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RESUMO

VANELLI, Jaqueline, Mestrado, Universidade Estadual do Oeste do Parana fevereiro
- 2016. Avaliagcdo microbiolégica de solo no cultivo de soja e milho em
sucessdo a adubos verdes de inverno. Orientador: Dr2. Edleusa Pereira Seidel.
Co-orientador: Dr. José Renato Stangarlin.

A sucessao de culturas de plantas pode influenciar a comunidade microbiana do
solo, com efeitos diretos sobre a producdo vegetal. Assim, este trabalho teve por
objetivo avaliar a diversidade microbiologica do solo para fungos, bactérias e
nematoides em funcéo de diferentes espécies de adubos verdes de inverno (Avena
strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum e Lupinus albus) e épocas de
amostragem, bem como aos 60 dias apos o cultivo de soja e milho em sucesséao.
Para avaliar a densidade populacional desses organismos e estimar o carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana foi realizado um experimento em duas etapas.
Na primeira realizou-se a semeadura das diferentes espécies de adubos verdes, e
na segunda a semeadura de duas culturas: soja e milho em sucessdo. O
delineamento experimental no cultivo dos adubos verdes foi inteiramente
casualizado (DBC). Para o delineamento experimental das culturas de verdo foi
utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC) com parcelas subdivididas.
A parcela principal consistiu de adubos verdes de inverno, e as subparcelas as
culturas de milho e soja. As coletas foram realizadas aos 0, 60, 90, 120 e 150 dias
do cultivo das plantas de cobertura de inverno. Na area com soja e milho foram
realizadas amostragens aos 60 dias apdés a semeadura dessas culturas. Os
resultados mostraram que a menor producdo de biomassa seca dos adubos verdes
foi da braquiaria. A densidade de nematoides de vida livre, fungos micorrizicos,
bactérias e fungos patogénicos; quantidade de carbono da biomassa microbiana,
bem como de nitrogénio, ndo foram afetadas pelas espécies de adubos verdes
utilizados. Houve efeito significativo do tempo de amostragem para nematoides de
vida livre, com a maior populacdo em 90 dias. O cultivo de soja e milho n&o
influenciou o nimero de nematoides de vida livre, mas influenciou o niumero de
fungos micorrizicos arbusculares. O maior numero total dos fungos micorrizicos
Glomus macrocarpum e Gigaspora margarita foram constatados na cultura do milho.
Os valores da biomassa microbiana do carbono e nitrogénio ndo foram afetados

pelas espécies de adubos verdes utilizadas, e também nao influenciaram nas
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culturas em sucessdo. Nao houve diferenca estatistica entre fungos e bactérias para
nenhuma das variaveis analisadas. Houve a presenca constante dos fungos dos

géneros Penicillium sp., Aspergillus sp. e Fusarium sp.

Palavras-chave: microrganismos. Fungos. Bactérias. Manejo do solo. Bioindicadores
de qualidade ambiental.



ABSTRACT

VANELLI, Jaqueline, Master, State University of Western Parana. February - 2016.
Microbiological evaluation of soil in the cultivation of soybean and corn in
succession of green winter fertilizers. Advisor: Dr. Edleusa Pereira Seidel. Co-
Advisor: Dr. José Renato Stangarlin.

The succession of crop plants can influence the soil microbial community, with direct
effects on plant production. This work aimed to evaluate the microbial diversity of
fungi, bactaria and nematode of soil for different species of green manure (Avena
strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum and Lupinus albus) of winter and
sampling time as well as 60 days after the cultivation of soybeans and corn in
succession. To evaluate the population density of these organisms and estimate the
carbon and nitrogen of microbial biomass, an experiment was conducted in two
stages. In the first one there was the planting of different species of green manure,
and in the second the sowing of two crops: soybean and corn in succession. The
experiment in the cultivation of green manure was completely randomized (DBC). For
the experiment of summer crops was used a randomized complete block design
(DBC) with split plots. The principal plot consisted of green winter fertilizers, and the
subplots the corn and soybean. Samples were collected at 0, 60, 90, 120 and 150
days of cultivation of winter crops. In the area with soybean and corn the samples
were performed 60 days after sowing the crop. The results showed that Brachiaria
had the less production of dry biomass among green manures. The nematode
density, mycorrhizal fungi, bacteria and pathogenic fungi; as well as microbial
biomass and nitrogen were not affected by the species of green manure. There was
a significant effect of sampling time to non-pathogenic nematodes with the highest
population in 90 days. The cultivation of soybean and corn did not influence the
number of non-pathogenic nematodes, but influenced the number of mycorrhizal
fungi. The highest total number of mycorrhizal fungi Glomus macrocarpum and
Gigaspora margarita were found under corn crop. The estimated values of carbon
and nitrogen of microbial biomass were not affected by the species of green
manures, and also had no effect on crops in succession. There was no statistical
difference between fungi and bacteria to any of the variables. There was the constant

presence of fungi of the genus Penicillium, Aspergillus and Fusarium.



Keywords: microorganisms. Fungi. Bacteria. Soil management. Environmental quality
bioindicators.
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1 CAPITULO I: INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente a sustentabilidade dos agroecossistemas é fundamental, pois com
0 crescimento populacional ha aumento no consumo direto e indireto de gréos; e
guando cultivado de maneira inadequada pode acarretar em danos significativos ao
ambiente, causando contaminacao do solo, agua e ar.

Nos ultimos anos a producdo de grdos tem aumentado consideravelmente,
bem como a degradagéo do solo, causada principalmente na compactacao, devido
ao intenso trafego de maquinas, implementos agricolas, sistema de preparo e ainda
praticas de manejo inadequadas (RESENDE, 2009).

Desse modo h& grande interesse por parte da comunidade cientifica em
buscar indicadores de qualidade do sistema solo. Esses indicadores se baseiam na
atividade microbiana, que sozinha ou em conjunto com outros indicadores
convencionais, podem vir a auxiliar na orientacao aos produtores no manejo de seus
solos de forma mais produtiva e sustentavel (ARAGAO et al., 2012).

A adubacédo verde é uma técnica muito antiga. No Brasil ela é conhecida a
pelos menos 100 anos. Seu uso na sucesséao de diferentes culturas pode controlar a
erosdo e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

No século 21 a adubacédo verde foi tomada como uma ferramenta para a
sustentabilidade do sistema solo, sendo inserida no contexto mundial como um
sistema de manejo para a producdo de alimentos mais saudaveis (FILHO;
AMBROSANO; ROSSI, 2014). Estudos cientificos relatam que a adubacdo verde
vem proporcionando beneficios na constituicdo e manutencdo da matéria organica,
auxiliando nas propriedades fisico-quimica do solo, no controle de fitopatdogenos e
plantas espontaneas; e ainda no controle da erosdo do solo (SILVEIRA; FREITAS,
2007).

Os microrganismos fazem parte do solo, desempenham atividades
imprescindiveis para a sustentabilidade dos ecossistemas, e sdo considerados como
bioindicadores da qualidade do solo, sendo responsaveis por iniameras reacoes
bioquimicas (ANDREOLA; FERNANDES, 2007), também desempenham papel
fundamental na génese do solo e ainda atuam como reguladores de nutrientes pela

decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, e sdo responsaveis



pelos processos de mineralizacdo, representando eles préprios uma quantidade
consideravel de nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas (MOREIRA, et
al., 2013).

Desse modo a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais oriundos de
diferentes tipos de culturas podem provocar alteracdbes na composicdo de
comunidades microbianas, favorecendo ou inibindo o estabelecimento de diferentes
grupos microbianos. Assim, o trabalho teve por objetivo avaliar a diversidade
microbiolégica do solo em funcédo de diferentes espécies de adubos verdes de
inverno e épocas de amostragem, bem como aos 60 dias apds o cultivo da soja e

milho em sucessao.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Adubacéo Verde

A adubacédo verde é uma técnica muito antiga, seu uso na atualidade tem
demostrado efeitos positivos sobre o impacto gerado pelo manejo inadequado. De
acordo com Alcantara et al. (2000), o uso da adubacéo verde é uma forma viavel de
amenizar os impactos gerados pela agricultura.

