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RESUMO GERAL

MARINHO, Ney Freitas. Influéncia do mango agricola e do clima sobre alguns
atributos bioldgicos do solo. Seropédicaa UFRRJ, 2003. 73f. (Dissertacéo,
Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

A absorcéo de nutrientes pelas plantas pode ser favorecida por grupos de fungos
simbiontes do solo. Estes sdo conhecidos como fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e encontramse distribuidos na maioria dos agroecossistemas em associacao
mutualistica com as raizes das plantas. Esta simbiose aliada a mineralizacdo da matéria
organica do solo influenciam sobremaneira, e de forma sinergistica a nutricdo de
plantas. O conhecimento das ateracOes ocorridas no carbono da biomassa microbiana
do solo (Cmic) e na atividade desta biomassa, por ocasido da utilizacdo de diferentes
coberturas vegetais, pode oferecer condigdes para a escolha de melhores estratégias de
manejo que favoreca a manutencdo da matéria organica no solo. Este trabalho teve os
seguintes objetivos. determinar a porcéo ativa e a dindmica dos FMA, em relacéo ao
efeito sazonal e de préticas de manejo em solos sob cultivo orgénico de hortalicas e
fruteiras (Capitulo 1); determinar ateragdes no carbono da biomassa microbiana (Cmic)
e sua perda para a atmosfera na forma de CO,, em funcdo da sazonaidade e do mangjo
da massa verde de leguminosas herbaceas perenes, em ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO (Capitulo I1). No capitulo |, os dados mostraram que todas as hortaicas e
fruteiras encontravamse colonizadas pelos FMA, tanto no periodo seco, como no
chuvoso. Vinte e sete espécies de FMA foram identificadas em levantamento de campo.
As espécies Glomus macrocarpum, Glomus etunicatum, Acaulospora mellea e
Entrophosphora colombiana predominaram na rizosfera das hortalicas e fruteiras e
apresentaram serem mais adaptadas ao cultivo organico. G. macrocarpum apresentou
maior freqliéncia de ocorréncia (FO) e foi encontrada na rizosfera de todas as culturas.
A maior riqueza de espécies foi verificada na rizosfera da bananeira (BN2). Dezoito
espécies de FMA foram recuperadas em vasos, em experimento de casa de vegetacéo.
Utilizouse o sorgo como cultura armadilha. Acaulospora mellea, Glomus claroideum,
Glomus etunicatum e Glomus macrocar pum multiplicaram-se em maior intensidade nos
vasos e apresentaram rapida infeccdo das raizes de sorgo. Portanto, podem ser
consideras em programas de inoculacdo. O cultivo de batata doce (BD2), apresentou
maior esporulacdo de FMA, durante o periodo seco. A sazonalidade e 0 maneo
exerceram efeitos diferenciados na colonizacdo micorrizica e na populagcdo de esporos
de FMA. Estes foram mais evidentes no cultivo BD2. No capitulo 11, os resultados
mostraram gue a cobertura de amendoim forrageiro (AF) induziu maior valor de Cmic
no solo, em relacdo ao kudzu tropical (KT) e siratro (ST), especiadmente na estagdo
seca. Esta leguminosa contribuiu para o aumento do carbono organico (CO) durante o
periodo das chuvas, principamente quando os residuos foréo mantidos sobre o solo. As
perdas de carbono através da respiracdo microbiana (RM), asssim como a atividade da
biomassa microbiana, avaliada pelo qCO», ocorreram em maior intensidade na estacéo
das chuvas, mesmo quando foram mantidas as coberturas de solo. Provavelmente,
devido ao maior estimulo do metabolismo microbiano por ocasido de elevada oferta
enérgica.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos, biomassa microbiana, respiragdo do solo,
cobertura do solo, sazonalidade.



GENERAL ABSTRACT

MARINHO, Ney Freitas. Influence of the agricultural management and climate on
some soil biological attributes. Seropédicaz UFRRJ, 2003. 73f. (Dissertation,
Master Science in Agronomy, Soil Science).

Soil fungi groups may favor increasing in the plant absorption of nutrients. These are
known as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and are distributed in most of the
agricultural and natural systems, in mutualistic association with plant roots. The
symbiosis associated to the mineralization of soil organic matter, overly influences the
plart nutrition. The understanding of aterations occurring in the carbon of the soil

microbial biomass (Cmic) and in the activity of this biomass, when different vegetable
coverings are used, may offer conditions for choosing the best management strategies to
favor the maintenance of organic matter in the soil. This study had two objectives, the
first to determine the active portion and the dynamics of AMF, related to the effect
seasonal changes and soil management practices on these fungi. The studied soils were
under organic cultivation of vegetables and fruit trees (Capitulo 1). The second objective
was to determine alterations in the carbon of the microbial biomass (Cmic), and loss to
atmosphere in the form of CO», as a function of seasonality and managemert of green
mass of perennia herbaceous legumes, in a Red-Yellow Argissolo (Ultisol) (Chapter
[1). In the chapter I, the data showed that all vegetables and fruit trees were colonized by
FMA, in the dry and rainy seasons. Twenty-seven AMF species were idertified in the
fidd. Glomus macrocarpum, Glomus etunicatum, Acaulospora mellea and
Entrophosphora colombiana prevailed in the rizosfera of vegetables and fruit trees and
showed to be more adapted on organic cultivation system. G. macrocarpum showed
larger occurrence frequency (FO), and it was found in al crops roots. The highest
richness of species occurred on banands rizosfera. In the greenhouse experiment
eighteen species of AMF were recovered in the vases. The sorghum was used as a trap
crop. Acaulospora mellea, Glomus claroideum, Glomus etunicatum and Glomus
macrocar pum multiplied in higher intensity in the vases and presented a fast infection
of the sorghum roots. Therefore, these species should be considered in inoculation
programs. The sweset potato cultivation (BD2) showed higher AMF esporulation during
the dry period. The seasonality and soil management resulted in differentiated effects in
the mycorrhizal colonization and population of AMF spores. These were more evident
on cultivation BD2. In the chapter |1, the results showed that Arachis pintoi coverage
induced higher Cmic in the soil, in relation to the Pueraria phaseoloides and
Macroptilium atropurpureum, especialy in the dry season. This legume contributed to
increase of organic carbon (CO) during the rainy season, mainly when the residues were
maintained as soil coverage. Losses of carbon through microbial respiration (RM), as
the microbia biomass activity, evaluated from the qCO-, occurred in higher intensity in
the rainy season, even when the soil covering were maintained. Probably, due to the
stimuli of microbial metabolism, when there was a high energetic offer.

Key words: Mycorrhizal fungi, microbial biomass, soil respiration, soil coverage,
seasonality.



INTRODUCAO GERAL

A qualidade de um solo é dependente do seu potencial de utilizaggo. Estudos
acerca da qualidade do solo séo fundamentais para decisdes no uso agricola, no nivel de
informagdes e tecnologias geradas que venham a tornar prético e sustentédvel sua
exploragdo. Vé&ios fatores contribuem para a qualidade do solo. Dentre eles, os
organismos do solo podem ser vistos como principais responsaveis pela sua
manutencdo, devido sua atuagdo em alguns processos como: decomposicdo de residuos
vegetais, ciclagem de nutrientes, fixacdo biolégica de nitrogénio, mobilizacdo de
fosforo e estruturacdo do solo, aém de poderem ser utilizados como indicadores
bioldgicos que pode auxiliar em um melhor entendimento das funcdes do solo ou do
ambiente.

A maioria das plantas possui a capacidade de estabel ecer relacdes de troca com
determinados grupos de fungos do solo. O entendimento desta relacéo gerou o conceito
de micorrizas. A ocorréncia destes fungos assim como sua associagao abrangente desde
plantas invasoras, forrageiras, culturas anuais, fruteiras, hortalicas, cafeeiro, florestas de
eucaliptos e pinus, indica que estes organismos podem influenciar fortemente a
producéo e o desenvolvimento de plantas via fornecimento de minerais e &gua a partir
do solo. A contribuicdo destes fungos para a agicultura e ecossistemas naturais tem
despertado o interesse em atividades de pesquisa, devido a uma busca para 0 melhor
entendimento dos processos naturais ligados a producdo agricola e reabilitacdo de
ambientes perturbados ou destruidos pela agdo antropica.

As populagdes microbianas no solo devem ser consideradas como um fator
importante no funcionamento de um ecossistema, uma vez que sdo altamente sensiveis a
perturbacdo e degradacdo. Assim, a determinagdo da biomassa microbiana e de sua
atividade (evolucdo de CO-, pela respiragdo microbiana) pode ser uma forte ferramenta
na avaliacdo da qualidade do solo. A utilizacdo de coberturas vivas no solo pode trazer
beneficios como a reducéo da perda de matéria organica e evapotranspiracéo, o aumento
da infiltracdo e estimulo as comunidades de microrganismos no solo, além de fornecer
nutrientes pelo processo de decomposi¢céo de residuos deixados na superficie do solo.

E importante ressaltar que estudos que envolvem interagdes de comunidades
biol 6gicas do solo com plantas e a matéria organica séo dotados de complexidade. Desta
maneira, buscamos de forma mais simples a uma compreensdo destes acontecimentos
em dois sistemas de cultivo e mangjo do solo.

A hipétese do trabalho é que a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares,
o0 carbono da biomassa microbiana e a atividade dessa biomassa sdo indicadores
potenciais da qualidade de manejo agricola e ferramentas para determinar as melhores
préticas de uso do solo, garantindo sua fungéo e influenciando a producéo das culturas.

A estratégia de acdo deste trabaho foi verificar a dindmica de fungos
micorrizicos arbusculares na rizosfera de hortalicas e fruteiras; quantificar o carbono da
biomassa microbiana, as perdas de deste carbono pela respiragdo microbiana e
determinar a eficiéncia microbiana através do quociente metabolico em solo com
diferentes coberturas vivas.

Objetivouse neste trabalho, identificar a diversidade ativa e o comportamento
das espécies de fungos micorrizicos arbusculares que pode estar mais adaptada ao
manejo organico, empregado em hortalicas e fruteiras. Avaliar alteragdes no carbono da
biomassa microbiana, a evolucéo de CO- e o quociente metabdlico em solo coberto com
leguminosas herbaceas perenes, assim como verificar a influéncia da sazonalidade e do
manej o destas coberturas sobre estes atributos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

O entendimento dos processos biolégicos do solo facilita a racionalizacdo do
manejo agricola e a conservacdo do solo. As praticas agricolas interferem de alguma
forma no ecossistema, e a longevidade deste sistema depende do nivel de agressdo que
tais préticas promovem. Pedobidlogos ha muito tempo, buscam um pardmetro que
espelhe a robustez da vida do solo e que reflita o grau de perturbagéo ocasionado pelo
manejo agricola. Pretendem também que tal par@metro tenha significado agronémico,
mas especificamente fornecendo diagndstico que indique possibilidades de
produtividades de culturas econémicas (De-Polli & Guerra, 1996, 1999).

O conhecimento de indicadores eficazes para 0 diagnostico da qualidade dos
sistemas agricolas e florestais, cria condi¢cdes favoraveis para a escolha de préticas de
manejo do solo adequadas aos principios de conservacao e utilizacdo racional, garantido
producéo de alimentos de boa qualidade por um periodo de tempo superior aos sistemas
onde é comum préticas ndo conservacionistas do solo ou ambiente. Um bom indicador
deve ser capaz de refletir o funcionamento do ecossistema, identificar as formas de
perturbagdes, ser economicamente viavel, ter facilidade de monitoramento, apresentar
especificidade individual aos padrbes de espago e tempo e, finamente mostrar
distribuicdo universal (Holloway & Stork, 1991).

I ndicadores biol 6gicos representam diferentes aspectos da qualidade do solo nos
diferentes ecossistemas (Elliott, 1997) e podem ser utilizados para monitorar trés
funcbes ou pardmetros basicos. estrutura ou desenvolvimento do solo, estoque de
nutrientes e atividade biolégica (Gregorich et al., 1994).

Dentro deste contexto, os organismos tém papel importante na identificagdo da
qualidade do solo, por atuarem nos processos de transformacdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes e interacbes de troca com a maioria das espécies de plantas,
especialmente as de importancia agricola. Rogers & Tate Il (2001) consideram a
microbiota do solo como um dos indicadores biologicos mais Utels e de extrema
sensibilidade para indicar um ambiente ou agroecossistema que esta perturbado ou
estressado pela acdo antropica, entretanto verificaram que impactos antrOpicos ou
préticas diferenciadas de manejo, que reflitam em diferentes condigdes de perturbacdo
para a producdo de plantas, tem efeito direto na composicdo da microbiota do solo, que
passa a ser um indicador sensivel de perdas ou reducdo na qualidade de um ambiente.

Atualmente tém-se utilizado cada vez mais métodos eficientes para avaliagdo da
diversidade microbiana no solo, que sdo dotados de complexidade, além de serem
influenciados pelas condicdes climéticas e pela heterogeneidade dos solos. Os métodos
mais recentes de avaiacdo se baseiam em acidos graxos e écidos nucléicos, de modo
gue ndo dependem do cultivo de microrganismos (Kodréj & Van Elsas, 2001). Podemos
citar como exemplo umas das técnicas de eletroforese com gel desnaturante, conhecida
como DGGE (Denaturing Gradient Gel Eletrophoresis), uma das mais utilizadas.

Vé&ios estudos tém reportado as enzimas como indicadoras da atividade
microbiana do solo comparadas com diferentes classes de solo, clima e manejo (Dick et
al., 1997). A atividade da desidrogenase tem sido utilizada desde 1956 (Lenhard, 1956),
para avaliar a atividade microbiana. A amonificagdo da arginina também tem sido
reportada como um indicador geral da atividade microbiana. Turco et al. (1999) tém
estudado fortemente a b-gaactosdase como um indicador chave da atividade
microbiana no solo. Vé&rios estudos tém revelado que aumentos nos niveis de matéria
organica no solo podem promover aumentos na atividade da enzima b-glucosidase
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(Martens et al., 1992), assim como da celobiohidrolase e endocelulase (Debosz et al.,
1999; Rasmussen et. a., 2002).

A atvidade celulolitica pode ser considerada como um dos parédmetros
confiaveis para descrever a qualidade de um solo, de modo que a decomposicdo da
celulose no solo tem efeito no fluxo de matéria e energia, formacdo do humus e
transformacéo da matéria organica em mineral (Remon & Alvera, 1987). Entretanto, a
atividade celulolitica pode ser usada como um indicador enzimético para avaliar as
modificagdes da matéria organica no solo (Rasmussen d al., 2002). A atividade dos
organismos celuloliticos é aumentada em sistemas de rotagdo de culturas com
leguminosas como a soja, por exemplo, que através do fornecimento do nitrogénio,
acelera a decomposi¢ao de residuos vegetais no solo (Nascimento et al., 1995).

Dentre os organismos da fauna do solo, existem aqueles que influenciam direta
ou indiretamente a disponibilidade de recursos para outros organismos, através da
modificacdo do ambiente fisico e quimico. Jones et al. (1994) definiram estes
organismos como "engenheiros do ecossistema’. Minhocas, formigas e cupins,
principais componentes da macrofauna, so considerados engenheiros do ecossistema,
dada a influéncia que tém no ambiente (Lavelle et a., 1997). Para Mé&der et al. (1996),
0 mango organico proporciona maior biomassa, abundancia e nimero de espécies
guando comparado ao sistema convenciona de producdo agricola.

Dentre os grupos de microrganismos do solo, tem sido dada especial atencdo nos
ultimos anos, as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), que
representam um subgrupo diverso de bactérias que colonizam as raizes vegetais. Em
adicdo a0 aumento da producdo das culturas, estirpes diferentes de RPCPs podem
exercer varios efeitos nas plantas, incluindo controle biolégico de fitopatdgenos
oriundos do solo, promocéo de nodulacdo de leguminosas por rizébios fixadores de
nitrogénio e melhoramento nas taxas de emergéncias de plantulas. O género
Pseudomonas, por se estabelecer melhor na rizosfera do que outros géneros, o que lhes
confere certa vantagem (Rouatt & Katznelson, 1961) tém sido um dos mais estudados.
Fora do Brasil, muitos trabalhos vém sendo conduzidos e relatam beneficios das RPCPs
em diversas culturas como arroz (Sakthiel et a., 1986), olericolas (Elad et al., 1987),
amendoim (Turner & Backman, 1989), cevada (Iswandi et al., 1987), etc. No Brasil,
porém ainda ha poucos trabalhos na &rea, mas ja se observou promocgédo de cre scimento
em café, feijdo, soja e milho (Freitas, 1994).

