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RESUMO  
 

LOVATEL, Ana Carolina. Efeitos de fungicidas na atividade de fungos micorrízicos e na 

fauna edáfica em cultivo de cebola (Allium cepa L.). 2017. 123 p. Dissertação (Mestrado 

em Ciência do Solo) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-

Graduação em Ciência do Solo, Lages, 2017. 

 

A cultura da cebola (Allium cepa L.) apresenta relevância econômica e social no sul do Brasil, 

entretanto, são realizadas inúmeras aplicações de agrotóxicos, principalmente fungicidas, que 

tem como destino final o solo. Além disso, pouco se conhece sobre o risco ecológico destas 

práticas para a diversidade e funcionalidade da biota do solo. Os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) e a fauna do solo são considerados grupos-chave para manutenção da 

qualidade do solo por participarem de importantes processos.  Os FMA auxiliam a planta na 

aquisição de nutrientes e água, principalmente o fósforo, promovem a resistência das plantas 

ao ataque de patógenos, contribuem para a formação e estabilidade de agregados e o sequestro 

de carbono. A fauna edáfica participa nos processos de fragmentação e decomposição da 

matéria orgânica, na ciclagem de nutrientes, no controle biológico, e na estruturação dos solos 

e sua regulação hídrica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do fungicida clorotalonil 

e sua associação com metalaxil na formação e funcionalidade das micorrizas arbusculares e 

diversidade da fauna edáfica, em solo de plantio direto e convencional cultivado com cebola. 

Este trabalho é precursor na avaliação dos efeitos destas moléculas em conjunto sobre os 

organismos do solo.  Foi conduzido em condições de semi-campo um experimento em 

mesocosmos do tipo “terrestrial model ecosystem - TME” em esquema fatorial 3x2 sendo três 

tratamentos de aplicação de fungicidas (sem aplicação, clorotalonil e clorotalonil + metalaxil) 

e dois de inoculação de FMA (sem inoculação e com inoculação de uma mistura de 

Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae 

e Acaulospora koskei.). Estes tratamentos foram distribuídos em 36 TMEs de um Cambissolo 

húmico de plantio direto (PD) e 36 de plantio convencional (PC) de cebola, em delineamento 

completamente casualizado com 6 repetições. As aplicações de fungicida foram realizadas 

semanalmente com meia dose do produto como recomendado para a cultura da cebola e 

utilizado à campo pela maioria dos produtores. Para inoculação foi retirado o solo da 

superfície do tubo e inoculado com 170 g de uma mistura de FMA. Em seguida foram 

transplantadas duas mudas de cebola da cultivar “Menina”. O experimento foi conduzido por 

aproximadamente 110 dias. No capítulo I são apresentados os resultados sobre no 

estabelecimento e resposta micorrízica da cebola à inoculação com FMA em solo de plantio 

direto e convencional e no capítulo II são relatados os efeitos sobre diversidade estrutural das 

comunidades de fauna edáfica. As aplicações dos fungicidas clorotalonil e sua associação com 

metalaxil não influenciaram o estabelecimento da simbiose micorrízica (colonização, 

produção de hifas e esporulação) e não interferiram nos benefícios da inoculação de 

populações selecionadas e nativas de FMA na cultura da cebola, em solo de plantio direto e 

convencional. A inoculação da mistura de FMA aumentou a colonização radicular, 

independente da aplicação dos fungicidas quando comparada aos tratamentos não inoculados 

(Capítulo I). As aplicações do clorotalonil e sua associação com metalaxil influenciaram 

diversidade estrutural das comunidades da mesofauna nos dois sistemas de uso do solo, 

entretanto, não influenciam a macrofauna (Capítulo II).  

 

Palavras–chave: Agrotóxicos. Ecotoxicologia. Micorrízas arbusculares. Fauna edáfica. 

Alliun cepa L. 

 



 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 

LOVATEL, Ana Carolina. Effects of fungicides on the activity of mycorrhizal fungi and 

on edaphic fauna in the onion cultivation (Allium cepa L.). 2017. 123 p. Dissertação 

(Mestrado em Ciência do Solo) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de 

Pós-Graduação em Ciência do Solo, Lages, 2017. 