Dentre os principais beneficios do emprego da adubac¢éo verde nos sistemas
agricolas utilizados, esta o aumento do teor de matéria organica do solo e
consequentemente, efeitos diretos na fertilidade desses solos, além de contribuir
efetivamente na protecdo contra a erosdo, ciclagem de nutrientes, reducdo de
plantas espontadneas, e ainda favorecer o equilibrio biolégico do solo, podendo
favorecer a populagdo de microrganismos benéficos e reduzir problemas ligados a
patdgenos do solo (COSTA; SILVA; RIBEIRO, 2013).

Dentre as caracteristicas desejaveis na selecdo de espécies de adubos
verdes, destacam-se a producdo de fitomassa e a capacidade de acumular
nitrogénio (N), seja pela fixacdo biologica ou pela absor¢cdo do nutriente no solo
(SILVA et al., 2009).

A cobertura proporcionada pelos adubos verdes protege o solo do impacto
gerado pelas gotas d’agua das chuvas, diminuindo os riscos de erosao e ainda
aumentando a capacidade de infiltracdo. A matéria organica adicionada é também
capaz de contribuir para a reducdo da densidade do solo, melhoria da aeracéao e
drenagem (SOUZA, 2014).

Todas as espécies de plantas apresentam vantagens e desvantagens,
desenvolvendo-se bem dentro de certas condi¢des climaticas e praticas de cultivo e
de manejo. Segundo Faria et al. (2004), a adubacdo verde com Fabaceae
(leguminosas) proporciona vantagens, como a economia com fertilizantes
nitrogenados, grande rendimento por area, sistema radicular profundo, que ajuda a
descompactar o solo, ainda, plantas dessas espécies aléem de adicionarem carbono
ao solo, adicionam também o nitrogénio atmosférico fixado pela simbiose com
Rhizobium especificos.

J4 as Poaceaes (gramineas) caracterizam-se pela alta producdo de

biomassa e de residuos com relacdo C/N elevada, o que pode contribuir para



reducdo na taxa de decomposi¢éo e para liberacdo mais lenta de nutrientes no solo
(CARVALHO, 2013). Podem acarretar frequentes problemas em decorréncia da forte
imobilizacdo de N (SILVA et al., 2009). Segundo Boer et al. (2008) o uso de poaceas
como plantas de cobertura é importante para a absorcdo de nutrientes,

especialmente do potassio.

1.2.1.1 Tremoco Branco (Lupinus albus L.)

Os tremocos sdo geralmente destinados a protecdo e recuperagdo de solos
degradados e também sdo amplamente utilizados para a producdo de gréos, sdo
recomendados em consorcios com frutiferas, aveias, entre outros, isso se da devido
a menor incidéncia de doencas como a antracnose. E uma espécie que nio deve
ser cultivada em monocultura, sendo recomendado em rotacdo de culturas anuais
como o milho e a soja (FILHO et al., 2014).

Trabalhos com milho em sucesséo a essa Fabaceae demostraram ndo haver
diferengas para algumas variaveis agrondmicas em duas safras agricolas (SANTOS;
POTTKER, 1990).

De acordo com Borkert et al. (2003) a rotacdo de culturas comerciais com
espécies para cobertura vegetal do solo sob semeadura direta € fundamental para a
implantacdo e a continuidade de sistemas produtivos sustentaveis, mediante
eficiente reciclagem de nutrientes, os mesmos concluem que o tremog¢o branco
acumula quantidades apreciaveis de nitrogénio; assim como Ca, Mg e
micronutrientes em quantidades satisfatorias.

Cardoso et al. (2014) constataram maior numero de unidades formadoras de
colonias bacterianas em solo com os adubos verdes: nabo forrageiro e com tremoco

branco.

1.2.1.2 Ervilha Forrageira (Pisum sativum L.)

Cultura de inverno muito utilizada como adubo verde. A ervilha forrageira
(Pisum sativum) € uma Fabaceae que apresenta alto valor nutritivo, com amplas

alternativas de uso na alimentacdo animal. E uma planta pouco exigente, e de facil



manejo. Esta difere da ervilha comum por apresentar elevado teor de aminoacidos
com alto valor nutritivo nas sementes quando secas (DOURADO, 2012).

A ervilha de acordo com diversos autores (RAVEN; EVERT; EICHRON,
1996; SANCHEZ; MOSQUERA, 2006) € uma excelente espécie fixadora de

nitrogénio, o que a torna uma étima op¢ao para o manejo de solo.

1.2.1.3 Aveia Preta (Avena strigosa S.)

As plantas dessa espécie sdo amplamente utilizadas na adubacdo verde,
rotacdo e sucessao de culturas. De acordo com Ziech et al. (2015) a aveia preta esta
entre as espécies utilizadas para cobertura do solo em condi¢cdes subtropicais,
sendo predominante no Sul do Brasil, em 2013 representou 43% da cobertura
empregada em lavouras de milho nessa regiéo.

Espécie mais rustica com grande capacidade de perfilhamento, desenvolvem-
se bem em solos pouco fértil, possui 6tima resisténcia a seca e a pragas e doencas,
muito utilizadas em rotacfes, sucessdes de culturas assim como também na
integracdo lavoura pecudria, € tida como uma Otima produtora de fitomassa e
sementes (FILHO et al., 2014).

1.2.1.4 Braquiéria (Urochloa ruziziensis R. Germ. and Evrard)

Atualmente, os sistemas de producdo com integracdo agricola séo
classificados em quatro modalidades distintas: integracdo lavoura-pecuaria,;
integracdo pecuaria-floresta ou silvipastoril; integracdo lavoura-floresta ou
silviagricola, e integracdo lavoura-pecuaria-floresta ou agrossilvipastoril, podendo a
braquiaria ser inserida como espécie a ser cultivada nessas quatro categorias
(COSTA et al., 2012).

Para Correia et al. (2013) as espécies dos géneros Urochloa possuem
sistema radicular vigoroso e profundo, apresentando elevada tolerancia a deficiéncia
hidrica e promovem a absorcdo de nutrientes em camadas mais profundas do solo,
podem se desenvolver em condicbes ambientais desfavoraveis para a maioria das
culturas produtoras de graos e de outras espécies utilizadas para cobertura do solo.

O uso dessa espécie como adubo verde € uma alternativa para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (NEPOMUCENO et al., 2012).



1.2.2 Sucessao de Culturas

Sao muitos os beneficios advindos quando utilizados a sucessédo de culturas
nos sistemas agricolas, sabe-se que ocorre reducdo ou eliminacdo de doencas,
pragas e plantas espontaneas, tem-se aumento da produtividade e melhoria da
qualidade tanto de grdos como também das condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas
do solo.

A sucesséo de culturas é definida como o ordenamento de duas culturas na
mesma area agricola por tempo indeterminado, cada cultura cultivada em uma
determinada estacdo do ano o Estado do Parana adota dois sistemas de producéao,
caracterizados como sistemas de sucessao de culturas, com o predominio de soja
no verao e de trigo no inverno para a metade sul e sudoeste e de soja no verdo e de
milho safrinha no inverno nas regides norte e oeste do Estado (FRANCHINI et al.,
2011).

Para Ziech et al. (2015), no ano agricola 2012/2013, somente 31% da area
estabelecida com milho apresentava mais de 40% da superficie coberta por residuos
da espécie antecessora, condicdo abaixo do ideal para a manutencao do plantio
direto, 0 que mostra uma menor preocupacao atual dos produtores rurais em
produzir matéria seca para o cultivo agricola. Para as areas cultivadas com soja, 0s

valores chegaram a 69% da area coberta.

1.2.2.1 Soja (Glycine max L.)

No Parana a safra 2015/16 encerrou com uma producdo de 16.982,3 mil t,
destacando o potencial agricola dentro do cenario Nacional, principalmente por
utilizar alta tecnologia que proporciona altas produtividades, (CONAB, 2016).

A escolha das culturas e de cultivares é uma das mais importantes decisdes a
serem tomadas, em funcgdo, principalmente, do aumento da produtividade, da
incorporacao de resisténcia a doencas e nematoides, e da adaptacdo a épocas de
semeadura assim como a sistemas de producédo utilizados pelos produtores
(VERNETTI JUNIOR, 2015).