A matéria organica do solo € toda fragdo organica, localizada abaixo da
superficie do solo, e consiste de matéria morta (98% do total de C organico do solo) e
viva (raramente ultrapassa 4% do total de C orgénico do solo), que provenha de plantas,
microrganismos, da meso e macro fauna, e de residuos de animais e microrganismos do
solo. Ela representa a principal fonte (1600 x 10'° g C) do total da reserva terrestre de
carbono (em torno de 2200 x 10% g C). Nela excede drasticamente a quantidade de
carbono estocada pela vegetacdo viva (em torno de 600 x 10™ g C) (Zech et al., 1997).
A entrada anual de carbono no solo é em torno de 110 x 10™ g C/ano, ou em torno de
15% do CO, atmosférico, entretanto, uma quantidade equivaente de C retorna para a
atmosfera.

Independente da utilizacdo apenas da matéria organica como indicadora da
gualidade de um solo, Doran & Parkin (1994) propdem ainclusdo de outros indicadores
potenciais como cobertura do solo e densidade de raizes, densidade do solo, capacidade
de campo, temperatura, carbono total, nitrogénio total, condutividade elétrica, pH, CTC,
nitrogénio e fosforo extraiveis, biomassa microbiana, respiracdo do solo, mineralizacéo
potencia de nitrogénio e fauna do solo.
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A utilizacdo da matéria organica como indicador da qualidade do solo é
justificada por duas vertentes. Uma delas é que o teor de matéria organica no solo tem
alta sensibilidade as diferentes préticas de manejo, evidenciada pela perda de mais de 50
% pelo processo de decomposicéo promovido pelos organismos do solo e pela eroséo
(Andreux, 1996; Piccolo, 1996). A outra vertente é evidenciada pela forte relacdo entre
a matéria organica e a maior parte dos atributos do solo e ambientais (Doran, 1997).
Dentre estes atributos, podemos citar a CTC, que € aumentada pela qualidade e
guantidade de matéria organica no solo, conforme foi demonstrado por Bayer &
Mielniczuk (1997), em que a utilizagdo de plantio direto e de sistemas de culturas com
alta deposicéo de residuos sob o solo promoveram aumentos na CTC de um Podzdlico
Vermelho-escuro. A estabilidade de agregados € a principal caracteristica fisica do solo
afetada pela matéria organica, de modo que as demais caracteristicas do solo,
indiretamente, também sdo influenciadas como, por exemplo, a porosidade, a infiltragdo
e retencéo de &gua no solo, a densidade dentre outras (Bayer & Mielniczuk, 1999). As
caracteristicas biologicas do solo sofrem influéncia direta da matéria organica, pois esta
atua como fonte de carbono, energia e nutrientes para 0os microrganismos heterotréficos
e, através da mineraizacdo do N e S organico atua como fonte de energia aos
microrganismos autotroficos, de modo que a relacdo entre a matéria organica e os
microrganismos pode ser avaliada a partir da biomassa e atividade microbiana, atributos
representativos da integracdo dos efeitos da matéria organica sobre as condicdes
biolégicas do solo (Bayer & Mielniczuk, 1999). Em sistemas de culturas sob plantio
direto que caracteristicamente apresentam maior retorno de residuos vegetais, 0s
incrementos no contelldo de matéria organica resultam em maiores valores de biomassa
e atividade microbiana, estimada pela evolugéo de CO, (Cattelan & Vidor, 1990). Em
geral, os sistemas agricolas e naturais, devem ser caracterizados como dinamicos, onde
todos os fatores agrondmicos e ecolégicos necessitam serem aplicados em conjunto,
para a manutencdo e exploracdo racional dos recursos neles existentes.
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CAPITULO|

EFEITO DO CULTIVO ORGANICO DE HORTALICASE
FRUTEIRASE DO CLIMA NA DIVERSIDADE E NA SIMBIOSE
MICORRIZICA



RESUMO

A maioria das plantas possui a capacidade de estabelecer relacbes de troca com
determinados grupos de fungos do solo, comportamento que gerou O conceito de
micorrizas. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) encontram-se distribuidos na
maioria dos agroecossistemas e apresenta como principal beneficio, 0 aumento na
absorcado de nutrientes pelas plantas. Neste trabalho, avaliouse a diversidade ativa e a
diné@mica populacional de FMA, assim com o efeito sazonal (periodo seco e chuvoso de
2001) e praticas de manegjo sobre estes fungos, no cultivo organico de batata-doce,
banana, maracuja e consorcio de cenoura e alface, em um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico, um PLANOSSOLO de textura arenosa e um solo de transi¢céo.
O trabalho foi desenvolvido no sistema integrado de producdo agroecologica (SIPA) da
Embrapa Agrobiologia, UFRRJ e Pesagro-RJ, em Seropédica, RJ. Foram identificadas
vinte e sete espécies de FMA em levantamento realizado em campo. As espécies
Glomus Macrocarpum, Glomus etunicatum e Acaulospora mellea e Entrophosphora
colombiana, predominaram na rizosfera das hortalicas e fruteiras e apresentaram serem
mais adaptadas ao cultivo organico. G. macrocarpum foi a que apresentou a maior
freqiéncia de ocorréncia (FO) e foi encontrada na rizosfera de todas as culturas. A
maior riqueza de espécies, foi verificada na rizosfera da bananeira (BN2). Dezoito
espécies de FMA foram recuperadas em vasos, em experimento de casa de vegetacao.
Utilizouse o sorgo como cultura armadilha. O experimento foi organizado em
delineamento inteiramente casualizado, com 3 repeticdes. Acaulospora mellea, Glomus
claroideum, Glomus etunicatum e Glomus macrocarpum multiplicaramse em maior
intensidade nos vasos e apresentaram rdpida infeccdo das raizes de sorgo, verificada a
partir de 7 dias apOs a emergéncia das plantulas. Portanto, sugere-se a utilizacdo destas
espécies em programas de inoculacdo. Na batata doce (BD2), a esporulacdo foi cercade
5 vezes maior que as outras culturas, durante o periodo seco. Todas as culturas
encontravam-se colonizadas pelos FMA nas duas épocas do ano. A sazorelidade e o
manejo exerceram efeitos diferenciados na colonizagdo micorrizica e na populagéo de
esporos de FMA, dependendo do nivel de perturbacdo. Estes efeitos foram mais
evidentes no cultivo de batata-doce, onde ocorreu maior revolvimento solo.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos, diversidade, sazonalidade, manegjo organico.



ABSTRACT

Most of the plants possess the capacity to establish mutual change relationships with
certain groups of soil fungi, a behavior that generated the nycorrhiza concept. The
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are distributed in most of the agroecosystems and
represent as main benefit of this relationship the increasing in the nutrient uptake by
plants. In this study, it was evaluated the active diversity, and the population dynamics
of FMA, the seasonal effect (dry and rainy period of 2001) and influence of
management practices on these fungi, on organic cultivation system of sweet potato,
banana, passion fruit and carrot/lettuce consortium. The soils were classified as Red-
Yellow Argissolo (Ultisol) a sandy textured Planossolo (Fragiudiult), and a transitional
soil. The work was developed in the agroecological production integrated system
(SIPA) of Embrapa Agrobiologia, UFRRJ and Pesagro-RJ, in Seropédica, RJ. Twenty-
seven species of AMF were identified in field samples. Glomus Macrocar pum, Glomus
etunicatum, Acaulospora mellea and Entrophosphora colombiana prevailed in the
rizosfera of al crops, with higher occurrence, richness of species, on banands rizosfera
and showed to be adapted to the organic cultivation system. G. macrocarpum presented
the highest occurrence frequency (FO) and was found in the rizosfera of al crops.
Eighteen species of AMF were recovered in vases, in the greenhouse experiment. The
sorghum was used as trap crop. The experiment was organized in a completely
randomized design, with 3 replicates. Acaulospora mellea, Glomus claroideum, Glomus
etunicatum and Glomus macrocarpum multiplied in larger intensity in the vases and
presented fast infection of the sorghum roots verified 7 days after the emergency of the
seedlings. Therefore, it is suggested the use of these species in inoculation programs. In
the sweet potato (BD2), the esporulation was superior to other cultures, during the dry
season. All cultures were colonized by AMF in the two seasons of the year. The
seasonality and the management applied resulted in effects differentiated in the
mycorrhizal colonization and in the AMF spore population, depending on the
disturbance level. These effects were more evident in the sweet potato cultivation,
where the soil was more disturbed.

Key words: Mycorrhizal fungi, diversity, seasonality, organic management.



1. INTRODUCAO

A contribuicdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) para a agricultura e
ecossistemas naturais tem despertado forte interesse em atividades de pesquisa, devido a
uma busca do melhor entendimento dos processos hioldgicos ligados a producéo
agricola, a0 passo gque a ocorréncia diferenciada de espécies destes fungos nos
agroecossistemas, vem sendo utilizada como ferramenta indicadora de quaidade de
manejo dos solos.

A adsorcéo de fosforo, baixa disponibilidade de nutrientes, acidez elevada, assim
como ato teor de aluminio, ocorrentes na maioria dos solos brasileiros, leva os
agricultores a dispor de adubagdes pesadas, geralmente com fertilizantes fosfatados,
aumentando os custos de producéo e contaminagéo dos solos e da agua. Neste contexto,
0 ganho na absor¢éo de nutrientes pelas plantas, em especia o fosforo é considerado um
dos principais beneficios gerados pelos FMA, uma vez que estes aumentam a superficie
de solo explorada quando em contato com as raizes, criando a possibilidade de reducdo
nas aplicacdes destes fertilizantes na agricultura.

Na busca de sistemas agr icol as apropriados para as condi¢des ambientais, sociais
e econdmicas dos paises tropicais, a agricultura orgénica oferece elementos vali0osos que
contribuirdo ao melhor aproveitamento dos recursos do solo. Neste empenho, a
agricultura convencional tera que atenuar sua filosofia produtivista e assimilar critérios
de sustentabilidade. A tendéncia é que no futuro, ocorrerd um uso mais racional de
fertilizantes quimicos, um mangjo mais conservador do solo e uma diversificagdo dos
cultivos, sobre bases ecoldgicas. Nesta perspectiva, pode-se prever que 0 mangjo da
micorriza sera uma prética cada vez mais utilizada, a medida que se amplia o
conhecimento sobre a biologia do fungo simbionte e seu comportamento com diferentes
hospedeiros, substrato de crescimento e condicdes ambientais, para que se possam
oferecer tecnologias eficientes, utilizadas em larga escala e comercialmente rentavel.

Os FMA sdo considerados insumos biolégicos de enorme potencia na
agricultura gracas aos seus efeitos positivos sobre a adaptabilidade, crescimento das
plantas e tolerancia destas frente ao ataque de alguns patdgenos do solo. Na atualidade,
amicorriza é vista como uma associagdo multifuncional cujos beneficios vao mais aém
dos aspectos nutricionais. Os FMA sdo importantes recursos biol6gicos cujo manejo,
além de causar efeito sobre a produtividade vegetal produz beneficios ambientais como
a melhoria das condi¢Bes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, conseqientemente
reduzindo a erosdo.

Na década de 80, a atencdo estava centrada sobre os efeitos da inoculacéo de
FMA com o objetivo de se alcancar uma melhor absorgdo e assimilagdo de nutrientes
pelas plantas (em especial o fésforo), o que levou um conhecimento de que estes fungos
eram apenas biofertilizantes, termo inapropriado, pois na atualidade os FMA sdo
conhecidos como um dos promotores em potencial do ciclo de nutrientes no solo. Nas
condigdes tropicais, onde os solos sdo caracteristicamente pobres em nutrientes
(especidmente fosforo e nitrogénio) a micorriza tem um papel fundamental na
manutencdo de um ciclo constante destes nutrientes, assegurando o uso de uma limitada
reserva de minerais.

O objetivo deste trabalho foi determinar a diversidade ativa e a dinamica
populacional de fungos micorrizicos arbusculares, assim com o efeito sazonal e praticas
de manejo sobre estes simbiontes, no cultivo organico de hortalicas e fruteiras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ocorréncia e Contribuigdes dos Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os beneficios das associagbes micorrizicas sobre o crescimento de plantas,
ciclagem de nutrientes e estruturacdo do solo estdo amplamente demonstrados (Varma
& Hock 1995; Smith & Read 1997). Em ambientes tropicais, a maioria das plantas
apresenta-se colonizadas por FMA, que potencializam a absor¢éo de fosforo do solo,
cujas caracteristicas predominantes sdo 0s baixos teores de nutrientes disponiveis, e ata
capacidade de fixagdo de fosfatos (Siqueira 1994).

A importéncia dos FMA como indicadores de sustentabilidade de sistemas
agricolas e naturais, pode ser compreendida pela sua ampla ocorréncia e pela capacidade
de formar associagdo com pelo menos 2/3 das plantas fanerdgamas terrestres (Trappe
1987). Indicadores biol6gicos de qualidade do solo que tém como fungdo a sustentacéo
do crescimento vegetal, incluem parametros tais como associagbes micorrizicas e
biomassa microbiana (Karlen et a. 1997). Da mesma forma, FMA podem ser utilizados
para monitoramento ambiental. De acordo com He et al. (2002), as alteraces nos solos
de ecossistemas desérticos podem ser detectadas por variagdes na densidade de esporos
e colonizagdo radicular.

Uma avaiagdo da infectividade de cada espécie de FMA pode ser redlizada
através de um bioensaio que avalia a capacidade infectiva destes fungos (Thonson et al.,
1994). Esta avaliacdo consiste em expor as raizes de uma planta hospedeira (planta
iscd), em vasos de cultivo, contendo solo infestado de propagulos de FMA.
Sequiencialmente, fazem se coletas de solo e de raizes nos vasos, em diferentes épocas,
para extrair os esporos multiplicados e identificd los ao nivel de espécie, e avaiar o
tempo que estes fungos levam para colonizar as raizes da plantaisca. Pode-se inferir que
este avaliagdo fornece informagdes sobre a densidade de propagul os de cada espécie e a
agilidade em colonizar (capacidade infectiva) as raizes. De acordo com Gravina (1998)
e Santos (1998), o emprego de plantas isca capazes de selecionar os fungos mais
infectivos dentro de uma comunidade de Glomales pode ser uma das ferramentas
vidveis para o isolamento e selecdo de FMA nos agroecossistemas. No entanto, é uma
metodologia que consome muito tempo e tem limitacfes, pois reflete apenas uma
estimativa da infectividade dos FMA existentes no solo. Plenchette et al. (1989), define
gue as condi¢cdes de um bioensaio devem permitir que a infecgdo radicular da planta
isca ocorra na mesma proporgao que ocorre No campo.

2.2. Micorrizas Arbuscularesea Matéria Organica do Solo

Podemos afirmar que as raizes finas das plantas e as hifas dos FMA em
associacdo com a matéria organica estdo em posicdo vantajosa para absorver nutrientes
liberados pela mineraizacdo da matéria organica. Johnson (1998) verificou que a
simbiose micorrizica era favorecida por aumentos no conteido de matéria organica do
solo. Em pastagens, Martin et al. (1999) observaram que a0 acrescentar matéria
organica, os efeitos benéficos dos fungos micorrizicos nativos de areas do cerrado sobre
0 crescimento das plantas foram mais expressivos. Na composicéo de substratos para
obtencdo de mudas, Sainz et al. (1998) observaram que combinando vermicomposto e
solo (entre 10 e 50% do vermicomposto) com inoculagdo de Acaulospora sp aumentos
consideraveis na producdo de massa seca no pepino poderiam ser obtidos. O uso de
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matéria organica combinada com a inoculacdo de FMA permite obter substratos
eficientes para mudas de café que apresentam indicadores morfol6gicos e fisioldgicos
semelhantes & mudas de café obtidas com adubacdo mineral completa (Izquierdo,
2000).

Beneficios da adubacdo organica sobre a populacéo de FMA foram registrados
por Baby & Manibhushanrao (1996), na cultura do arroz, que se encontrava inoculada
com estes fungos no campo, de modo que, os diferentes adubos utilizados durante o
cultivo desta cultura, favoreceram 0 aumento significativo do nimero de esporos
introduzidos no solo. A matéria orgéanica avaliada isoladamente ndo exerce efeito sobre
a colonizagdo micorrizica de raizes de sorgo, milho e amendoim e, quando aplicada com
o fésforo deprime a micorrizagdo em solos sem calagem (Carrenho et al., 2000). Os
géneros Glomus e Acaulospora apresentam maior capacidade de adaptacdo a solos
submetidos a diferentes variagbes nos teores de matéria organica, calagem, textura,
entre outros fatores, demonstrando serem espécies resistentes a perturbagcdes ambientais
(Carrenho, 1998).

2.3. Micorrizas Arbusculares e a Producédo de Hortalicas e Fruteiras

E dificil predizer os efeitos de ateragbes na populacdo de FMA na producio
agricola, devido a grande diversidade de espécies, ao pouco conhecimento da relacéo
fungo-solo e a respostas diferenciadas das plantas (Moreira & Siqueira, 2002). A
efetividade de infeccdo de FMA selecionados em solos sob manejo organi co apresentou
maiores beneficios ao crescimento de Allium ameloprasum L. e Trifolium repens L. do
gue fungos selecionados em solos submetidos ao cultivo intensivo sob manego
convencional, o qual se caracterizava pelo uso em larga escala de fertilizantes quimicos
e agrotoxicos (Scullion et al., 1999).