 

Onion crop (Allium cepa L.) has an economic and social relevance in the south of Brazil, 

however, many applications of agrochemicals, mainly fungicides, which have  the soil as final 

destination. Moreover, little is known about the ecological risk of these practices for the 

diversity and functionality of soil biota. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and soil fauna 

are considered key groups for maintaining soil quality by participating in important processes. 

FMA assists the plant to uptake nutrients and water, especially phosphorus, promote the 

resistance of plants to attack of pathogens, contribute to the formation and stability of 

aggregates and carbon sequestration.Edaphic fauna participates in processes of fragmentation 

and decomposition of the organic matter, in  nutrient cycling,  biological control, and in 

structuring of the soils and their water regulation. The objective of this study was to evaluate 

the effect of the fungicide chlorothalonil and this one associated with metalaxyl in formation 

and functionality of  arbuscular mycorrhizae and diversity of  edaphic fauna in no-tillage and 

conventional tillage soils cultivated with onion. This work is a precursor in evaluation of the 

effects of these molecules together on soil organisms. In order to do that, an experiment in 

mesocosmos of the terrestrial model ecosystem (TME) type was carried out in a 3x2 factorial 

scheme with three fungicide application treatments (without application, chlorothalonil and 

chlorothalonil + metalaxyl) and two inoculation FMA (without inoculation and inoculation of 

a mixture of Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, 

Acaulospora morrowiae and Acaulospora koskei). These treatments were distributed in 36 

TMEs of a humid Cambisol of no-tillage (PD) and 36 of onion on conventional tillage (PC), 

in a completely randomized design with 6 replicates. Fungicide applications were carried out 

weekly with half a dose of the product as recommended for onion crop and used for the 

majority of farmers. For inoculation the soil was removed from the surface of the tube and 

inoculated with 170 g of a mixture of AMF. Then, two onion seedlings of "Menina" cultivar 

were transplanted. The experiment was conducted for approximately 110 days. In Chapter I, 

the results on the establishment and mycorrhizal response of onion to FMA inoculation in no-

tillage and conventional tillage are presented, and in Chapter II the effects on structural 

diversity of edaphic fauna communities are reported. Applications of chlorothalonil 

fungicides and their association with metalaxyl did not influence the establishment of 

mycorrhizal symbiosis (colonization, hyphae production and sporulation) and did not interfere 

with  inoculation benefits of selected and native AMF populations in onion crop, in no-tillage 

and conventional tillage soils. The inoculation of the FMA mixture promoted a greater root 

colonization, independent of the application of  fungicides when compared to the 

uninoculated treatments (Chapter I). Aapplications of chlorothalonil and its association with 

metalaxyl have influenced the structural diversity of  mesofauna communities in the two 

systems of land use; however, they do not influence macrofauna (Chapter II).  

 

Keywords: Agrochemicals. Ecotoxicology. Arbuscular mycorrhiza. Edaphic fauna. Alliun 

cepa L. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

 A agricultura ao longo dos anos vem buscando maiores índices de produtividade nos 

mais diversos setores de produção. Neste contexto a horticultura brasileira gera renda e 

oportunidades principalmente para pequenos agricultores. O Mapa estima que, em média, 

cada hectare de hortaliças propicie entre três e seis oportunidades diretas de trabalho no 

campo, e outras tantas de forma indireta. Se 32 hortaliças pesquisadas pela Embrapa ocupam 

perto de 800 mil hectares, a atividade olerícola envolveria na verdade por volta de 7 milhões 

de pessoas em todas as regiões (ABH, 2016), movimentando 17 bilhões de reais ao ano 

(ANDEF, 2015).  

  Dentre as hortaliças produzidas no Brasil destaca-se a cultura da cebola (Allium cepa 

L.) que é a terceira hortaliça em importância econômica, e o estado de Santa Catarina (SC) é o 

maior produtor nacional de cebola (EPAGRI, 2017).    

 A cultura da cebola está sujeita à ação de grande número de pragas e patógenos, 

necessitando de um montante considerável e diversificado de aplicações de agrotóxicos, que 

são necessários para garantir bons resultados de produtividade. Entretanto, a aplicação 

indiscriminada de agrotóxicos oferece risco a qualidade do solo, com efeitos principalmente 

nas camadas superficiais as quais abrigam uma vasta biodiversidade de organismos 

responsáveis pela ciclagem de nutrientes e das quais as plantas retiram os nutrientes para o 

seu crescimento e desenvolvimento (COSTA et al., 2004). 