Como umas das principais culturas cultivadas no Brasil e no mundo a soja

tem uma ampla abrangéncia em seus estudos, a utilizacdo de fungos micorrizicos



arbusculares vem sendo uma das areas estudadas. Para Pereira et al., (2013) o
estudo das interacbes entre os micro-organismos do solo € importante para se
compreender a dinAmica dos processos que caracterizam as relacdes entre o solo e
as plantas na biosfera essas pesquisas, sobre tais interacfes tém contribuido na
compreensao da biologia da rizosfera e suas implicagcbes no desenvolvimento da
agricultura moderna de qualidade e ecologicamente correta.

Também é estudada a interacdo entre a cultura da soja e as bactérias
promotoras de crescimento. Resultados positivos com a inoculacdo e co-inoculacdo
de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) e estirpes do
género Bradyrhizobium foram encontrados por Costa et al., (2014). Bulegon et al.
(2016) também obtiveram respostas diferenciadas sob a inoculacdo de

Bradyrhizobium e Azospirillum.

1.2.2.2 Milho (Zea mays L.)

O milho é o principal cereal cultivado no Brasil. No estado do Parana houve
uma reducdo de area de 23,7% na comercializacdo do milho primeira safra
2015/2016 em relacdo a safra 2014/2015. Este fato ocorreu porque os produtores
optaram por plantar soja, o que contribuiu para a escassez do produto no mercado e
aumento dos precos (CONAB, 2016).

O milho é uma cultura muito influenciada por problemas de estresse
ambiental dentre os quais se destacam aqueles relacionados a baixa fertilidade dos
solos (DARTORA et al., 2013). Havendo por tanto a necessidade de que haja
eficiencia do manejo utilizado. O ambiente fornece a maior influéncia sobre estes
fatores, mas o produtor pode utilizar praticas eficientes para a obtencdo de maiores
produtividades (MAZZUCHELLI; SOSSAI; ARAUJO, 2014).

Diversas séo as praticas que podem ser utilizados para que haja eficiencia
no manejo utilizado, podendo esta ser adubacdo verde, rotagcdo de cultura,
inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio entre outras. Para Mazzuchelli;
Sossai; Araujo (2014) a utilizagdo de Bacillus subtilis possibilitou um
desenvolvimento em aproximadamente 15% da massa fresca da parte aérea no
safrinha e o uso de inoculantes Azospirillum brasilense nas sementes aumentou em

21,9% a produtividade do milho, quando comparados ao tratamento controle.



1.2.3 Microrganismos do Solo
1.2.3.1 Biomassa Microbiana

Os atributos biolégicos do solo sdo os primeiros a serem afetados pelo
manejo utilizado no solo, de forma que podem constituir indices de qualidade para a
deteccdo imediata desses sistemas. O manejo adequado dos solos agricolas € o
principal fator que se deve considerar quando se se almeja a producdo agricola
sustentavel, pois, os sistemas de preparo e espécies de culturas podem interferir nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Desse modo a importancia dos microrganismos do solo pode ser justificada
em virtude das diversas funcdes exercidas pelos mesmos, das quais englobam: a
ciclagem e reciclagem de nutrientes, decomposicdo da matéria organica e sua
incorporacao as fracdes organicas presentes no solo, a formacgéo e estabilizacdo de
agregados de solo, o controle biolégico e a fixacdo de N, entre outras. Estas funcdes
sdo fundamentais para a qualidade do solo e, assim, para sustentabilidade dos
agroecossistemas (FRANCHINI et al., 2011).

Parametros microbianos tém sido utilizados com sucesso na avaliagdo da
qualidade ambiental dos solos, como exemplo, temos biomassa microbiana do solo,
sendo esta uma fonte de nutrientes instaveis, portanto um agente de transformacao
(BALOTA et al., 2015).

A biomassa microbiana, componente vida do solo € composta por batérias,
fungos, algas, actinomicetos e protozoarios. As bactérias e fungos representam
90% dessa biomassa. Entretanto, como 0 solo € um sistema que esta em constante
estresse, somente 15% a 30% das bactérias e 10% dos fungos encontram-se em
estado ativo (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

Para Peixoto (2010), avaliacdes relacionadas a atividade microbiana séo
importantes, quando se pretende conhecer as transformagdes ocorridas no solo, as
quais podem ser pela quantificagdo das fracdes do carbono e do nitrogénio do solo
pois estes participam do compartimento microbiano, da atividade respiratoria e
enzimatica.

Assim correlagdes positivas e significativas entre indicadores microbiolégicos,
como o C e o N da biomassa microbiana, e a produtividade das culturas, foram
observadas por (PEREIRA et al., 2007; ALVES et al., 2011; SILVA et al., 2012).



1.2.3.2 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo de grande importancia nos
agroecossistemas e sao influenciados pelas praticas de manejo do solo, estudos tém
reportado a importancia desses fungos na recuperacao de solos degradados.

Esses fungos sdo microrganismos que se associam as raizes de cerca de 80
% das plantas terrestres. Essa associacao ocorre através de simbiose, onde os dois
organismos obtém vantagens adaptativas. No caso dos fungos micorrizicos a
simbiose é complexa, denominada micorriza, onde o fungo produz uma variedade de
estruturas dentro da raiz da planta hospedeira (KOIDE; MOSSE, 2004).

Sabe-se que esses fungos aumentam a disponibilidade de nutrientes,
principalmente o fosforo, potencializam a absorcdo de agua e garantem maior
resisténcia a seca nas plantas hospedeiras (BERUDE et al., 2015).

Os fungos micorrizicos arbusculares, sdo membros importantes do sistema
solo-planta, estando diretamente ligados a diversidade e a produtividade de
comunidades vegetais. Além disso séo excelentes na absorcédo de nutrientes como
o fésforo e na translocacdo e disponibilizacdo desses nutrientes, aumentam a
resisténcia da planta ao ataque de patdgenos do sistema radicular e a capacidade
de absorcdo de agua. Contribuem ainda com o acumulo de estoques de carbono e
biomassa microbiana e favorecem a estabilidade dos agregados do solo (SIQUEIRA
et al., 2010).

Estudos vem sendo realizados nas mais diversas situacdes de degradacéo do
solo e tém destacado a importancia e o potencial das micorrizas como agentes
recuperadores de areas com manejos inadequados. A aplicacdo das micorrizas
arbusculares na recuperacdo desses solos concentram-se na reintrodugéo de
propagulos selecionados e na busca de espécies nativas adaptadas as condi¢des de
degradacédo (COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014).

Para Mergulhdo et al. (2014) o estabelecimento, desenvolvimento e a
conservacdo dos ecossistemas sdo dependentes de associagbes micorrizicos, que
propiciam aos vegetais, estratégias nutricionais superiores a de plantas nao
micorrizadas, beneficiando a sobrevivéncia em condi¢ces de estresse.

Areas de conversdo utilizando a sucessdo soja na safra e milho na safrinha,
em sistema de plantio direto, estudados por Assis et al. (2014) em dois anos, foram

recuperados 27 espécies de fungos micorrizicos arbusculares, sendo as familias
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mais representativas em relacdo ao numero de espécies recuperadas:
Acaulosporaceae (Acaulospora), Gigasporaceae (Gigaspora, Scutellospora) e
Glomeraceae (Glomus, Funneliformis, Rhizophagus), com nove, oito e sete espécies

de FMAs, respectivamente.

1.2.3.3 Nematoides

Nematoides sdo microrganismos que vivem no solo e nas raizes das plantas
em é&reas cultivadas e ambientes naturais, com diversos habitos alimentares e
diferentes papéis na ecologia do solo, sdo relacionados com a condicdo ecoldgica
do mesmo (STIEVEN et al., 2011).

Estes como outros organismos que fazem parte da biomassa microbiana do
solo, também sdo 6timas opc¢des na avaliacdo de implantagdo de novos sistemas
agricolas, pois, sdo organismos que respondem com rapidez a mudancas
ambientais (COUTINHO, 2014).

Para Sousa et al. (2014) a distribuicdo dos nematoides depende das
caracteristicas do solo no qual habita e que permite a orientacdo, movimentacao e
reproducdo desses organismos, estando frequentemente relacionada com a
distribuicdo de raizes, assim como com a estrutura, textura, umidade e temperatura
do solo.

