolvievento, aumento da diversidade de
plantas, estabelecimento de culturas perenes, sragéid dos residuos vegetais, aumento da
fertilidade e/ou a adicao de residuos organicaosotm (ISLAM; WEIL, 2000).

Maia e S4 (2011), em estudos em latossolo verntgll©@errado Brasileiro, verificou
gue os sistemas com maior capacidade de estoc&l @esolo foram os de ILP com rotagéo
em PD, ILP com rotacao iniciada com pastagem capgso convencional do solo e lavoura
continua sob o PD, respectivamente. A lavoura soatcom preparo convencional do solo
ndo apresentou diferencgas significativas no cowmtei@dC em relacdo ao solo sob a vegetacao
nativa (0 a 100 cm). Pastagens consorciadas coomlagsas incorporaram 32% de C
advindos de residuos, dado a importancia de simssraom destaque neste aporte de C ao
solo. O PD foi 0 manejo que permitiu maior preseéieade C advindos de plantas t@&nto
em lavoura como na ILP. Outro trabalho interessante de Drinkwater; Wagoner e
Sarrantonio (1998) que analisaram o papel de difeseespécies vegetais, plantas eC
plantas G no aporte de C ao solo. A area continha quattartrantos: lavoura com biomassa
de leguminosas incorporadas ao solo (LEG), consdtei leguminosas e gramineas para
sustento animal e sem uso de fertilizantes nitrades (ILP) e lavoura rotacdo milho/soja
com uso de fertilizantes (LROT). Em nove anos delpgcdo, a média da produtividade de
milho foi de 7.100, 7.140 e 7.170 kg heespectivamente, o que ndo representa diferencas
significativas. Mas, o que merece destaque € enmmento de carbono dado pelo sistema ILP
neste periodo: 12 kg C x #@a, contra 6,6 em LEG e 2,2 em LROT, sendo estaaiitédo
significante no incremento de carbono. Tais estsdogem refor¢ar a importancia da matéria
organica depositada sobre o solo e da atividaddida dos micro-organismos nestes

ambientes.

Biomassa e Atividade Microbiana do Solo

A sustentabilidade e consequente manutencéo dagiodd sdo possiveis gracas ao
papel desempenhado pela dindmica da matéria oeg@micsistemas agricolas, que promove 0
armazenamento de agua, diminui a compactacédo dpaahenta a capacidade catidnica do
solo que resulta em maior armazenamento de nugsiemtequilibra a atividade biol6gica
(AQUINO 2007; DE-POLLI, PIMENTEL, 2005). Indicadss da atividade biolégica no solo
sao Uteis para a manutencao da fertilidade do pols,micro-organismos do solo respondem
rapidamente as praticas agricolas (AQUINO, 2007L.BAA et al., 1998; SCHNEIDER;
GIASON; KLAMT, 2007).
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Uma comunidade microbiana pode ser avaliada pedalbsomassa, respiracéo,
guociente metabdlico entre outros atributos. Aiddide microbiana, dada pelos processos de
reducdo e hidrélise (MUNTEAN; STEF; DESAN-BULARDA, 2004), disponibiliza
nutrientes a outros organismos através da degradigdnatéria organica (MO). Em solos
naturais, os teores de MO mantém-se estaveis umgueea entrada se da através de residuos
de vegetais é convertida a matéria organica do @S) e mineralizada pela atividade
microbiana (SANCHES, 1976).

Sistemas de cultivo com menor perturbacdo do samo o plantio direto (PD),
tendem a aumentar o teor de matéria organica do (84OS) com o tempo de adocgao
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; HAVLIN et al., 1990; REDTON, 2000; SA et al., 2001;
STALEY et al.,, 1988) e, consequentemente, da bismasicrobiana do solo (BMS)
(BALOTA et al.,, 1998; BEARE et al., 1994; STALEY at., 1988; VALPASSOS et al.,
2001), que, estando mais protegida, é afetada enormietensidade pela temperatura e
precipitacdo (BLEVINS; THOMAS; CORNELIUS, 1977; WARE, 1998). Os micro-
organismos que compdem a BMS possuem funcéo watadibbre a MOS. Em decorréncia
disso, a BMS é essencial nos processos de miregatizmobilizacdo dos nutrientes na MOS
e, potencialmente, um dos indicadores de recoméndde fertilizantes industrializados
(SPARLING; ROSS, 1993).

A quantidade e a composicdo da BMS séao influensigmdas praticas culturais,
como sistema de cultivo e rotacdo de culturas.tAcém de culturas € uma das caracteristicas
essenciais do PD; o seu uso é recomendado por tarmaesstabilidade dos agregados do solo
(AMEZKETA, 1999; BRUCE; LANGDALE; DILLARD, 1992), Bm de disponibilizar mais
C ao solo, quando é cultivada uma graminea ouxde f, atmosférico, quando é cultivada
uma leguminosa. Esses efeitos possuem a capaaditadgluenciar a disponibilidade de
nutrientes a cultura subsequente (AMADO et al.,1208. influéncia de determinada planta
sobre a BMS pode ser direta, como no caso do efeigtivo da rizosfera (NEAL; LARSON;
ATKINSON, 1973), ou indireta, por meio da diversictdo das fontes de C nos residuos
culturais, que podem ser mais ou menos suscetivdexomposicao enzimatica pelos micro-
organismos (HERMAN; McGILL; DORMAAR, 1977; RAHN; LLYWHITE, 2001).

No Parana, Balota et al. (199%8)aliarama biomassa microbiana (C, N, Cmic/Corg) e
sua atividade (respiracdo microbiang@0O;,), em solo submetido as sucessdes de culturas
trigo/soja e trigo/milho, preparado pelo sistemavemcional e em plantio direto. A avaliacao
foi realizada em um experimento realizado em unodsailo Roxo e as amostras foram feitas

na profundidade de 0-15 cm, dez dias apds o plargite dias antes da colheita da cultura de
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veréo e de inverno dos anos de 1992, 1993 e 1994ufres verificaram poucas diferencas
significativas nos parametros avaliados, em furd#@® diferentes sucessdes de culturas. As
parcelas sob PD apresentaram incrementos de 11®1% ho carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, respectivamente, de 73% maragdo basal e de 96% na relacdo
Cmic/Corg, enquanto houve um decréscimo de 28%uncignte metabdlicogCO,). Esses
dados evidenciam que a pratica do plantio direapgnciona maior biomassa microbiana e
menor perda relativa de C via respiracéo, podeetiermiinar, assim, maior acumulo de C no
solo, a longo prazo. Posteriormente, Balota €R803), ao avaliarem a influéncia do preparo
do solo e do sistema de rotacdo sobre a imobilizdeanutrientes pela microbiota do solo,
constataram que o plantio direto promoveu aumed#as)3% no C da biomassa microbiana,
54% de N, 36% de P, e 44% na porcentagem do queci@nrobiano, na camada superficial
do solo (0-5 cm). Em outro estudo, Balota et &0 constataram, como nos anteriores, que
a rotacao de culturas teve pouca influéncia solbmeceobiota, sendo o preparo do solo, o
fator modulador da atividade e do crescimento dasuaidades de micro-organismos
decompositores. Na area sob PD, o solo apreseatcamada superficial (0-5 cm) teor de C
45% superior ao do plantio convencional, maior l@ssa microbiana (83%) e quociente
microbiano (23%), e na camada de 0-20 cm, a migagdo do C e do N aumentou 74%. Por
outro lado, no plantio direto,gCO, diminuiu 32%.

Diferentes respostas da microbiota do solo asgasatiulturais podem ser verificadas
também por influéncia de caracteristicas estriguidd solo. Carneiro et al. (2013),
investigando a influéncia de diferentes sistemasuttero na atividade microbiana do solo em
duas classes de solos, constataram que em Ned3saftzarénico, os sistemas de plantio
direto (PD: soja/braquiaria; PP milho/braquiaria) ndo foram capazes de promover
incrementos no carbono da biomassa microbiana,tim@aale da urease, na hidrolise do
diacetato de fluoresceina e no estoque do carbaricadio leve. No Latossolo Vermelho, o
sistema de plantio convencional promoveu reducaestague de carbono organico total e no
carbono da fracdo leve livre do solo. Os sistemassearvacionistas (ILP; RBD
soja/nabo/milho/nabo; RD soja/milho/sorgo/soja), apesar de incrementareestoque de
carbono organico do solo, promoveram perdas deoparlda fracdo leve em relacdo ao
Cerrado nativo. Os autores constataram ainda queenssolo Quartzarénico, a area sob a
sequéncia soja/braquianmovocou reducdo no carbono organico e no carll@nbiomassa
microbiana e aumento na respiracdo microbiana eq@@,, enquanto, no Latossolo
Vermelho, todas as areas, com excecdo da pastggemoveram reducdes nos atributos

bioquimicos avaliados.
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Souza et al. (2008) avaliaram a influénciardansidade de pastejo (10, 20, 40 cm de
altura) sobre a biomassa microbiana em uma pastagestituida por aveia e azevém, no
sistema de integracdo agricultura-pecuaria, softiplaireto, e verificaram que os estoques
de C organico total ndo foram influenciados petésnisidades de pastejo, porém os estoques
de C orgéanico particulado foram menores na arearoaimr intensidade de pastejo. Nesta
condicao, observou-se maior producdo de biomaseslmna e crescimento radicular. O
teor de P da biomassa aumentou com a diminuicdotelasidade de pastejo, ocorrendo o
inverso com a biomassa microbiana. O C organicticpgdo foi o atributo mais responsivo
as variacdes no C organico do solo sob as condd®esanejo da pastagem adotadas. Ainda,
Souza et al. (2010) constatargme os teores de C e de P microbiano aumentaramidio
da pastagem até o periodo de grande producéo afeafisa, em setembro, apés o qual
decresceram, acompanhando o inicio de senescéacipastagem. Por sua vez, o N
microbiano decresceu continuamente, provavelmeotecgusa da absorgcéo desse nutriente

pelas plantas.

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Plantas e micro-organismos formam diversos tiposintieracfes simbidticas que
podem variar do parasitismo ao mutualismo. As gdlas plantas podem se associar a fungos
do Filo Glomeromycota formando micorrizas arbus@da associacbes simbioticas
mutualistas, que ocorre em mais de 80 % das plaatasilares (SMITH; READ, 1997).

As populacdes de FMA nativas do solo podem ser & efetivas em estimular
crescimento da planta. Em determinado solo, essg®$ podem estar em baixas densidades,
ou podem estabelecer colonizagédo intensa, sem ngiopar melhoria no crescimento da
hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA jpsthlr associado a muitas espécies de
plantas, mas a eficiéncia dessa combinacdo pod®,veonsiderando que diferentes espécies
ou mesmo isolados produzem capacidades prépriasfqranar a rede micelial extra-radical,
sendo esta dotada de caracteristicas morfolégisaspgdem promover diferentes taxas de
absorcéo de fosforo e dos outros nutrientes dg&oldo solo (CAVALCANTE et al., 2002).

Os FMA perfazem de 5 a 50% da biomassa dos migaasmos do solo (OLSSON
et al., 1995). A biomassa das hifas pode chegataes que vao de 54 a 900 kg*HZHU;
MILLER, 2003) e o comprimento dessas pode atingzethas de metros por grama de solo
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2000). Além disso, alguns camentes presentes nas hifas dos
FMA, como a glomalina, podem exceder de 10-20 vezdésomassa microbiana do solo
(RILLIG et al., 2001).
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No estabelecimento das micorrizas arbuscularesyca e sinais inicia-se antes do
contato fisico entre os simbiontes, com a secrde&xsudatos radicais capazes de estimular
a ramificacdo das hifas dos FMA pelas raizes. Hsi$as diferenciam-se em apressoérios na
superficie da raiz e colonizam a regido corticahtd intercelular quanto intracelularmente.
No parénquima cortical, algumas hifas intraceldat#erenciam-se em arbulsculos, que séo
as estruturas responsaveis pela troca de metabd@ittre os simbiontes (BONFANTE-
FASOLO, 1984).

Apesar de nao ocorrerem alteragbes morfologicas rasa@picas nas raizes
colonizadas por FMA, a formacdo das micorrizas soblares € acompanhada de
consideraveis mudancas no metabolismo de ambasboetes (HARRISON, 2005).

A germinacéao dos esporos dos FMA no solo ndo négelesum sinal vegetal para ser
desencadeada, uma vez que pode ocorrer em agud APAIQUEIRA, 1990). Contudo, a
presenca de exsudatos de raizes ou de compostisizotomo o C& pode estimular a
germinacao dos esporos e o crescimento do tuboirgdivoe, indicando que os FMA sao
sensiveis aos compostos presentes na rizosfera\BECPICHE, 1989). Estudos realizados
in vitro tém mostrado que as hifas dos FMA crescem maiglaisgente e apresentam
ramificacdo mais intensa nas proximidades da raspédeira (BUEE et al., 2000), sugerindo
gue moléculas sinalizadoras exsudadas pelas ra@mesefetivamente reconhecidas pelos
FMA. Esse processo de estimulo de crescimento éicagiio das hifas ndo ocorre na
presenca das raizes de plantas ndo hospedeirasnithol a existéncia de um mecanismo ativo
de distingcao entre plantas hospedeiras e nao heispgedGIOVANNETTI et al., 1993).