 Dois grupos chaves de organismos do solo destacam-se por sua importância em 

agrossistemas: os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e a fauna edáfica. Os FMA são 

membros importantes do sistema solo-planta, uma vez que a própria diversidade desses 

fungos está intimamente ligada à diversidade e à produtividade de comunidades vegetais (DE 

SOUZA et al., 2008). Os FMA formam simbiose mutualística, denominada micorriza 

arbuscular (MA), com espécies da maioria das famílias de plantas. Nessa simbiose, a planta 

supre o fungo com energia para crescimento e reprodução via fotossintatos, e o fungo provê a 

planta e o solo com uma gama de serviços (SOUZA et al., 2007). A fauna do solo, por sua vez 

tem papel chave na decomposição da matéria orgânica, na ciclagem de nutrientes, 

manutenção da estruturação física e regulação de populações entre outros (BARETTA et al., 

2011). 

 Dentre os agrotóxicos aplicados na cultura da cebola os fungicidas destacam-se por 

seus efeitos nas comunidades de organismos presentes no solo. Eles podem afetar diretamente 



28 

 

 

a eficiência da simbiose micorrízica e o seu papel na sustentabilidade dos agrossistemas, 

retardando e/ou inibindo o estabelecimento da colonização radicular (infecção e 

disseminação) e alterando a composição específica das comunidades dos FMA (CARRENHO 

et al., 2010).   

 Na fauna do solo, os fungicidas podem ter efeitos negativos, não interferir ou até 

beneficiar grupos de organismos específicos. Frampton et al. (2006) observaram que o 

fungicida Carbendazim é mais prejudicial para os oligoquetas e nematoides (mais 

sensíveis) que para os artrópodes. Porém, estas variações entre os efeitos sobre estes 

grupos dependem da dose utilizada, tempo de persistência dos fungicidas no solo e 

tipo de solo. Os efeitos dos fungicidas sobre estes dois grupos de organismos do solo 

são inconclusivos, pois podem variar com o princípio ativo, sua intensidade de uso, 

associação com outros agrotóxicos, tipo de solo, etc. 

 Neste sentido este trabalho objetivou avaliar os efeitos de aplicações dos fungicidas 

clorotalonil (formulação comercial Bravonil ultrex®) e em associação com metalaxil-M 

(Ridomil gold bravo®) no estabelecimento e funcionalidade das micorrizas arbusculares e 

sobre a diversidade da fauna edáfica, em solo de plantio direto e convencional de cebola.  

 Diante do explanado acima, o presente trabalho foi desenvolvido no Programa de Pós-

Graduação em Ciência do Solo do Centro de Ciências Agroveterinárias (CAV/UDESC), 

realizando experimento de semi-campo em unidades denominadas Modelos de Ecossistemas 

Terrestres (Terrestrial Model Ecosystems – TMEs), que são sistemas controlados que buscam 

simular as condições presentes no campo.  
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1.1 HIPÓTESES  

 

 A aplicação contínua dos fungicidas clorotalonil e sua mistura com metalaxil ao longo 

do ciclo da cebola: 

1. Afeta a formação da simbiose micorrízica e seus efeitos sobre o crescimento e nutrição 

da cultura.  

2. Interfere nos benefícios da inoculação de populações selecionadas de FMA. 

3. Altera a diversidade estrutural das comunidades da fauna edáfica.  

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

  

Avaliar os efeitos de aplicações dos fungicidas clorotalonil (Bravonil Utrex®) e em 

mistura com metalaxil-M (Ridomil Gold Bravo®) sob a formação e funcionalidade das 

micorrizas arbusculares e sobre a fauna edáfica, em solo de plantio direto e convencional de 

cebola, crescimento e nutrição da cultura. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

1. Avaliar o efeito do fungicida clorotalonil e sua mistura com metalaxil-M no 

estabelecimento e resposta micorrízica da cebola à inoculação com FMA em solo de plantio 

direto e convencional (Capítulo I). 