Para Cares; Huang (2010), os nematoides evoluiram para explorar diversas
fontes de alimentos, enquanto os de vida livre ingerem pequenos organismos como
fungos, bactérias, algas, protozoarios e até mesmo outros nematoides, os parasitas
colonizam e se alimentam de plantas ou tecidos de animais.

Dentre os fitopatogénicos 0os que mais se destacam em areas de cultivo de
soja e milho sdo Meloidogyne spp., e Pratylenchus spp. Entre os nematoides de
galhas, Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica sao as espécies mais
importantes para a cultura da soja no Brasil (DIAS et al., 2010).

Depois de instalada, as comunidades de nematoides fitopatogénicos podem
vir a causar grandes perdas na producdo anual de graos, diversas sao as
metodologias adotadas na tentativa de eliminar esses fitopatégenos. Para Riboldi et
al. (2013), a acéo de produtos fitossanitarios sobre os nematoides varia em fungéo

da espécie e raga do parasita, natureza quimica do produto e concentracao utilizada.
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7

A utilizacdo de adubos verdes como o guandu, mucuna e outros € uma
alternativa que tem dado certo no controle e ou, minimizagdo dessas comunidades
de nematoides. Também a rotacéo e sucessao de culturas também séo indicadas no
controle dos mesmos (FILHO et al., 2014).
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2 CAPITULO Il = AVALIACAO MICROBIOLOGICA DE SOLO NO CULTIVO DE
ADUBOS VERDES DE INVERNO E NA SOJA E MILHO EM SUCESSAO

2.1 RESUMO

A sucessao de plantas cultivadas pode influenciar na comunidade microbiana
do solo, com reflexos diretos na producao vegetal. Dessa forma, este trabalho teve
por objetivo avaliar a densidade populacional de nematoides e de fungos
micorrizicos arbusculares do solo, durante o cultivo de milho e de soja em sucessao
aos adubos verdes de inverno Avena strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum e
Lupinus albus. Para avaliar a densidade populacional de nematoides e fungos
micorrizicos arbusculares foi montado um experimento, constituido de duas etapas:
a primeira com diferentes adubos verdes e a segunda com as culturas de soja e
milho em sucessdo. No cultivo dos adubos verdes o delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso. Para o delineamento experimental das culturas de
verdo utilizou-se blocos ao acaso em parcelas subdivididas, onde a parcela principal
foi constituida dos adubos verdes de inverno, e as subparcelas com milho e soja.
Nos adubos verdes foi avaliada a populacdo de nematoides e fungos micorrizicos
arbusculares, em cinco épocas de avaliacbes aos 0, 60, 90, 120 e 150 dias apods a
semeadura (DAS) e na cultura da soja e milho foi avaliada aos 60 DAS. A densidade
de nematoides de vida livre e fungos micorrizicos arbusculares néo foi afetada pelas
espécies de adubos verdes utilizadas. A maior populacdo dos nematoides saprofitas
ocorreu aos 90 dias. O cultivo de soja e milho nado influenciou o numero de
nematoides de vida livre, mas influenciou o numero de fungos micorrizicos
arbusculares. O maior numero total dos fungos micorrizicos Glomus macrocarpum e

Gigaspora margarita foram constatados na cultura do milho.

Palavras-chave: plantas de cobertura, biomassa microbiana, manejo do solo, fungos

micorrizicos, nematoides de vida livre.
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2.2 ABSTRACT

The succession of crop plants can influence the soil microbial community, with
direct effects on plant production. Thus, this study aimed to evaluate the production
of green biomass and population density of nematodes, and arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) during the cultivation of corn and soybean in succession to winter crops
Avena strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum and Lupinus albus. To evaluate
the populational density of nematodes and AMF were set up two experiments. The
first one with different green manures and the second with the soybean and corn in
succession. In the cultivation of green manures the experimental design was
randomized blocks, while for the experimental design of summer crops was used
randomized blocks in sub-divided plots, where the main plot consisted of green
winter fertilizers, and sub-plots corn and soy. In the green manures was evaluated
the population of nematode and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in five seasons
assessments at 0, 60, 90, 120 and 150 days after sowing (DAS) and in soybean and
corn was assessed at 60 DAS. The nematode density and AMF was not affected by
the species of green manure. The largest population of nematodes occurred at 90
days. The soybean crop and corn did not influence the number of nematodes, but
influenced the number of mycorrhizal fungi. The highest total number of Glomus

macrocarpum and Gigaspora margarita were found under corn crop.

Key words: cover crops, soil management, biological indicators, dry biomass,

mycorrhiza, nematode.
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2.3 INTRODUCAO

Com o aumento da producao de graos e os impactos ambientais gerados por
esta exploracdo, tem-se tornado uma pratica constante a utilizacdo de indicadores
do funcionamento do sistema solo, tais como qualidade fisica, quimica e bioldgica.

Estudos cientificos relatam que a adubagdo verde vem proporcionando
beneficios na constituicho e manutencdo da matéria organica, auxiliando nas
propriedades fisico-quimicas do solo, no controle de fitopatdgenos e de plantas
invasoras, bem como na reducao da erosédo (SOUZA et al., 2013).

Dentre os adubos verdes as plantas da familia das fabaceae séo as espécies
mais cultivadas, esta preferéncia esta relacionado a fixacdo de nitrogénio
atmosférico, producdo de biomassa, sistema radicular bem ramificado e profundo,
sendo capazes de absorver nutrientes nas camadas mais profundas de solo
(SOUZA et al., 2013).

Dentre as fabaceaes a ervilha forrageira (Pisum sativum L.) destaca-se por
possuir rusticidade, apresentar rapido crescimento inicial e elevada capacidade de
cobertura de solo, e pode ser aproveitada como adubacé&o verde na melhoria da
fertilidade do solo (FONTANELI et al., 2012). O tremoco branco (Lupinus albus L.)
possui crescimento lento e apresenta sistema radicular bastante desenvolvido e,
segundo Corsato et al. (2008), € uma espécie vegetal que possui substancias
alelopaticas, podendo inibir o desenvolvimento de espécies vegetais espontaneas.

De acordo com Calvo et al. (2010) as poaceas sao plantas muito utilizadas
para cobertura de solo, pois contribuem com quantidades relativamente elevadas de
biomassa e sao caracterizadas pela alta relacdo C/N, proporcionando maior
cobertura por um periodo de tempo maior. Sao resistentes ao déficit hidrico e
possuem menor custo de sementes para sua implantacdo, bem como menor ciclo
fenologico comparado ao das fabaceaes (SOUZA et al., 2013).

Dentre as poaceaes a aveia preta (Avena strigosa S.) € uma das principais
forrageiras utilizadas no inverno, ja que pode ser cultivada de forma isolada ou
consorciada e possui alta producdo de matéria seca. A braquiaria (Urochloa
ruziziensis R. Germ. and Evrard) destaca-se por possuir satisfatoria producdo de
sementes, boa qualidade de forragem e rapido crescimento inicial. Todavia, pouco

se conhece sobre os efeitos dessa forrageira na agregacao, dindmica da matéria
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organica e nos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo (HERNANI et al.,
2013).

Os microrganismos desempenham papel fundamental na génese do solo e
ainda atuam como reguladores de nutrientes pela decomposicdo da matéria
organica e ciclagem de nutrientes, sendo responsaveis pelos processos de
mineralizacdo, representando eles proprios uma quantidade consideravel de
nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas (MOREIRA et al., 2013).

Os nematoides fazem parte da microfauna presente no solo e séao
considerados um dos organismos mais abundantes e diversificados do planeta, com
valores estimados de 200 a 400 mil espécies, as quais apenas 12 mil foram
descritas (SIQUEIRA et al., 2010). Uma das principais funcdes dos nematoides de
solo nos sistemas € a liberagcéo de nutrientes, que serdo absorvidos pelas raizes das
plantas (CARES; HUANG, 2008). Enquanto algumas comunidades de nematoides
de solo contribuem para a reciclagem de nutrientes, outras sao parasitas de plantas
e podem levar a grandes perdas na producéo anual de alimentos e fibras.