Para muitas plantas, a absor¢cédo de nutrientes asnaresentes na solucdo do solo,
especialmente fésforo, é facilitada pela associagio FMA (SMITH; READ, 1997). No
entanto, a adaptacédo das plantas a solos comrdédsraiveis de fertilidade deve ocasionar
alteracbes em seu relacionamento com estes fuAgesn como as plantas diferem em sua
dependéncia a associacdo MA, as respostas destas a0 FMA também variam com a
concentracdo de nutrientes no solo. Em solos pobaitas plantas sado incapazes de crescer
sem a associacado (GRIME et al., 1987; MCGEE, 19835 em solos ricos em nutrientes
muitas plantas sdo menos dependente dos FMA pals@cido de nutrientes. A taxa de
suprimento de fésforo no solo é o fator primaricdeterminacéo da dependéncia da planta a
micorriza (GERDEMANN, 1975). De fato, o beneficiosdFMA para as plantas muda com a
quantidade de fosforo disponivel no solo (HETRIGMILSON; COX, 1992; HETRICK;
WILSON; TODD, 1996). Quando o fosforo do solo € radante, o custo da associacao
micorrizica pode ultrapassar o beneficio e o cnescio da planta pode ser reduzido pela
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associagdo com o fungo (BETHLENFALVAY; BROWN; PACGKY, 1982; HETRICK;
WILSON; TODD, 1996; HETRICK; WILSON; COX, 1992). Bmte disto, pode-se esperar
que em solos com altos teores de fosforo, planesosidependentes dos FMA perderao
proporcionalmente menos carbono para o fungo esad&sma, terdo maior vigor do que
plantas com uma forte dependéncia micorrizica. Coeaoltado da variagdo na dependéncia
entre gendtipos de plantas sobre os FMA (BRYLA; EB] 1990; HETRICK; WILSON;
COX, 1992; HETRICK; WILSON; TODD, 1996; WILSON; HARNETT, 1998), pode-se
esperar encontrar menor niamero de espécies dapldapendentes da associacdo em solos
com alta fertilidade.

Plantas que apresentam elevada dependéncia micayréa que sdo dependentes
obrigatorias, s6 respondem ao fésforo quando esterrecido em doses muito altas
(LINDERMAN; HENDRIX, 1982). A dependéncia extremanibém pode ser constatada em
plantas que mesmo sob altos niveis de fosforo lmp s@o beneficiadas pela inoculagédo com
FMA. Plantas deste grupo normalmente se benefioiams da associagcao e normalmente sao
mais responsivas que as plantas pouco dependéméé DER HEIJDEN; WIEMKEN;
SANDERS, 2002). Também, de modo geral, constatptseas porcentagens de colonizacéo
radical sdo altas em plantas mais dependentes simiasio MA. No entanto, Habte e
Manjunath (1987) salientam que o grau de colonzag@o esta necessariamente
correlacionado com o grau de dependéncia micoarizic

Fatores intrinsecos, como geometria do sistemaaladMOSSE; HAYMAN;
ARNOLD, 1973), fenologia e taxas de crescimento @@INIGLE; FITTER, 1988; MOSSE,
1978; St. JOHN; COLEMAN, 1983) podem interferiradependéncia e na responsividade das
plantas aos FMA. Ainda, uma planta pode ter difie®graus de responsividade dependendo
dos FMA presentes no solo (KLIRONOMOS, 2003; VANPHBEIJDEN et al., 1998), pois
estes apresentam diferentes eficiéncias na obtetgddsforo e promoc¢do do crescimento
vegetal, e o resultado dependera da combinacdogeodtipos da planta e dos fungos
envolvidos. Fatores climaticos, como intensidageim@sa e temperatura, também interferem
na responsividade das plantas, e esta interfer@uae independentemente do grau de
associacdo micorrizica, ou seja, da porcentagencalenizacdo radical (VATOVEC,;
JORDAN; HUERD, 2005).

Recentemente, Hoeksema e colaboradores (2010areah uma revisao dos fatores
associados com a dependéncia micorrizica, a plartineta-analise, e constataram que grupos
funcionais das plantas, fertilizacdo nitrogenadararorganismos do solo ndo micorrizicos e

complexidade do inéculo micorrizico foram os queismafluenciaram o crescimento da
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planta hospedeira. Tais fatores também podem émterhos FMA e na associacdo
propriamente dita. Como a associa¢do micorrizicke pesultar em beneficios para ambos os
simbiontes, para apenas um dos participantes oupesjuizos para um ou ambos
(KLIRONOMOS, 2003), o estabelecimento de assocmgideferenciais ou especificas pode
deixar de ser uma estratégia positiva para a plaato as espécies ou isolados dos fungos
compativeis, “selecionados” ao longo da colonizad@@@mbiente, ndo estejam presentes no
sistema. Casos de prejuizos no crescimento ebravdeéncia de plantas micorrizadas por
FMA ndo compativeis tém sido relatados com ceegiféncia. Nesta condicdo, o fungo pode
retirar compostos organicos produzidos pela plentaniveis acima do esperado para uma
relacdo mutualista, onde as trocas promovem oioreato de ambos os simbiontes, e dessa
forma o micobionte desenvolve uma relacédo parasitien a planta hospedeira, prejudicando
o desenvolvimento desta (FRANCIS; READ, 1994; JOBNS1998).

Praticas de manejo do solo como aracdo, adubacdo, de agrotoxicos,
monoculturas e pousio (MIRANDA; MIRANDA, 1997) imiknciam diretamente na
populacdo FMA, chegando a reduzir a populacdo denas espécies (SIQUEIRA;
COLOZZI-FILHO; OLIVEIRA, 1989). Com o revolvimentdo solo, as hifas acabam sendo
rompidas e o sistema micorrizico, exposto a alamperaturas (JASPER; ABBOTT;
ROBSON, 1989; JASPER; ABBOTT; ROBSON, 1991; KABIrak, 1997).

Em solos cultivados com diferentes sucessfes liierasi a colonizagao radical de
trigo foi maior quando cultivado em sistema de Bdmparado ao plantio convencional (PC)
(uma aracdo e duas gradagens) (COLOZZI-FILHO; BAROTANDRADE, 1999). A
reducdo no espalhamento do micélio no solo e andigéo na colonizagéo, provocadas pelo
PC, podem explicar parte das relagbes negativasaigiemas vezes, Sdo observadas entre
intensidade de manejo e absor¢céo de P. Entretaeno,sempre a menor absorcédo de P por
plantas crescendo em solo revolvido esta assoc@uaeducdes na colonizacdo (COLOZZI-
FILHO; BALOTA; ANDRADE, 1999). Por outro lado, maie@sporulagdo (abundancia de
esporos de FMA) foi observada em solo revolvido,sistema convencional, em todas as
épocas amostradas (COLOZZI-FILHO; BALOTA, 1997).s&sprocesso pode estar
selecionando espécies de desenvolvimento rapido.

Outros trabalhos, desenvolvidos em varias regi@sBrasil, relatam resultados
semelhantes com relag&o aos efeitos do revolvinem&nlo sobre a colonizagéo radical e a
producdo de esporos de FMA. Em culturas do feij@io enilho sob latossolo vermelho de
Mato Grosso do Sul (GARCIA MELLO; CASSIOLATO, 2002006), e na cultura da soja
em Mato Grosso (SILVA, 2004), foi observado quégaeza de espécies de FMA relacionou
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positivamente com o tempo de implantacao do sistraultivo plantio direto, evidenciando
gque o PD modifica o ambiente do solo, tornando-asnm@opicio a atividade e a
diversificacdo biologica. Entretanto, resultadossips foram relatados em solo latossolo de
Mato Grosso cultivado com algodoeiro (VILELA, 200@® em soja no Estado de Mato
Grosso do Sul (AQUINO, 2007), onde foi observaddomaumero de esporos em areas
submetidas ao PD comparado ao PC. Em cultivaresre também se observou que a
producao de esporos foi negativamente afetadarpetdvimento do solo (SANTOS, 2005),
enquanto a colonizacdo radical na cultura do mitioreduzida em solos submetidos ao
plantio direto (ALVARENGA,; SIQUEIRA; DAVIDE, 1999MIRANDA et al., 2001).

E interessante ressaltar, ainda, que o efeitordpapo do solo sobre os FMA e a
associacdo MA pode variar segundo o tipo de solo gendtipo da planta cultivada
(ANTUNES; SILVEIRA; CARDOSO, 1988; CARDOSO et all986; SILVEIRA;
CARDOSO, 1987). Em solos arenosos no Estado des@Gaiécolonizacdo radical e a
esporulacdo foram maiores em &rea de milho cultiwmib plantio direto, em solo Neossolo
Quartzarénico e em area cultivada com soja e nabrageiro, no sistema plantio
convencional em solo latossolo vermelho (CORDEIR@&.e2005).

A cultivar de arroz IAC 202 apresentou diminui¢c&® ¢olonizacdo radical com o
aumento do revolvimento do solo (escarificacdoguento a cultivar Talento ndo foi afetada
pelos sistemas de preparo de solo (SANTOS, 2005).

Outras praticas de manejo das culturas também paadenierir nas respostas dos
FMA ao revolvimento do solo. Aumentos significasvioa colonizacao radical de milho e no
namero de esporos de FMA foram verificados em valthinimo, mas somente quando
cultivado em rotacdo com soja. No sistema de poegam revolvimento, a rotagao reduziu o
namero de esporos de FMA, enquanto no preparo nciorel observou-se maior numero de
esporos em soja cultivada em rotacdo (AQUINO, 2007)

Diversos estudos mostram que as alteracdes nos sgdcolas qompactacao,
aumento da resisténcia mecanica, alteracdo do ftlex@&gua e de calor, deficiéncia de
oxigénio, entre outrogeduzem o estabelecimento e a atividade das MA, mmmequéncias
na nutricdo, produtividade e na sustentabilidade algrossistemas (SIQUEIRA, 1994). Os
decréscimos observados na colonizacéo radicalldatap, quando o solo é revolvido, podem
ser decorrentes de perdas no potencial infectinaralado solo. E possivel que o incremento
no numero de esporos observado nos solos revoleskega relacionado a instabilidade do
sistema. Agrossistemas intensivamente manejado® téquilibrio entre os componentes do

sistema micorrizico rompido, induzindo a seleca@si@cies de FMA, e esta nem sempre é
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direcionada a eficiéncia simbibtica, mas sim a edkéncia (SIQUEIRA, 1994).
Sobrevivéncia, em situagdo de estresse, relacm@afsrmacao de estruturas de propagacao
resistentes. O revolvimento do solo pode favorece@roliferacdo de espécies com ciclos
reprodutivos curtos que se beneficiam em sistemasgfrem perturbacdes frequentes, ou de
espécies de desenvolvimento mais lento, que sanomais competitivas e dominantes em
situacdes de estresse (DE SOUZA et al., 2005). Eanbominantes, estas espécies podem
nao ser as mais eficientes para aumentar a absdegd@ a produtividade das culturas.

Avaliando o sistema integrado lavoura-pecuaria) s&ddo observado que o plantio
simultaneo de milho e braquiéria promoveu aumetosolonizacdo radical e da esporulagéo
dos FMA, comparado a area cultivada exclusivameaie soja (CORDEIRO et al., 2005).
Variagdes acentuadas no nimero de esporos e mazamao micorrizica em areas manejadas
com pastagem consorciada seguida de lavoura (méhl@voura (milho-soja) seguida de
pastagem também foram observadas (MIRANDA et &Q12 No primeiro sistema, o
namero médio de esporos encontrado na pastagemaior (127 por 50 g de solo) que o
verificado no milho (48 por 50 g de solo), enquaatmlonizacéo radical foi maior na cultura
do milho (84%) comparado a pastagem (49%). Nomstawvoura (soja-milho) seguida de
pastagem consorciada, observou-se 0 mesmo compgntiarpara 0 namero de esporos,
embora as variagdes tenham sido mais discretags(637 em 50 g de solo). A colonizagao
radical neste sistema apresentou variacoes peqdeniass ao uso do solo (56%, na lavoura,
e 66%, na pastagem). Constataram que o estabelteoimh@ lavoura aumentou a riqueza de
espécies de FMA, nos dois sistemas investigadascr®@mento no sistema pastagem-lavoura
(milho) foi de 33% (nove espécies na pastagemze do milho). No sistema lavoura (soja-
milho) seguida de pastagem, o numero de espéciddvide foi mais alto, e com pouca
variacao entre os anos avaliados (onze espécigsmeiro ano e doze apos trés anos).

No sistema lavoura-pecuaria, ha de se consideztgito advindo do pastejo nas areas
cobertas com espécies forrageiras. Pressdo e freguéle pastejo alteram de forma
significativa a cobertura vegetal, principalmenteamdo o manejo adotado excede a
capacidade de suporte da(s) espécie(s) cultivadaiger-pastejo pode reduzir o nimero de
plantas da pastagem, descobrindo o solo e comtdbupara sua compactacdo e para a
reducdo da capacidade de infiltracdo de agua, & mpssa a escorrer pela superficie,
arrastando os nutrientes e as particulas supésfid@a solo. Estas modificagbes afetam a
formacao de micélio extrarradical dos FMA, podenterferir no processo de colonizagéo
radical e nos beneficios da associacdo MA. Soubartha (2000) verificou quBrachiaria

brizanthafoi mais sensivel a intensidade do pastejo, Bjuegecumbens B. humidicula No
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entanto, a maior pressdo de pastejo estimulou arwdapdao e a diversificacdo das
comunidades de FMA associados & referida espécfmsEivel que neste caso, os danos
causados as plantas tenham estimulado a esporulag&spécies associadas de FMA, numa
tentativa destas se manterem no sistema, casamamplhospedeiras ndo se recuperassem.
Outro fator importante a ser considerado € queabanhentos submetidos a maior pressao de
pastejo recebem maior carga de excrementos aniosaggjais tendem a estimular a formagéo

de biomassa e de atividade microbiana.