 2. Avaliar os efeitos de aplicações do fungicida clorotalonil e sua mistura com 

metalaxil-M sobre diversidade estrutural das comunidades da fauna edáfica em solo de plantio 

direto e convencional (Capítulo II). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 CULTURA DA CEBOLA  

 

No mundo, a cultura da cebola (Allium cepa L.) é a terceira hortaliça em importância 

econômica, sendo amplamente cultivada para consumo fresco, como condimento ou na forma 

industrializada (LEITE, 2014). Segundo dados da FAO 2016, a produção mundial de cebola 

em 2014 foi de 88,4 milhões de toneladas sendo a China (25%) e a Índia (22%) os maiores 

produtores mundiais. Juntos, esses países produziram 47% da produção mundial. O Brasil 

produziu 1,64 milhão de toneladas, o que representa cerca de 2% da produção mundial, 

colocando-o como 7º maior produtor mundial do bulbo. 

A cultura da cebola no Brasil destaca-se, ao lado da batata e do tomate, como a 

hortaliça economicamente mais importante, tanto pelo volume produzido como pela renda 

gerada. A grande importância desta hortaliça está ligada principalmente ao seu aspecto social 

e econômico.  De acordo com Kurtz (2008), na região Sul do país a cebola pode ser avaliada 

pela significativa geração de emprego e renda e, consequente fixação do agricultor no meio 

rural por ser uma atividade predominantemente em regime familiar. Estima-se que 70 % da 

cebolicultura brasileira seja proveniente da agricultura familiar, principalmente nas regiões 

Sul e Nordeste, envolvendo cerca de 60 mil famílias que têm a cebolicultura como atividade 

principal (BOEING, 2002).   

 No ano de 2016, o Brasil plantou 57 mil hectares de cebola, alcançando rendimento 

médio de 28 mil kg ha
-1

 e produção de quase 1,6 milhões de toneladas. A região com maior 

destaque foi a Sul (50%), seguida das Sudeste (24%), Nordeste (18%) e Centro Oeste (8%).  

Dos três Estados do Sul, Santa Catarina ganha notoriedade, sendo responsável por 34 da 

produção nacional (IBGE, 2017).  

 Santa Catarina apresenta uma região tradicional de produção, representada 

principalmente por municípios do Alto Vale do Itajaí, da Grande Florianópolis e do Planalto 

Catarinense, seguida do Planalto Norte e meio oste. Na última safra o estado de Santa 

Catarina alcançou o recorde com 630 mil toneladas produzidas, deste montante o destaque foi 

o município de Ituporanga com 4,2 mil hectares plantados produzindo 126 mil toneladas, já a 

microrregião de Ituporanga produziu 233 mil toneladas produzidas em 8,1 mil hectares 

(EPAGRI, 2017).  
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2.2 ORGANISMOS DO SOLO 

  

O solo é um ecossistema complexo constituído pela associação de diversos elementos: 

água, minerais, gases, seres vivos e matéria orgânica, que formam uma matriz tridimensional 

(SOUZA et al., 2015). De acordo com Aquino (2006), um ecossistema é um sistema funcional 

de relações entre os organismos e o ambiente, onde existe um equilíbrio pela regulação 

interna de fluxo de energia. 

  Os componentes estruturais mais básicos dos ecossistemas são fatores bióticos – 

organismos vivos que interagem no ambiente – e fatores abióticos – componentes químicos e 

físicos não vivos do ambiente, como solo, luz, umidade e temperatura (ODUM, 1988).  

 Em termos de organização das partes que compõem o ecossistema, temos os 

indivíduos, as populações (conjunto de indivíduos da mesma espécie), a comunidade 

(conjunto de populações) e o ecossistema propriamente. Esses quatro níveis de organização 

podem ser aplicados também aos agroecossistemas. Vale ressaltar que agroecossistema é 

definido como um “ecossistema agrícola” seja esse com práticas ecológicas ou não (ODUM, 

1983). 

 A qualidade do ecossistema solo pode ser identificada, em parte, pela diversidade dos 

organismos que nele habitam. Essa interferência pode ser clara em processos tais como na 

decomposição, ou menos óbvia como no caso da textura e estrutura do solo ou capacidade de 

retenção de água. Tanto os microrganismos como a fauna de solo são capazes de modificar 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (PANKHURST e LYNCH, 1994).  

 Muitos processos biológicos importantes para a manutenção da vida na Terra ocorrem 

no solo. Entre esses processos, pode-se destacar a formação de agregados, a decomposição da 

matéria orgânica, a formação de húmus, a ciclagem de nutrientes, o controle biológico de 

pragas e de doenças, a bioturbação, a produção de metabólitos secundários, a decomposição 

de resíduos tóxicos, a purificação da água e a produção de alimentos. Todos esses processos 

são mediados pelos organismos do solo (BIGNELL et al., 2010; KORASAKI et al., 2013).  