Mudas de maracujazeiro amarelo que apresenta maior vigor quando inoculadas
com FMA, reduzindo o tempo de transplante para o campo (Cavalcante et al., 2002).
Avaliando respostas fisioldgicas em mudas de maracujazeiro amarelo, Cavalcante et al.
(2001) verificaram beneficios da micorrizagdo promovendo o crescimento destas
mudas, mesmo quando submetidas a0 estresse hidrico. Aumentos no crescimento
vegetativo de porta-enxertos de abacateiro durante o desenvolvimento de mudas e apés
o transplante para o pomar foram reportados por Silveira et al. (2002). A colonizagdo
micorrizica na cultura da bananeira cultivada no submédio do S&o Francisco variou em
torno de 55%, e um numero significativo de espécies (15 no total), ocorreram na
rizosfera (Melo et a., 1997). Verificando a dependéncia micorrizica de cultivares de
bananeira, Declerck et a. (1995) detectaram resposta positiva a inoculagéo com fungos
micorrizicos, sendo que alguns cultivares mostram se altamente dependentes.

A batata-doce € beneficiada com aumentos na porcentagem de colonizagdo
radicular em funcdo do pré-cultivo de crotalaria e mucuna-preta, que também gera
maior numero de propagulos infectivos de FMA indigenas no solo (Espindola et al.,
1998). Elevada dependéncia da batata-doce aos FMA com influéncia direta na producéo
de tubérculos e matéria seca, foi relatada por Alves et a. (1989). A producdo da batata
doce foi aumentada em até 912 % na existéncia de fosforo disponivel (Breda Filho et
al., 1951), evidenciando aimportancia dos FMA durante o ciclo produtivo da cultura. A
ocorréncia natural dos FMA na cultura da batata-doce sob diferentes condic¢des de solo
também foi registrada por Paula et al. (1993).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizag&o e Caracterizacio da Area de Pesquisa

Este trabaho foi desenvolvido em um Sistema Integrado de Producéo
Agroecoldgica (SIPA), que foi idedizado e é mantido como parte de uma iniciativa
interinstitucional desenvolvida ha 10 anos por quatro institui¢coes de pesguisa e ensino: a
Embrapa Agrobiologia, Embrapa Solos, PESAGRO-RIio, e Universidade Federal Rura
do Rio de Janeiro. Localiza-se ho municipio de Seropédica, Estado do Rio de Janeiro,
no campo experimental da Embrapa Agrobiologia. Esta situado a 33 m de altitude, no
paralelo 22° 45" 30" de latitude sul e entre os meridianos 43° 40" 00" e 43° 41' 10" de
longitude oeste de Greenwich.

O SIPA abrange 5 ha de um total de 69,98 ha da Embrapa Agrobiologia e tem
como atividade predominante a horticultura e a fruticultura. O sistema de cultivo
adotado no SIPA é direcionado para os principios da agricultura organica caracterizada
pela diversidade das culturas implantas, cultivo em consorcio e em rotagdo com
leguminosas, isencdo tota de pesticidas e adubagcdo nitrogenada, utilizagdo de
coberturas vivas dos solos, plantio em curva de nivel e uso de barreiras quebra- vento.

Este sistema foi divido em glebas, através do mapeamento dos solos,
considerando os parametros topograficos de aptidao e de fertilidade. A parte mais baixa
do relevo é composta por PLANOSSOLO de textura arenosa (PL). Nos morros é
encontrado ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distréfico (PVA). Ja a saia ou
sopé dos morros é formado por solo de transicéo (PL/PVA).

As culturas do SIPA selecionadas para 0 desenvolvimento deste trabalho foram
as seguintes. banana (Musa sp., Musaceae) cv. prata manteiga; maracuja azedo
(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, Passifloraceae), batata-doce (Ipomoea batatas
L., Convolvulaceae) cv. rosinha e cenoura (Daucus carota L., Umbelliferae). A cultura
da cenoura foi consorciada com a cultura da alface sendo sucedidas pela cultura do
milho no verdo. Para efeito de comparacéo foi incluida uma &rea do entorno do SIPA
com pastagem e outra com floresta secundaria da Mata Atlantica (capoeira).

3.2. Informacbes Climaticas

De acordo com a classificagdo climatica de Koéppen, o clima das areas
experimentais pode ser caracterizado como tropical chuvoso com inverno seco, tipo
climéatico AW. As temperaturas mais el evadas se distribuem entre 0s meses de janeiro e
fevereiro, enquanto a média mensal mais baixa ocorre no més de julho.

O periodo seco esterde-se de junho a agosto e as chuvas mais abundantes
ocorrem no periodo chuvoso. A diferenca entre a temperatura do més mais quente e o
mais frio é inferior a 12°C e a precipitacdo média anua situa-se entre 1.000 e 1.500
mm, com 0 MEs mais seco apresentando menos de 40 mm (Mattos et al., 1989). Os
valores dos excedentes hidricos concentramse de janeiro a marco sendo que as
maximas precipitagdes ocorrem entre os meses de dezembro e mar¢o com excedente no
solo de aproximadamente 110 mm, podendo ser registrados nestes meses, o acimulo de
chuvas de grande intensidade e curta duracdo, ocasionando uma deficiéncia hidrica no
solo de aproximadamente 40 mm (Mattos et al., 1989).
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No periodo seco as chuvas sdo de pouca intensidade e causadas por entrada de
frentes frias vindas do sul; o periodo chuvoso é quente com temperaturas em torno de
35°C e 0 inverno ameno com temperatura em torno de 25°C; aumidade do ar é alta com
média anual de 75%, confirmando a quase inexisténcia de uma estacdo seca
predominante (Mattos et al., 1989). As médias de temperatura e precipitacdo
pluviométrica referentes aos Ultimos quatros anos, encontram-se na Figura 1.

30T T+ 300
*T -—_.\-\-\-\k-—'——././'/./. [
~ 3
O 20+ T200 £
@ 3
= - &
® 15+ Temperatura 1150 &
& N =
ol Precipitacéo 3
§ 104 ti10 £
|_
5+ + 50
0 I I I I I I I I I I I 0

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 1. Valores médios de temperatura e precipitacdo pluviométrica registrados entre
1999 e 2002 na Estacdo Meteorol 6gica da PESAGRO-RIo, Seropédica, RJ.

3.3. Selegdo das Ar eas de Pesquisa e Amostr agens

No periodo seco e chuvoso de 2001, caracterizados como inverno e verdo, foram
retiradas amostras de terra e raizes em 4 areas de cultivo dentro do SIPA, na pastageme
na copeira, para andlises quimicas, fisicas, extracdo de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares e avaliagao da colonizag&o radicular por estes fungos. Dentro de cada area,
foram escolhidas 2 parcelas com 3 nt cada para representé-la e, dentro de cada parcela,
foram feitas divisdes de 1 nf. No cultivo das fruteiras (maracuja e banana) a parcela de
amostragem situou-se em volta do caule ou touceira, respectivamente. Nas éreas de
horta, a locacéo das parcelas foi feita em diferentes pontos dos canteiros enleirados,
cultivados com batata-doce, e dos canteiros levantados, cultivados com o consorcio
alface/cenoura.

A coleta das amostras de terra, nas parcelas, foi realizada até a profundidade de
15 cm. Fizeram se coletas em 4 pontos diferentes dentro de cada parcela, o que resultou
em quatro amostras simples. Estas foram homogeneizadas para formar uma amostra
composta e/ou uma repeticdo. Entdo, foram obtidas, desta maneira, 3 repeticOes para
cada parcela amostrada, totalizando no final, 24 amostras compostas por época de
amostragem. Para a manutencéo da qualidade das amostras, estas foram armazenadas
em camarafria até o momento das avaliagoes.
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Na amostragem de inverno ou periodo seco, a area cultivada com batata-doce em
um PL, encontrava-se com 5 meses de idade e foi representada como area BD1. O
cultivo de batata-doce localizada em um AV A, estava com 2 meses e foi definida como
BD2. A distancia entre as duas areas foi de 100 m, aproximadamente. A area cultivada
com banana prata- manteiga de 3 anos situada em um AVA, foi denominada como BN1
e BN2, com 7 m de distncia uma da outra. O cultivo de maracuja de 4 anos de idade,
no final do ciclo, localizouse em um AVA, sendo representado como MC1 e MC2,
distante 5 m um do outro. O consorcio cenoura/aface, cultivado em um AVA, foi
representado como local CS. Neste consorcio, a cultura da cenoura (CE) encontrava-se
com 80 dias. Entretanto, a alface jatinha sido colhida 20 dias antes da amostragem.

Durante a amostragem de verdo, ou periodo chuvoso, a érea de cultivo de BD1
tinha 3 meses e estava localizada a 10 m ao leste do local da primeira coleta em um PL.
Sete metros acima em uma toposequéncia, sob um solo de transicéo (PL/AVA), situou
se 0 plantio BD2, que se encontrava em um novo ciclo de producdo. A banana e o
maracuja mantiveram a mesma localizacdo e descricdo das areas, e classes de solo
apresentadas na primeira amostragem. Entretanto, o parreira foi renovado e tinha 3
meses de idade na ocasido desta coleta. A érea de consorcio cenoura/aface encontrava-
se sucedida com o cultivo de milho nos canteiros, ja em fase de enchimento de gréos,
em um sistema consorcio/rotagdo, sendo que esta &rea recebeu a mesma denominagdo
da primeira amostragem (CS). Na pastagem (PS), foi registrada a ocorréncia de algumas
plantas invasoras (Brachiaria sp, Emilia sanchifolia (L.), Eleusine indica (L.), Cynodon
dactylon, Spermacoce sp e Cyperus sp), 0 que nos levou a caracterizd-la como
"pastagem sujd’. A floresta secund&ria remanescente da Mata Atlantica possui
aproximadamente 40 anos de idade e, neste trabalho, a denominamos de "capoeira’
(CA). Tanto a pastagem como a capoeira, foram localizadas no entorno das areas de
cultivo, ja descritas anteriormente.

3.4. Numero de Espor os e Colonizacdo Micorrizica

De cada amostra de terra, foram retirados 50 g para extragdo dos esporos
presentes na rizosfera de hortalicas e fruteiras pelo método de peneiramento por via
Umida de acordo com Gerdemann & Nicolson (1963). Eles foram separados dos
fragmentos por centrifugagdo em égua a 3000 rpm durante 3 minutos e em sacarose
(45%) a 2000 rpm por 2 minutos como preconizado por Jenkins (1964). Logo apos a
extracdo, os esporos foram transferidos para placas de Petri e contados com auxilio de
microscopio estereoscopico (40x). Uma outra parte das amostras foi separada para
andlise dos atributos quimicos e mineralégicos, utilizando-se a metodologia descrita
pela Embrapa (1979).

As raizes coletadas na rizosfera das hortdicas e fruteiras foram separadas do
solo, lavadas e armazenadas em dcool 50% até o momento da avaliacéo da colonizagédo
micorrizica. Para determinar-se a porcentagem de colonizacao, as raizes foram coradas,
seguindo o protocolo descrito por Grace & Sribley (1991) e Koske & Gemma (1989). A
avaliagdo da porcentagem de colonizagcdo foi feita pelo método de intersecdo de
guadrantes conforme preconizado por Giovannetti & Mosse (1980).

A identificacdo da populacdo indigena dos FMA foi realizada com auxilio de
microscopio optico de luz através da morfologia de esporos observados em |aminas com
PVLG (dcool-palivinilico-lactoglicerol), comparados com a descricdo das espécies em
Schenk & Pérez (1988), e com auxilio da pagina da Intenational Culture Collection of
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2001).
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3.5. Porcéo Ativa da Populacéo de FMA

Para se caracterizar a diversidade de FMA ativos, isto é, que estdo colonizando
raizes, foi realizado um bioensaio. Neste procedimento, utilizam-se plantas isca que
germinam em solo inéculo, isto é em amostras de terra oriundas de solo o qual espera
se determinar a diversidade ativa (Gravina, 1998). Ao longo do tempo, amostras de
raizes sdo retiradas, sua colonizacdo determinada e a planta-isca, replantada. Quando a
planta isca atinge a maturidade fisiolégica, amostras de terra sdo coletadas para
identificacdo da populacdo de FMA, que representa a diversidade ativa.

Figura 2. Vista parcial do experimento montado com solo inéculo e sorgo para
determinacéo da porcéo ativa de FMA.

Os in6culos de FMA contidos nas amostras de terra coletadas nos sistemas de
cultivo foram multiplicados em plantas de sorgo (Shorgum bicolor (L.) Moench) cv. BR
005, utilizadas neste experimento como planta isca, em casa de vegetagdo, em
delineamento experimental inteiramente casualizado, utilizando-se 3 repeticbes. O
monitoramento foi desenvolvido em duas fases. Na primeira, o sorgo foi germinado e
crescido em copos plasticos de 200 ml contendo apenas solo indculo. Na segunda, as
plantulas de sorgo crescidas durante a primeira fase, ja com as raizes colonizadas, foram
transplantadas para copos plasticos de 750 ml, contendo substrato estéril dos mesmos
locais de amostragem. Este substrato foi previamente seco a sombra, peneirado e depois
misturado com areia lavada na propor¢do de 1:1, sendo adicionados 0,65 g de fosfato de
rocha em cada 3 kg de substrato. A mistura foi autoclavada por duas vezes a 120°C e
press3o de 1,5 kg/crmi® por 1 hora, em dias alternados.

Foram feitos 3 transplantes com as plantulas de sorgo ja pré-estabelecidas. O
primeiro foi feito 7 dias ap0s a emergéncia, 0 segundo aos 21 dias e o terceiro aos 28
dias. As plantulas foram cuidadosamente retiradas dos copos de 200 ml, lavadas para
retirar as particulas de solo aderidas, transplantando-se duas pléntulas para cada pote de
750 ml e desenvolvidas por 90 dias. Logo apds, o substrato contido nos potes de 750 ml,
utilizado para a multiplicagdo dos fungos, foi colhido e armazenado em camara fria até
0 momento da identificacdo das espécies da populacdo ativa de FMA nas areas de
cultivo.
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A capacidade de infeccdo das raizes do sorgo pelos FMA foi avaliada quanto a
presenca ou auséncia de esporos no substrato de crescimento. A identificagdo das
espécies foi feita de acordo com a metodologia descrita anteriormente. As espécies
foram classificadas de acordo com o tempo gasto para promover ainfeccdo radicular do
sorgo, sendo consideradas rapidas agquelas que infectaram até 7 dias apds a emergéncia
do sorgo, moderada, as que infectaram até 21 dias e lenta até 28 dias.

A riqueza de espécies foi determinada pelo nimero de espécies recuperadas em
50 g de solo seco de cada area amostrada. A freguiéncia relativa de ocorréncia de cada
espécie foi avaliada pela equagéo:

FR = (Xa x Ya ™) x 100

Onde: Xa corresponde a0 nimero de amostras em que cada espécie de FMA foi
encontrada e, Ya, 0 nimero total de amostras coletadas para identificacdo das espécies
micorrizicas.

3.6. Analise dos Dados

Os resultados encontrados foram normais pelo teste W de Shapiro Wilk.
Procederam-se andlises de variancias e, quanto F foi significativo, aplicou-se o teste de
Student-Newman-Keuls a 1% e 5% de probabilidade para comparagtes multiplas das
médias. Correlacdes de Pearson (r) também foram aplicadas. Os dados foram analisados
com auxilio do programa SISVAR, versdo 4.3 (Ferreira, 2003). Construit-se um
dendrograma a partir da andlise de agrupamento (Cluster Analisis), pelo programa
"Statistica for Windows, wersdo 5.5" (StatSoft, Inc.,2000), para avaliar a similaridade
entre os sistemas de cultivo em funcdo da distribuicdo das espécies de FMA.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1. Propriedades dos Solos

Algumas propriedades referentes a fertilidade dos solos variaram com 0 manejo
e com a época de amostragem (Tabela 1). Os solos apresentaram valores de AF* igual a
zero, tanto na estacdo seca quanto na chuvosa, valores de Ca?* e MgF* acima da média de
solos submetidos a sistema de cultivo convencional. Os valores de pH néo variaram
entre as areas, Situando-se numa faixa proxima a neutralidade. Portanto, pode-se deduzir
gue, a acidez potencia (H" + APF*), que foi baixa, ndo interferiu na colonizacéo
micorrizica, pois esta ocorreu naturalmente narizosfera das culturas. Para Habte (1995),
a acidificacdo do solo € um importante fator de regulacdo da germinagéo dos esporos e
pode, em parte, explicar o nivel de distribuicdo dos FMA em diferentes solos.

Pode-se discutir que a produtividade em alguns solos € incrementada como
resultado da disponibilidade de nutrientes, no minimo para o fosforo. No solo, os
cations advindos da matéria organica em transformacdo, tendem a substituir os ions
hidrogénio, apds a ocorréncia de precipitagdes, variagbes de temperatura no solo,
improvisando a saturacdo de bases e aumentando o pH.