Praticas Conservacionistas e Producgdo de Soja

Rotagcdo de culturas, plantio direto e integracdmuea-pecudria sdo praticas que
promovem diversos beneficios para o sistema e @aeodutor (RAMOS et al. 2012). O
consorcio entre culturas de grédos e gramineasgiires pode ser uma alternativa para
recuperar areas degradadas e renovar pastagen& (R@SSELO, 1992), levando a
maximizagdo do uso de insumos e melhoria da quidida solo, minimizando os custos de
correcdo do solo e a aplicacéo de fertilizantes J[KRHCOUSKI; STONE; ADAIR, 2003). A
integracdo lavoura-pecuaria foi desenvolvida conntaito de aumentar a producao por
unidade de area, diversificar a renda, incrememtiaturamento dos produtores, recuperar
areas degradadas e promover a sustentabilidadpeagdria (KLUTHCOUSKI; STONE;
ADAIR, 2003). Apesar disso, nem sempre existem ganta producao propriamente dita,
como relatado para a soja.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos na regidod8 Brasil sobre rotacdo de
culturas/sucessao envolvendo espécies de invernaeowerdo, ndo se tem observado
diferencas no rendimento de gréos de soja ou nopa@eentes do rendimento dessa cultura
(FONTANELI et al., 2000; RUEDELL, 1995; SANTOS; RGW, 2001). Além disto, a soja
tem sido, na maioria desses estudos, semeada comacuftura, ou repetida na mesma area
por dois ou até trés verdes. Quando ocorrem digaemo rendimento de gréos de soja,
podem ser resultantes do efeito de alguma cultaiiavaerno necessaria ao sistema, mas, que
forneceu quantidade inadequada de palha para oobeate solo na safra seguinte e néo
propriamente do efeito dos sistemas de producdocuimira (SANTOS; LHAMBY;
SANDINI, 1997; SANTOS; LHAMBY; WOBETO, 1998). No d@balho conduzido por
Santos, Fontaneli e Tomm (2004), a quantidade sidue de aveia branca (4,5 a 4,7 t de
matéria seca i colhida no inverno de 1996 foi superior & deatr{g,5 a 3,1 t de matéria
seca hd). Plantas voluntarias de aveia branca emergidaajente com a cultura de soja

podem ter reduzido o rendimento de graos de soja ép0s aveia branca: 1.506 a 1.594 kg
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ha' e soja ap6s trigo: 2.254 a 2.847 kg hdNesse caso especifico, observou-se que a soja,
apos esta graminea mostrou, ao longo do ciclo, mest@tura de plantas e folhas com
coloracao verde menos intensa, em relacdo aos sitnrat@mentos com essa leguminosa. Este
efeito pode ser decorrente, pelo menos parcialmdatelevada relacdo C:N (AITA et al.,
2001) da palhada remanescente de aveia brancdpigomaior que a do trigo, provocando,
assim, deficiéncia de nitrogénio na soja e tambémpeticdo entre a aveia branca e a soja
pelos recursos do ambiente — e da alelopatia, qigsiduo remanescente de aveia (RICE,
1984) existe maior diversidade de compostos alétmsado que o do trigo.

Santos et al. (2013), ao avaliarem a influénciasdes sistemas de producgéo (I
trigo/soja e ervilhaca/milho; Il: trigo/soja e pageém de aveia preta/milho; lll: trigo/soja e
pastagem de aveia preta/soja; IV: trigo/soja ellakmilho; V: trigo/soja, triticale duplo
propodsito/soja e ervilhaca/soja; VI. trigo/sojagi@vbranca duplo proposito/soja e trigo duplo
propédsito/soja) sobre a produtividade da soja enparfodo de 10 anos, constataram que o
rendimento de grdos e a massa de mil graos, autir@sovariaveis, nao diferiram, mas a soja
cultivada apos ervilhaca mostrou maior nimero deirtes, numero de graos e massa de

graos por planta do que nos demais sistemas dagéod
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DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM INTEGRACAO
LAVOURA-PECUARIA E ROTACAO DE CULTURAS, DURANTE O C ULTIVO DE
SOJAY

Regiane da SilV&,Rosilaine Carreni8, Leopoldo Sussumu Matsuméto
RESUMO

Compreender a dinamica da comunidade diversifi@adsiva de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em éareas sob plantio direto gado a integracdo lavoura-pecuaria, €
importante para manter niveis favoraveis de protlstde agricola nestas areas nos cultivos de
verdo (soja, milho). Neste estudo realizado na iéezd&xperimental da Coamo, Campo Mourdo
(PR), foram analisadas duas areas: uma de integtagdura-pecuaria (ILP) e outra de rotacéo de
culturas (ROT), ambas com cultivo de soja na sddéraerdo 2012/2013. Esse trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da ILP e da ROT sobremgnidade de FMA (nimero de esporos, riqueza
de espécies, diversidade, equabilidade), a colpiizaadical antes e durante o ciclo da soja, e
relaciona-las com a produtividade de graos. A dpémé@o radical total (com porcentagens altas
entre 78-92%) foi afetada pelo periodo de desemmehto da soja, sendo que em ROT aumentou a
partir da queda dos cotilédones (QC) e em ILP, atwmoena formacéo das vagens (FV) mantendo-
se elevada até o final do ciclo (FC). Maior poragetm de arbusculos e maior nUmero de esporos,
em ambos os sistemas, ocorreu em QC. As comunidBd&dIA apresentaram comportamentos
distintos nos sistemas avaliados. Todas as vasiawelacionadas com a composicdo das
comunidades foram influenciadas pelo periodo deredvimento, e a diversidade também foi
afetada pelos sistemas de cultivo. Riqueza e diags de espécies aumentaram ao longo do ciclo
em ROT, e em ILP, aumentaram em QC e reduziram\ém FFC. As comunidades de FMA, de um
modo geral, se mostraram mais ricas, diversificaglasmiformes em ILP. No presente estudo,
registrou-se a ocorréncia de 53 morfotipos de FBExdo 46 espécies em ILP e 45 espécies em
ROT. Claroideoglomus claroideurdominou em ambos o0s sistemas. Dentre as espécieMA
mais abundantes, algumas esporularam mais em usisdesias, indicando maior compatibilidade
com as plantas cultivadas e/ou 0 manejo adotado.

Termos para indexagao: micorrizas arbuscularagnsssintegracdo lavoura-pecuafsycine Max
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SUMMARY

DIVERSITY OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN INTEGR ATION CROP-
LIVESTOCK AND CROP ROTATION DURING THE GROWING OF S OYBEAN

Understanding the dynamics of diverse and activensonity of mycorrhizal fungi (AMF)
in areas associated with no-tillage and integrate@-livestock systems, it's important to maintain
favorable levels of agricultural yield in theseagen summer crops (soybean, corn). In this study
conducted at the Coamo Experimental Farm, Campa&do{PR), in two areas were analyzed: one
of integrated crop-livestock systems (ILP) and gthecrop-rotation (ROT), both with soybean crop
in summer 2012/2013. The objective of this studg teaevaluate the effect of ILP and ROT on the
community of AMF (spore density, species richnekgersity and evenness), the colonization of
roots before and during the soybean cycle anderdlam to productivity grain. The total root
colonization (high percentages between 78-92 %) wafiscted by the period of soybean
development, and in ROT increased from the fathefcotyledons (QC) and ILP, increased at pod
formation (VF) keeping a high until the end of thyele (FC). Higher percentage of arbuscules and
larger number of spores in systems occurred in AME communities showed different behavior
in the evaluated systems. All variables relateddmmunity composition were influenced by the
period of development, and diversity was also adfédy cropping systems. Rich and diversity of
species rised along the cycle in ROT, and in Ildediin QC and reduced in FV and FC. AMF
communities, altogether, are more rich, diverse @mtbrm in ILP that of ROT. The present study
reported the occurrence of 53 AMF morphotypes, wiihspecies in ILP and 45 species in ROT.
Claroideoglomus claroideurdominated in both systems. Among the most abunélighi species,
some sporulated more in one system, indicatingtgreampatibility with cultivated plants and/or
management adopted.

Index terms: mycorrhizal fungi, integrated cropebtock system&lycine max
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INTRODUCAO

No estado do Parand, o plantio direto é o sisteraantio mais utilizado na agricultura e
isto vem demonstrar a importancia do manejo minimaolo, uma vez que o estado é o maior
produtor de graos do pais (lpardes, 2011). Os dddosafra da soja de 2012 indicam que a
producéo brasileira de verdo ocupou 13 milhdesedéahes contra 4,4 milhdes no inverno (Conab,
2012). Esta gigantesca diferenca de area utilizad@sta em pousio ou apenas com cobertura
forrageira como a aveia-pretAvena strigosaSchreb). Na regido sul do pais, em especial, no
Parana, onde temos um inverno seco, a oferta dageas ao gado diminui consideravelmente,
fazendo com que o produtor tenha que recorrer@sagomerciais para a manutencao do rebanho.
Assim, a retirada da lavoura e a composicdo deagast com forrageiras como azevém e aveia-
preta, vem contribuir tanto no aspecto financeiewapo agricultor como na manutencdo da
gualidade do solo.

As préticas agricolas em culturas de interessedesizo afetam diretamente a presenca e o
desenvolvimento dos fungos micorrizicos arbuscsalgdfeMA) no solo e o estabelecimento da
simbiose nas plantas. O plantio direto aumentaopgocdo de macroagregados e a formacao de
macroporos, propiciando manutencdo da umidadea=dagdo com menores oscilagdes hidricas e
térmicas, favorecendo os processos bioquimicosieta do solo (Broch et al., 1997; Mielniczuk et
al., 2003; Moraes, 1993; Salton et al., 2008, Verziko et al., 2004). No entanto, a produtividade
das culturas pode responder ou ndo a implantac&stimna de integracao lavoura-pecuéaria (ILP).
Silva et al. (2012) constataram que a combinacadifdeentes espécies na pastagem e lotacdo
animal ndo alteraram o rendimento da soja, mas @taman a do milho. Na maioria dos trabalhos
desenvolvidos na regido Sul do Brasil sobre rotatficulturas envolvendo espécies de inverno,
incluindo pastagens, ou de verdo, ndo se tem daemiferencas no rendimento de gréaos de soja
(Flores et al., 2007; Fontaneli, 2000; Nicolos@let2006; Ruedell, 1995; Santos & Roman, 2001;
Silva et al. 2012). Excecéao foi observada no Rian@e do Sul, por Lunardi et al. (2008).

A acdo dos FMA e as respostas das plantas a senfgodem ser influenciadas pelas
praticas culturais (Kiers et al., 2011). Efeitossiggos podem ocorrer em variaveis como
colonizagdo, producdo de propagulos e diversificagdé espécies nas comunidades dos FMA
(Cordeiro et al. 2005; Miranda et al. 2005) , qodgm ser acompanhadas ou ndo de beneficios a
planta hospedeira. A eficiéncia simbidtica ou gooesividade da soja pode estar diretamente
relacionada a composicdo de espécies das comusiddeleFMA. Riqueza de espécies e
produtividade vegetal tém se mostrado positivamexigeionadas em diversos estudos (Johnson et

al., 2004; Van der Heijden et al., 1998; Vogelsahgl., 2006; Wagg et al., 2011), porém, em areas
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agricolas, isso é dificilmente observado. A selatgiespécies imposta pelas praticas culturais pode
influenciar a diversidade funcional dos FMA (Verpgen & Kiers, 2010) e a somatéria de
respostas das interacdes entre as espécies de FMgtas com as espécies de plantas hospedeiras
(Bressan et al., 2001; Cardoso et al., 2003; Ke¢ral., 2011; Stirmer, 2004), deve explicar os
diferentes resultados. Estudos de comunidadeszadal in situ sdo complexos, porém,
necessarios.

Desta forma, o presente estudo objetivou: i) @micia do manejo da cultura da soja sobre
variaveis quali-quantitativas (nimero de espormgjeza de espécies, diversidade, equabilidade)
das comunidades de FMA e a colonizagéo radicakant® longo do ciclo da soja, e ii) relaciona-
las com a produtividade de soja em dois sistemasli®o, integracao lavoura-pecuaria e rotacao

de culturas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em experimento de integrégamura-pecuaria (ILP) e rotacédo de
culturas (ROT) sob sistema de plantio direto naeRda Experimental da COAMO -
Agroindustrial Cooperativa, Campo Mourdo, PR, 28031"S, 52°21'20.20"W. Segundo a
classificacdo d&odppen o clima na regido é tipo Cfa - subtropical umidesotérmico, com verdes
guentes e geadas pouco frequentes (lap-PR, 20@%) peecipitacdo pluvial variando de 10,05 a
92,35 mm e temperatura média entre 21,7 e 25,&it@epar, 2013) (figura 1). O solo (quadro 1) €
classificado como Latossolo Vermelho distrofériiantos et al., 2013).

A é&rea experimental compreende aproximadamentet®8%m cinco areas de lavoura-
rotacao e a area restante é dedicada a integagara-pecuaria (Figura 2). Na area de integracao,
desde novembro 1999, vem sendo cultivadas aveia-gf@ena strigosaSchreb.) e azevém
(Lolium multiflorumLam.) no inverno, e na area de lavoura, somente avemchtivos de verao,
em ambos os sistemas, cultivou-se s@bcine maxL.) Merrill) entre 2006 a 2010, milh&Zéa
maysL.) em 2011 e soja em 2012, periodo em que foeatizadas as coletas para esse estudo.
Segundo informac¢des da Coamo, no inverno de 20Einfoealizadas adubacdes no preparo do
solo, com 200 kg hale NPK (8-20-20), e de cobertura com 50 kgdwauréia. Para o plantio da
soja ndo houve adubacéo béasica e para a aveifoeftia com 300 kg Hade NPK (8-20-20), e
adubacdo de cobertura com 120 kg da uréia. O plantio de soja deu-se em 15/10/20%82 e
variedade utilizada foi a NK 7059 RR com habito atescimento indeterminado. Na semana

anterior ao plantio foi aplicado glifosato (1 kg*haara o controle da buv&¢nyza bonariensis
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(L.) Cronquist). A produtividade da safra de sofdl 22013 variou de 3.715 a 6.850 kg h@o
sistema integrac&o lavoura-pecuéria, e de 3.2951% kg hd, na rotacéo de culturas (Figura 3).

Foram realizadas cinco coletas de solo e de rdirmeste o periodo experimental (set/2012
a mar/2013) na profundidade de 0-20 cm, com ustadi® holandés, e cada uma delas com dez
amostras compostas em cada area (ILP, ROT). Astemoforam acondicionadas em sacos
plasticos identificados, mantidas em caixas térmidarante o transporte ao laboratério e
acondicionadas sob refrigeracdo. Em laboratoriqpsaras de 1 g de raizes finas foram separadas,
lavadas em agua corrente, clareadas em KOH 10%fieamilas em HCI 5%, coradas com azul de
Tripano e preservadas em lactoglicerol, segundmadoiigia descrita por Phillips & Hayman
(1970). A porcentagem de colonizacado radical feewheinada usando-se o método da interseccao
de quadrantes, descrito por Giovannetti & Moss8@)19

Foram extraidos em amostras de 50 g de solo posassprovenientes do campo, utilizando-
se as técnicas do peneiramento por via imida (Gende & Nicolson, 1963) e centrifugacdo em
sacarose (Jenkins, 1964). Depois foram montadokmmnas permanentes com PVLG e PVLG +
Melzer (Morton et al 1993) e quantificados sob microscopia 6ptica. éntdicacdo taxonémica
das espécies foi feita com base no manual de Ski&eRérez (1988), em descri¢des originais e nas
fornecidas pela International Culture Collection @éfrbuscular and Vesicular-Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (http://invam.caf.wvu.edu). A itledade das espécies segue a classificagdo
revisada de Redecker et al. (2013). O numero derespe a frequéncia de ocorréncia de cada
espécie foram determinados a fim de subsidiar wdestios indices descritores da alfa diversidade
(riqueza, diversidade de Shannon e equabilidad®iel®u), em cada uma das areas nos cinco
periodos de amostragem, segundo Magurran (1988).