Da mesma forma que os nematoides, os fungos micorrizicos arbusculares,
sdao membros importantes do sistema solo-planta, estando diretamente ligados a
diversidade e a produtividade de comunidades vegetais. S&o considerados
excelentes na absorcdo de nutrientes como o fosforo e na translocacdo e
disponibilizacdo desses nutrientes, aumentam a resisténcia das plantas ao ataque
de patdgenos do sistema radicular e melhoram capacidade de absorcdo de agua.
Além disso contribuem com o acumulo de estoques de carbono através da biomassa
microbiana e favorecem a estabilidade dos agregados do solo (SIQUEIRA et al.,
2010).

A diversificacdo de residuos vegetais oriundos de diferentes tipos de culturas
pode provocar alteragcdes na composicdo da comunidade microbiana. Assim, este
trabalho teve por objetivo a densidade populacional de nematoides de vida livre e
fungos micorrizicos arbusculares, durante o cultivo dos adubos verdes de inverno
aveia preta, braquiaria, tremoco branco e ervilha forrageira e 60 dias apds a

semeadura das culturas do milho e da soja em sucesséao.
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2.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Alcibiades Luiz
Orlando - UNIOESTE, no municipio de Entre Rios do Oeste — PR localizado nas
coordenadas geograficas 24°40'32,66” de latitude sul e 54°16'50,46” de longitude
oeste, a 244 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar. O solo é classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, textura muito argilosa (SANTOS et al.,
2013). Conforme a classificacao climatica de Képpen, o clima da regido € subtropical
umido mesotérmico (Cfa), com verdes quentes, temperaturas médias superiores a
22 °C e invernos com temperaturas médias e inferiores a 18 °C, tendo precipitacdo
pluviométrica média anual de 1600-1800 milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000).

Para avaliar a densidade populacional de nematoides e fungos micorrizicos
arbusculares do solo foi conduzido um experimento que constou de duas fazes. A
primeira com diferentes adubos verdes e a segunda com as culturas de soja e milho
em sucessao a estas plantas de cobertura.

No cultivo dos adubos verdes o delineamento experimental utilizado foi de
blocos ao acaso (DBC) com seis repeticdes, sendo utilizadas duas culturas da
familia Poaceae (aveia preta - Avena strigosa e braquiaria - Urochloa ruziziensis) e
duas da familia Fabaceae (ervilha forrageira - Pisum sativum e tremoc¢o branco -
Lupinus albus). A implantagéo das culturas de inverno foi realizada mecanicamente
com uma semeadora de parcelas no dia 8 de maio de 2014, utilizando 70 kg ha™ de
aveia preta; 8 kg ha™ de braquiéria; 60 kg ha™ de ervilha forrageira e 50 kg ha™ de
tremoco branco, sem a utilizacdo de adubacdo de base, cada parcela tinha 5,40 m
de largura por 20,0 m de comprimento; totalizando 108,0 m2. O espacamento entre
linhas foi de 0,20 m para aveia preta e braquiaria e 0,40 m para ervilha forrageira e
tremoco branco. O manejo dessas das plantas de cobertura foi realizado aos 120
dias com a utilizacdo de glifosato na dose de 3 kg ha™ do equivalente &cido.

Para o delineamento experimental das culturas de verao utilizou-se blocos ao
acaso (DBC) com parcelas sub-divididas, onde a parcela principal foi constituida dos
adubos verdes de inverno e as sub-parcelas consistiram da utilizacdo de duas
culturas (de verdo) o milho e a soja. Cada sub-parcela tinha 5,40 m de largura por
10,0 m de comprimento; totalizando 54,0 m% Da area das sub-parcelas foram

descartados 0,50 m das extremidades (cabeceiras) e 0,45 m das laterais, totalizando
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40,50 m?. A implantacéo das culturas de verao foi realizada mecanicamente, 25 dias
apos o manejo das plantas de cobertura de inverno.

Para o cultivo do milho, foi utilizado o hibrido simples 30F53 de ciclo precoce
da Pionner® no espacamento de 0,45 m entre linhas, utilizando 4 sementes por
metro linear, aproximadamente uma populacéo de 88 mil plantas ha™. Para o cultivo
da soja, foi utilizado a cultivar BMX Turbo RR da BrasMax® no espacamento de 0,45
m entre linhas, utilizando 18 sementes por metro linear, aproximadamente 80 kg ha
1.

O controle de plantas invasoras e insetos das culturas de verédo foi realizado
conforme as necessidades das culturas, sendo utilizado como base as
recomendacdes técnicas da Embrapa.

Para avaliar a densidade populacional de nematoides e fungos micorrizicos
arbusculares, coletou-se amostras de solo na profundidade de 0-10 cm com auxilio
de trado, sendo coletado inicialmente de 8 a 10 amostras por parcela, originando
uma amostra total de 300 g de solo. As coletas foram realizadas aos 0, 60, 90, 120
€150 dias do cultivo das plantas de cobertura de inverno. Ja as coletas na area com
soja e milho foram realizadas aos sessenta dias ap0s a sua semeadura.

A determinacdo ocorreu pelo método de decantacdo e peneiramento Umido,
associado ao método flotagdo centrifuga, utilizando solugdo de sacarose, em 100
cm?® de solo conforme metodologia proposta por Jenkins (1964). Apés a extracdo, a
quantificacdo dos nematoides e esporos de fungos micorrizicos foi realizada,
utilizando-se camaras de Peters e identificacdo foi realizada através de chaves de
identificagdo (MAI; LYON, 1982) e (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). Os nematoides
foram identificados como nematoides de vida livre e parasitas causadores de
doencas em plantas (MAI; LYON, 1982), enquanto os fungos micorrizicos
arbusculares foram classificados de acordo com espécies (SIQUEIRA; FRANCO,
1988).

Os resultados da densidade populacional de nematoides e fungos
micorrizicos do solo foram obtidos pela transformacéo dos dados de acordo com a
equacdo +/x+ 0,5 e submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade de
variancias conforme Lilliefors. Quando a analise de variancia foi significativa,
realizou-se a analise de regressdo. Para realizar as analises foi utilizado o software
estatistico Genes VS 2009 7.0. (CRUZ, 2006).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na avaliagdo microbiologica do solo demonstraram que
nao houve efeito significativo da palhada dos adubos verdes (tremoco branco,
ervilha forrageira, aveia preta, braquiaria), sobre o numero total de nematoides e

fungos micorrizicos arbusculares (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado médio total para o numero de nematoides e fungos micorrizicos
arbusculares no solo (100 cm?) cultivado com adubos verdes.

Microrganismos  Nematdides de Glomus Scutellospora Gigaspora
e Animais vida livre macrocarpum heterogama margarita
Tremoco 130,2" 86,3 265,6 146,7
Aveia 126,4" 60,36 274,3 132,4
Braquiaria 130,9™ 58,5 282,46 142,8
Ervilha 100,2"° 51,1 283,86 130,88

Para a obtencédo da normalidade e Anava dos dados, as médias foram transformados por ,/x + 05

Houve efeito significativo da época de amostragem (90 DAS) para o0 numero
total de nematoides e fungos micorrizicos arbusculares (Figura 1). A maior
populacdo de nematoides de vida livre (31,11%), independente da espécie de adubo
verde. O mesmo ocorreu para a populacdo de Glomus macrocarpum (27,60%);

Scutellospora heterogama (31,73%) e Gigaspora margarita (33,24%).
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mNem. Vida Livre ¥~ -0.0219x2 + 3.1105x + 47.40R2=0.2185
Yel macrocarpum ¥ = -0.0053x% + 0.9019%x+ 36.336 R2=0.2179
A S. heterogama y =-0.1322x%% + 16.925x + 31.795 R2 = 0.9644
* G. margarita y=-0.0179%2 + 3.4096x+ 4.016 R2 = 0.3246
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Figura 1. Resultados médios para nematoides de vida livre e fungos micorrizicos arbusculares em
diferentes épocas de amostragem, nas culturas de adubos verdes de inverno (braquiaria, aveia preta,
tremocgo branco e ervilha forrageira). Para a obtencao da normalidade e Anava dos dados as médias
foram transformadas por ./x + os.

Resultados semelhantes foram obtidos por Miranda et al. (2005) onde a
densidade de esporos dos fungos micorrizicos arbusculares no solo de cerrado
nativo em geral foi baixa e aumentou em funcao do cultivo de espécies de adubos
verdes.