Aumentos significativos dos valores de P foram verificados no periodo chuvoso
em relacdo aos encontrados no periodo seco, mostrando que a maior umidade, associada
a uma maior mineralizacdo da matéria organica pode ter sido o fator de elevacdo dos
valores de P em ambos os solos avaliados. De modo geral, os solos sob diferentes
cultivos, apresentaram boa distribuicdo dos nutrientes, tanto na estagdo seca quanto na
chuvosa. Sugerindo que esta condicdo foi influenciada pelo grande aporte de residuos
organicos de origem vegetal e animal, por ocasido do cultivo das culturas anuais e
guando ocorreu a necessidade de adubacdo de manutencdo das culturas perenes.

4.2. Colonizagdo Micorrizica

A colonizacgo micorrizica (CM) variou entre os cultivos, sendo maior nas areas
cultivadas com batatadoce (BD1 e BD2, respectivamente). Essa tendéncia foi
verificada para o desdobramento dos sistemas de cultivo dentro das estagbes do ano
(Figura 3). Provavelmente, isto se deve ao melhor aproveitamento da adubacdo
organica, que melhoraram as condi¢fes quimicas para o desenvolvimento de tubérculos
e raizes, consecutivamente, associagdo com os fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
umavez que esta cultura apresenta forte dependéncia a estes fungos, que influenciam na
sua producdo (Espindola et a., 1998). A estagdo chuvosa pareceu induzir maior CM no
cultivo de BD1 e BD2, e banana (BN1 e BN2). Mesmo assim, diferencas significativas
s0 ndo foram verificadas na interacdo das épocas no cultivo de BD1. Em condicfes
controladas, mudas de bananeira inoculadas com uma mistura de espécies de FMA
obtiveram ganhos significativos em altura e didmetro em comparagcdo ao controle
(Matos, 1995), indicando também ser uma cultura sensivel a presenca dos FMA.

32



Tabela 1 Caracteristicas dos solos PL, AVA e PL/AVA, sob diferentes sistemas de
cultivo de hortalicas e fruteiras no SIPA.

Areas de cultivo

Propriedades BD1 BD2 BNL BN2 MC1 MC2 CS CE
Periodo seco
CTC (cmols/dm?) 48 d 6,9 bcd 96 ¢ 7,7 abc 9,0 ab 76 adbc 76 ac 6,6 cd
Cat+Mc (cmoly/dm® 3,6 b 51 ab 6,7 & 6,2 ¢ 6,8 ¢ 59 ¢ 69 ¢ 57 a
Ca (cmolddm?) 25 d 36 cd 48 ab 44 ac 51 & 43 abc 46 ac 3,8 abc
Mg (cmolddm®) 10 b 15a 18 a 18 ab 18 &b 16 ab 22 & 19 a
Al (cmolddm™®) 0 0 0 0 0 0 0 0
H+AI (cmolfdm®) 0,9 ¢ 15 b 24 & 09 ¢ 15 b 12 bc 02 d 02 d
Na (cmolddm™®) 001 d 001 cd 001 cd 002 bc 001 d 001 d 003z 002 ab
P (mg/dm®) 06 b 03 b 06 b 06 b 35 ¢ 25 ab 15 a 13 ab
K (mg/dm™) 04 & 03 b 05 a 06 a 06a 05a& 06a 07 8
Areia (%) 84,3 & 68,7 bc 59,0 € 69,3 bc 67 cd 713 b 65,0 c 60,0 €
Silte (%) 37 b 6,3 ab 93 & 7,7 & 7,0 ab 73 ab 90 ¢ 83 &
Argila (%) 12,0 d 250 b 31,7 ¢ 23 bc 26 b 21,3 ¢ 26,0 b 31,7 s
V (%) 80,7 cd 773 de 73,7 € 883 b 83 bed 83,7 bc 973 ¢ 96,7 @
CO (%) 06 ¢ 09 b 11 ¢ 11 ab 11 = 10a 11 ab 09 &
pH (H20) 56 cd 56 cd 53 d 6,2 b 59 bc 58 bc 70 ¢ 70 a
Periodo chuvoso

CTC (cmolfdm® 81 abc 7,8 abc 74 abc 73 bc 98 & 95 ab 58 c 6,5 C
Ca+Mc (cmolydm® 6,8 abc 6,0 abc 49 ¢ 6,3 abc 74 ab 77 ¢ 52 bc 59 abc
Ca (cmold/dm?®) 51 &b 42 dc 34 ¢ 47 adc 51 ab 55 ¢ 3,6 bc 39 bc
Mg(cmolem'% 17 s 18 & 15 & 16 ¢ 23 ¢ 22 ¢ 16 ¢ 20 a
Al (cmoldam™) 0 0 0 0 0 0 0 0
H+Al (cmolddm®) 0,9 de 1,5 bc 24 & 0,7 € 16 b 12 cd 02 f 01 f
Na (cmolddm™®) 0,01 bc 001 bc 001 bc 002 a 001 c 001 ¢ 003 e 003 &
P (mg/dm®) 54 a 25 8 14 A 35 & 35 & 48 & 20 & 27 a
K (mg/dm3) 04 bc 03 bc 02 C 03 ¢ 08 ¢ 06 ab 04 bc 05 bc
Areia (%) 80,7 & 67,3 bc 60 D 673 bc 647 bcd 70 b 647 bc 623 bc
Silte (%) 13,7 d 26,7 abc 31,3 A 247 bc 27,7 ab 22 ¢C 253 bc 27,7 ab
Argila (%) 57 b 60 b 87 Ab 7,7 ab 7,7 ab 80 ab 100 ¢ 10,0 s
V (%) 88,3 cd 8l € 67 F 90 bc 82 de 87 cde 96,7 ab 97 s
CO (%) 0,89 b 09 ab 096 Ab 091 b 12 ¢ 11 ab 092 b 0% b
pH (H.0) 70 & 6,5 ab 50 C 59 b 6,1 b 60 b 60 b 6,5 ab

BD1 e BD2: batata-doce; BN1 e BN2: banana; MC1 e MC2: maracuja; CS: consorcio; CE: cenoura;
V: saturagdo por bases; CO: carbono organico. P extraido em Mehlich-1. Médias seguidas de
mesmas letras nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Student-Newman-Keuls a

0,01%.
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Figura 3. Porcentagem de colonizagcdo micorrizica de plantas hortalicas e fruteiras,
avaiada em duas estacOes do ano. BD1 e BD2: batata-doce; BN1 e BN2: banang;
MC1 e MC2: maracujg; CS: consorcio; CE: cenoura; CA: capoeira; PS. pasto.
Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas, ndo diferem significativamente pelo
teste de Student-NewmanKeuls a 5%. Letras mailsculas sdo utilizadas para
comparar as médias dos dois periodos do ano em cada sistema de cultivo. Letras
minUsculas sdo Uutilizadas para comparar as médias dos diferentes sistemas de
cultivo. Foram utilizadas médias de 3 repeticoes.

Com relacdo as areas cultivadas com maracuja (MC1 e MC2), ndo foi possivel
registrar a CM no periodo das chuvas, porque na época de amostragem o parreiral
estava sendo renovado para a continuagdo do cultivo desta fruteira, sendo possivel a
avaliagdo apenas no periodo seco. Mesmo assim, ndo foi verificado diferenca
significativa entre os valores de CM. Os valores de CM ndo diferiram no cultivo
consorciado de cenoura e adface (CS), entre as épocas, € nem mesmo quando
comparados com os valores de CM no cultivo de cenoura solteira (CE). Esta cultura por
sua vez, apresentou significativa CM na época seca em relacdo a época de maior
precipitacdo. Esta condi¢éo pode ter ocorrido em fungdo da uma maior associacao com
os FMA, quando da menor ocorréncia de precipitagdo. Assim, esta cultura pode ter
desenvolvido alguma habilidade como a emisséo de maior volume de raizes finas para o
aproveitamento da agua e nutrientes. Em consequéncia disto, os fungos pode ter
aumentado a CM destas raizes.

Os sistemas capoeira (CA) e pasto (PS), apresentaram os menores valores de
CM em relacdo a todas as éreas de cultivo organico, durante a estacdo seca. Mesmo
assim, os valores ndo passaram de 25% em média, na ocasido de maior precipitacao.
Considerando-se que as &reas de cultivo receberam adubactes fosfatadas e aumentaram
significativamente a CM em relacdo a CA e PS, pde-se inferir que a presenca do
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fosforo, em baixas concentracdes (Tabela 1), foi um dos fatores determinantes para tais
resultados. Uma vez que esse elemento e reportado como um redutor da CM quando em
altas concentragGes no solo (Ortas et a., 1996; Balota & Lopes, 1996; Graham et al.,
1997).

A interacdo entre 0 manegjo do solo e a cobertura vegetal associada a variaces
climaticas durante as diferentes épocas do ano, principalmente em regides subtropicais,
onde as estagOes sdo bem definidas, faz com que aorra uma flutuacdo sazonal no
desenvolvimento microbiano, sendo mais evidente na camada superficia do solo, onde
existem maiores oscilagtes de umidade e temperatura (Alvarenga et al., 1999). Esses
efeitos sGo mais acentuados em solos cultivados com espécies anuais, provavel mente
devido a0 maior aporte de nutrientes e maior variagao na cobertura vegetal dos solos
(Cattelan & Vidor, 1990a). O que confirma os resultados observados nas éreas de
cultivo BD1 e BD2, que constantemente foram submetidas a rotagdes com outras
culturas. Em geral, todas as hortalicas e fruteiras encontraram-se colonizadas pelos
FMA indigenas durante as duas épocas de amostragens, sinalizando para a existéncia de
uma populagdo micorrizica mais adaptada ao manejo organico.

4.3. Abundéancia de Esporos e Espéciesde FMA

Nos ambientes rizosféricos, em geral, ndo ocorreram variacOes significativas no
numero de esporos, exceto a area cultivada com BD2, onde a esporulacéo foi cerca de
cinco vezes maior (1403 esporos/50 g de solo), que as deais durante o periodo seco
(Figura 4). Entretanto, quando as condic¢des do solo sdo favoraveis para a germinacéo de
esporos, a colonizagdo micorrizica aumenta, consequientemente, a abundancia destes
esporos sofre reducéo nos solos agricolas (Ragupathy & Mahadevan, 1993). A condicéo
observada em BD2 indica que o preparo da area para um novo ciclo de producédo desta
cultura, com revolvimento mecanizado, pode ter elevado o nimero de esporos no solo
ao expo-lo adisturbios. Sabe-se que algum nivel de perturbacdo é necessario paraque a
diversidade sgja expressa em sua maxima plenitude (Odum, 1998). Ta fenémeno pode,
portanto explicar os resultados obtidos, ficando evidente o efeito do mango na
esporulacdo dos FMA.. Por outro lado, o fato de ndo ter ocorrido efeito das condicbes
climéticas sobre a populacdo de esporos, pode estar relacionado, principamente, ao
tempo de duracg&o do ciclo das hortalicas e fruteiras, distribui¢cdo do sistema radicular e
préticas de mangjo adotado. A forma de distribuicdo do sistema radicular das culturas,
associada a disponibilidade de nutrientes no solo, pode afetar a abundancia e
colonizacdo dos FMA em diferentes condigdes climaticas (Allen et a., 1998). Com base
nos resultados, pode-se sugerir que uma maior freqiiéncia de amostragens em peguenos
intervalos de estiagem e precipitacéo, pode tornar mais evidente o efeito sazonal sobre
esporulacéo de FMA no solo.

Flutuagbes sazonais influenciaram a dindmica da micorriza nos sistemas
cultivados. Foram identificadas 27 espécies de FMA na rizosfera das hortalicas e
fruteiras (Tabela 2). A maior ocorréncia foi dos géneros Acaulospora e Glomus (Figura
5), em faixas de pH variando entre 5,3 a 7,3 (Tabela 1).

As espécies diferiram quanto a frequéncia de ocorréncia (FO), nos éreas
cultivadas e ndo foram comuns a todas elas, exceto Acaulospora mellea, Entrophospora
colombiana Glomus etunicatum e Glomus macrocarpum, que dominaram em
praticamente todas as areas de cultivo e nas areas referéncias, Ca e PS, tanto no periodo
seco quanto no chuvoso. Estas espécies foram recuperadas independentemente das
classes solos. Portanto, além de formarem um grupo abundante, apresentam potencial
adaptativo ao cultivo organico de hortalicas e fruteiras.
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Figura 4. Numero de esporos de solo rizosférico cultivado com plantas hortalicas e
fruteiras, avaliada em duas estagbes do ano. BD1 e BD2: batata-doce; BN1 e BN2:
banana; MC1 e MC2: maracuja; CS: consorcio; CE: cenoura; CA: capoeira; PS:
pasto. Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente
pelo teste de Student-Newman-Keuls a 0,05%. Letras maiUsculas sdo utilizadas para
comparar as médias dos dois periodos do ano em cada sistema de cultivo. Letras
minUsculas sdo utilizadas para comparar as médias dos diferentes sistemas de
cultivo. Foram utilizadas médias de 3 repeticoes.

Dentre as espécies predominantes, G. macrocarpum apresentou a maor FO
(100%). Esta espécie por sua vez, foi comum atodas areas cultivadas, parecendo néo ser
afetada pela sazonalidade. Diferencas na ontogenia e morfologia (cor, tamanho,
estrutura e espessura das paredes) podem ter contribuido para a multiplicacdo de
espécies como G. macrocarpum. Esporos pequenos podem ser carregados pela a agua
das chuvas, para as camadas mais profundas do solo, ficando assm protegidos do
ataque de parasitas e predadores que ocupam as camadas mais superficiais do solo, onde
ocorre maior deposicdo de matéria organica. Esporos formados apicamente em uma
hifa esporigena (Glomus, Gigaspora e Scutellospora) apresentam, desde o inicio de sua
formacao, parede mais espessada e resistente que agueles formados a partir de vesiculas
(Acaulospora e Entrophospora). Além disso, o tempo de germinacdo, formacao de hifas
e infeccdo sdo caracteristicas importantes no processo de competicdo. Assim, G.
macrocarpum pode apresentar maior resisténcia a0 atague de microrganismos e
predadores, e também aos estresses edaficos, e persistir no solo. Com estas
caracteristicas, pode re-infectar raizes com o passar de tempo, se outras especies ndo se
estabelecerem, G. macrocarpum pode tornar-se dominante nos sistemas (Carrenho et
al., 2001).
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Apenas a espécies Acaulospora longula e Acaul ospora tuber culata apresentaram
FO intermediaria (45%), especificamente na estacdo seca. A maioria das espécies
ocorreu de forma esporédica, apontando para a formagdo de um grupo raro, que pdde
ser confirmado pela baixa freqiiéncia de ocorréncia nas areas (entre 5 e 10%). Espécies
raras ou de baixa FO podem estar presentes no ambiente na forma de células auxiliares,
hifas, raizes colonizadas, ou aparecerem como vestigio de uma comunidade pré-
estabelecida em planta de ciclo-de-vida curto, ou ainda terem sido produzidas nas
proximidades e dispersadas sem obterem éxito na ocupacdo do novo ambiente
(Carrenho et al., 2001).

o Hifa de sustentagéo

Paredes do.
esporo ”
Glomusmacrocarpum 20x1
Ocorréncia: Campo e vasos

J
Hifa de sustentagéo U

Glomus claroideum 20x2

Ocorréncia: vasos

Paredes do esporo

€= Hifade susteftagio
Glomus etunicatum 20x
Ocorréncia: Campo e vasos

Acaulosporamellea 20x
Ocorréncia: Campo e vasos

Figura 5. Espécies micorrizicas nativas de maior ocorréncia na rizosfera de hortalicas e
fruteiras sob cultivo organico no SIPA.

Nos dois periodos de amostragem verificou-se uma maior riqueza de espéecies no
cultivo BN1, apontando para uma maior estabilidade desta area, que pode ter sido
ocasionada pelo pousio a qual € submetida. Esta condicéo pode ter sido favoravel a
maior presenca de espécies micorrizicas em relagdo as outras areas de maior
movimentacéo do solo, como as de BD1, BD2, CS e CE. Ao passo que a aplicacéo do
manejo organico, associado a praticas conservacionistas do solo, afeta positivamente a
abundancia e frequéncia de FMA (Vesadova, 1992).

O fato das areas referéncia, CA e PS terem apresentado, em geral, 0 mesmo
nimero de espécies que as areas de cultivo organico, indica que muitas espécies ndo

37



foram recuperadas durante as épocas de amostragens, ja que nestas areas deveria ocorrer
menor nimero de espécies de FMA que na CA e no PS, que tém maior estabilidade,
presenca constante de hospedeiros e auséncia de variagbes bruscas na fertilidade do
solo.