Os dados foram submetidos a andlise de variaifaiitial, seguida do teste de Tukey, ao
nivel de 5%. As variaveis bioticas também foramalacionadas entre si e com a produtividade da
safra 2012-2013.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A colonizacéao radical total (CRT) foi afetada ppkriodo de desenvolvimento da soja, nao
sendo verificada interagdo deste fator com o sestdm cultivo (Quadro 2). As diferencas das
porcentagens de colonizacdo radical nos periodesi@es ao estabelecimento da cultura da soja
(pré-plantio e plantio) pareceram nao ter influadoia infectividade dos propagulos nas duas areas
investigadas. A porcentagem de colonizacao totaleatou gradativamente na ROT (Figura 4), a

partir da queda dos cotilédones, diferentementelakervado na ILP, que apresentou aumento
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significativo na formacdo das vagens, mantendoileeada até o final do ciclo (Figura 4).
Diferencas na producdo de propagulos com potem®ake-colonizacdo podem explicar tais
diferencas.

Em ROT, varias espécies de FMA produziram novosrespna fase de queda dos
cotilédones (Quadro 2), que pode explicar as maipoecentagens de CRT observadas na referida
area. Esta maior colonizacdo esteve positivameoteelacionada com a riqueza (r = 0,59),
diversidade (r = 0,91) e equabilidade (r = 0,53)¢ gdo variaveis dependentes da producdo de
esporos. Na ILP, as comunidades de FMA estiverans mmimamente relacionadas com a
diferenciacdo de vesiculas, cuja frequéncia mosteonegativamente correlacionada com o nimero
de esporos (r = -0,65), a riqueza (r = -0,63) ardidade de espécies (r = -0,53).

Embora respostas no padrédo de colonizacdo tenitnmolservadas ao longo do cultivo,
diferencas significativas entre os sistemas deivoulhdo foram detectadas (Quadro 2). As
porcentagens foram consideradas altas (78-92%)dquaamparadas com as de outros estudos
realizados com soja, como o de Ramos et al. (2@d€)encontraram raizes de soja com 33 a 35%
de colonizacdo em uma area de ILP no cerrado dwoitDifederal, e Carrenho et al. (2013), que
encontraram porcentagens variando de 22,9 a 42 @wwantamento realizado por cinco anos em
diversas areas do Brasil. No entanto, a semelhaadeequéncia de colonizagdo ndo se mostrou
relacionada com a eficiéncia da simbiose (ou comasponsividade da soja) nos dois sistemas,
considerando a produtividade da cultura (maior h®).I Dados demonstrando falta de
correspondéncia ou relacéo inversa ja foram obedosutros estudos (Wilson & Hartnett, 1998).

Em ambos os sistemas, ILP e ROT, observou-se nmaiarentagem de arbudsculos no
periodo de queda de cotilédones, com decréscinmfasas seguintes (Figura 4a), mas diferencas
significativas ndo foram detectadas entre as &eas periodos investigados (Quadro 2). Manter
baixos niveis de colonizacdo micorrizica em fasge consumo de compostos organicos é alto,
como no estabelecimento das plantulas ou no flonesto, pode ser uma estratégia da planta,
como sugerido por Hartnett et al. (1994). A preaetie vesiculas, por outro lado, foi maior nas
fases de formacdo de vagens e final do ciclo (Biglin), sendo as diferengcas entre elas,
significativas (Quadro 2). Confrontando as frequesale ocorréncia de arbusculos e vesiculas,
observa-se que estas foram divergentes (r = -084n o esgotamento das reservas dos
cotilédones, periodo que se estende da germinaédma 15 dias depois (Dwevedi & Kayastha,
2001), a planta passa a depender essencialmestasi@abilidades para captar e produzir recursos.
Vale ressaltar que as raizes na fase de queda atdédanes (com 5 folhas compostas
diferenciadas) crescem em média de 1,27 a 1,9 cdip@Kaspar et al., 1978). A partir dessa fase,

a demanda por agua e nutrientes minerais aumemntsideoavelmente e o estabelecimento da
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colonizagdo micorrizica torna-se uma ferramentaomapte para a planta. Agua e nitrogénio s&o os
fatores mais limitantes para o crescimento da fegaias et al., 2007). A maior incidéncia de
arbusculos nessa fase indica que os processossdes@b de agua e troca de nutrientes estavam
ativos, corroborando a ideia de maior aceitacagpldata aos FMA naquele periodo. Dados
semelhantes séo relatados em vérias plantas (Rttiredral., 1984). A formagdo das vagens e o
amadurecimento das sementes numa planta anual dewalizar para os FMA que o sitio de
hospedagem deixara de existir e que ha a necessidaties estocarem compostos organicos nas
vesiculas e formarem novos esporos, para aumestpropagulos no solo. De maneira geral, as
porcentagens de vesiculas na raiz e os nUmerospdeos no solo mostraram-se positivamente
correlacionados (r = 0,53), mostrando a influémi@genologia da planta sobre o desenvolvimento
dos FMA, fato comprovado em outros estudos (Bowmoral., 1988; Hayman, 1970; Giovannetti,
1985).

As comunidades de FMA também apresentaram conmpentas distintos nos sistemas
avaliados, mas diferencas significativas nao fovanificadas entre ILP e ROT (Quadro2). Todas
as variaveis relacionadas com a composicado dasredatdes foram influenciadas pelo periodo de
desenvolvimento, e diversidade foi também afetadi@spsistemas de cultivo. O nimero de esporos
aumentou significativamente na fase da queda ddédunes, em ambos os sistemas, e reduziu nas
fases seguintes (Figura 5). Curiosamente, o nutoésbde esporos foi 0 mesmo (1832) nos dois
sistemas (Quadro 3). Diferentemente, riqueza esltede de espécies aumentaram gradativamente
ao longo da safra de soja em ROT, enquanto na dsRs aumentaram na fase de queda dos
cotilédones e reduziram nas fases finais (formatg®vagens e final do ciclo). A equabilidade
apresentou trés picos de elevagao, na ROT, noiglawat formacéo das vagens e no final do ciclo
(Figura 5). No entanto, os acréscimos verificadosplantio foram decorrentes da reducédo do
numero de esporos, nao significando divisdo igirdditdos recursos para os FMA da comunidade.
Na ILP, observou-se aumento da equabilidade naaqdesd cotilédones, reducéo na formacéo de
vagens e aumento no final do ciclo, sendo as \@@&entre as fases, no entanto, pequenas.

Na ILP, as comunidades de FMA, de um modo geral,n®straram mais ricas,
diversificadas e uniformes que as da ROT do prétiplaa formacdo das vagens, comportamento
gue se inverteu no final do ciclo (Figura 5). Dasid&veis socioldgicas das comunidades de FMA,
diversidade mostrou-se negativamente relacionaaeacprodutividade de graos, mas o coeficiente
de correlagéo foi baixo (r = -0,36). Isso revel@ gubeneficio micorrizico ndo esteve relacionado
com a diversificacdo taxonémica das comunidadeiSMi&. Na realidade, diversos trabalhos vém
demonstrando que a diversidade funcional tem pap& relevante (Verbruggen & Kiers, 2010).

Adicionalmente, diversidade de FMA e produtividadienaria (biomassa da planta) em plantas tém
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sido consideradas processos interdependentes tva@wosnte correlacionados (Johnson et al.,

2004; Van der Heijden et al., 1998; Vogelsang e@06; Wagg et al. 2011). Porém, em areas
agricolas, Kiers et al. (2011) constataram queepao do solo, a adubacao e o sistema de cultivo
exercem forte influéncia sobre os FMA, selecionardpécies geralmente resistentes, e nao
necessariamente simbioticamente eficientes.

Nos sistemas avaliados no presente estudo, aciaficka simbiose pareceu estar mais
relacionada com a composicdo das comunidades, remodede espécies ou de isolados de uma
mesma espécie. E possivel que o efeito da assoaiicdrrizica na produtividade de soja tenha
sido resultante da somatoria de efeitos de cadgfassociado ou da complementaridade funcional
desses, como demonstrado em estudos anterioresn(&tkal., 2006; Gustaffon & Casper, 2005;
Jansa et al., 2008; Koide, 2000). Sturmer (20Gtpir desta questdo, quando avaliou a magnitude
da eficiéncia de espécies provenientes de difesaramunidades de FMA sobre o crescimento de
soja, quando inoculadas separadamente ou em conj8etis dados mostraram que o indculo
monoespecifico d&lomus clarum, G. mosseacAcaulospora mellegroduziram incrementos
significativos na formacéo de biomassa e na acwaalde fosforo nos tecidos da parte aérea de
soja, da mesma forma que quando estes foram agssce&m uma comunidade artificial. O
desempenho de uma mistura de espécies pode beiiddra eficiéncia de uma espécie em especial,
como demonstrado por Paula et al. (1988), queudtaim aG. etunicatunmas respostas positivas da
inoculacdo de populacbes mistas no crescimentmjde Qutros trabalhos também demonstraram
essa dominéncia do efeito de uma espécie maiemicidentro de uma comunidade (Daft &
Hogarth, 1983; Edathil et al., 1996; Jansa e2aDy7).

No presente estudo, registrou-se a ocorréncia dendrfotipos de FMA (Quadro 3),
distribuidos em treze géneros de Glomeromyoataulospora(18), Glomus(13), Ambispora(5),
Claroideoglomus (4), Gigaspora (3), Scutellospora (2), Paraglomus (2), Cetraspora (1),
Diversispora(1), Rhizophagu$¢l), Funneliformis(1), Entrophosporg1) e Archaeospordl).

Claroideoglomus claroideurdominou em ambos os sistemas, mas a populacéspdeos
dessa espécie decresceu continuamente na ILP,leuosa ROT, indicando que o histérico de
manejo interferiu no padrao de esporulacdo. Nopf@étio, havia elevado niumero de esporos em
ambas as areas, demonstrando que o estabeleciaker@o claroideumcom as gramineas de
inverno (milho-safrinha na ROT, aveia-preta e agevéa ILP) foi efetivo e garantiu uma intensa
producdo de propéagulos no final do cultivo. Apo6sestabelecimento da cultura da soja,
aparentement€. claroideurmao esporulou na primeira area, sendo o bancemeas consumido
ao longo do desenvolvimento da planta. Diferengaselocidade de colonizacdo das espécies de

FMA podem explicar esse padrdo na formacgédo de espéixistem relatos que mostram que a
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espécie que se estabelece primeiro na raiz teragemt no processo de competicdo (Hepper et al.,
1988). Claroideoglomus claroideunja foi identificada como uma espécie lenta no @sso de
infeccdo e colonizacdo emMedicago truncatulaGaertn. (Fabaceae), necessitando da queda de
atividade de espécies mais rapidas, c@naenosseae G. intraradices para poder se estabelecer
nas raizes (Jansa et al., 2007; Smith & Dickso811W/ilson & Trinick, 1983). Se isso ocorreu na
ILP, é possivel qu€. claroideumpossa nem ter conseguido se estabelecer nas daizega, ou
entdo, sua colonizacéo pode ter sido muito peqoarsagarantir a esporulacao.

Existem relatos que mostram efeito supressor dgdique se estabelece primeiro na raiz
sobre os seguintes (Vierheilig et al., 2000), e g¢&doi explicado em termos de competicdo por
carboidratos (Lerat et al., 2003; Pearson et &93), estando a porcentagem de colonizacdo
diretamente relacionada com o grau de consumotdassimilados. Também, existem registros que
raizes colonizadas por FMA com elevada capacidagleoaipacdo intra-radical apresentam
respostas de resisténcia aos fungos que tentamizilias secundariamente (Vierheilig, 2004). As
células do cértex radical podem ainda reconhegeesenca de arbusculos com baixa quantidade
do transportador PT4, e degrada-los prematuramentan de evitar gastos com uma espécie
fungica pouco eficiente na absorcédo do fosforodilat al., 2007). Outro mecanismo que pode
interferir negativamente na colonizagdo secundéria producdo de exsudatos radicais com
composicdo diferente daquela encontrada em ra@&esmicorrizadas (Harrison & Dixon, 1993;
Maier et al., 1999; Peip et al., 1997). O efeitoneslador de exsudatos radicais normalmente esta
associado a flavonéides (Silva Jr. & Siqueira, 1®8ueira et al., 1991) e estrigolactonas tém sido
consideradas o fator de indugéo da ramificacaddas dos FMA (Besserer et al., 2006). Pinior et
al. (1999) constataram que exsudatos radicais aetgd de pepino colonizadas pdigaspora
roseg Glomus intraradice®u Glomus mosseagio estimularam o crescimento hifalico@erosea
e G. intraradicescultivadosin vitro, diferentemente do exsudato das plantas ndo nzadas (néo
inoculadas), que promoveu aumentos significativmsamprimento total de hifas. A formacao de
hifas e esporos nas vizinhangas de raizes col@agzammG. intraradicesfoi igualmente inibida, e
os autores (St Arnauld et al., 1996) atribuiraméaposta a presenca de uma maior concentracdo de
substancias bioativas nas raizes micorrizadass& e que apos a colonizagdo MA, a producéo de
flavondides promotores da micorrizacdo seja re@ueidoutros compostos passem a compor 0s
exsudatos.