 Os serviços ecossistêmicos prestados pelo solo estão inseridos nas categorias de 1) 

serviços de suporte (ciclo de nutrientes e da água, formação do solo e de suporte à 

biodiversidade), 2) serviços de regulação (controle biológico de pestes e doenças, regulação 

do clima e controle hidrológico), 3) serviços de provisão (reciclagem e desintoxicação de 

resíduos, filtragem de nutrientes e contaminantes, produção de biomassa e matéria prima, 

provisão de água limpa) e 4) serviços culturais (recreação e benefícios cognitivos) 
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(JÓNSSON e DAVÍÐSDÓTTIR, 2016). A diversidade de serviços ecossistêmicos do solo 

depende, também, da complexa rede de funções desempenhadas por seus inúmeros 

organismos, muitos dos quais ainda são desconhecidos (WURST; DEYN; ORWIN, 2012) que 

refletem a qualidade do solo. 

 A qualidade do solo é definida como a capacidade deste em funcionar dentro do 

ecossistema, visando a sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e 

promover a saúde das plantas e dos animais (DORAN e PARKIN, 1993). Os organismos que 

habitam o solo são sensíveis às modificações de qualquer natureza (física, química e 

biológica) que ocorrem no meio, podendo ser utilizados como indicadores de sua qualidade, 

por meio dos processos no solo relacionados com o manejo adotado (BARETTA et al., 2006). 

 

2.2.1 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

Os FMA, (Filo Glomeromycota, Classe Glomeromycetes) são organismos biotróficos 

obrigatórios, que se associam às raízes de plantas vasculares terrestres epífitas, aquáticas e 

também com rizoides; talos de briófitas e outros vegetais basais, formando a relação 

simbiótica mutualista denominada micorriza arbuscular e micotalia, para vegetais com e sem 

raízes (SCHÜßLER et al., 2001).  

Constituem um grupo monofilético com quatro ordens, Archaeosporales, 

Diversisporales, Glomerales e Paraglomerales e nove famílias, Glomeraceae, Pacisporaceae, 

Acaulosporaceae, Diversisporaceae, Gigasporaceae, Claroideoglomeraceae, Paraglomaceae, 

Archaeosporaceae, Ambisporaceae (REDECKER et al., 2013). Com cerca de 288 espécies já 

descritas (ÖPIK e DAVISON, 2016), o grupo é abundante em solos naturais e agrícolas, 

representando cerca de 10% da biomassa microbiana (FITTER; HELGASON; HODGE, 

2011). Além disso, os FMA têm ampla distribuição no planeta. 

Devido a ampla distribuição dos FMA, estudos como o de Davison et al. (2015), que 

ao avaliar amostras ambientais de todos os continentes observaram que 93% dos taxa de FMA 

amostrados estavam presentes em mais de um continente e 34% presentes em todos os 

continentes. 

As estruturas formadas pelos FMA (esporos, hifas internas e externas, arbúsculos e 

vesículas) exercem papel importante no estabelecimento da micorríza arbuscular (MA) e nas 

funções de armazenamento, dispersão e sobrevivência destes organismos (BRUNDRETT et 

al., 1996). 
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 Essas estruturas, são importantes no estabelecimento e sucesso da MA, a raiz da 

planta hospedeira (com fatores tais como comprimento, diâmetro, ramificação e densidade da 

raiz, capacidade de distribuição de nutrientes e a distribuição de carbono para a interface 

simbiótica, envolvida na transferência de nutrientes)  e as condições abióticas (com fatores 

tais como disponibilidade de nutrientes, intensidade de luz, densidade e competição das 

plantas e condições estressoras – salinidade, contaminação e compactação do solo, etc.) 

(BRUNDRETT et al., 1996; SMITH e READ, 2008; SMITH e SMITH, 2011).  