4.4. Porcdo Ativa da Populacdo de FMA

Foram recuperadas 18 espécies de FMA da populacéo total existente nos areas
de cultivo, em plantas de sorgo, em casa de vegetacdo. Verificouse que algumas
espécies apresentaram rapida infeccdo desta planta (Tabela 3). A. mellea, G.
claroideum, G. etunicatum, G. macrocarpum foram as espécies que multiplicaram em
maior freqiéncia nos vasos de cultivo e apresentaram rapido grau de colonizacdo das
raizes de sorgo, a partir de sete dias apis a emergéncia das plantulas.

A. mellea, G. claroideum, G. etunicatum e G. macrocar pum infectaram as raizes
do sorgo, a partir dos sete dias de exposicdo ao solo inéculo proveniente da érea de
BD2. Entretanto, apenas G. etunicatum infectou as raizes de sorgo nos diferentes
periodos de avaliacdo e tempo de exposi ¢ao.

No solo inéculo de BD1, apenas A. mellea e G. etunicatum ocorreram. Esta
Ultima espécie apresentou FO de 100%, nos vasos, mostrando ser indiferente as
condicdes climéticas e ao tempo de exposi¢ao das raizes de sorgo. Ja a primeira espécie,
apresentou FO intermediaria (50%).

Com excecdo de G. macrocarpum e A. mellea, as demais espécies de Glomus
apresentaram tendéncia de reducédo da FO nos tratamentos com indcul os originarios das
areas de cultivo BN1 e BN2, tanto no periodo seco, quanto no chuvoso. Nos solos
inéculos oriundos de MC1 e MC2, A. mellea e G. macrocarpum apresentaram rapida
infeccdo de raizes de sorgo e méxima FO (100%).

G. claroideum, G. etunicatum e G. macrocarpum apresentaram alta FO, nos
vasos com inoculos do CS e CE. Entretanto, G. macrocarpum infectou apenas as raizes
de sorgo com indculos provindos da CE. Nota-se, o surgimento da espécie G.
aggregatum, com significativa FO nos tratamentos CS e CE. Porém, ndo ocorreu mais
em nenhuma das outras areas. Indicando ser uma especie rara e€/ou que apresenta
esporos velhos (fisiologicamente), ndo sendo boa competidora.

Nos indcul os provenientes das areas de CA e PS, encontrou-se maior diversidade
de FMA (15 especies), infectando as raizes de sorgo. Notadamente, apenas G.
macrocarpum, G. etunicatum e Scutellospora calospora guardaram maior FO. As
demais espécies apresentaram FO de média a baixa. A espécie S. calospora so foi
encontrada nos indculos oriundos do PS, ndo sendo encontrada nas demais éreas
avaliadas. Fato semelhante ao ocorrido com G. aggregatum, discutido anteriormente.
Pode-se sugerir que G. aggregatum e S. calospora, assim como as outras espécies que
infectaram ocasionalmente as raizes do sorgo, apresentam baixo nimero de propagul os
infectivos no solo. Em consegiiéncia disto, podem apresentar baixa probabilidade de
colonizar novo ambiente, ou quando ele sofre perturbacéo.

A maior riqueza de espécie de FMA ocorreu no tratamento com solo inéculo
proveniente do PS (12 espécies), mesmo sob pastejo continuo. Pode-se deduzir que a
grande densidade do sistema radicular do PS, associado a uma intensa liberacéo de
exsudados (Rovira, 1978), favoreceram maior diversidade destas espécies. Ja nas &reas
de cultivo organico, os valores de riqueza de espécie foram similares, com excecédo do
tratamento com solo inéculo de BD1, onde foram encontradas apenas 2 espécies.

As espécies que ndo foram recuperadas nos vasos, como por exemplo,
Entrophosphora colombiana, comum nas amostras de campo, poderiam estar
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apresentando esporos dormentes ou terem sido injuriados por ocasido do preparo do
solo-substrato, utilizado nos vasos de multiplicacéo.

Tabela 2. Diversidade de espécies de FMA recuperados em solo rizoférico de hortalicas
efruteirasno SIPA.

Espécies de FMA Sistemas de cultivo

FO BDI BD2 BN1 BN2 MCl1 MC2 CS CE CA Ps

S CSCSCSCSTCSTCSC C s csc

Acaulospora foveata Trappe & Gerd. 20 - - - - 4+ -+ + - - - -+ - - .o
A. longula Spain & Schenck 45 - - 4+ + + -+ -+ -+ + - - - - o -+ 4
A. mellea Spain & Schenck 8 - + + 4+ + + 4+ ++ + + + + 4+ + + + - + -
A. scrobiculata Trappe 15 - - = = o+ - e e e e e e e e+ e -
A. tuberculata Janos & Trappe 45 + + - -+ - - -+ + 4+ - - -+ o+ o+ - - -
A. laevis Gerdemann & Trappe 25 - - - -+ - - -+ -+ 4+ - -+ - - - -
A. lacunosa Morton 15 + + + = = = = - e 4 e e e e e e o .o
A. spinosa Walker & Trappe T
A. apendicula Spain, Sieverding & Schenk B - - 4 - o o o oo oo ..o oo oo o
A. denticulata Sieverding & Toro T Tt
A. rehmii Sieverding & Toro T
Archaeospora gerdemannii Morton 30 + + - -+ A+ - - - - - o e o - oo -
Archaeospora leptoticha Morton 20 - - - -+ - - oo oo+ o+ o+
Entrophosphora colombiana Spain & B0 - 4 4 4 b b b b b s
Schenk
Entrophosphora infrequens (Hall) Ames & 15« e e e e e
Schneider
Glomus etunicatum Becker & Gerd. B + + + + + + + + + + + + + 4+ + + + - + +
G. macrocarpumTul. & Tul. 100 + + + + + + + + + + + + + + 4+ 4+ 4+ + + +
G. geosporum (Nicol. & Gerd.) Walker 10 - - + - - + - - 4 o - o oL
G. glomerulatum Sieverding B - - - - 4 o - o e oo oo oo oo o
G. caledonium Nicolson & Gerdemann 15 - - 4+ - - - - - - 4 -+ 4 - - -+ - - -
G. formosanum Wu & Chen B - - - - - o o4 - oo oo oo oo
G. magnicaule Hall 5B - - - - - o oo o4 - e o e o e e
Glomus sp1 30 + + - - - -+ + - - - - - e+ - - -+ -
Glomus spz 30 - - - = 4 - 4 4+ - - o4 e+ e+ -+ -
Gigaspora margarita Becker & Hall 100 - - - - - - - - - - 4+ - - -+ - - - - -
Paraglomus occultum Walker 20 - - - - -+ - - - - - - -+ o+ o+ - - -
Scutellospora heterogama (Nicol. & Gerd.) 10 - - 4 - e

Walker & Sanders
RQ 8 10 14 9 10 9 8 13 10 8

FO: Fregliéncia de ocorréncia de espécies (%); RQ: riqueza de espécies; BD1 e BD2: batata-doce; BN1 e
BN2: banana; MC1 e MC2: maracujd; CS: consdrcio; CE: cenoura; CA: capoeira; PS: pasto; (s): periodo
seco; (¢): periodo chuvoso; (+): presenca de esporos; (-): auséncia de esporos. Utilizaram-se 3 repeticdes
por amostragem.

Com base nos dados encontrados, pode-se sugerir que as espécies de FMA que
infectaram em um curto espago de tempo as raizes do sorgo e foram indiferentes a
sazonalidade e ao tempo de exposicdo destas raizes aos solos indculos, representam a
porcéo ativa da populacéo de FMA nos solos rizosféricos das hortalicas e fruteiras.
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Tabela 3. Capacidade infectiva, freqiiéncia de ocorréncia e riqueza de espécies de FMA
apos diferentes tempos de exposicdo em dias aos solos indculos, oriundos de areas
cultivadas com hortalicas e fruteiras.

Espéciesde FMA

Capacidade Infectiva

FR Rl RZ M 1 M 2 I-l L2 FR Rl R2 M 1 M 2 L]_ L2
BD1 BD2
A mellea 50 - - + + + - 100 + + + + + +
G. aggregatum 0 - - - - - - 167 - - - I
G. claroideum O - - - - - - 833+ + + + - +
G. etunicatum 100 + + + + + + 100 + + + + + +
G. geosporum o - - - - - -333 - - + + - -
G. macrocarpum 0 - - - - - - 867 + + + + - -
RQ 2 6
BN1 BN2
A mellea 667 - - + + + + 833 + + + - + +
G. claroideum 667 + + + + - - 0 - - - - - -
G. etunicatum 50 - + + + - - 333 - - + + - -
G. macrocarpum 100 + + + + + + 100 + + + + + +
G. cf. microagaregatum 0 - - - - - - 117 - - + - - -
R 4 4
MC1 MC2
A mellea 100 + + + + + + 100 + + + + + +
A, tuberculata 333 + + - - - - 0 - - - - - -
G. claroideum 667 + + + + - - 50 - - - + + +
G. etunicatum 833 + + + + + - 833 + - + + + +
G. geosporum 0 - - - - - - 167 - - o+ - - -
G. macrocarpum 100 + + + + + + 100 - - + + + +
RQ 5 5
CSs CE
A mellea 33 - - - - + + 167 - - - - + -
G. agaregatum 667 + + + + - - 0 - - - - - -
G. claroideum 833 + + - + + + 667 - - + + + +
G. etunicatum 667 + + - - + + 667 + + - - + +
G. geosporum o - - - - - -333 - - + + - -
G. macrocarpum 0 - - - - - - 833 - + + + + +
G. aff. versiforme 67 - - + - - - 0 - - - - - -
RQ 5 5
CA PS
A mellea 0 - - - - - -.33 - - - - + +
A. aff. nicolsonii 167 + - - - - - 0 - - - .- -
A. leptaticha 0 - - - - - - 333 4+ + - - - -
G. agaregatum 33 - - - -+ + 167 - - - -+ -
G. claroideum 33 - - - -+ + 0 - - -
G. etunicatum 667 - - + + + + 667 + + + + - -
G. geosporum 33833 - - + + - - 333 - - + + - -
G. alomerulatum O - - - - - - 33 + + - - - -
G. heterosporum 0 - - - - - - 167 + - - - - -
G. macrocarpum 667 + + - -+ 4+ 0 - - - - -
G. cf. microagaregatum O - - - - - - 167 + - - - - -
G. spurcum 0O - - - - - - 50 + 4+ - - + -
G. tortuosum o - - - - - -333+ + - - - -
S calospora o - - - - - -833+ + - + + +
S heterogama 0 - - - - - - 5850 + + 4+ - - -
RQ 6 12

Frequiéncia de ocorréncia de espécies (%); RQ: riqueza de espécies; R1: infeccdo rapida no periodo seco
(7 dias); R2: infeccdo rapida no periodo chuvoso (7 dias); M1: infeccdo moderada no periodo seco (21
dias); M2: infecgdo moderada no periodo chuvoso (21 dias); L1: infeccdo lenta no periodo seco (28 dias);
M2: infeccdo lenta no periodo chuvoso (28 dias); BD1 e BD2: batata-doce; BN1 e BN2: banana; MC1 e
MC2: maracuj& CS: consorcio; CE: cenoura; CA: capoeira; PS: pasto; (+): presenca de infeccdo; ():
auséncia de infeccdo. Utilizaram-se 3 repeticles por cada tempo de exp osi¢éo.
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4.5. Agrupamento das Areas de Cultivo em Func&o da Distribui¢io dos FMA

Baseado na andlise de agrupamentos foi possivel comparar os sistemas de
cultivo organico, utilizando nimero de esporos das espécies micorrizicas recuperadas
em vasos, (Figura 6). A avaliacdo foi feita através da presenca e auséncia de esporos nos
vasos de multiplicagdo. MC1, BN1 e BD2 apresentaram 90% de similaridade. Esta forte
aproximacdo pode, em parte, ser explicada pela presenca de espécies que apresentaram
baixa freqliéncia de ocorréncia (FO) e que formaram um grupo raro nas areas de cultivo
como, Acaulospora aaf. nicolsonii, A. tuberculata, Glomus cf. microaggregatum, G. aff.
versiforme, Scutellospora calospora, etc. (Tabela 3). CA e PS apresentaram 60 e 100%
de dissimilaridade. Portanto, ndo formaram agrupamento com as &reas cultivadas. E
possivel que estes sistemas, por apresentarem particularidades como a diversidade da
cobertura vegetal, no caso da CA e pressdo de pastgjo continuo, associado ao pisoteio
do gado no PS, distingam a populacdo de FMA em relacéo as areas de cultivo organico.

Ligacdo Completa
Correlagtes de Pearson (p < 0,05)
120

100

40 |

i
0 [ 1

PS CA CE CSMC1BN1MC2 BD2 BN2 BD1

Dissimilaridade (%)
3

Figura 6. Dendrograma das &reas de cultivo construido em fungdo da distribui¢do das
espécies de FMA utilizando-se o coeficiente de similaridade de coincidéncia
simples. PS: Pasto; CA: capoeira; CE: cenoura; CS. consorcio cenoura/alface; MC1
e MC2: maracujg BN1 e BN2: Banana; BD1 e BD2: batata-doce.
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5. CONCLUSOES

As espécies Glomus Macrocarpum, Glomus etunicatum e Acaulospora mellea
predominam na rizosfera das hortalicas e fruteiras. Também apresentam grande
potencial de infeccdo em condigbes experimentais e adaptacdo ao cultivo organico.
Portanto, podem ser consideradas em programas de inoculagéo.

A sazonadlidade e 0 mango exercem efeitos diferenciados na colonizacdo
micorrizica e na populacdo de esporos de FMA. Estes efeitos tornam-se mais evidentes
em areas onde ocorrem perturbagdes como o0 revolvimento intenso do solo,
evidenciados no cultivo de batata-doce.
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CAPITULO 11

EFEITO DO MANEJO DA MASSA VERDE DE LEGUMINOSAS
HERBACEAS PERENESE DO CLIMA SOBRE A
MICROBIOMASSA E EVOLUCAO DE CO,EM SOLO COBERTO



RESUMO

A avaiacdo das ateracbes ocorridas no carbono da biomassa microbiana (Cmic) e de
sua atividade pode oferecer condicdes para a escolha de melhores estratégias de manejo
que favorega a manutencao do carbono total no solo. Uma delas € a utilizacdo de plantas
leguminosas como cobertura viva do solo. Esta prética promove mudancas nos niveis de
matéria organica e nitrogénio favorecendo o desenvolvimento de microrganismos
benéficos as culturas. O objetivo deste trabalho foi determinar ateragdes no carbono da
biomassa microbiana e sua perda na forma de CO,, em funcdo do clima e do mangjo da
fitomassa de leguminosas herbaceas perenes, em ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO, Distréfico, localizado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia,
em Seropédica, RJ. O delineamento experimental foi o de blocos a0 acaso com
tratamentos distribuidos em parcelas subdivididas, utilizando 3 repeticdes e mango dos
residuos da parte &rea das plantas (retirada e manutencdo dos residuos apds a rocada).
Realizaram se avaliacdes em épocas diferentes do ano (periodo seco de 2001 e chuvoso
de 2002), na profundidade de 15 cm. A quantificacdo do carbono da biomassa
microbiana (Cmic) foi realizada por fumigagdo-extracdo. As perdas de carbono,
caracterizada pela respiragdo microbiana (RM), foi determinada pela captura de CO, em
solucdo de NaOH apés 5 dias de incubacéo e a eficiéncia microbiana, avaliada pelo
guociente metabdlico (gCO,). Adicionamente foram avaliadas a relacdo carbono
microbiano/carbono organico (Cmic/CO) e agumas propriedades representativas da
fertilidade do solo. A cobertura de amendoim forrageiro (AF) induz maior quantidade
Cmic no solo, especialmente na estacdo seca. Além de contribuir para o aumento do
CO, durante a estacdo das chuvas, principamente quando os residuos s@o mantidos
sobre 0 solo. As perdas de carbono através RM, assim como valores de qCO3, ocorrem
em maior intensidade na estacéo das chuvas, nas condigdes em que foram mantidas as
coberturas de solo. Provavelmente, devido a0 maior estimulo do metabolismo
microbiano por ocasido de elevada oferta enérgica.

Palavras-chave: Carbono microbiano, cobertura do solo, manejo, condi¢es climéticas.