Oliveira et al. (2012) encontraram populacéo inicial, no momento do manejo
da mucuna de em média de 17,6 nematoides saprdéfitas 100 g™ de solo.

Os resultados de Silva et al. (2015) diferem dos encontrados neste
experimento, pois segundo esses autores houve maior incidéncia de fungos do
género Glomus, com variacao de espécies e maior numero de esporos.

Ja os resultados de Oliveira et al. (2012) sdo semelhantes aos encontrados
neste experimento, onde identificaram duas espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), Glomus macrocarpum e Scutellospora heterogama com
populacdo inicial, no momento do manejo da mucuna de 6,40 individuos de S.
heterogama em 100 g* de solo e 9,20 individuos 100 g* de solo de G.
macrocarpum.

Na Tabela 2 é apresentado o nimero de individuos em 100 cm?® de solo na

cultura do milho e soja cultivos sob as diferentes palhadas de adubo verde.
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Constatou-se que ndo houve efeito da palhada de adubos verdes sob o niumero total
de individuos.

Tabela 2. Resultado médio total para o0 nimero de nematoides e fungos micorrizicos
arbusculares no solo (100 cm3) cultivado com soja e milho em sucessao a adubos
verdes.

Culturas  Adubos Nematoides Glomus Scutellospora  Gigaspora
de Verdo Verdes macrocarpum  heterogama margarita
Tremoco 52,8™ 99,7 271,8 157
Aveia 63,9™ 90,3 252,1 262,3
Soja Braquiaria ~ 100™ 73,8 305 193
Ervilha 47,5™ 38,1 305,6 256,5
Tremoco 63" 111 367,8 227
Aveia 119,8™ 115,3 388,5 404,8
Milho Braquiaria  80,1™ 149,3 327 393
Ervilha 85" 151,3 407,6 642,6

Para a obtencédo da normalidade e Anava dos dados, as médias foram transformados por ,/x + 05

As culturas de soja e milho influenciaram o ndmero de individuos totais para
Glomus macrocarpum e Gigaspora margarita. O maior numero de Glomus
macrocarpum (131,75) foi observado no solo cultivado com milho; enquanto na soja
o0 numero total foi de 75,51; portanto, o milho proporcionou aumento de 57,31% no
namero total de individuos (Figura 3).
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Figura 3. Resultado médio para a populacdo de nematoides de vida livre e fungos micorrizicos
arbusculares nas culturas de soja e milho verdo em sucessdo de adubos verdes de inverno
(braquiaria, aveia preta, tremoco branco e ervilha forrageira em 100 cm? de solo). Letras iguais nao
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diferem pelo teste de Tukey (p > 0,5). Para obtencdo da normalidade e Anava dos dados as médias
dos mesmos foram transformados por ,/x + o5.

O numero de fungo micorrizico arbuscular G. margarita também foi maior na
cultura do milho (417,33) enquanto que na soja foi de 217,21, um aumento de
50,84% (Figura 3). Este aumento pode ser explicado pelo maior volume de raizes da
cultura do milho e a liberacdo de exsudatos pelas mesmas, que propiciou
associacdes micorrizicas entre fungos e raizes. Essa associacdo € extremamente
benéfica para a cultura, pois promove um aumento expressivo da superficie
especifica de absorcao do sistema radicular das plantas, aumentando principalmente
a absorcao de fosforo.

Nos estudos de Merlin et al. (2013), a soja cultivada em sucesséo ao cultivo
de braquiaria aumentou os teores de P inorganico (extraido com resina) e organico
(NaHCO3) no solo, bem como o conteuddo de P nas folhas da soja,
independentemente da fonte de P utilizada. Este aumento foi relacionado com a
condicao micorrizica do solo.

Resultados semelhantes foram observados por Cordeiro et al. (2005), ao
avaliarem a colonizacdo micorrizica e a densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares. Os autores constataram menor colonizacdo micorrizica
em area cultivada com soja em sucessdao com braquiaria, em relacdo ao milho. Tal
fato se deve a menor densidade de raizes na cultura da soja e a menor eficiéncia
fotossintética dessa planta hospedeira. Ressaltaram ainda que é dificil comparar a
colonizacdo micorrizica de diferentes espécies de plantas devido a compatibilidade
com as espécies de fungos micorrizicos arbusculares existentes no solo.

Angelini et al. (2012), ao trabalharem com a densidade e diversidade de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares em solo de cerrado, em sistema de
plantio direto e convencional, sob palhada de milheto (Pennisetum americanum sin.
tiphoydes), braquiaria (Brachiaria brizantha) e crotalaria (Crotalarea juncea), também
nao constataram efeito significativo dos adubos verdes sob o niumero de individuos
até a profundidade de 0-10 cm. Observaram também, maior diversidade de
espécies, com destaque para Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora e Glomus no
sistema de plantio direto.

Para nematoides de vida livre e S. heterogama n&o houve diferencas
significativas entre a cultura de soja e milho. Esses resultados podem ser

corroborados por Goulart (2009), que ao estudar os nematoides de vida livre,
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relacionados com a condi¢do ecoldgica do solo, ndo encontrou relatos cientificos
que tratassem desses organismos como membro atuante no sistema.

Diferentemente dos nematoides causadores de doenca, onde existem muitos
estudos com esses organismos fitopatogénicos, ndo sdo encontrados relatos de
avaliagbes da populacdo de nematoides e fungos micorrizicos arbusculares no
cultivo dos adubos verdes utilizados neste experimento, porém, estudos com outros
adubos verdes como a crotalaria, guandu e mucuna foram relatados por (FILHO et
al., 2014).
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2.6 CONCLUSOES

A densidade de nematoides saprofitas e fungos micorrizicos arbusculares nao
foi afetada pelas espécies de adubos verdes (aveia preta, braquiaria, tremoco
branco e ervilha forrageira).

O maior numero total de Glomus macrocarpum e Gigaspora margarita foram
constatados na cultura do milho.

O cultivo de soja ou milho nao influenciou o numero de nematoides de vida

livre.
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3 CAPITULO Ill = AVALIACAO DA POPULACAO FUNGICA E BACTERIANA
E DOS TEORES DE CARBONO E NITROGENIO EM CULTIVO DE SOJA E MILHO
EM SUCESSAO A ADUBOS VERDES DE INVERNO

3.1 RESUMO

Préticas agricolas podem interferir na biomassa microbiana, com efeito nos
processos bioquimicos do solo. Este trabalho teve por objetivo avaliar a populacao
de fungos e bactérias, e os teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
do solo, durante o cultivo de milho e de soja em sucessao aos adubos verdes de
inverno Avena strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum e Lupinus albus. Para
tanto foi montado um experimento constituido de duas etapas: a primeira com
diferentes adubos verdes e a segunda com as culturas de soja e milho em sucessao.
No cultivo dos adubos verdes o delineamento experimental utilizado foi de blocos ao
acaso (DBC). Para o delineamento experimental das culturas de verdo utilizou-se
DBC em parcelas subdivididas, onde a parcela principal foi constituida dos adubos
verdes de inverno, e as sub-parcelas: milho e soja. Os valores estimados da
biomassa microbiana do carbono e nitrogénio ndo foram afetados pelas espécies de
adubos verdes utilizadas, e também ndo foram influenciadas pelas culturas em
sucessdo. Nao houve diferenca estatistica entre fungos e bactérias para nenhuma

das variaveis analizadas.

Palavras-chave: microrganismos, bactérias, fungos, manejo de solo.
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3.2 ABSTRACT

Agricultural practices can interfere with microbial biomass, with effect on
biochemical processes in soil. This study aimed to evaluate the population of fungi
and bacteria end the amount of carbon and nitrogen of microbial biomass in the soil
for the cultivation of corn and soybean in succession to cover crops winter Avena
strigosa, Urochloa ruziziensis, Pisum sativum and Lupinus albus. To measure for
this, we mounted an experiment consisted with two steps: the first one with different
green manures and the second with the soybean and corn in succession. The
cultivation of green manures was in a randomized blocks (DBC), while for the
summer crops was used DBC split plot, where the main plot consisted of green
winter fertilizers, and the subplots: corn and soy. The estimated values of microbial
biomass carbon and nitrogen were not affected by the green manure species used,
and also did not be the crops in succession. There was no statistical difference

between fungi and bacteria for any analyzed variables.