Diferentemente, na ROT, verificou-se decréscimena@do no numero de esporos no
plantio (possivelmente por causa do pousio) e atonenfase da queda dos cotilédones, sugerindo
gue C. claroideumtenha colonizado as raizes logo no inicio do desgeimento da planta e

retirado desta, nutrientes organicos em quantidadieiente para produzir esporos, e iSso numa
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fase em que a planta ainda estava utilizando asveesdos cotilédones. Jansa et al. (2003, 2008)
constataram que além de mais lefac¢laroideumé menos eficiente na absor¢éo de fésforo do que
G. intraradicese G. mossegeprimeiro porque suas hifas se estendem a cuitd8ndias da
superficie da raiz (6 cnas 15 cm nas outras duas), e segundo porque a dadetde fosforo
absorvido € menor, fato comprovado em duas espbBogsedeiras distintas, luzerndedicago
truncatula Gaertn.) e alho-poréA(lium porrumL.). E possivel que nessa situag&o.claroideum
tenha cooperado pouco com a planta, utilizando reaigsos na producéo de propagulos do que na
formacao de micélio de exploracéo e absorcéo (Bagb, 2002; Husband et al., 2002).

Na ILP foram identificadas 46 espécies, das qukisnneliformis geosporus,
Claroideoglomus luteunC. lamellosumDiversispora spurca G. albidumdividiram a dominancia
comC. claroideum(Quadro 3). Aléem dessas, duas espécies com prodgiimediaria de esporos
foram encontradas na area sob pastageaulospora scrobiculat§69) eG. macrocarpun{66).

No sistema ROT, foram identificadas 45 espéciag]Ja€. lamellosum, F. geosporus, G. albidum,
C. luteume G. macrocarpum as que apresentaram populacbes de esporos mMasrasas.
Entrophospora infrequen#\. scrobiculataD. spurcae A. delicatatambém foram frequentes na
area de lavoura, porém apresentaram menor abuaddatei esporos (82, 75, 63, 3, 59,
respectivamente).

Observando os numeros de esporos das espécieasscitamstata-se que na ROT, varias
delas apresentaram picos de esporulacdo na fapeeda dos cotilédone& (albidum, C. luteum,
G. macrocarpum, E. infrequereD. spurcg. Na ILP, apenas trés espécies tiveram maior [gému
de esporos na referida fage. (luteum C. lamellosume F. geosporus O uso do carbono em
periodos diferentes também contribui para amemigampactos da simbiose MA no crescimento
da planta hospedeira, por haver divisdo temporalrdoursos (Daft & Hogarth, 1983). No sistema
gue demonstrou maior producao de soja na safresadal(ILP), constatou-se que das oito espécies
mais abundantes, trés esporularam na queda dé&doots, duas na formacdo de vagens e uma no
final do ciclo. Na ROT, das dez espécies dominarsigis esporularam na queda dos cotilédones,
duas na formacéo de vagens e quatro no final di cic

A producdo de esporos e a formacdo de arbusculasnf@rocessos positivamente
relacionados (r = 0,56) neste estudo. Sabe-se qulanta destina de 4 a 20% dos compostos
fotossintetizados aos FMA (Smith & Read, 1997)sgeecusto varia muito com a identidade dos
participantes micorrizicos (Lerat et al., 2003; rBea & Jakobsen, 1993). Em geral, o carbono
transferido para as raizes micorrizadas é utilizemloespiracdo dos FMA (Grimoldi et al., 2006), e
nao das raizes como sugerido por Johnson et &2)Y20 carbono ndo consumido é transformado

em lipidios, substrato respiratorio (Grimoldi et, &006), e estocado em vesiculas formadas no
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cortex ou em esporos no inicio da formacao (Bag. &002). Em algumas situacdes, a proporgéo
de C drenado para os FMA é tdo grande, que reduescimento da planta, como verificado por

Johnson et al. (1997). E possivel que tais dreadase inicial do desenvolvimento da soja tenham
sido responsaveis pelo menor crescimento das plaat&ROT, interferindo na producao de graos.
O efeito do dreno de C para os FMA sobre o crestimeda planta pode variar com o estadio de
crescimento em que a mesma se encontra (Farranes, JB000).

Dentre as espécies de FMA mais abundantes, alges@asularam mais em um dos
sistemas, indicando maior compatibilidade com amtpk cultivadas e/ou o manejo adotado.
Acaulospora colossica, D. spurca, R. clarus, F.gpeosume C. luteumapresentaram nameros de
esporos acentuadamente mais altos na ILP, engblamkelicata, C. claroideum, C. etunicatum, G.
invermaium, C. lamellosura G. macrocarpumesporularam mais no sistema ROT. A selecédo de
espécies pelo manejo pode também ter contribuida pendificar a eficiéncia simbiotica das
comunidades de FMA, pois a associacdo com alguspesies de FMA pode ser mais custosa em
termos de uso de C (Jakobsen et al., 2005; Smih, &2004). Espécies con@lomus aggregatum
e G. custodoram consideradas pouco cooperativas na simmseMedicago truncatulgKiers et
al.,, 2011), pois direcionaram muitos recursos paraformacdo de vesiculas e esporos,
respectivamente.

Das espécies de FMA citad&s, etunicatunja foi relatada como muito eficiente, pouco e
ineficiente na promocao de crescimento de sojas@re et al., 2001; Cardoso et al., 2003).
Rhizophagus clarusem geral, é relatado como eficiente (Sturmer, 206#Bs ja se mostrou
ineficiente também (Bressan et al., 2001), podendficiéncia de a espécie estar relacionada com a
origem geografica do isolado (Louis & Lim, 198&lomus macrocarpumem se mostrado
eficiente no crescimento da soja (Bagyaraj etl@79; Jalaluddin, 2005; Young et al., 1988), até
mesmo quando as plantas séo cultivadas em solosltasrconcentracdes de metais pesados, como
manganés (Cardoso et al., 2003) e chumbo (Andaale, 2003).

Como salientado anteriormente, Stirmer (2004) igetifque 0 desempenho de plantas de
soja associadas com uma comunidade mista (adfifidd igual ou superior a das plantas
colonizadas pela espécie isoladamente. Jansa(20@8) comprovaram que em algumas situacoes,
a eficiéncia da associacao de duas espé@emiraradicese C. claroideun foi maior do que a
observada com os fungos inoculados separadamepote.dbis estudos citados, a inoculagao
conjunta dos isolados de FMA pareceu produzir sgoaditivas, indicando que numa condigao
natural, os beneficios da colonizacdo micorrizicalepn ser fortemente influenciados pela
composicdo das comunidades. Adicionalmente, a cigApeentre os isolados de FMA co-

colonizando um mesmo sistema radical pode seriymgiara a planta, pois pode diminuir a
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infectividade ou minimizar a influéncia negativautaa espécie de baixa eficiéncia ou antagonista
(Abbott & Gazey, 1994; Daft & Hogarth, 1983; Priag Bever, 2002; Sanders, 2003).

Respostas advindas das relacdes interespecificksnpser tracadas no presente estudo,
mas como os dados se referem apenas a presengspdoss no solo e ndo as espécies colonizando
as raizes, a confirmacdo destas fica compromefidaervando as espécies dominantes nos dois
sistemas, constata-se gaegeosporumC. luteme C. lamellosunto-ocorrem conC. claroideum
no sistema ILP, e as trés tém picos de esporulagdperiodo de queda dos cotilédones. Estas
podem ter colonizado as raizes de soja ante€.ddaroideum inibindo ou inviabilizando sua
entrada no inicio do desenvolvimento da culturap@aliscutido anteriormente. Se observarmos a
constituicdo das espécies dominantes na ROT, paromeb a presenca dé geosporumem
populacdes mais discretas, sem pico de esporuteg@peda dos cotilédones, periodo em Que
claroideumesporulou. Nesta area e nesta fase, outras espéoioG. albidum, C. luteum, G.
macrocarpum, E. infrequeresD. spurca também apresentaram aumentos acentuados no ndenero
esporos, indicando que estas interferiram simudtiay@mte na competitividade &e geosporune
C. lamellosumNo primeiro caso, verificou-se reducédo do cresnim@opulacional, e no segundo,
interrupcdo do processo de esporulacdo. A somaouigatitividade individual de cada espécie
pode ter interferido negativamente no desempentso edpécies mais rapidas, favorecendo o
estabelecimento de espécies mais len@s c{aroideum,por exemplo) e a distribuicdo mais
uniforme de recursos entre as espécies. Neste aasmpeticdo difusa, aparentemente contribuiu

para a coexisténcia de espécies com diferentes.perf

CONCLUSOES

1. As comunidades de FMA demonstraram comportamerfeediciado entre os sistemas,
mostrando-se mais diversas, ricas e uniforme emdiltRnte a safra de soja, quando no
final do ciclo apresentou comportamento contrario.

2. Nao houveram diferencas significativas das varg@avguali-quantitativas (arbusculos,
vesiculas, niumero de esporos, rigueza de espétiesisidade e equabilidade) das
comunidades de FMA presentes nos sistemas deaahi@lisados.

3. A colonizagéo radicular total ndo apresentou difeas significativas entre os sistemas de
cultivos, antes ou ao longo da safra de soja 2012/2

4. A produtividade de soja durante a safra 2012/201i&hior em ILP (4.711 kg/Ha) que em
ROT (4.344 kg/Ha).
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739 Figura 1: Dados médios de precipitacéo (a) e teatpers maxima e minima (b) do municipio de
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745 Figura 2: Esquema ilustrativo da area de estudalifadda na Fazenda Experimental Coamo,
746 Campo Mourdo, PR. ILP corresponde a integracaautavpecuaria, e ROT corresponde a rotacao
747 de culturas.

748
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774 Quadro 1. Caracteristicas do solo nos sistemastdgracéo lavoura-pecuaria (ILP) e Rotacao de
775 Culturas (ROT).

776
Propriedades ILP ROT
pH CaCl 4,84 512
C organico (g/dm3) 31,2 27,8
P (mg/dm?) 18,02 9,33
K (cmolc/dm3) 0,53 0,75
C& (cmol/dm?3) 4,95 4,34
Mg? (cmol/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 investigandceteitos do sistema de cultivo e do periodo
de desenvolvimento da soja sobre as variaveisioeladas com os fungos micorrizicos
arbusculares.

L Sistemas de Perlodo§ de Sistemas X
Variaveis : Desenvolvimento .
Cultivo . Periodos
da Soja
F p F p F p
Colonizacao Radicular Total 0,047 ns 3,333 * 0,392 ns
Arbusculos 0,569 ns 1,597 ns 0,387 ns
Vesiculas 0,270 ns 21,76 *** 0,221 ns
NUmero 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
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786 Quadro 3. Abundancia das espécies de fungos nammsiarbusculares recolhidas junto as raizes
787 de soja em dois sistemas de cultivo da Fazendaifgrdal da Coamo (Campo Mouréo, PR), na
788 safra de soja 2012/2013. PP: pré-plantio; P: ma@C: queda dos cotilédones; FV: formacéo de
789 vagens; FC: final de ciclo; NTE: numero total dpass.

Integracéo Lavoura Pecuaric Rotacéo de Cultura:

Espécie PP P QC FV _FC NTE PF P QC FV FC NTE
Acaulosporecapsiculs 1 9 3 0 4 1v 4 0 5 1v 8 3
A. colossic 18 4 31 11 158 79 2 8 22 5 4 4
A. delicati 8 6 17 17 5 53 4 2 17 21 15 59
A. gedanens (aff.) 8 1 0 0 ©O 9 19 3 2 2 2 28
A. koske 5 0 38 6 12 61 2 2 23 6 9 42
A. laevit 0 0 0 0 1 1 O 1 4 0 1 6
A.longule o 0 0 0 2 2 1 0o 7 2 0 1c
A. mellei 5 0 1 2 4 21 6 1 8 0 6 21
A. morrowia 3 8 9 1 3 24 3 5 9 7 8 32
A. scrobiculati 5 8 17 13 26 69 1 28 6 22 18 75
A. sieverdingi(aff.) 0O 0 0 o0 o 0 1 0 0 1 0 2
A. spinos 0o 0 o0 1 o 1 O 0 0O 0 o© 0
A. splendidi (aff.) 0O 0 1 0 o 1 O 0 0O o0 o 0
A. tuberculati 1 0 0 2 1 4 O 0 1 0 o© 1
Acaulospori sp.] 2 2 5 3 O 12 1 0 0 0 1 2
Acaulospori sp.z O 0 o0 2 2 4 0O 4 1 1 O 6
Acaulosporisp.: 1 0 0 3 0O 4 0O 0 1 0 o 1
Acaulospori sp.4 60 0 0 1 o© 1 0O 0 0 0 o© 0
Ambispora appendicu 0O 1 0 0 oO 1 O 0 0 0 o© 0
A. gerdeman o o0 2 1 3 6 2 2 0 1 o 5
Ambisporisp.] 0O 0 4 1 O 5 3 0 2 2 2 9
Ambispori sp.z o 2 1 9 1 13 2 3 1 0 O 6
Ambisporisp.: 0O 0 0 o0 o 0 O 0 0 1 1 2
Archaeospora trapp c 0 0 0 o 0 2 2 0 0 O 4
Diversispora spurc 5 15 24 58 11 11t 10 1 24 6 22 63
Entrophospora infreque 14 38 1¢ 11 5 87 31 7 22 6 16 82
Gigaspora decipier 0O 6 1 0 o0 7 O 0 0 3 o 3
G. gigante 0O 1 0 0 o 1 0O 0 0 0 o 0
G. margarite 60 0 0 0 oO 0 0O 3 0 6 O 9
Claroideoglomucclaroideun 10C 95 71 86 4€ 39¢ 121 75 19C 38 46 47C
C. etunicatur 2 2 13 0 1 18 5 6 28 9 7 52
C. lamellosur 23 9 50 22 18 12z 108 7 25 13 2C 17:
C. luteun 33 15 61 7 17 13 16 4 41 31 11 10¢
Funneliformis geospor 41 44 76 18 25 204 289 5 32 37 35 13¢
Glomus aggregatu 2 13 14 1 0O 30 0 3 1 3 23
G. albidun 15 11 25 48 0 99 3 10 51 17 25 10¢
G. austral« (aff.) 1 0 1 0 0O 2 1 0 0 0 O 1
G. diaphanur ¢ 3 3 2 4 22 0 0 1 3 2 6
G. glomerulatur 0O 0 0 o0 o 0 0O 0 14 0 0 14
G. invermaiur 3 0 5 2 5 15 8 4 8 7 4 3
G. macrocarput 16 18 11 7 14 66 1 10 4C 15 31 97
G. microcarpur o 7 6 0 0 13 0 0 0 5 o0 5
G. spinosun(aff.) 0O 0 0 o0 o 0 O 0 0 1 o© 1
Glomussp.1 c 1 1 1 © 3 2 0 0 0 o© 2
Glomue sp.z 0O 0 0 0 o 0 1 1 0 o0 1 3
Glomue sp.: 0 0 5 0 O 5 0O 0 0 0 o 0
Glomus sp.4 c 0 1 0 O©O 1 0O 0 0 0 oO 0
Rhizophagus clart 1¢ 11 1¢ 9 7 56 4 2 0 12 0 18
Paraglomus brasilianu 1 1 0 0 0O 2 o 3 8 1 0 12
P. occultur 3 11 8 1 3 26 1 2 0 2 14 19
Cetraspora pellucid 0O 1 0 0 oO 1 O 0 0 0 o 0
Scutellospora auriglok 0O 1 0 0 o 1 2 1 0 4 o0 7
S. calospor 0O 0 0O 19 0 19 0 1 0 0 ©O 1
Numero Total de Espor 34F 344 54 36t 23t 183z 39€ 20€ 591 307 33z 183