Os esporos são estruturas de sobrevivência, dispersão e importantes para o início de 

novas colonizações (MAIA; SILVA; GOTO, 2010; CUENCA, 2015). Quando germinam, 

influenciados por fatores como pH, temperatura, umidade, nutrientes minerais e orgânicos, 

plantas hospedeiras e micro-organismos, dão origem a uma rede micelial que pode atingir 

grandes extensões (GIOVANNETTI; AVIO; SBRANA, 2010). As hifas desta rede micelial se 

ramificam supostamente induzidas pela exsudação de determinados compostos pelas raízes 

das plantas (LAMBAIS e RAMOS, 2010).  Quando em contato com as células epidérmicas 

da raiz, forma-se o apressório e desenvolve-se uma hifa penetrante que coloniza o córtex da 

raiz da planta de forma intra e/ou intercelular (BONFANTE e GENRE, 2008). A colonização 

intercelular origina os arbúsculos (estruturas que atuam no processo de troca de metabólitos e 

nutrientes entre os simbiontes) e a colonização intracelular pode originar vesículas (corpos 

globosos ricos em lípidos e que supostamente possuem a função de reserva), formadas por 

somente 80% das espécies de FMA (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ, 2008; 

LAMBAIS e RAMOS, 2010). 

A ação sinérgica das fases intrarradicular (vesícula, hifa, arbúsculo) e extrarradicular 

(hifa, esporo) do fungo são responsáveis pelo significado ecológico dos FMA, um grupo 

chave no ciclo solo-raiz-microrganismo (BONFANTE et al., 2010). Nesta simbiose a planta 

supre o fungo com energia para seu crescimento e reprodução via compostos de carbono 

provenientes da fotossíntese, e o fungo fornece a planta e ao solo vários benefícios: plantas 

colonizadas com FMA têm sua zona de depleção de nutrientes ampliada e podem ter 

aumentos na absorção de nutrientes inorgânicos, como fósforo (QUEREJETA et al., 2007) e 

nitrogênio (LEHMANN e RILLIG, 2015).  

Os fungos também auxiliam na resistência das plantas ao ataque de patógenos do 

sistema radicular e na capacidade de absorção de água (POZO e AZCON AGUILAR, 2007). 

Os FMA acumulam carbono (Rillig et al., 2001) e contribuem para o aumento da biomassa 
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microbiana no solo, favorecendo o processo de sequestro de carbono na atmosfera (SMITH e 

READ, 2008). Ainda no solo estes fungos contribuem para a formação e estabilidade de 

agregados resultantes da ação física do micélio fúngico e da glomalina, que é uma 

glicoproteína produzida pelo fungo (RILLIG e MUMMEY, 2006). Os FMA podem 

disponibilizar para as plantas 80% de P, 60% de Cu, 25% de N, 25% de Zn e 10% de K 

presentes na solução do solo (MARSCHNER e DELL, 1994).  

 Diferentes mecanismos podem ser mediados pelos FMA para aumentar a tolerância 

das plantas a estresses abióticos (como seca, salinidade, condições quentes e frias e diante da 

presença de metais pesados) e estes mecanismos podem variar conforme o tipo de estresse a 

que a planta está submetida (LATEF et al., 2016). Além disso, estudos de Mardhiah et al. 

(2016) identificaram que os FMAs podem reduzir as perdas de solo em processos de erosão, 

fator importante em eventos de escoamento superficial e intimamente envolvido com a 

estabilidade do solo. 

 

2.2.2 Fauna do solo 

  

A fauna do solo, ou fauna edáfica, compreende os invertebrados que vivem no solo 

durante toda a vida ou em longo estágio de seu ciclo biológico (AQUINO et al., 2008; 

BROWN et al., 2009; BARETTA et al., 2011). Esses invertebrados variam muito em 

tamanho e diâmetro, o que lhes confere habilidade diferenciada na sua estratégia de 

alimentação e adaptação ao hábitat. Dessa forma, o tamanho define a extensão em que a 

atividade dos mesmos (alimentação e escavação) pode modificar as propriedades do solo 

(ANDERSON, 1988), e também a amplitude em que podem ser influenciados pelo manejo do 

solo. 

 Na classificação da fauna do solo a metodologia mais empregada pelos pesquisadores 

é a proposta por Swift et al. (1979), em que os grupos que contêm a biota do solo são 

classificados de acordo com sua mobilidade, hábito alimentar, função que desempenham no 

solo e, principalmente, pelo seu tamanho.  