Key words: microorganisms. Bacteria. Fungi. Soil management.
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3.3 INTRODUCAO

A exploracao do solo pelas praticas agricolas tem recebido atencéo crescente
através da utilizacdo de indicadores de qualidade, que auxiliam no diagnostico do
ecossistema solo. Estes indicadores sao considerados parametros importantes, pois
permitem o acompanhamento da evolucdo do solo em funcdo de possiveis
estratégias de manejo implantadas (KNUPP et al., 2010).

Dentre as estratégias que vem sendo utilizadas estd a adubacédo verde que
proporciona beneficios na constituicdo e manutencdo da matéria organica do solo.
Dentre as culturas utilizadas como adubos verdes, destacam-se as plantas da
familia das fabaceaes que sdo excelentes na fixacdo de nitrogénio atmosférico e
producdo de biomassa (SOUZA et al.,, 2013), assim como também, as plantas da
familia das poaceas, plantas utilizadas para cobertura de solo, pois contribuem com
quantidades relativamente elevadas de biomassa (CALVO et al., 2010).

A biomassa microbiana do solo é definida como a parte viva da matéria
organica, e as praticas de cultivo podem alterar esta condicdo e vir a interferir
diretamente nos processos biolégicos e bioquimicos do solo (MERCANTE et al.,
2008). A biomassa microbiana é proporcionalmente a menor fragdo do carbono
organico do solo e representa a quantidade deste elemento imobilizada nas células
microbianas (ALVES et al., 2011). Esta biomassa apresenta rapida ciclagem,
responde intensamente a flutuacbes de umidade e temperatura, cultivo e manejo de
residuos. O nitrogénio da biomassa microbiana é tido como uma fragéo facilmente
disponivel para as plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Dentre os microrganismos do solo, as bactérias sdo o principal componente
da populagdo microbiana; sdo responsaveis por processos de sintese e catalise, e
refletem a fertilidade do solo. Ja a concentracdo de fungos, dentro da populacao
microbiana do solo, é inferior a das bactérias; apesar disso, desempenham papel
fundamental na ligacdo entre as particulas de solo, com acentuados reflexos nas
propriedades fisicas do mesmo (SILVEIRA; FREITAS, 2007).

O estudo da atividade da biomassa microbiana pode subsidiar manejos
adequados para o sistema solo, assim, torna-se de fundamental importancia a
avaliacdo dos indicadores mais sensiveis as praticas de manejo, pois apos a

introducdo de culturas, espera-se que o solo estabele¢ca nova condi¢do de equilibrio.



35

Portanto, 0 monitoramento da biomassa microbiana pode servir como critério para
detectar alteracdes na qualidade do solo.

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo determinar a biomassa
microbiana do carbono e nitrogénio do solo, durante o cultivo dos adubos verdes de
inverno aveia preta, braquiaria, tremogo branco e ervilha forrageira e aos 60 dias

apos a semeadura das culturas do milho e da soja em sucesséo.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Alcibiades Luiz
Orlando - UNIOESTE, no municipio de Entre Rios do Oeste — PR localizado nas
coordenadas geograficas 24°40'32,66” de latitude sul e 54°16'50,46” de longitude
oeste, a 244 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar. O solo é classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, textura muito argilosa (SANTOS et al.,
2013). Conforme a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é
subtropical umido mesotérmico (Cfa), com verdes quentes, temperaturas meédias
superiores a 22 °C e invernos com temperaturas médias e inferiores a 18 °C, tendo
precipitacdo pluviométrica média anual de 1600-1800 milimetros (CAVIGLIONE et
al., 2000).

Para a determinacdo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do
solo, assim como a diversidade de fungos e bactérias, foi implantado um
experimento que constou de duas etapas. A primeira com diferentes adubos verdes
e a segunda com as culturas de soja e milho em sucessdo a estas plantas de
cobertura.

No cultivo dos adubos verdes o delineamento experimental utilizado foi de
blocos ao acaso (DBC) com seis repeticdes, sendo utilizadas duas culturas da
familia Poaceae (aveia preta - Avena strigosa e braquiaria - Urochloa ruziziensis) e
duas da familia Fabaceae (ervilha forrageira - Pisum sativum e tremoco branco -
Lupinus albus). A implantacdo das culturas de inverno foi realizada mecanicamente
com uma semeadora de parcelas no dia 8 de maio de 2014, utilizando 70 kg ha™ de
aveia preta; 8 kg ha™* de braquiaria; 60 kg ha™ de ervilha forrageira e 50 kg ha™ de
tremoco branco, sem a utilizacdo de adubacdo de base, cada parcela tinha 5,40 m
de largura por 20,0 m de comprimento; totalizando 108,0 m2. O espacamento entre
linhas foi de 0,20 m para aveia preta e braquiaria e 0,40 m para ervilha forrageira e
tremoco branco. O manejo dessas das plantas de cobertura foi realizado aos 120
dias com a utilizac&o de glifosato na dose de 3 kg ha™ do equivalente &cido.

Para o delineamento experimental das culturas de verao utilizou-se blocos ao
acaso (DBC) com parcelas sub-divididas, onde a parcela principal foi constituida dos
adubos verdes de inverno e as sub-parcelas consistiram da utilizacdo de duas
culturas de verdo o milho e a soja. Cada sub-parcela tinha 5,40 m de largura por

10,0 m de comprimento, totalizando 54,0 m?. Da &rea Util das sub-parcelas foram
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descartados 0,50 m das extremidades (cabeceiras) e 0,45 m das laterais, totalizando
40,50 m?. A implantacdo das culturas de vero foi realizada mecanicamente 25 dias
apos o0 manejo das plantas de cobertura de inverno.

Para o cultivo do milho, foi utilizado o hibrido simples 30F53 de ciclo precoce
da Pionner® no espagamento de 0,45 m entre linhas, utilizando quatro sementes por
metro linear, aproximadamente uma populacéo de 88 mil plantas ha™. Para o cultivo
da soja foi utilizado a cultivar BMX Turbo RR da BrasMax® no espacamento de 0,45
m entre linhas, utilizando 18 sementes por metro linear, aproximadamente 80 kg ha
1.

O controle de plantas invasoras e insetos das culturas de verédo foi realizado
conforme as necessidades das culturas, sendo utilizado como base as
recomendacdes técnicas da Embrapa.

Para a determinag&o do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo
coletou-se amostras de solo na profundidade de 0-10 cm com auxilio de trado. As
coletas foram realizadas aos 60, 90, 120 e 150 dias do cultivo das plantas de
cobertura de inverno. Ja as coletas na area com soja e milho foram realizadas aos
60 dias apds a sua semeadura.

Para estimativa da biomassa do carbono e nitrogénio do solo utilizou-se o
método de fumigacgéo-extracdo (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). As amostras
foram previamente secas ao ar e peneiradas em peneiras de malha 2 mm.
Posteriormente foram pesadas 20 g e acondicionadas em frascos de vidro ambar de
100 ml. O processo se repetiu em triplicatas para as amostras fumigadas e nao
fumigadas. Para as amostras fumigadas adicionou-se 1 ml de cloroformio (P.A.),
levando a fumigacéo por 24 horas em temperatura média de 28 °C. Apo6s foram
adicionados 50 ml de sulfato de potassio (K,SO,4) em todas as amostras, fumigadas
e ndo fumigadas e levadas a agitacdo em 210 rotagGes por minuto por 30 mim, e
depois dispostas em bancada para decantacdo por 30 min. Em seguida foram
filtradas em papel filtro e procedeu-se a determinagdo do carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana.

A determinacdo de fungos e bactérias ocorreu pelo método de diluicdo em
serie e plagueamento descrito por Menezes e Silva-Hanlin (1997), onde amostras de
solo na profundidade de 0-10 cm foram coletadas aos 0, 60, 90, 120 e 150 dias para

as culturas de adubos verdes e aos 60 dias das culturas em sucesséo. Para fungos
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utilizou-se o meio de cultura BDA (batata-agar-dextrose) e para bactérias NA (agar-
nutriente), sendo as placas incubadas por 72 e 24 horas respectivamente.

O numero de fungos e bactérias foi determinado pela contagem de unidades
formadoras de colonias (UFC), posteriormente multiplicados pelos fatores de
diluicao.