790



CAPITULO 3

Influéncia da Integracéo Lavoura-Pecuaria e Rotacéade Culturas sobre os

Atributos Microbiol6gicos do Solo

Artigo elaborado e formatado conforme as
normas para publicacéo cientifica no periodico

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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INFLUENCIA DA INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA E ROTACAO DE CULTURAS
SOBRE 0OS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO W

Regiane da SilV&, Rosilaine Carrent{8, Leopoldo Sussumu Matsuméto

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar as difgasnnos atributos microbiolégicos do
solo causadas pela adog¢ao da integracdo lavouuape¢ILP), quando comparada a uma area de
lavoura-rotacdo, ambos sob plantio direto, sabesedque em ILP a produtividade mostrava-se
superior a ROT durante as safras de verdo (result®d2/2013: ILP= 4711 kg/ha e ROT=
4344,5kg/ha). Os parametros biolégicos do solorbaredo da biomassa microbiana (CBMS),
nitrogénio da biomassa microbiana (NBMS), respwagécrobiana (RBS), quociente microbiano
(gMIC), quociente metabdlicaqyCO,) — foram avaliados e comparados ao longo da 28fta/2013
e entre uma area de mata (M) adjacente, totalizaimm coletas. O estudo foi conduzido na
Fazenda Experimental da COAMO, Campo Mourdo, PRuemLatossolo Vermelho distréfico
onde aconteceram as coletas (profundidade 0-2Qota)izando dez amostras compostas em cada
area/coleta. Os valores médios de CBMS (mg C/Kglo) apresentaram-se maiores em ILP
(108,10) quando comparados a ROT (24,75). O mesiowen com os valores médios de NBMS
(N mg/Kg* solo), sendo 0,34 em ILP e 0,26 em ROT. Para a,neastas duas variaveis foram
superiores as areas cultivadas (CBMS=336,31 e NBY&%). Nao houve diferencas significativas
na RBS (C-C@Kgt.h?) ao comparar os manejos agricolas, sendo que &sdasas apresentaram
aumento no final do ciclo (ILP=0,88; ROT=0,90; M@8). Os teores médios de carbono organico
total (COT) (g/kg') e matéria organica (MO) (g/Ry da mata também foram superiores as areas
cultivadas: COT: M=29,56; ILP=23,14; ROT=21,43) ©MM=50,96; ILP=39,88; ROT=36,93).
Os indices derivados da atividade microbiay@a®, e gqMIC foram os seguintes: ROT apresentou
maior qCO, (mg C-CO2 g.h*/CBMS mg.kg") que em ILP (ROT=11,24 e ILP=4,88) e spiIC
(%) foi menor que em ILP (ROT=0,45 e ILP=0,51).&amata, gCO,foi 0 menor das trés areas

analisadas (1,97 mg C-COZ2.5™/CBMS mg.kg") e ogMIC foi o maior (1,15%).

Palavras-chave: biomassa microbiana, sistema de integracdo lavpacadria, indicadores de

gualidade do soldzlycine max
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(6)Mestranda dd’rograma de Pdés-Graduacdo em Biologia Comparadaefdidade Estadual de
Maringa — UEM. Bolsista Capes:-mail: regiane_silv@hotmail.com

(7)Professora do Departamento de Biologia, Univergdidtadual de Maringa — UEM. Av.
Colombo, 5790, Campus Universitario, 87020-900,iMgr (PR). E-mail: rcarrenho@uem.br

(8)Professor do Departamento de Ciéncias Bioldgicasydusidade Norte do Parana — UENP.
Campus Luiz Meneghel. Caixa Postal 261, 86360-O8@&ndeirantes (PR). E-mail:
leopoldo@uenp.edu.br



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

68

SUMMARY

INFLUENCE OF INTEGRATION CROP-LIVESTOCK AND CROP RO TATION ON THE
ATTRIBUTES OF SOIL MICROBIOLOGY

The aim of this study was to demonstrate the diffees in microbiological soil properties
caused by the adoption of integrated crop-livestegstems (ILP) compared to an area of crop-
rotation, both no-tillage, knowing that in ILP shedv greater productivity than ROT during the
summer crops (result 2012/2013: ILP = 4711 kg ahd ROT = 4344.5 kg / ha). Biological soil
parameters - microbial biomass carbon (CBMS), nbiedobiomass nitrogen (NBMS), microbial
respiration (RBS), microbial quotiengNIIC), metabolic quotient (qC£) - were evaluated and
compared throughout the 2012/2013 crop and frorexa forest area (M), totaling five collections.
The study was carried at the COAMO Experimentahfaity Campo Mourao, PR, out in a Rhodic
Hapludox (Oxisol) which happened collections (Oci20depth), totaling ten composite samples in
each area/collection. The average values of CBM& QtKg" soil) were higher in ILP (108.10)
compared to ROT (24.75). The same occurred wittntean values of NBMS (N mg/Rgground),
with 0.34 in ILP and 0.26 in ROT. Into the foretftese two variables were superior to cultivated
areas (CBMS= 336.31 and NBMS= 0.49). There weresignificant differences in the RBS (C-
COKg ~h %) to compare the agricultural management areas, alitareas showed an increase at
the end of the cycle ( ILP= 0.88, ROT =0.90; M=1.08he average levels of total organic carbon
(TOC) (g/kg") and organic matter (OM) (g/Kyy of forest were also higher than those cultivated
areas: TOC: M=29.56; ILP=23.14; ROT =21.43) and gM=50.96; ILP=39.88; ROT =36.93).
The indices derived from microbial activitgCO, andgMIC were: ROT showed highgCO, (mg
C-CO2 g-.h/CBMS mg.kg") than in ILP (ROT =11.24 and ILP=4.88) and @§!IC (%) was
lower than in ILP (ILP=0.45 and ROT =0.51). Inteetforest,qCO, was the smallest of the three
areas analyzed (1.97 mg C-CO2h5/CBMS mg.kg") andgMIC was highest (1.15%).

Keywords: microbial biomass, crop livestock integma system, indicators of soil qualitglycine

max.
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INTRODUCAO

No estado do Parana, o plantio direto é o sisteraantio mais utilizado na agricultura e
isto vem demonstrar a importancia do manejo minimaolo, uma vez que o estado é o maior
produtor de gréos do pais (Ipardes, 2013). O platditeto como o nome ja diz, nada mais é que
plantar sobre a palhada do manejo anterior (culbwgastoreio), ou seja, sem a remoc¢do desta
cobertura vegetalAo analisarmos os dados da Conab da safra de 20fyducéo brasileira de
verdo ocupa 13 milhdes de hectares contra 4,4 eslim® inverno. Esta gigantesca diferenca de
area utilizada ou esta em pousio ou apenas conttaobdorrageira como a aveia pretavéna
strigosa Schreb). No sul do pais, onde temos um inverno, seauferta de pastagem ao gado
diminui consideravelmente, fazendo com que o pardignha que recorrer a ragcdes comerciais
para a manutencdo do rebanho. Assim, a retiradavdara e a composicdo de pastagem com
forrageiras como azevém e aveia-preta, vem coimtidmto no aspecto financeiro para o agricultor
como na manutenc¢ao da qualidade do solo.

A associacdo da Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILPPlamtio Direto (PD) aumenta a
diversidade microbiana (Chavez et al., 2011), nrallacsustentabilidade e a resiliéncia do ambiente
resultando em melhora na fertilidade do solo, sepawarmos a lavoura ou a pastagem de maneira
isolada. Ha ainda protec&o do solo contra processss/os, manutencdo de nutrientes, protecao da
cultura contra patogenos, doencas (Hernani et2802; Kohnke, 1968) e estabilidade dos
agregados do solo (Castro Filho et al., 1998; Dufet al., 2004).

De acordo com a publicacdo do The Royal Societ@9qRCm ILP ha uma forte interacao
entre ambas as atividades, beneficiando-se mutdameraximizando e renovando 0S recursos
naturais, gerando rentabilidade ao produtor e gadma producdo de alimentos. Este conceito
também é enfatizado pelo Departamento de Alimeatdgricultura da Organizacdo das Nacgbes
Unidas (FAO, 2001) onde assume que o sistema adegpossui sinergia entre os elementos
envolvidos, uma vez que residuos vegetais sdaadiis na alimentagcdo animal e seus dejetos
melhoram a fertilidade do solo, reduzindo o usagl®quimicos.

Ha cerca de quatro décadas, os paises industiiaéiZaram se especializando de tal forma
a separar colheita e pecuaria (Ray & Schaffer, R0fias, atualmente investem macicamente em
pesquisas abrangentes nos ILPs, como melhoria idtmmas, produtividade, uso de esterco,
qualidade do solo e da agua (Russelle et al., 2@¥)LPs véo além da simples substituicdo de
lavoura por pastagens temporarias, ha uma sinemfi@ ambos 0S processos que tornam o
ecossistema agricola mais complexo e, consequemtenmeais rico em interacdes bioldgicas

devido ao aumento de processos na area, demanaealoempenho e conhecimento do produtor.
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Pastagens intensas e mal manejadas resultam em delgradados e com baixa
produtividade (Jesus, 2006; Lal, 1989; Oliveira &n@lade, 2004; Reicosky et al., 1995). Para
solucionar este agravante, associar a pecuariaadavoura no sistema de plantio direto é o
caminho proposto por Gouvello (2010), uma vez quaamejo minimo do solo, melhora suas
caracteristicas fisicas e aumenta a disponibiliddglenutrientes. Um dos grandes receios do
agricultor é quanto ao impacto causado pelo pis@erimal e queda na produtividade no cultivo.
Flores (2004) concluiu que a area pastejada ndaewsqgiieda na producdo de soja subsequente. O
mesmo aconteceu no trabalho desenvolvido por V{@ba4), onde a producédo de soja nao sofreu
influéncia devido as diferentes alturas de pastaayeerior.

Para que todo esse mecanismo funcione adequadaréengzessaria a manutencao da
saude do solo que estéa ligada aos processos faici@alizados por micro-organismos atuantes na
decomposicdo da matéria organica, ciclagem deemiis. Compreender esta relacdo € primordial
para estabelecer agbes conservacionistas de meaoegwlo (Silva et al.,, 2011), mantendo a
producdo agricola e pecuéria atendendo ao apeldiatude preservacdo ambiental. Todo o
material depositado no solo (saldo positivo de @maolp agregado a microbiota do solo contribui
substancialmente para o equilibrio e a sustendalbiéi do solohavendo melhora na capacidade de
troca cationica real do solo, resultando em maimaaenamento de nutrientes (Embrapa, 2010). O
sistema radicular das plantas também atua posiénsn melhorando a estruturacao,
descompactacéo e permeabilidade do solo (N6br&§&).1Carvalho et al. (2011) comentam que a
presenca de animais em ILP, concedem heterogerestadolo ao longo do tempo e no espaco e
modifica as vias de fluxo de nutrientes (nhaturezanagnitude), resultando em modificagbes
positivas ao sistema.

Segundo Ritz et al. (1994), ha milh6es de protoasd bactérias e centenas de fungos e
suas hifas, insetos e outros organismos maiorespamnte um cms3 de solo. Nao podemos ignorar
a importancia destes organismos na manutencao assisiema do solo, sensivel a perturbacdes
antropogénicas (Freckman & Virginia, 1997), e pque seja saudavel, os ciclos de energia e
nutrientes devem ser mantidos sem grandes varigCBeill et al., 1986). Ghini et al. (1998)
comenta que 90% da energia do compartimento salsapaela microbiota, e analisar a atividade
destes organismos fornece dados tanto para mela@amentar a producdo como conservar este
ecossistema.

Devido a importancia destes micro-organismos nauteagao do solo para uma producéo
realmente sustentavel, o objetivo deste trabalhedmparar a dinamica da microbiota durante o
plantio da soja na safra 2012/2013 em uma areatdedo de culturas e a outra area de integracao

lavoura-pecuaria.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em experimento de integrég@oura-pecudria (ILP) e rotacédo de
culturas (ROT) sob sistema de plantio direto naehRda Experimental da COAMO -
Agroindustrial Cooperativa, municipio de Campo MayrPR, a 24°05'50.31"S, 52°21'20.20"W,
altitude média de 630 m. O clima na regido, conéanclassificacdo d€tppen é tipo Cfa -
subtropical umido mesotérmico, com verdes quentgsaglas pouco frequentes (lap-PR, 2005),
com precipitacdo pluvial variando de 10,05 a 92y86 e temperatura média entre 21,7 e 25,0 °C
(Simepar, 2013) (figura 1). O solo (quadro 1) &sifecado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(Santos et al., 2013).