ABSTRACT

The evaluation of the alterations occurred in the microbial biomass carbon (Cmic) and
activity may offer conditions for the choice of better management strategies that favor
the maintenance of the total carbon in the soil and the agricultural production. The use
of legumes plants as live mulch promotes changes in the levels of organic matter and
nitrogen favoring the development of beneficial microorganisms to the crops. The
objective of that work was to evaluate the distribution of the carbon of the microbial
biomass and activity in a live mulch conditions of perennial herbaceous legumes,
Arachis pintoi (AF), Macroptilium atropurpureum (ST) and Pueraria phaseoloides
(KT), verifying the climatic and management effect an those attributes, in an RED-
YELLOW PODZOLIC soil, located in Embrapa Agrobiologia Experimental Station, in
Seropédica, RJ. The experimental design was in randomized block design with
treatments distributed in split-split plot, using 3 replicates and management of the
residues of the aerial plant parts (maintenance and removal of residues after cut).
Evaluations were performed in two periods of (dry period of 2001 and rainy period of
2002), in the depth of 15 cm. The quantification of Cmic was realized by the method of
the fumigation-extraction and the activity of the soil microorganisms by the microbial
respiration (RM), by capturing of CO, in solution of NaOH for 5 days of incubation,
while the microbial efficiency this biomass was determinate by the metabolic quotient
(qCOy,). Additionally it was evaluated the relationship of microbial carbon/soil organic
carbon (Cmic/CO) and some representative properties of the fertility of the soil. AF,
induce higher values of Cmic in the soil, in relation to the KT and ST, in dry period. AF
contributes to increase of the organic carbon (CO), during the period of the rain, when
the residues are maintained on the soil. Losses of carbon (RM), as the activity or
efficiency of the microbial biomass QCO;), occur in larger intensity in rain station,
when the soil coverings are maintained on the soil. Probably, the microbial metabolism
was stimulated per occasion high energetic offer.

Key words: Microbial carbon, microbial respiration, covering of soil, management,
climate conditions.



1. INTRODUCAO

O emprego de leguminosas como cobertura viva do solo é uma estratégia de
mangjo que promove mudangas nos niveis de matéria organica e nitrogénio
favorecendo o desenvolvimento de microrganismos benéficos as culturas. As
populagdes de microrganismos do solo apresentam certa dinamica que pode ser
modificada por distarbios fisicos, causados pelo cultivo, ou quimicos, resultantes da
aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, e também pela disponibilidade de matéria
organica, aeracéo, umidade, textura, estrutura, pH, presenca de organismos parasitas ou
antagonistas.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (Cmic) possibilita
avaliagdes do nivel de degradacdo ou perda da capacidade produtiva de um
determinado solo, pois esta possui funcéo catalisadora das transformacdes bioquimicas
do solo e representa um compartimento 18bil de muitos nutrientes que sdo reciclados
rapidamente, com tempo de resisténcia bastantereduzido. O carbono retido na
biomassa microbiana pode ser utilizado como um indicador rapido de alteracdes na
matéria organica, pois este € o destino inicial do carbono em processo de
transformac&o no solo; além de funcionar como energia armazenada para realizagéo da
atividade promovida pelos microrganismos.

A intensidade das diferentes préticas agricolas de preparo do solo, como por
exemplo, o tombamento e a incorporagdo do material vegetal causam modificagdes em
praticamente todas as propriedades do solo.

As menores temperaturas do solo ocorrem na estacdo chuvosa, periodo em que
0 solo pode apresentar maior retencéo de umidade se ndo sofrer estresse mecanico e se
estiver coberto com residuos vegetais, conforme preconizado no plantio direto. Neste
aspecto, a conservacao e a transformacdo do carbono organico (CO) no solo podem ser
avaliadas pela associagdo com o C retido na biomassa microbiana, que representa uma
importante fonte armazenadora do CO.

O estimulo da atividade microbiana ocorre em fun¢éo do manejo que € aplicado
a0 solo e do material vegetal que € depositado sobre ele. Portanto, as diferentes
espécies vegetais podem provocar tanto o aumento, quanto a reducdo da comunidade
microbiana do solo. Sua atividade pode ser estimada pela perda de CO, para a
atmosfera, que acontece através da respiracdo microbiana (RM) e, prontamente pode
ser utilizada como um dos indicadores do carbono metabolizavel. Estudos tém
mostrado que a atividade microbiana mais eficiente é a que metabolicamente provoca
menos perda de carbono como CO,. Este processo ocorre pela respiracdo, onde uma
fracdo expressiva de carbono € incorporada ao tecido microbiano. Portanto, uma
biomassa metabolicamente eficiente teria uma menor porcentagem de respiracdo em
relacéo a sua biomassa.

Os efeitos do mangjo e do ambiente sobre a atividade microbiana do solo
podem ser avaliados pela relagdo entre a quantidade de CO; produzido por unidade de
carbono da biomassa por unidade de tempo. Esta relacéo gerou o conceito de quociente
metabdlico CO-), que pode ser uma ferramenta eficaz para explorar os resultados
guantitativos de biomassa microbiana, definir sua atividade e caracterizar os riscos de
degradacdo do solo em termos de matéria organica. Contudo, € esperado que este
atributo diminua com o aumento do grau de maturidade do solo. Entretanto, € sugerida
a utilizacéo do qCO, como um indicador metabdlico para avaliar o efeito das
condicBes de estresse, como 0s baixos nivels de matéria organica e nutriente, elevacéo



da acidez e dos teores de carbono recalcitrante do solo sobre a atividade da biomassa
microbiana. Em sintese, podemos sugerir que solos com baixo qCO-, apresentam-se
mais estéveis.

O objetivo deste trabalho foi determinar alteracbes no carbono da biomassa
microbiana e sua perda na forma de CO,, em funcdo do clima e do mangjo da
fitomassa de leguminosas herbaceas perenes, em ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO, Distrdfico.

52



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Biomassa Microbiana do Solo

A biomassa microbiana € definida, conceituamente, como a parte viva da
matéria organica do solo, composta por todos 0s microrganismos menores que 5 x 1073
m?, como fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e microfauna como
protozoarios, que funcionalmente atuam como agentes de transformacdo da matéria
organica, no ciclo de nutrientes e no fluxo de energia (Jenkinson & Lead, 1981;
Wardle, 1992). Pode ser definida também como uma estimativa da massa microbiana
viva total, com base na concentragdo de algum elemento ou de alguma substéncia
celular. Nos solos tropicais, € composta de 2 a 5% do carbono orgéanico, e 1 a 5% de
nitrogénio organico e de 2 a 20% do fosforo organico (Smith & Paul, 1990). Cattelan
& Vidor (1990) consideram a biomassa microbiana como parte integrante da matéria
organica. A biomassa microbiana pode ser considerada como um componente labil da
matéria organica, que tem sua atividade influenciada pelas condigbes bidticas e
abidticas podendo ser utilizada como um indicador das alteragbes resultantes do
manejo do solo (Balota et al., 1998). A determinacdo da biomassa microbiana pode
indicar mudancas na qualidade da matéria organica (Powlson et a., 1987).

Dentre alguns dos indicadores mais utilizados atualmente, destacam se:
biomassa microbiana do solo, respiragdo basal do solo e carbono organico, sendo que
de sua conjugacdo, obtémse dois outros indices iguamente valiosos. a relacéo
carbono microbiano/carbono orgéanico e o quociente metabdlico (Pimentel, 2001). De
acordo com Wardle (1992), as medidas baseadas na determinagdo da biomassa
microbiana, apresentam bom potencia de utilizagdo como indicadores ecologicos do
impacto das préticas de manejo agricola sobre o solo.

Na agricultura, a necessidade de dispor de atributos sensiveis a mudangas
provocadas pelo manegjo do solo, de modo a avaliar o grau de sustentabilidade de um
sistema, possibilitou que indices biolGgicos surgissem como um mecanismo de
avaliagd que pudeste responder tais questdes, dai a busca por um indicador que
espelhe a robustez da vida do solo e reflita 0 seu grau de perturbagéo (De-Polli &
Guerra, 1996). Neste enfoque, a contribuicdo dos atributos microbianos sera
importante para o dimensionamento do estoque e do fluxo de carbono no solo. Vargas
& Scholles (2000) perceberam que sistemas de manego, com diferengcas no
revolvimento do solo e na composicdo dos residuos vegetais alteram as propriedades
biol 6gicas do solo com reflexos sobre sua qualidade e na produtividade das culturas.

2.2. Evolucéao de CO;

O fluxo de CO, do solo, da serapilheira e da superficie do solo, sdo importantes
componentes do ciclo terrestre global de carbono. Medidas do fluxo de CO;, no campo,
mostram uma estimativa da respiracdo total no solo, que inclui contribuices da
respiracdo da matéria organica, fauna do solo e respiracdo das raizes (Reynolds &
Hunter, 2001).

A respiracdo microbiana define-se como sendo a absorcdo de O, e ou a
liberacéo de CO, pelos microrganismos do solo. No entanto, prefere-se a quantificacéo
da emissdo de CO; a0 invés da absorcdo de O, pelo fato do CO; refletir a atividade
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tanto de microrgamismos aerébios como anaerébios (Gama-Rodrigues & De-Palli,
2000).

A respiracdo do solo é a somatotal de todas as fun¢es metabodlicas nas quais 0
CO, é produzido (Lundegardh, 1927). Dentre os processos biol 0gicos responsaveis por
este fendbmeno podem ser citados a respiracdo microbiana, a respiracdo de raizes e a
respiracdo dos componentes da fauna. Entretanto, a respiracdo do solo pode ser
indicada como um parémetro que se encontra relacionado a atividade da microbiota do
solo e pode ser um atributo confiavel para avaliar as perdas de carbono para a
amosfera na forma de CO,.

2.3. Eficiéncia Microbiana

Anderson & Domsch (1986 e 1990) introduziram parametros baseados em
conceitos ecofisiologicos como o0 quociente metabdlico (qCO2) que possibilitam
interpretagdes dinamicas da biomassa microbiana. O qCO; € a razéo entre arespiracao
basal do solo por unidade de biomassa microbiana e tempo, e tem sido usado para
estimar a eficiéncia do uso de substrato pelos microrganismos do solo (Anderson &
Domsch, 1989). Conforme Anderson et al. (1998), ele pode ser utilizado como sensivel
indicador de estresse quando a biomassa microbiana € af etada.

Diversos estudos tém buscado avaliar o uso do qCO, como um indicador do
grau de conservagdo do solo. Insam et al. (1991), verificaram que tanto o preparo como
0 manejo do solo altera os valores do qCO.,. Balota et al. (1998) detectaram decréscimo
de 28% no qCO, sob plantio direto, evidenciando menor perda relativa de CO,, e que
pode determinar em longo prazo, maior acumulo de carbono no solo. Para Saffigna et
al. (1989), o preparo convencional pode proporcionar menor contelido de matéria
organica no solo e uma biomassa microbiana com maior qCO:..

Correlagdo inversa entre a biomassa microbiana e 0 qCO, foi registrada por
Insam et a. (1991). Estes autores sugerem que esta condicdo ocorre em funcdo de
aumentos significativos dos teores de carbono no solo, 0 que promove crescimento da
biomassa microbiana, devido maior oferta energética, associada a reducéo da atividade
metabdlica

Resultados obtidos em estudos com qCO,, revelam um indice eficiente na
quantificagdo da conservagcdo de carbono em agroecossistemas e, quando aiado a
outros atributos biol 6gicos pode fornecer respostas em curto espaco de tempo sobre o
fluxo e o estoque de carbono no solo.

2.4. Relagdo Carbono Microbiano/Carbono Organico

A matéria organica do solo é todo um “universo” dinamico, onde uma série de
processos comega a ocorrer, outros ja estdo ocorrendo e ainda outros irdo ocorrer, de
uma forma simultanea. Transformagdes quimicas, fisicas e biologicas atuam
constantemente sobre a matéria organica do solo por um periodo de poucos anos até
milénios (Silva & Pasqual, 1998).

Diferentes praticas do manejo influenciam significativamente o carbono
organico (CO), a fracdo leve da matéria organica e a biota do solo, em sistemas
agricolas sob cultivo organico e convencional (Wander & Traina, 1996; Méader et al.,
1996). Aumentos nos teores de carbono organico foram registrados nos primeiros
centimetros de solo sob plantio direto em comparagdo ao cultivo minimo e
convencional (Bayer & Mieniczuk, 1997), que pode estar relacionado ao maior aporte
de material vegetal sobre o solo, associado a pequenas perdas de matéria organica.



Maiores valores de Cmic na camada superficial do solo em dois sistemas de
cultivo conservacionistas podem ser influenciados pelo acimulo de residuos vegetais e
de CO (Vargas & Scholles, 2000). A biomassa microbiana parece mais sensivel as
mudancas iniciais no contelido de matéria organica do solo do que a determinacdo de
carbono orgéanico (Jenkinson & Rayner, 1977; Powlson et al. 1987), e a relacdo
carbono microbiano/carbono orgénico (Cmic/CO), € um parémetro confidvel para
descrever ateragdes em ecossistemas com interferéncia antropica (Insam & Domsch,
1988). Neste contexto, alteracdes observadas na relacdo Cmic/CO, refletem sobre a
entrada de matéria orgénica no solo, na €ficiéncia e conservagdo do carbono
microbiano, nas perdas de carbono do solo e na estabilidade do carbono orgéanico da
fracdo mineral (Sparling, 1992).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Pesquisa

As avaliacbes foram conduzidas em duas épocas do ano (periodo chuvoso de
2001 e periodo seco de 2002), em um experimento de longa duragdo instalado em
dezembro de 1996 sobre um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distréfico,
com coberturas vivas de leguminosas herbéaceas perenes, no campo experimental da
Embrapa Agrobiologia. As informacfes climédticas e localizagdo geografica detalhada
do experimento foram apresentadas anteriormente no primeiro capitulo. A andlise
quimica das amostras de solo para verificacdo da fertilidade foi realizada como descrito
no Manual de Métodos de Andlise de Solo (Embrapa, 1979).

gt

Figura 7. Vista parcial das parcelas cobertas com leguminosas herbaceas perenes em
um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distrdfico.

3.2. Organizacdo do Experimento

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso com 4
tratamentos distribuidos em parcelas subdivididas, utilizando-se 3 repeticdes e manejo
dos residuos da parte area das plantas (retirada e manutencdo dos residuos apés a
rocada). Foram utilizadas no experimento as leguminosas herbaceas perenes: Arachis
pintoi (Amendoim forrageiro), Macroptilium atropurpureum (Siratro), Pueraria
phaseoloides (Kudzu tropical) e como controle, um tratamento sem cobertura \egetal,
capinado freguientemente para efeito de comparagéo.
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No processo de instalacdo do experimento, realizouse aracdo e gradagem para
0 preparo da area. O plantio das mudas do amendoim forrageiro assim como as
semeaduras do siratro e do kudzu tropical foram em linhas com espagamento de 50 cm
e densidade de 10 plantas por metro linear. O experimento foi montado emtrés blocos
com parcelas de 15n7 (cinco linhas de 6m espacadas de 0,50m). A manutencéo do
experimento foi realizada com rogadas e capinas constantes a cada 15 dias, para o
controle de plantas invasoras durante todo periodo de avaliacao.

3.3. Biomassa Microbiana do Solo

A quantificacdo do carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi realizada por
fumigacdo-extracdo, de acordo com o método proposto por De-Polli & Guerra (1999).
As coletas das amostras de terra foram realizadas em cada subparcela experimental, 15
dias apds a rogcada das leguminosas, até profundidade de 15 cm. Foram feitas 4
amostragens simples por subparcela. Em seguida, foram homogeneizadas para formar
no final, 1 amostra composta. 1sto resultou em 24 amostras compostas de 3 repeticoes
cada, por local de amostragem ou subparcela. Visando a manutencdo da qualidade das
amostras, estas foram armazenadas em camara fria até o momento das avaliactes. De
cada amostra de terra foi pesado 20 g e acondicionadas em frasco de vidro de 100 ml;
em geral, recomenda-se trabalhar com seis frascos para cada amostra, onde trés sdo
para fumigacao e trés para ndo fumigacdo, visando com isso maior confiabilidade dos
resultados. As subamostras receberam 1 ml de cloroférmio puro e em seguida foram
tampadas por 24h, para a liberagdo do carbono retido no corpo dos microrganismos
pela acdo do vapor deste fumigante. Decorrido este tempo, as subamostras foram
abertas e expostas ao vento corrente por 30 minutos para a retirada do excesso de
cloroférmio residual.

As subamostras ndo fumigadas e fumigadas receberam a solucéo extratora de
sulfato de potéssio (50 ml de K»,SO,4 0,5 mol/dni®). Em seguida foi feita a agitacdo das
subamostras juntamente com a solugdo extratora a 220 rpm por 30 minutos, depois
foram submetidas a decantacdo por mais 30 minutos e filtrada em papel de filtragdo
meédia. A solucdo filtrada foi o extrato utilizado para a determinacéo do carbono
microbiano. A partir da mistura de 8 ml do extrato, 2 ml de dicromato de potéssio
(K2Cr,0;7 0,066 mol/dm?), 10 ml de &cido sulfdrico (H,SO,) concentrado e 1 ml de
acido fosforico (H3zPO,4) concentrado foi feita a solucéo utilizada para quantificagdo do
carbono microbiano. O HzPO, participou como complexador do aluminio para facilitar
avisualizagéo da viragem. O carbono microbiano presente no extrato reagiu com parte
do dicromato, sendo essa reacdo favorecida pelo calor, proporcionado pelo H,SO4. Na
sequéncia foram adicionados 80 ml de é&gua destilada e aguardouse cerca de 20
minutos para o resfriamento da solucdo, adicionaramse entdo 3 a 4 gotas de
difenilamina (10 g/dm*® em H,S0O,4 concentrado), e realizouse a titulagdo do dicromato
excedente com sulfato ferroso amoniacal , 0,033 mol/dm?®. A viragem ocorreu no
momento em que a cor da solucéo gque era azul passou paraverde, ou sgja, o dicromato
em excesso foi neutralizado pelo sulfato ferroso amoniacal (NHz)2Fe(SOa), + 6H0.
Conduziu-se um ensaio em branco onde, ao invés de se colocar 8 ml do extrato,
adicionaram-se 8 ml da solucéo extratora de sulfato de potéssio, utilizando-se o0 mesmo
procedimento paratodas as amostras.