 A microfauna compreende invertebrados de diâmetro do corpo inferior a 100 µm, 

incluindo os protozoários e nematoides. Esses animais alimentam-se de microrganismos, o 

que faz com que tenham importante papel na regulação da matéria orgânica (SWIFT et al., 

1979). 

 A mesofauna compreende invertebrados de tamanho médio (100 µm – 2 mm), 

taxonomicamente diversos, incluindo Ácaros e Colêmbolos (dois dos mais representativos), 
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Protura e Diplura. Esses animais habitam os espaços porosos do solo e não são capazes de 

criar sua própria galeria, sendo por isso particularmente afetado pela compactação do solo 

(HEISLER e KAISER, 1995). Esse grupo também é importante na regulação da 

decomposição da matéria orgânica ao promoverem a remoção seletiva de microrganismos 

(VISSER, 1985; MOORE e WALTER, 1988). 

 Já na macrofauna uma grande diversidade de organismos que compõe esse grupo, os 

quais se caracterizam por possuir o corpo com tamanho geralmente superior a 2 mm. Os 

componentes desse grupo criam estruturas específicas que permitem sua movimentação no 

solo, graças ao seu hábito escavatório, promovendo a formação de buracos, galerias e ninhos, 

além da deposição de coprólitos e fezes, que tem efeito sobre a estrutura e fertilidade do solo. 

Além disso, esses macro organismos são conhecidos também como "engenheiros do 

ecossistema", pelas funções que exercem (JIMÉNEZ et al., 2006; JOUQUET et al., 2006). 

  Atuam também na fragmentação e distribuição dos resíduos vegetais (Swift et al., 

1979). Os grupos mais representativos nesta classificação são as minhocas, as formigas 

(Hymenoptera: Formicidae) e os térmitas (Isoptera). Os cupins, as formigas, as minhocas e os 

besouros se destacam, pois atuam não somente como detritívoros, quebrando o material 

vegetal em frações menores e facilitando a ação decompositora dos microrganismos, mas 

também agem na formação e estruturação do solo, constituindo um grupo funcional chamado 

de “engenheiros- do-solo” (VAZ DE MELO et al., 2009). 

 Em locais com maior diversidade de espécies vegetais há serapilheira mais rica e 

heterogênea, propiciando recurso alimentar de melhor qualidade e nichos diferenciados para o 

estabelecimento da fauna de solo, decorrendo disso a ocorrência de um maior número de 

grupos funcionais e taxonômicos, e maior riqueza de espécies (LAVELLE, 1996; CORREIA, 

2002; VAZ DE MELO et al., 2009).      

 

2.3 AGROTÓXICOS  

  

Os agrotóxicos são considerados extremamente relevantes no modelo de 

desenvolvimento da agricultura no mundial. O Brasil é o maior consumidor de produtos 

agrotóxicos no mundo (BRASIL, 2017).  Segundo o Sindicato Nacional da Indústria de 

Produtos para Defesa vegetal, as importações de agrotóxicos atingiram no primeiro semestre 

de 2016 um montante de 161.704 toneladas, destes os destaques foram para os herbicidas e 

fungicidas (SINDVEG, 2016). No ano de 2015, o país obteve  um valor de 9,6 bilhões de 
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dolares com as vendas de defensivos agrícolas, com  um total de 887 mil toneladas de produto 

comercial e 395,7 mil toneladas de ingrediente ativo. 

 No Brasil a lei que regulamenta o uso de agrotóxicos é a Lei Federal nº 7082 de 11 de 

julho de 1989 através do decreto de nº 4.074, de 4 de janeiro de 2002, estabelecendo que 

agrotóxicos e afins são definidos como os produtos e os agentes de processos físicos, 

químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de produção, no armazenamento e 

beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou 

implantadas, e de outros ecossistemas, e também de ambientes urbanos, hídricos e industriais, 

cuja finalidade seja alterar a composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação 

danosa de seres vivos considerados nocivos ou ainda  substâncias e produtos, empregados 

como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento(BRASIL, 2002).  