A é&rea experimental compreende aproximadamente®8%m cinco areas de lavoura-
rotacao e a area restante é dedicada a integagaora-pecuaria (Figura 2). Na area de integracao,
desde novembro 1999, vem sido cultivadas aveia#eEna strigosé&chreb.) e azevéniglium
multiflorum Lam.) no inverno, e na &rea de lavoura, somente aveia.\tivos de verdo, em
ambos os sistemas, cultivou-se s@dy¢Cine maxL.) Merrill) entre 2006 a 2010, milh&@éamays
L.) em 2011, e soja em 2012, periodo em que foemtizadas as coletas para esse estudo. Segundo
dados fornecidos pela Coamo, no inverno de 20Knfoealizadas adubacgdes no preparo do solo,
com 200 kg hade NPK (8-20-20), e de cobertura com 50 kgdeauréia. Para o plantio da soja ndo
houve adubac&o basica e para a aveia esta focfeita300 kg hdde NPK (8-20-20), e adubacao
de cobertura com 120 kg hale uréia. O plantio da soja deu-se em 15/12/20&2variedade
utilizada foi a NK 7059 RR. Na semana anterior mtio foi aplicado glifosato (1 kg Hapara o

controle da buvaQonyza bonariensi@..) Cronquist].

Durante o periodo experimental (set/2012 a maBp@iram realizadas quatro coletas de
solo e de raizes, na profundidade de 0-20 cm, ceonde trado holandés, sendo dez amostras
compostas em cada area por coleta: integracaorkypaecuaria (ILP), rotacdo de culturas (ROT) e
mata (M). As coletas foram baseadas na culturaofde pré-plantio (PP), queda dos cotilédones
(QC), formacéo de vagens (FV) e final do ciclo (F& amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados, mantidas em caixas térmidarante o transporte ao laboratério e

acondicionadas sob refrigeracéo.

Para as analises de colonizacao radicular totahsties de 1 g de raizes finas foram
separadas, lavadas em agua corrente, clareadasOéimlB%, acidificadas em HCI 5%, coradas
com azul de Tripano e preservadas em lactogliceegundo metodologia descrita por Phillips &



166
167

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

72

Hayman (1970). A porcentagem de colonizagdo radaiatleterminada usando-se o método da
interseccéo de quadrantes, descrito por Giovarfadfinsse (1980).

As amostras de solo foram peneiradas e analisadaat@ 48 horas ap0s a coleta, no
Laboratorio de Analises de Solo da Universidadadistl do Norte do Parana, em Bandeirantes,
PR. A umidade do solo foi determinada ap0s secatggramostras de solo a 105 °C, por 24 horas.
A determinacdo da matéria organica (M.O.) baseonassexidacdo do Carbono Orgéanico Total
(COT), de acordo com Walkley e Black (1934). O téemmatéria organica (M.O.) foi obtido pelo
valor 1,724, ja que admite-se que o carbono comastierca de 60% da matéria organica do solo
(Bento, 2005). O carbono da biomassa microbianaM®&Bfoi determinado pelo método de
fumigacao-extracdo (Vance et al., 1987) com claroid isento de etanol e repeticdes controle ndo
fumigadas (NF). O nitrogénio da biomassa microbidmaolo (NBMS) foi determinado de acordo
com Brookes et al. (1985), a partir dos mesmosatodrobtidos para determinacédo do carbono da
biomassa microbiana, ou seja, amostras fumigada@odumigadas. Para estimar a respiracéo
basal do solo (RBS), seguiu-se a propostalelgkinson & Powlson (1976), onde organismos
aerobicos presentes no solo promovem a oxidacduatd@ria organica usam o, @omo aceptor
final de elétrons, até GO O quociente metabdlicagCO2) (Anderson & Domsch, 1993) que
identifica o grau de eficiéncia da microbiota naiasicdo do C do solo, foi estimado pela razéo
entre a respiracao basal do solo e o carbono daalsga microbiana, seguindo a equag&®?2 =
RBS/CBMS 1000. Ja para obteghlIC, quociente microbiano, seguiu-se o proposto$earling
(1992), utilizando a razéo entre o C da biomassaomiana e o Carbono Organico total do solo.

Os resultados foram submetidos a analise de vaaidnifatorial (ANOVA), seguida do
teste de Tukey, ao nivel de 5%. As variaveis dtimmbém foram correlacionadas entre si e com
a produtividade da safra 2012-2013.

RESULTADOS

Os teores médios de MO e C@ifkg") do solo da mata foram maiores que os das areas
cultivadas (M=50,96/29,56; ILP=39,88/23,14; ROT #3321,43, respectivamente). O mesmo foi
verificado para o CBMS (mg C Ry (M=336,3; ILP=118,78; ROT =96,36) egMIC (%) (M=1,15;
ILP=0,51; ROT =0,45). Comparando as respostas aadwveis citadas nas trés areas ao longo dos
meses do cultivo, verificou-se correspondénciaeegltis (Figura 4).

O mesmo tipo de resposta foi verificado para o tBspNBMS (mg k) nas trés areas

(M=0,49; ILP=0,34; ROT =0,26), no entanto, estasro inversas as verificadas nos teores de



199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

73

COT, CBMS egMIC, ou seja, os teores de NBMS foram mais altas periodos de pré-plantio e
formacdo de vagens, e menores na queda dos cagedofinal do ciclo da soja (Figura 5). Os
teores de NBMS variaram pouco no sistema ROT, aelifemente do observado na ILP. No
periodo de queda de cotilédones, foram observaslosenores valores, e no periodo de formacao
de vagens, os maiores, sendo as diferencas ensistesias, significativas apenas neste periodo.
No final do ciclo, os teores diminuiram na ILP aficlo muito préximos dos verificados na ROT.

Os valores de CBMS iniciais das areas cultivadasa¢@p 1) diferiram significativamente
e durante as demais coletas, os teores se apreaximardo demonstrando mais esta diferenca
inicial. A mata apresentou teores superiores de SBivh todas as coletas comparadas as areas
manejadas e, ao longo do cultivo apresentou digasesignificativas: QC > PP/FC > FV. O mesmo
aconteceu com o COT que se mostrou mais elevadafmo PP e também em QC. Apés, estes
valores também se aproximaram entre ILP e ROTntata com valores acima das areas cultivadas
oscilando entre as coletas: PP/FV > QC/FC.

Os valores da atividade respiratéria da biomassaobiana (Quadro 1) demonstram
comportamento diferenciado e nao relacionada cowaddveis tratadas até o momento. O manejo
do solo (ILP e ROT) nao influenciou significativame quando comparados a area de mata.
Destaca-se diminuicdo significativa em ILP nos matoe queda do cotilédone e formacdo da
vagem. A RBS observada no final do ciclo foi sigaifivamente maior que as dos periodos
antecessores, em todas as areas.

O gCO; (Quadro 1) também teve comportamento distinto ao longo daaid cultivo,
com variagdes pouco evidentes nas areas de mbRy e mais acentuadas na ROT, especialmente
na fase inicial do desenvolvimento da soja. OsrealdeqCO, foram menores na mata e maiores
em ROT (M=1,97; ILP=4,88; ROT =11,24). Os resuladibtidos foram influenciados pelas
flutuac®es ocorridas em CBMS e RBS. No pré-plaetn,ROT, o valor foi o0 mais alto em todos os
periodos e areas, consequéncia do baixo valor ddSOiesta coleta. E também em FV, o valor foi
significativamente superior as outras areas (IL®).eO gMIC (Quadro 1) demonstrou diferencas
entre as 4reas manejadas somente no pré-planBo>(ROT) e apresentou flutuagdes semelhantes
em todas as éareas, alternando PP/FV > QC/FC.

A colonizacdo micorrizica (Quadro 2) na mata difetas areas cultivadas, apresentando
comportamento oposto nos dois ultimos periodosndesttlagem (Figura 5). Todavia, diferencas
significativas entre as areas ndo foram detect@da83,09; ILP=87,23; ROT =86,61). No pré-
plantio, as menores porcentagens de CRT foram \aut#s na ROT, mas durante o ciclo da soja,
estas foram aumentando continuamente, como nasérfelo o periodo de desenvolvimento o Unico

que influenciou significativamente esta variavedl§éla 1). A colonizag&o radicular de soja foi alta
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nos dois sistemas de cultivo, aumentando continnsmaté a fase de formacdo de vagens e
estabilizando no final do ciclo.

As variaveis independentes, sistemas de cultivereogos de desenvolvimento da soja,
ocasionaram diferencas significativas em todosavsérpetros investigados (Quadro 3). Interacdes
significativas também foram observadas entre oénpeiros, estando as inversdes no padrdao de
respostas associadas, de modo geral, aos esti@dicsdo desenvolvimento da soja (FV e FC).

DISCUSSAO

As diferencas verificadas nos teores de MO e COmala e das areas cultivadas ao longo
do periodo da safra de soja estdo diretamentaaeéatas a deposicéo e o tipo de matéria organica
depositada no sistema, onde a principal fonte geu@ o solo esta na serrapilheira (Cerri et al.,
1997). Na mata, a queda de folhas, flores e frva$a com as espécies presentes, que Sao
permanentes e se reproduzem em tempos variadeserdégmente do observado nas areas
cultivadas com plantas de ciclo anual. Estas difexe entre mata e areas cultivadas sob PD,
também foram encontradas por Luciano et al. (26h®¥olo Cambissolo haplico, onde em mata os
valores variavam entre 30 e 39,6 g,kgem plantio direto entre 20 e 24 g,kga camada entre O e
0,10 cm de profundidade. Matas apresentam maior@sres de carbono organico e
consequentemente, maior estabilidade de agregadosig comparadas as areas sob plantio direto
(Silva et al., 1998).

Sistemas ILP associados ao PD demonstram um aplifideenciado de residuos,
comparados a lavouras. O teor de MO é influenciaelo pastejo, resultando em aumento no
sistema radicular (Carvalho et al., 2011), aumeat@xsudacao radicular (Tisdall & Oades, 1982)
tanto na pastagem como nas culturas de graos tpggam este sistema. (Salton et al., 2002; 2005;
Souza et al., 2008). Estas modificacdes favorecagregacao do solo (Souza et al., 2010), tendo
reflexos positivos na formacao e atividade da besaanicrobiana (Souza et al., 2010). Também, a
modificacdo nas caracteristicas fisicas e quimdmsmaterial vegetal, ap6s a mastigacdo e
ruminacado, favorece a mineralizacdo do materiaketado, contribuindo para o aumento da
diversidade microbiana e velocidade de decomposgg#maumenta a disponibilidade de nutrientes
no solo (Archer & Smeins, 1991), que podem seizatlos tanto pelas plantas como pelos micro-
organismos. Lavouras de soja em regime de PD quaotdeertidas em ILP sob PD, resultam em C
acumulado no solo. Vale ressaltar que este acréstenC € dependente das culturas utilizadas, as
condicbes ambientais e o tempo de implementacaoteigracdo (Carvalho et al., 2010). Souza et

al. (2009) avaliaram o aporte de C e N em solastatio vermelho distroférrico, em sistema ILP sob
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PD, e concluiram que este sistema aumenta os estadgl COT do solo, em intensidades
moderadas de pastejo (20 e 40 cm), fato este naulea aqui analisada, onde emprega-se pastejo
com alturas entre 14 a 21 cm.

Em ROT, o aumento de MOS foi mais sutil, provaveiteepor causa do menor
crescimento das plantas, fato observado em cammm&atado pela produtividade. Esta menor
variacao estar relacionada com o manejo e o tippatéria acumulada no solo (mais recalcitrante)
no periodo de inverno. O teor de MOS na maioria slles, em horizontes mais superficiais,
variam entre 0,5 e 5% (Silva et al., 2006). Nesfgeamento os percentuais médios foram de 5%
em mata, 4% em ILP e 3,6% em ROT.

As semelhancas verificadas no CBMMIC e NBMS da mata e das areas cultivadas ao
longo do periodo da safra de soja indicam que dat@xternos as praticas agricolas tiveram
influéncia nos processos de incorporacéo de Crpelabiota do solo.

As diferencas dos valores de CBMS no pré-planttceess &reas demonstra a efetividade
do sistema de integracdo lavoura-pecuaria na pags® dos indicadores de fertilidade do solo.
Souza et al. (2008) avaliou uma area de ILP (latossermelho distroférrico no RS) e detectou que
o0 maior valor de CBMS foi observado na pastagenset@mbro e em pastagens com alturas de 20
cm. Este fato corrobora o valor inicial em ILP,azede 71% superior ao da area ROT. Alves et al.
(2011) concluiram que o aumento da CBMS em ILP lggadélo ao aporte de esterco e urina dos
bovinos associado ao uso de diferentes espécietai®gjue incrementam a matéria organica e
estimula a biomassa.

Por ser a parte viva da matéria organica, a bicanassrobiana é sensivel até mesmo a
pequenas alteracbes no manejo do solo (Souza 20@8), a queda na FV em todas as &reas pode
estar relacionada a fatores ambientais. Na mata,geeda foi mais acentuada de acordo com a
figura 5, pois na época da coleta, houve desbastdgdmas arvores que compdem a area. A alta
taxa de precipitacdo pluviométrica (255 mm) vedtla quinze dias antes da ultima coleta pode
estar correlacionada com o aumento na RBS e no CBMS8nal de ciclo. Yao et al. (2011)
constataram que as variagbes ambientais interfegeminamica microbiana do solo onde, estas
duas variaveis apresentam maiores valores em estagfentes e Uumidas. Este fato também foi
corroborado por Patel et al. (2010), que observagu® tanto temperatura como umidade
influenciaram a biomassa microbiar@utro fator que pode ter colaborado com as fluteag
CBMS é a fenologia da planta, pois no periodo miytieo ha alteragdes no estado metabolico e
energético da planta, direcionando nutrientes faracao e formacéao de frutos (Kerbauy, 2008).

A respiracdo da biomassa microbiana na ultima a@ptesentou os maiores valores, fato

que pode além de estar relacionado com a altae#pacio e também com o acimulo de material
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vegetal no final de ciclo. Souza et al. (2006) clatam que em solos de Cerrado sob vegetagao
nativa, a taxa respiratéria encontrada foi altague esta relacionado ao grande aporte de
serrapilheira e aumento no CBMS. Estes dois fatpogem ter influenciado a biota do solo, com
conseguente aumento na taxa respiratoria.