O célculo da quantidade de carbono microbiano (Cmic) extraido de cada
subamostra foi feito conforme a equagédo abaixo:

Cmic: {[(A — B) x Ngax 0,003 x 50 x 10°)/(Vax Ps)}
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Onde: Cmic: carbono extraido do solo; B (ml) volume de sulfato ferroso amoniacal
gasto na titulagdo do ensaio em branco; A (ml) volume de sulfato ferroso amoniacal
gasto natitulacdo da amostra; N g normalidade exata do (NH,)2Fe(SO,), + 6H,0; Va:
volume da aliquota (8 ml); Ps (g): massa de solo seco.

O célculo da biomassa microbiana do solo foi feito a partir da formula:

Cmic: (F- NF)/Kc
Unidade: ng Cmic/g solo

Onde: biomassa microbiana: contelido de carbono microbiano do solo; F: carbono
extraido da subamostra fumigada; NF: carbono extraido da subamostra ndo fumigada;
Kc: 0,33 (fator de correcéo).

3.4. Evolucao de CO;

As perdas de carbono microbiano na forma CO,, no sistema manegjado com a
cobertura de leguminosas herbéceas perenes foram determinadas pela respiracéo
microbiana (RM), que caracteriza a atividade dos microrganismos no solo. Utilizou-se
no processo de avaliagdo da RM, o método de fumigacdo-incubacdo, proposto por
Jenkinson & Powlson (1976), previamente adaptado. O sistema de amostragem de terra
foi 0 mesmo adotado para avaliagdo do Cmic. Procedeuse a pesagem de 50 g de solo
fresco em frasco de vidro de 0,1 dm®; incubaram-se as amostras no interior de jarros
de vidro de boca larga de 3 dm®, de tampa pléstica rosquedvel, por um periodo de 120
horas (5 dias). Juntamente com as amostras, um segundo frasco de 0,1 dm? contendo
10 ml de NaOH (1 mol/dm®) foi também acondicionado em cada jarro. O ensaio em
branco foi realizado incubando-se somente um frasco com hidroxido de sodio em um
jarro de vidro. A incubacdo foi redlizada no escuro, & temperatura média de 25C. Este
processo resultou na captura de CO, na solugdo de NaOH durante cinco dias de
incubacao.

Decorrido o periodo previsto de incubacdo, foi feita a abertura dos jarros de
vidro e aretirada dos frascos contendo a solucdo de hidréxido de sddio. O carbonato de
sodio formado nessa solucéo pela reacdo com o CO; foi precipitado pela adicéo de 2
ml de BaCl, (100 g/dm~), na forma de carbonato de bario. Apds esta etapa, as
amostras ficaram prontas para titulagdo. Em seguida, adicionaramse 3 gotas de
fenolftaleina (10g/dm®). A determinacdo do carbono liberado na forma de CO, foi
feita de forma indireta, titulando-se o hidréxido de sodio com HCL (0,5 mol/dmi).
Sequiencialmente, conduziu-se um ensaio em branco.

O célculo da quantidade de CO, liberado foi feito conforme a equacéo abaixo:

RM: {[(B - A) X NncL x 6 x100]/Ps}/t
Unidade: ng C-CO,/g solo x h

Onde: RM: respiracéo microbiana ou evolucéo de CO; (mg C-CO,/g de solo); B
(ml): volume de é&cido cloridrico gasto na titulagdo do ensaio em branco; A (ml):
volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo da amostra; Nyc,: hormalidade exata do
HCL; Ps(g): massa de solo seco e t: tempo de incubagdo em minutos.
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3.5. Eficiéncia Microbiana

A determinag8o do quociente metabdlico (QCOy), é redlizada pela divisdo dos
valores de RM pelos de Cmic. Os resultados finais, dados em g (micrograma), foram
entdo multiplicados por 1000, o que mudou a unidade para hg (nanograma). Este
procedimento foi feito para facilitar a visualizagdo do resultado final, apresentado na
casa das dezenas, conforme a seguinte equacao:

gCO,: (RM/Cmic) x 1000
Unidade: hg C-CO,/hg de Cmic x h

3.6. Carbono Organico do Solo

De cada amostra de terra coletada no ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
sob cobertura das leguminosas herbaceas perenes, pesouse uma aliquota de 0,5 g,
previamente secas a0 ar e passadas em peneira com abertura de 2 mm, para
determinacdo do teor de carbono organico (CO). Estas amostras foram acondicionadas
em erlenmeyer de 250 cm® de volume, juntamente com 10 ml de soluc&o de dicromato
de potéassio com concentragdo de 0,2 mol/dm?®, em meio &cido. Em seguida, fezse o
aguecimento em placa elétrica até fervura branda durante 10 minutos. Posteriormente,
foram adicionados 70 ml de agua destilada e 1 ml de é&cido fosférico, assim que os
erlenmeyer resfriaram. Finalmente, titularam-se todas as amostras com solugéo de
sulfato ferroso amoniacal com concentracdo de 0,1 mol/dmi®, até o desaparecimento da
cor azul, originaria da adicdo de 3 gotas do indicador difenilamina, registrada pelo
surgimento da cor verde no fina da titulacdo. Efetuaram-se 3 provas em branco, com
10 ml da solugao de dicromato de potéssio 0,2 mol/dri®, em meio &cido.

3.7. Analise dos Dados

Os tratamentos estatisticos foram realizados com auxilio do Sistema para
Andlise Estatisticas e Genéricas (SAEG), versao 5.0 (Euclydes, 1983). Procederam-se
andlises de variancia, aplicando-se o teste F para avaiar a probabilidade. Os
tratamentos em que o teste F foi significativo, aplicouse o teste de Duncan a 5% de
significancia, para a comparacéo de médias. Correlagbes de Pearson (r), também foram
utilizadas na avaliacdo dos dados. Os valores referentes ao quociente metabdlico foram
transformados pela equacéo: y = Log (x), antes de se proceder a arélise de variancia.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1. Propriedades do Solo

Algumas propriedades do solo sob as coberturas vivas foram influenciadas pelo
manejo e pelas condicdes climaticas (Tabela 4). A soma de bases trocavels do solo
(Ca&*+Mg™), foi alta nas duas épocas do ano. Esta condicdo pode ter sido originado no
acumulo de residuos vegetais sobre o solo. Por outro lado, é provéavel que
concentragBes altas de H * no solo tenha sido o fator determinante na elevacdo da
acidez potencial (H" + APF*). Este atributo apresentou os maiores valores no periodo
chuvoso. Isto pode ter ocorrido devido as leguminosas apresentarem maior
decomposicéo neste periodo. Com isso, pode ocorrer a liberacdo de acidos organicos
para a solucéo do solo, consecutivamente, a acidez do solo foi aumentada. Condicdes
similares ao H' + APF* foram verificadas nos valores de pH do solo, nas duas épocas do
ano. Os teores de AF*trocavel no solo diminuiram do periodo seco para o periodo das
chuvas, onde foram encontrados vaores iguais a zero em praticamente todos os
tratamentos. Esta condicdo pode ter ocorrido devido a um aumento gradual do pH,
registrado no periodo chuvoso e uma possivel complexacdo com radicais organicos
provindos da decomposi¢do dos residuos das leguminosas.

Aumento gradual na concentracéo de Ca?* trocavel foi registrado no periodo das
chuvas. Esta condigé@o se deve, provavelmente, ao aumento da umidade, acarretando
em maior mineralizac&o dos residuos das leguminosas e liberacdo deste para 0 solo. Os
teores de Mg ndo aumentaram em nenhum dos tratamentos e, parece ndo ter sofrido
interferéncia das condic¢des climéticas.

Dentre os elementos avaliados, o K* foi 0 que mais variou entre as épocas de
amostragem, assim como has condicdes de mango das leguminosas, e de daguma
forma a cobertura com siratro (ST), parece contribuir para a elevagdo deste elemento
no solo. Os teores de P variaram de 1,23 a 4,0 mg/dm® nos dois periodos do ano.
Portanto, dentro de uma faixa considerada para os solos da baixada fluminense que
apresentam, em geral, baixos teores deste el emento. Uma outra parte de P ndo extraida,
pode ter sido imobilizada no solo e na biomassa microbiana que absorvem P durante a
decomposi¢do dos residuos das leguminosas, acarretando em reducéo do P disponivel.
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Tabela 4. Caracteristicas de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distrofico,
sob manegjo de cobertura com leguminosas herbaceas perenes.

Propriedades Areas de cultivo
AF ST KT CL Testet
Periodo seco
Ca+Mc (cmolddm®) 483 523 413 347 ns

477 5,53 3,9 3,2
2,57 2,97 2,7 2,2 ns
2,59 2,67 2,53 2,07
1,8 1,93 143 1,07 ns
1,9 2,0 1,37 1,33
0,07 0,0 0,1 0,13 ns
0,13 0,0 0,1 0,17
2,65 2,67 3,49 2,83 ns

A

B
C&?* (cmolJdm™) A
B
A
B
A
B
A
B 243 252 364 298
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B

M ¢ (cmoly/dm?®)
A" (cmold/dm)

H+AI (cmolg/dm?)

P (mg/dm®) 333 367 3,0 2,1 *
) 2,67 3,0 20 1,23
K* (mg/dm®) 610 111,67 70,00 56,67 **

530 92,67 74,67 480
0,16 0,14 012 011 *
0,15 0,13 0,12 01

N total (dag/kg)

CO (dag/kg) 182 1,38 125 1,26 *
139 129 122 131
pH (H:0) 4,9 617 497 48 ns
4,83 6,1 483 473
Periodo chuvoso
Ca+Mc (cmolJ/dm®) 467 553 443 513 ns

5,37 3,37 407 383

3,13 3,63 2,73 3,3 ns
3,77 2,17 2,5 2,4

153 19 1,7 183 ns
1,6 1,2 157 143

0,0 0,0 0,0 0,03 ns
0,0 0,0 0,0 0,13

6,33 3,18 477 565 *

A
B

C&?* (cmolJdm™) A

B

A

B

A

B

A

B 58 38 509 52

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

M ¢?* (cmold/dm?®)
AP* (cmolJ/dm™)

H+AI (cmoly/dm?)

P (mg/dm®) 4,0 40 367 30 ns
) 4,0 30 333 333
K* (mg/dm?) 60,67 660 37,0 3933 **

56,33 380 980 710
0,15 0,13 0,13 0,1 *x
0,13 0,1 009 008

N total (dag/kg)

CO (dag/kg) 195 1,45 133 111 *
127 134 123 107
pH (H0) 533 57 523 59 ns

577 503 557 5,1
AF: amendoim forrageiro; ST: siratro; KT: kudzu tropical; CL: controle; CO: carbono organico; A:
manutencdo da cobertura; B: retirada da cobertura; ns. ndo significativo; *: significativo a 5% de
probabilidade; **: significativo a 1% de probabilidade. As médias de 3 repeticles foram submetidas a
comparagdes multiplas pelo teste t de Student.

A cobertura de amendoim forrageiro (AF) apresentou os valores mais altos de
carbono organico (CO) (Tabela 4), mostrando ser uma espécie de boa potencialidade
armazenadora de CO no solo, por ocasido da manutencdo da cobertura. Ja esta
condicdo foi afetada com retirada da cobertura apos a rogcada, que levou a reducéo dos
valores de CO para aproximadamente a metade. O AF apresenta maior producéo de
matéria seca de raizes e érea superficia de raizes do que ST e KT (Perin, 2001).
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Embora, o acimulo de CO no solo, promovido pelo AF tenha sido significativo, ndo
foram observadas diferencas nos teores de CO e nem influéncia do mango e das
condi¢bes climéticas sobre as demais coberturas. Sugere-se entdo que o efeito de
coberturas vivas de solo sobre este atributo seja monitorado em longo prazo e em mais
de duas épocas do ano. Comportamento similar ao do CO, foi registrado para os
valores de N mineral, em que a cobertura de AF foi mais eficiente em estocar N ao
solo. Ao passo que este elemento apresentou reducdo nas demais coberturas, na
seguinte ordem: siratro (ST) > kudzu tropical (KT) > controle (CL).

4.2. Biomassa Microbiana do Solo

Alteracdes no carbono microbiano (Cmic) foram observadas nas duas
condicdes de manejo e épocas diferentes do ano (Figura 8), com o0s tratamentos com
manutencdo da cobertura apresentando em geral, os maiores vaores. Amendoim
forrageiro (AF) apresentou o maior valor Cmic durante o periodo seco (em torno de
440 my/g* de solo), que superou de forma significativa os valores de siratro (ST),
kudzu tropical (KT) e do controle (CL). Estes tratamentos apresentaram valores de
Cmic nafaixa de 280 ng/g* de solo. No periodo das chuvas, observou-se uma reduco
do Cmic de aproximadamente a metade dos valores registrados no periodo seco. Esta
reducdo pode ter ocorrido devido a atuacdo de um veranico na area experimental em
periodo anterior a amostragem.
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Figura 8. Carbono microbiano (Cmic), em fun¢éo da manutencéo e retirada da massa
verde das leguminosas apos a rocada. AF: amendoim forrageiro; ST: siratro; KT:
kudzu tropical; CL: controle. Vaores médios seguidos de mesma letra nas colunas,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

Os vaores de Cmic sdo baixos quando comparados aos verificados em cerrado
nativo por D'Andréa et al. (2002), que encontraram valores de até 1.310 ng/g* de solo.
Por outro lado, os autores encontraram valores de Cmic na pastagem de braquiéria, de
666 ng/g' superando o valor obtido em sistema de cultivo convencional que foi de
2134 mgl/g*. Este dltimo valor é préximo ao encontrado nos tratamentos de coberturas
vivas no presente trabalho. O cultivo de leguminosas em estreita relagdo com a menor
perturbacéo mecanica do solo, eleva os niveis de Cmic (Angers et a., 1993).
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Os menores valores de Cmic no verdo ligados a aumentos nos valores de
guociente metabdlico e respiracdo microbiana em cobertura do solo com Paspalum
notatum (grama batatais) indicam que a biomassa microbiana pode estar liberando
nutrientes para a solucdo do solo, sendo absorvidos por esta cobertura ou por culturas
em consorcio (Espindolaet a., 2001).

Considerando estes aspectos, pode-se sugerir que os maiores vaores de Cmic
no tratamento com AF resultaram de oferta constante de residuos vegetais a popul acéo
microbiana, associada a uma rgpida mineralizagdo. Portanto, a curto prazo, o AF pode
afetar positivamente a conservagéo do carbono no solo, que estaria sendo estocado na
biomassa na forma de carbono microbiano, durante o periodo de estiagem. A biomassa
microbiana também pode ter atuado como reservatorio de outros nutrientes como N e
P, que foram aproveitados pelas leguminosas neste periodo. Conseqlientemente, i1sso
tornaria favoravel um maior aporte de residuos vegetais pelas coberturas sobre o solo
refletindo em aumentos do Cmic.

4.3. Relagdo Cmic/CO

O quociente microbiano determinado pela relacdo Cmic/CO pode representar a
gualidade nutricional da matéria organica. Este parametro funciona conp um
indicativo de aporte de carbono na biomassa microbiana em relagdo ao carbono
organico do solo (Sparling, 1992). Neste estudo, a relagdo Cmic/CO apresentou o
mesmo comportamento dos resultados de Cmic dentro das coberturas, o que néo foi
observado entre as duas épocas do ano (Figura 9).
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Figura 9. Relacdes entre o carbono microbiano e o carbono orgéanico (Cmic/CO), em
funcdo da manutencdo e retirada da massa verde das leguminosas ap0s a rocada.
AF: amendoim forrageiro; ST: siratro; KT: kudzu tropical; CL: controle. Valores
meédios seguidos de mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%.