A determinagéo dos fungos quanto ao género ocorreu através da morfologia
de colbnias e dos esporos, segundo a classificacdo descrita por Barnett e Hunter
(1999).

Os resultados da biomassa microbiana do carbono e nitrogénio do solo foram
obtidos pela transformagcédo dos dados de acordo com a equagao m e
submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade de variancias conforme
Lilliefors. Quando a andlise de variancia foi significativa, realizou-se a analise de
regressdo. Para realizar as analises foi utilizado o software estatistico Genes VS
2009 7.0 (CRUZ, 2006).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.5.1 Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana
do Solo nos Adubos Verdes

Os resultados obtidos na avaliacdo do carbono da biomassa microbiana do
solo (BM-C) demonstraram que ndo houve efeito isolado da época e da palhada dos
adubos verdes (tremoco branco, ervilha forrageira, aveia preta, braquiaria). Contudo,
a interacdo entre os adubos verdes e a época de amostragem afetou a BM-C. Os
dados na andlise de regressdo ajustaram-se equacao linear. O aumento médio da
biomassa microbiana, independente da espécie utilizada, foi de 88% (FIGURA 1a, b,
ced).
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Figura 1. Avaliacdo do carbono da biomassa microbiana do solo. Para a obten¢cé@o da normalidade e
Anava dos dados, as médias foram transformados por ./x + 05 As médias sdo caracterizadas por ug

kg™. a),. b), c) e d): Resultados médios para pg kg* de C da biomassa microbiana do solo nas
culturas de adubos verdes de tremoco branco inverno, aveia preta, braquiaria e ervilha forrageira,
respectivamente, avaliados nos 150 dias.

O incremento do carbono da biomassa microbiana observado nas culturas
com o decorrer do tempo de seu desenvolvimento foi em fungcdo do constante

fornecimento de material organico. Isto demonstra a importancia da manutencao
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permanente de culturas no sistema agricola, fornecendo nutrientes para esta
microbiota. Estes microrganismos aumentam a ciclagem de nutrientes, e
consequentemente, sua disponibilidade, bem como a transformacdo da matéria
organica (D’ADREA et al., 2002; MOREIRA E SIQUEIRA, 2002). Além dos
beneficios quimicos, a microbiota tem fungéo primordial nas propriedades fisicas do
solo, aumentando a agregacéo e a estabilidade dos agregados. Esta melhoria na
qualidade fisica do solo resulta em maior infiltracdo de agua e maior resisténcia a
erosdo (FERREIRA; FILHO; FERREIRA, 2010).

Estes resultados podem ser corroborados por Mercante et al. (2008), que
observaram acumulo de carbono da biomassa microbiana do solo no sistema de
plantio direto, em relacdo ao sistema de preparo convencional, cultivados sob
palhada de mucuna, sorgo e milheto. De acordo com os autores, este acumulo foi
propiciado pela manutencéo de residuos vegetais sobre o solo que, independente da
composicdo da palhada, promoveu aumento da atividade dos microrganismos
heterotréficos do solo.

D’Adrea et al. (2002), ao estudarem sistemas de manejo na regido de cerrado
no sul do estado de Goiés, observaram biomassa microbiana em pastagem de
braquiaria (666,2 ug g™).

Resultados contrarios aos observados neste experimento foram observados
por Carneiro et al. (2008), onde o BM-C, de diferentes espécies de adubos verdes,
variaram em fungéo das espécies de cobertura do solo.

Na andlise do nitrogénio da biomassa microbiana, constatou-se que néo
houve efeito isolado das culturas e o tempo. Os resultados médios foram de 6,91,
7,18; 6,6; 6,72 expressos em pg kg* de N da biomassa microbiana do solo nas
culturas de braquiaria, aveia preta, tremoco branco e ervilha forrageira
respectivamente, avaliados nos 150 dias.

Ao estudarem diferentes espécies de adubos verdes, Carneiro et al. (2008)
observaram ndo haver diferenca estatistica entre as espécies aveia preta, guandu,
lab-lab (Lablab purpureus), Crotalaria juncea e Crotalaria spectabilis, milheto, nabo
forrageiro, niger, feijdo de porco e area em pousio. Os autores acreditam que iSso se
deu devido ao stress ambiental ocorrido nos meses de avaliagéo.

Santos et al. (2004) ao estudarem rotagao com arroz, soja e milho em sistema
de preparo convencional do solo observaram diferenca em relacdo aos demais

tratamentos utilizados para o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana.
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3.5.2 Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana
do Solo nas Culturas de Soja e Milho

Ao estudar as culturas de soja e milho constatou-se que ndo houve efeito

isolado das culturas e nem houve efeito para o tempo (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado médio para carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do
solo (BMS) aos 60 dias das culturas soja e milho expressos em pg kg ™.

~ Culturas de BMS
Culturas de Veréo . —
Inverno Carbono Nitrogénio
Tremogo ™ 2.330,46 149,44
Soja Aveia " 1.952,77 124,47
Braquiaria " 1.989,32 160,29
Ervilha ™ 3.150,84 109,13
Tremogo ™ 1.045,44 134,64
Milho Aveiaf1s _ 1.854,93 126,38
Braquiaria " 1.081,74 107,89
Ervilha ™ 1.589,94 141,40

Para a obtenc&do da normalidade e Anava dos dados, as médias foram transformados por ./x + 05

Resultados médios para ug kg'l de C e N da biomassa microbiana do solo nas culturas de adubos
verdes de inverno, ("°) nao significativo. .

3.5.3 Populacédo de Fungos e Bactérias do Solo nas
Culturas de Inverno e de Soja e Milho em Sucesséao

Os resultados obtidos na avaliagcdo da populacdo de fungos e bactérias do
solo demonstraram que ndo houve efeito isolado da época e da palhada dos adubos
verdes (tremoco branco, ervilha forrageira, aveia preta, braquiaria). Contudo, a
interacdo entre os adubos verdes e a época de amostragem afetou a quantidade de
unidades formadoras de colénias (UFC) para as bactérias (Tabela 2). Porém os
dados na andlise de regressdo nao se ajustaram a nenhuma equacéo. O mesmo

ocorreu para as culturas em sucessao, (soja e milho).
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Tabela 2. Unidades formadoras de colénia (UFC) de fungos e bactérias em solo
cultivado com adubos verdes de inverno e soja e milho em sucesséao.

Culturas de Microrganismos
Culturas ns Ari

Inverno Bacterias Fungos

Tremoco 766.333 3.710

Aveia 719.333 3.880

Adubacédo Verde Braquiaria 676.667 4.273

Ervilha 693.667 3.743

Tremoco 315.000 3.700

Soja Aveia_' ' 358.333 3.066

Braquiaria 505.000 5.050

Ervilha 435.000 4.950

Tremoco 336.666 5.583

Milho Aveia_, _ 346.666 3.833

Braquiaria 405.000 4.933

Ervilha 390.000 3.916

Para a obtencdo da normalidade e Anava dos dados, as médias foram transformados por fx+ 05 As

médias sdo caracterizadas por contagem de UFC g”, de bactérias e fungos do solo nas culturas de
adubos verdes de inverno e soja e milho em sucessao vezes 10™.

Ao longo dos 150 DAS contatou-se a presenca de trés principais géneros de
fungos fitopatogénicos, sendo Penicillium sp,. Aspergillus e Fusarium sp.

Para todas as espécies estudadas (tremoco branco, ervilha forrageira, aveia
preta, braquiaria) houve a incidéncia de Fusarium sp,. somente aos 90 DAS das
culturas.

Quando analisado as culturas de soja e milho também foram observados os

fungos Penicillium sp., Aspergillus sp., e Fusarium sp.
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3.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na avaliacdo da biomassa microbiana do solo
demonstraram que nao houve efeito da palhada dos adubos verdes sobre o carbono
e nitrogénio, porém individualmente constatou-se um aumento consideravel na

biomassa microbiana do carbono e nitrogénio presente no solo.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Os dados obtidos na avaliagdo deste experimento demostraram que as
culturas utilizadas como adubos verdes ndo interferiram significativamente em
nenhum dos parametros avaliados, havendo a necessidade de estudar as mesmas
repetidamente para saber se € um comportamento das variaveis ou das culturas em

estudo.