Os maiores teores de NBMS verificados na ILP, potlemsido resultado de um maior
aproveitamento do nitrogénio presente nos excreyaadd gado (Mathews et al., 1996). O retorno
diario de nitrogénio através das fezes de uma movélde 22,10g (Braz et al. (2002). Souza et al.
(2010) sugerem que os teores de NBMS em areasRi@db estédo relacionados com os residuos
anteriores a cultura de soja e sim com a capacideagdsorcdo do nitrogénio do solo pela planta,
gue altera a disponibilidade para a microbiotagdaret al. (2005) e Hatch et al. (2000) ressaltaram
gue o aumento de NBMS so0 € possivel de ser deteetadLP sob PD a longo prazo, uma vez que
ha efeito cumulativo do C organico do solo condertia matéria organica depositada.

Os maiores valores agCO, e respiragdo microbiana verificadas na ROT reveajam este
sistema foi 0 menos produtivo em termos de estdguearbono na biomassa microbiana (Gama-
Rodrigues, 1999). O acumulo de residuos do milHtvado ainda na safra de verdo pode ter
contribuido para esse maior dispéndio de energia paote da microbiota no processo de
decomposicdo da matéria organica. Gramineasp@ssuem maior quantidade de compostos
recalcitrantes, como lignina (Wilson, 1997) e da atlacdo C:N (Thomas, 1992) que resulta em
aumento na persisténcia da cobertura do solo émnbedo na labilidade da MO, e consequentemente
no uso desta como fonte de carbono e energia parerabiota (Souza et al., 2006). Carneiro et al.
(2013), analisando ILP em Neossolo Quartzarénioast@ataram que o qG@oi o mais baixo
nesta area, comparados a outros manejos de salati(plconvencional e plantio diretd}ste
fato pode estar correlacionado com ILP no pré-awonde oqCO, foi de 5,64 mg C-CO2gh
Y/CBMS mg.kg", ou seja, 436% abaixo do valor encontradoR@I (24,66 mg C-CO2 §h™/
CBMS mg.kg'). As interpretacdes de quociente metabodlico desenrtealizadas com parciménia,
afinal, 15 a 30% da biomassa microbiana do soltiv& aatabolicamente e o restante, permanece

latente, com atividade baixa (Mac Donald, 1986).

CONCLUSOES

Os dois sistemas de cultivo avaliados (integrag&oura-pecudria e rotacdo de culturas)

alteraram a dindmica da comunidade microbiana ldo so
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A utilizacdo do sistema integracdo lavoura-pecuédatribuiu para a preservagdo da
microbiota do solo.
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583 Figura 1: Valores médios de precipitacdo (a) e &atpras maxima e minima (b) do municipio de
584 Campo Mourao, PR, no periodo da safra de soja (2013). Fonte: Simepar, 2013.
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588 Figura 2: Esquema ilustrativo da area experimed&llLP e Lavoura, Fazenda Experimental
589 Coamo, Campo Mouréo, PR.
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609 Figura 5: Teores médios de carbono da biomassaoliwera (CBMS), quociente microbiano
610 (Cmic:COT), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM&spiracdo basal (RBS), quociente
611 metabodlico (QCQ e colonizacdo radical total por FMA (CRT) na cdmale 0 a 20cm, em
612 latossolo vermelho distroférrico, no municipio danpo Mourdo, em trés areas: mata, integracao
613 lavoura-pecuéria e rotacdo de culturas (n=8).
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Quadro 1. Carbono da biomassa microbiana do s@M&), nitrogénio da biomassa microbiana
do solo (NBMS), respiracdo basal do solo (RBS),cwmie metabdlicogCO,) e quociente
microbiano MIC) nas coletas: pré-plantio (PP), queda doséihes (QC), formacgéo de vagens
(FV) e final do ciclo (FC).

Areas Coleta CBMS NBMS RBS qCoO- gMIC
1.1
mgKg? Cda mg.Kg'Nda mgKg' h'de ugCKgO.h dode %
a 2
BMS BMS C-CO, dosolo CBMS
PP 315,41 0,53 0,496 1,608 1,015
Mata 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
PP 108,10 0,45 0,574 5,644 0,474
ILP 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
PP 24,75 0,29 0,544 24,660 0,122
ROT 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
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620 Quadro 2. Matéria organica do solo (MO), carborginico total (COT) e coloniza¢do micorrizica
621 total (Col)nas coletas: pré-plantio (PP), queda dos cotil&l¢Q€), formacdo de vagens (FV) e
622 final do ciclo (FC).

MO COoT

Areas Coleta ) - Col (%
(9-Kgh (9-Kg™) ()
PP 53,65 31,12 85,78
QC 49,62 28,78 81,71
Mata
FV 54,11 31,39 84,43
FC 46,47 26,96 77,94
PP 39,34 22,82 84,23
ILP QC 44,08 25,57 82,84
FV 38,08 22,09 92,24
FC 38,04 22,06 91,39
PP 35,14 20,38 77,60
QC 38,08 22,09 86,97
ROT
FV 37,99 22,04 90,32

FC 36,52 21,19 91,55




Quadro 3. Resumo da ANOVA bifatorial investigandoefeitos do sistema de cultivo e do periodo derdedvimento da
soja sobre as variaveis relacionadas com a ciclaigenutrientes, biomassa microbiana do solo e @agé&o micorrizica.

Variaveis Sistemas de Cultivo Periodos de Deseimelvto  Sistemas x Periodos
F p F p F p
Matéria Organica do Solo 26,56 kx 10,09 *kk 5,39 * x
Carbono Organico Total 26,56 Fxk 10,09 Frk 5,39 *x
Carbono da Biomassa Microbiana 7,20 ** 35,96 el 89, ok
Quociente Microbiano 2,68 ns 31,67 rxk 8,21 Fxk
Nitrogénio da Biomassa Microbiana 6,16 * 20,16 *rk 6,05 *hx
Respiragédo Basal do Solo 6,98 ** 29,66 Fork 3,00 *
Quociente Metabdlico 67,59 rxk 43,72 rxk 33,39 *xk
Colonizacao Micorrizica 0,046 ns 3,85 * 0,46 ns

*k 1y <0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ns: p0,05

92



93

ANEXO 1

Regras para publicagéo da Revista Brasileira de Qi&ia do Solo

A Revista Brasileira de Ciéncia do Solo é um pecode divulgacdo cientifica publicado
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBE@S}rabalhos submetidos & publicacéo
somente poderdo ser enviados pelo site www.sbdstprg ndo mais em papel, e nas seguintes
formas:

Artigos ou notas cientificas.

Revisdes de literatura sobre tema especifico.

Cartas ao Editor de, no maximo, quatro paginasatigs em espaco duplo, contendo um
dos seguintes temas: (a) Comunicacdo de matérdandiente ligada a Ciéncia do Solo; (b)
Comentario critico de trabalhos publicados na RaviBrasileira de Ciéncia do Solo.
S6 serdo aceitos trabalhos escritos em portuguésgtiés, depois de revistos e aprovados pela
Comisséo Editorial, e que ndo foram publicadoscesumetidos a publicacdo em outro veiculo.
Excetuam-se, nesta Ultima limitacdo, os apresestagocongressos, em forma de resumo. O autor
gue encaminhar o trabalho devera se responsabiledas demais autores, quando houver, como
co-responsaveis pelo conteudo cientifico do trabalh

Os trabalhos subdivididos em partes I, Il..., devesn enviados juntos, pois serao
submetidos aos mesmos revisores.

Solicita-se observar as seguintes instru¢cdes pareparo dos artigos e notas cientificas:

1. O original deve ser encaminhado completo e tevis

2. Deve ser enviado digitado em espaco 1,5, utiieafonte “Times New Roman 127,
formato A4, com 2,5 cm nas margens superior eiorfer 2,0 cm nas margens direita e esquerda,
enumerando-se todas as paginas e as linhas do texto

3. O trabalho deve ser 0 mais claro e conciso pelsssomente em casos especiais serao
aceitos trabalhos com nimero de paginas de tegpgrisu a quinze.

4. Os artigos, notas e revisdes deverdo ser imisiadm o titulo do trabalho e, logo abaixo,
0s nomes completos dos autores. Como chamada @péragferente ao titulo, deve-se usar
numero-indice que podera indicar se foi trabalhivaédo de tese, ou apresentado em congresso,
entidades financiadoras do projeto e, necessariamelata (Recebido para publicacdo em //) em
gue o trabalho foi recebido para publicacdo. O aiacglocal de trabalho dos autores [endereco
postal e, se possivel, eletrénico (E-mail)], devesér inseridos também no rodapé, em numeracao
consecutiva de chamada de numeros-indices colotaglmspos o0 nome de cada autor. A condicao

de bolsista podera ser incluida.
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5. Os artigos deverdo ser divididos, sempre qusiyels em se¢bes com cabecalho, na
seguinte ordem: RESUMO, SUMMARY (precedido da tgu do titulo para o inglés),
INTRODUGCAO, MATERIAL E METODOS, RESULTADOS, DISCUS®, CONCLUSOES,
AGRADECIMENTOS e LITERATURA CITADA. Nao ha necesaide dessa subdivisdo para os
artigos sobre educacdo, revisdes de literatura tasnaientificas, embora devam ter,
obrigatoriamente, RESUMO e SUMMARY.

Tais secOes devem ser constituidas de:

5.1. TITULO do trabalho que deve ser conciso ecadd seu contetido.

5.2. RESUMO que deve apresentar, objetivamente, breee frase introdutoria, que
justifique o trabalho, o que foi feito e estudag®mais importantes resultados e conclusdes.

Sera seguido da indicacdo dos termos de indexaf@oentes daqueles constantes do
titulo. A traducédo do RESUMO para o inglés constito SUMMARY.

5.3. INTRODUCAO que deve ser breve, esclareceniimade problema abordado ou a(s)
hipotese(s) de trabalho, com citacdo da bibliogr&$pecifica e finalizar com a indicacdo do
objetivo do trabalho.

5.4. MATERIAL E METODOS em que devem ser reunidaf®rimacfes necessarias e
suficientes que possibilitem a repeticéo do trabalbr outros pesquisadores.

5.5. RESULTADOS que devem conter uma apresentagaocisa dos dados obtidos.
Quadros ou figuras devem ser preparados sem dapédlaos.

5.6. DISCUSSAO que deve conter os resultados adalss levando em conta a literatura,
mas sem introduc¢ao de novos dados.

5.7. CONCLUSOES que devem basear-se somente nos dadesentados no trabalho e
deverdo ser numeradas.

5.8. AGRADECIMENTOS devem ser sucintos e ndo agarec texto ou em notas de
rodapé.

5.9. LITERATURA CITADA, incluindo trabalhos citado® texto, quadro(s) ou figura(s)
e inserida em ordem alfabética e da seguinte forma:

a. Periddicos: Nome de todos os autores, Titulartdgo. Titulo abreviado do periodico, volume:
paginas inicial e final, ano de publicacdo. Exemplo

FONSECA, J.A. & MEURER, E.J. Inibicdo da absorca@mtagnésio pelo potassio em plantulas de
milho em solugédo nutritiva. R. Bras. Ci. Solo, Zt3D, 1997.

b. Livro: Autores. Titulo da publicacdo. Numero eldicdo. Local, Editora, ano de publicacao.

Numero de paginas. Exemplo:
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KONHNKE, H. Soil physics. 2.ed. New York, MacGraw illH 1969. 224p.

c. Participacdo em obra coletiva: Autores. Tituso pihirte referenciada seguida de In: Nome do
editor. Titulo da publicacdo, numero da edicédo.aloe Publicacdo, Editora, ano. Paginas inicial e
final. Exemplos: Capitulo de livro:

JACKSON, M.L. Chemical composition of soil. In: BRAF.E., ed. Chemistry of the soil. 2.ed.
New York, Reinhold, 1964. p.71-141.

d. Trabalho em Anais:

VETTORI, L. Ferro “livre” por célculo. In: CONGRESS BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 15., Campinas, 1975. Anais. Campinas, Sodedrasileira de Ciéncia do Solo, 1976.
p.127-128.

e. CD-ROM:

SILVA, M.L.N.; FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX, P. & CUR, N. indice de erosividade de
chuva da regido de Goiania (GO). In: CONGRESSO INTIAMERICANO DE CIENCIA DO
SOLO. 13.,, 1996. Anais. Aguas de Lindbia, Embrapal996. CD-ROM

f. Internet:

EL NINO and La Nifia. Disponivel em: < http://wwwasnhfax.com/elnino.htm>. Acesso em 15
out. 2000.

As abreviagbes de nome de revistas devem ser f@égagcordo com as usadas pelos
“abstracting journals”, como dos Commonwealth Agjticral Bureaux.

6. As referéncias no texto deverdo ser feitas madoSilva & Smith (1975) ou (Silva &
Smith, 1975). Quando houver mais de dois autores; a forma reduzida: (Souza et al., 1975).
Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmafsy(as), no mesmo ano, serao discriminadas
com letras minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

7. Os guadros deverdo ser numerados com algariambgos, sempre providos de um
titulo claro e conciso e construidos de modo arsengo-explicativos. Nao usar linhas verticais. As
linhas horizontais devem aparecer para separdulo tio cabecgalho e este do conteudo, além de
uma ao final do quadro. O quadro deve ser feito p@io de uma tabela (MICROSOFT
WORD/TABELA/INSERIR TABELA), no qual cada valor deser digitado em células distintas,
estando centralizado e alinhado.

8. Os gréficos deverdo ser preparados, utilizaeddSoftwares” compativeis com
“Microsoft Windows” (“Excel”, “Power Point”, “Sigm&Plot”, etc.). Para fotos e mapas coloridos
utilizar resolucéo de 150 a 300 DPI. Nao seraaasdéiguras que repitam informacdes de quadros.

9. Fotos coloridas, quando imprescindiveis, a roitéla Comissao Editorial seréo,

também, aceitas. Os custos adicionais deverambertos pelos autores.
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