A contribuicdo do Cmic para o carbono orgéanico total (CO) variou, nas duas
estacOes do ano, de 1,2 a 2,8%, em média. Portanto, menos da metade dos valores que
foram observados por D'Andréa et al. (2002), que flutuaram entre 1,52 a 8,10 %, na
camada de 0-10 cm de solo, em sistemas de cultivo do solo.
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O maior valor de Cmic/CO foi verificado no cultivo de AF (Figura 9),
sugerindo que essa cobertura induz maior biomassa microbiana. Por conseguinte, este
valor foi aumentado significativamente no periodo chuvoso quando comparado aos
valores de Cmic dos outros tratamentos. Diferencas nos teores de CO do solo entre
coberturas podem ser decorrentes do fato de que, durante o processo de decomposicéo
da matéria organica ndo ocorre degradacdo completa e imediata dos residuos vegetais.
Neste sentido, pode haver a formagdo de compostos de maior recalcitragdo, 0 que
aumentaria o acimulo de carbono no solo (Gama-Rodrigues et al., 1999).

Na estacdo das chuvas, os valores da relagdo Cmic/CO foram maiores, quando
comparados aos da estacéo seca apesar dos valores Cmic serem menores nesta estacao,
com destaque mais uma vez para o tratamento com AF. Este fato pode ser explicado
por uma possivel reducdo no contelido de carbono total no solo em funcdo da maior
mineralizagdo dos residuos vegetais, devido as melhores condi¢des de umidade e
temperatura. Deste modo, os valores da relacdo Cmic/CO foram aumentados
substancialmente.

4.4. Evolucgao de CO, e Eficiéncia Microbiana

A respiragdo microbiana (RM) e o quociente metabdlico (qCO;) apresentaram
diferencas significativas apenas na estagdo das chuvas entre as diferentes coberturas de
solo (Tabela 5). Sendo que, os maiores valores de RM foram verificados na condicéo
de mango em gue era mantida a cobertura do solo. As coberturas com ST e KT
apresentaram RM e qCO; mais elevados (Tabela 5), ao passo que foram registrados
menores valores de Cmic nestes tratamentos (Figura 8). Este resultado, talvez possa ser
explicado pela oferta de grande quantidade de residuos vegetais por estas duas
leguminosas a populagcdo microbiana. Certamente, esta populagdo multiplicou,
ocasionando um processo de transformagcdo mais intenso do materia vegeta,
consequentemente, um aumento da RM, o que resultaria em elevacdo dos valores de
qCoO..

Tabela 5. Respiracdo microbiana (RM) e quociente metabdlico (qCO»), em
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distréfico, com coberturas de
legumino sas herbaceas perenes.

Coberturas Manejo Periodoseco  Periodo chuvoso Periodo seco  Periodo chuvoso
____________ RM (UG/g 1) oo " ACO2 (MGG ——oomeee
A 1,97aB 2,99abcA 0,63aB 1,22abA
AF B 1,60aB 2,19abcA 0,61aB 1,08abA
ST A 1,64aB 3,23abA 0,75aB 1,45aA
B 1,39aA 1,77abcA 0,64aB 1,08abA
KT A 1,73aB 3,40aA 0,79aB 1,19abA
B 1,06aA 1,00cA 0,61aA 0,60cA
oL A 0,84aB 1,72abcA 0,39%B 0,86bcA
B 1,18aA 1,14bcA 0,84aA 0,81bcA

AF: amendoim forrageiro; ST: siratro; KT: kudzu tropical; CL: controle; A: manutencéo da cobertura;
B: retirada da cobertura. Valores seguidos de mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna,
n&do diferem significativamente pel o teste de Duncan a 5%.

Houve maiores valores de qCO, na estacdo chuvosa indicando ser um periodo
de atividade de decomposicéo, ou atividade microbiana, mais intensa. Aumentos da
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atividade microbiana em funcéo da elevacdo da umidade e temperatura do solo, com
decréscimo dos teores de Cmic também foram relatados por Alvarez et al. (1995),
confirmando o comportamento verificado neste estudo para a RM e qCO;, durante o
periodo seco e chuvoso do ano. Dentre os fatores que modificam estes atributos,
podemos mencionar a temperatura do ar, que quando associada a precipitacdo
pluviométrica, dependendo das condigbes em que se encontram podem provocar
variacdes na respiracdo e no quociente metabdlico (Espindola et a., 2001), que estéo
intimamente associados ao teor de umidade do solo. Deste modo, pode-se deduzir que,
guanto mais elevados forem os valores de qCO, da biomassa microbiana, mais intensa
serd a decomposi¢éo da matéria organica, provavelmente, devido ao maior aporte de N
mineral e CO ao solo, 0 que aumenta a atividade heterotrofica dos microrganismos.
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5. CONCLUSOES

A cobertura de amendoim forrageiro (AF), induz maior quantidade de carbono
microbiano (Cmic) no solo, especialmente na estacdo seca. Além de contribuir para o
aumento do carbono orgénico (CO), durante a estacdo das chuvas, principalmente
guando os residuos sdo mantidos sobre o solo.

As perdas de carbono através da respiragdo microbiana (RM) e a eficiéncia
microbiana, determinada pelo quociente metabdlico (qCO,), ocorrem em maior
intensidade na estagéo das chuvas, nas condigbes em que sdo mantidas as coberturas de
solo. Provavelmente, devido ao metabolismo microbiano ser maior, por ocasido de
melhor oferta enérgica durante este periodo.

66



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVAREZ, R.; SANTANATOGLIA, O. J. & GARCIA, R. Effect of temperature on
soil microbial biomass and its metabolic quotient in situ under different tillage systems.
Biology and Fertility of Soil, v.19, p.227-230, 1995.

ANDERSON, T. H. & DOMSCH, K. H. Carbon assimilation and microbial activity in
soil. Zeitschrift fur Pflanzenernaehrung und Bodenkunde, Berlin, v.149 p.457-468,
1986.

ANDERSON, T. H. & DOMSCH, K. H. Ratios of microbia biomass carbon to tota
organic-carbon in arable soils. Soil Biology and Biochemistry, v.21, n.4, p.471-479,
1989.

ANDERSON, T. H. & DOMSCH, K. H. Application of eco-physiological quotients
(qCO2 and gD) on microbia biomasses from soils of different cropping histories. Soil
Biology and Biochemistry, v.22, p.251-255, 1990.

ANDERSON, T. H.; LUTTMANN, R. & SEIPP, D. Effects of foil covering on the soil
microflora. Gartenbauwissenschaft, Stuttgart, v.63, n.1, p.1-7, 1998.

ANGERS, D. A.; BISSONNETTE, N.; LEGERE, A. & SAMSON, N. microbial and
biochemical-changes induced by rotation and tillage in a soil under barley production.
Canadian Journal of Soil Science, v.73, n.1, p.39-50, 1993.

BALOTA, E. L.; COLOZZI-FILHO, A. ANDRADE, D. S. & HUNGRIA, M.
Biomassa microbiana e sua atividade em solos sob diferentes sistemas de preparo e
sucessdo de culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p.641-649, 1998.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por métodos
de preparo e sistemas de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, V.
21, p. 105-112, 1997 a.

CATTELAN, A. J, & VIDOR, C. Flutuagbes na biomassa, atividade e populagéo
microbiana do solo em funcdo de variagOes ambientais. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Campinas, v.14, p.133-142, 1990a.

D'ANDREA, A. F.; SILVA, M. L. N.; CURI, N.; SIQUEIRA, J. O. & CARNEIRO, M.
A. C. Atributos biologicos indicadores da qualidade do solo em sistemas de manejo na
regido do cerrado no sul do estado de Goias. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.26, p.913-923, 2002.

DE-POLLI, H & GUERRA, J. G. M. C, N e P na biomassa microbiana do solo. In:
Santos, G. A. & Camargo, F. A. O. (Ed.). Fundamentos da matéria organica do
solo: ecossistemastropicais e subtropicais. Porto Alegre: Génesis, 1999. p. 389-411.

DE-POLLI, H. & GUERRA, J. G. M. Biomassa microbiana. perspectiva para o uso e
manejo do solo. In: Alvarez, V. H.; Fontes, L. E. F. & Fontes, M. P. F. (Ed.) O Solo

67



nos Grandes Dominios Morfoclimaticos do Brasl e o Desenvolvimento
Sustentado. Vicosa: SBCS, 1996. p. 551-564.

DUDA, G. P. Caracterizacdo da biomassa microbiana e fosforo organico em
diferentes solos e coberturas vegetais. Seropédica, 2000. 162 f. Tese (Doutorado em
Agronomia). Curso de Pos-graduacdo em Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro.

EUCLYDES, R. F. Manual de utilizagdo do programa SAEG (Sistema Para
Andlises Estatisticas e Genéricas). Vigosa, MG: Imprensa Universitéria, 1983. 59p.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. Servico Naciona de
Levantamento e Conservagao de Solos SNLCS, Rio de Janeiro, 1979. ndo paginado.

ESPINDOLA, J. A. A.; de ALMEIDA, D. L.; GUERRA, J. G. M. & daSILVA, E. M.
R. Flutuagdo sazonal da biomassa microbiana e teores de nitrato e aménio de solo
coberto com Paspalum notatum em um agroecossistema. Floresta e Ambiente, v.8,
n.1, p.104-113, 2001.

GAMA-RODRIGUES, E.F.da & DE-POLLI, H. Biomassa na Ciclagem de Nutrientes.
In: XXV Reuni&o Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas; VIII
Reunido Brasileira Sobre Micorrizas; VI Simpdsio Brasileiro de Microbiologia do
Solo; e Il Reunido Brasileira de Biologia do Solo. Biodinamica t Solo, Fertbio
2000. 22 a 26 de outubro de 2000. Santa Maria-RS. CD ROOM. Palestra...

GAMA-RODRIGUES, A. C. da; BARROS, N. F. & MENDONCA, E. S. Alteragdes
edaficas sob plantios puros e mistos de espécies florestais nativas do Sudeste da Bahia,
Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia Solo, v. 23, p.581-592, 1999.

GERALDES, A. P. A.; CERRI, C. C. & FEIGL, B. J. Biomassa microbiana de solo
sob pastagens na Amazonia. Revista Brasileira Ciéncia Solo, Campinas, v. 19, p. 55-
60, 1995.

INSAM, H. & DOMSCH, K. H. Relationship between soil organic carbon and
microbial biomass on chronosequences of reclamation sites. Microbial Ecology, v.15,
p.177-188, 1988.

INSAM, H.; MITCHELL, C. C. & DORMAAR, J. F. Relationship of soil microbial
biomass and activity with fertilization practice and crop yield of 3 Ultisols. Soil
Biology and Biochemistry, v.23, n.5, p.459-464, 1991.

JENKINSON, D. S. & LADD, J. N. Microbial biomass in soil: measurement and
turnover. In: Paul, E. A. & Ladd, J. N. (Ed.) Soil biochemistry. New York: Marcel
Dekker, 1981, v.5, p.415-471.

JENKINSON, D. S. & POWLSON, D. S. Effects of biocidal treatments on metabolism

in soil: method for measuring soil biomass. Soil Biology and Biochemistry, v.8, n.3,
p. 209-213, 1976.

68



JENKINSON, D. S. & RAYNER, J. H. The turnover of soil organic matter in some of
the Rothamsted Classical Experiments. Soil Science, v.123, p.298-305, 1977.

MADER et a. Soil Ecology-Impact of organic and conventional agriculture on soil
biota and its significance for soil fertility. In: Ostergaard, T. V. (Ed.) Fundamental of
Organic Agriculture, Proceedings 1. Copenhagen: 11Th | FOAM International
Scientific Conference, 1996. p. 24-40.

PERIN, A. Desempenho de leguminosas herbaceas perenes com potencial de
utilizacio para cobertura viva e seus efeitos sobre alguns atributos fisicos do solo.
Seropédica, 2001. 120 f. Dissertacéo (Mestrado em Ciéncia do Solo). Curso de pés
graduacdo em Agronomia, Universidade Federa Rural do Rio de Janeiro.

PIMENTEL, M. S. Atributos microbianos e edaficos em producédo organica de
olericolas comparado com pasto e fragmento de mata secundaria. Seropédica,
2001. 142 f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Curso de Pds-graduacdo em
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

POWLSON, D. S,; BROOKES, P. C. & CHRISTENSEN, B. T. Measurement of soil
microbial biomass provides an early indication of changes in total soil organic- matter
due to straw incorporation. Soil Biology and Biochemistry, v.19, n.2, p.159-164,
1987.

PFENNING, L.; EDUARDO, B de P. & (ERRI, C. C. Os métodos de fumigacéo-
incubacdo e fumigacdo-extracdo na estimativa da biomassa microbiana de solos da
Amazobnia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.16, p.31-37, 1992.

REYNOLDS, B. C. & HUNTER, M. D. Responses of soil respiration, soil nutrients,
and litter decomposition to inputs from canopy herbivores. Soil Biology and
Biochemistry, v.33, n. 12-13, p.1641-1652, 2001.

SAFFIGNA, P. G.; POWLSON, D. S;; BROOKES, P. C. & THOMAS, G. A.
Influence of sorghum residues and tillage on il organic- matter and soil microbial
biomass in an Australian Vertisol. Soil Biology and Biochemistry, v.21, n.6, p.759-
765, 1989.

SILVA, L. DE M. V. da. & PASQUAL, A. Dindmica e modelagem da matéria
organica do solo com énfase a0 ecossistema tropical. Energia na Agricultura, v.14,
n.3, p.13-24, 1998.

SMITH, J. L. & PAUL. E. A. The significance of soil microbial biomass estimations.
In: BOLLAG, J. M. & STOTSKY. G. (Ed.) Soil Biochemistry. New York: Marcel
Dekker, 1990. p.357-398.

TATE, K.R; ROSS, D.J.; RAMSAY, A.J. & WHALE, K.N. Microbia biomass and
bacteria in 2 pasture soils. an assessment of measurement procedures, temporal
variations, and the influence of p fertility status. Plant and Soil, v.132, n.2, p.233-241,
1991.

69



VARGAS, L. K. & SCHOLLES, D. Biomassa microbiana e producdo de C-CO2 e N
mineral de um Podzdlico vermelho-escuro submetido a diferentes sistemas de manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, p.35-42, 2000.

WANDER, M. M. & TRAINA, S. J. organic matter fractions from organically and
conventionally managed soils: carbon and nitrogen distribution. Soil Science Society
of America Journal, v.60, n.4, p.1081-1087, 1996.

WANDER, M. M & TRAINA, S. J. Organic matter fractions from organically and
conventionally managed soils: characterization of composition. Soil Science Society of
America Journal, v.60, n.4, p.1087-1094, 1996.

WARDLE, D. A. A comparative assessment of factors with influence microbial

biomass carbon and nitrogen levels in soil. Biological Reviews, Cambridge, v.67,
p.321-358, 1992.

70



7. CONCLUSDES FINAIS

Fica evidenciada a importancia de se testar as espécies micorrizicas que foram
mais agressivas no processo de colonizacdo da rizosfera das hortalicas e fruteiras,
guanto a sua eficiéncia simbidtica frente a diferentes doses de P, variaces sazonais e
culturas de interesse agricola, para posteriormente serem utilizadas em inoculacdes de
mudas no SIPA. Deste modo, mudas recém transplantadas para as areas de cultivo
poderiam ser favorecidas pela presenca de espécies pioneiras na aquisicéo de fésforo,
micronutrientes e agua nos primeiros dias de estabel ecimento.

Os atributos carbono microbiano (Cmic), respiragdo microbiana (RM) e a
eficiéncia microbiana, determinada pelo quociente metabdlico (QCO-) podem indicar
efeitos originarios tanto do aporte de residuos vegetais das plantas leguminosas
herbaceas perenes ao solo, como da sazonalidade na matéria organica, dando suporte a
escolha de espécies vegetais para a cobertura de solo e préaticas mais adequadas de
manejo.
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8. ANEXOS

Tabela 1. Vaor F e coeficiente de variacdo da andlise de variancia de nimero de
esporos e colonizagdo micorrizica.

Esporos/50 g de solo secc Colonizagdo micorrizica (%)
Fonte devariagdo  Periodo secc  Periodo chuvoso  Periodo secc  Periodo chuvoso
Valor F
Tratamento 7,08 40,13 11,09 9,54
CV (%)
2244 26,59 3,85 5,74

Tabela 2. Valor F e coeficiente de variacdo da andlise de variancia de carbono
microbiano (Cmic) e respiragdo microbiana (RM).

Cmic (ng/g) RM (ug/g . h)

Fonte devariagdo ~ Perfodo seco  Periodo chuvoso  Periodo seco  Periodo chuvoso

Vaor F

Tratamento 3,79 1,57 0,93 2,21
CV (%)

21,19 31,24 47,59 49,93

Tabela 3. Vaor F e coeficiente de variagdo da andlise de variancia de quociente
metabolico (qCO,).

qCo,, (hg/hg . h)

Fonte de variagdo Periodo secc Periodo chuvoso
Vaor F
Tratamento 0,89 4,32
CV (%)
39,39 21,68

Tabela 4. Vaor F e coeficiente de variaco da andlise de variancia da relacéo carbono
microbiano/carbono organico (Cmic/CO).

Cmic/CO (%)
Fonte de variacio Periodo secc Periodo chuvoso
Valor F
Tratamento 3,03 2,61
CV (%)
19,72 35,15
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