 O consumo desses produtos difere nas várias regiões do país, sendo mais usados nas 

regiões Centro-Oeste (cerca de 30%), Sul (24%) e Sudeste (23%) (IBAMA, 2014). Os estados 

que mais se destacam quanto à utilização de agrotóxicos são Mato Grosso (17,5% do total), 

São Paulo (15%), Paraná (12%), Rio Grande do Sul (10%), Goiás (7%) e Minas Gerais (6%) 

(IBAMA, 2014). Com relação à quantidade total de ingredientes ativos, as culturas agrícolas 

nas quais mais se aplicam agrotóxicos são soja (52% do total), cana-de-açúcar (10%), milho 

(10%), algodão (7%), café (3%), feijão (2%), arroz irrigado (2%), pastagens (2%), 

trigo/cevada/centeio (3%) e outras (9%) (SINDAEG, 2016). 

 Os agrotóxicos podem ser classificados, de acordo com a praga a que se destinam, 

como por exemplo: inseticidas, larvicidas, formicidas, acaricidas, carrapaticidas, nematicidas, 

moluscicidas, rodenticidas, raticidas, avicidas, fungicidas, herbicidas (ALMEIDA, 1985). Ou 

ainda de acordo com a quanto à periculosidade ambiental, em classes definidas pela ANVISA, 

que variam de I a IV: produtos impeditivos de obtenção de registro, produtos altamente 

perigosos ao meio ambiente (Classe I); produtos muito perigosos ao meio ambiente (Classe 

II); produtos perigosos ao meio ambiente (Classe III); e produtos pouco perigosos ao meio 

ambiente (Classe IV) (PERES et al., 2003). 

 Fungicidas são substâncias químicas, de origem natural ou sintética que nem sempre 

matam os fungos propriamente, há os antiesporulantes, que inibem a produção de esporos, 

bem como os que inibem a germinação de esporos por determinado tempo. Estes também nem 

sempre atingem somente os alvos que são causadores de prejuízos, das doenças propriemante 

dito, podem atingir e matar os fungos benéficos como os FMA. 

  Do latim, fungus = fungo + caedo = matar (matador de fungo); substância química que 

mata fungos. A palavra fungicida pode sugerir que estes compostos químicos matam todos os 
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tipos de fungos com maior ou menor seletividade. Porém, isso não é verdade, pois ainda não 

se dispõem de um único fungicida que mate todos os fungos indistintamente de suas posições 

taxonômicas (REIS et al., 2007). 

 A cultura da cebola está sujeita à ação de grande número de pragas e patógenos, 

necessitando de um montante considerável e diversificado de aplicações de agrotóxicos, que 

são necessários para garantir bons resultados de produtividade, assim o uso destes compostos 

tem se expandido cada vez mais. Nas principais regiões de cultivo no Brasil, tem se 

caracterizado pelo uso intensivo do solo, emprego crescente de agroquímicos e poucas 

práticas culturais que possam oferecer sustentabilidade ao sistema produtivo (EPAGRI, 

2000). 

  Segundo Boff et al. (2005), as aplicações de agrotóxicos na cultura da cebola no 

estado de Santa Catarina, onde o controle que antigamente era feito com duas ou três 

aplicações de fungicidas, se passou a utilizar mais de 15 intervenções no mesmo ciclo de 

cultivo.  

 Devido ao grande montante de agrotóxicos necessário e aplicados  para controlar 

doenças patogênicas, pode haver o risco de poluição ambiental, bem como interferência 

destes de forma negativa sobre os organismos benéficos como os FMA e a fauna. 

 Embora o uso de agrotóxicos seja necessário para garantir os bons resultados de 

produtividade, o uso destes compostos tem se expandido cada vez mais. O uso intensivo de 

agrotóxicos pode causar degradação dos recursos naturais, em alguns casos de forma 

irreversível, levando a desequilíbrios biológicos e ecológicos, dentre eles a contaminação de 

lençóis freáticos e aquíferos (JARDIM et al., 2009). 

  Os agrotóxicos podem ser potenciais poluentes do solo, uma vez que são aplicados 

diretamente nas plantas ou no solo, e mesmo aqueles aplicados diretamente nas plantas têm 

como destino final o solo, sendo lavados das folhas através da ação da chuva ou da água de 

irrigação (SCORZA JUNIOR et al., 2010). 

 

2.4 EFEITOS DOS FUNGICIDAS NOS ORGANISMOS DO SOLO 

  

A cebola está sujeita a uma série de doenças que podem atacar as mais diversas partes 

da planta. Algumas destas doenças podem causar grandes perdas, tornando-se fatores 

limitantes ao cultivo se medidas de controle adequadas não forem adotadas, dentre as doenças 
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fúngicas destacam-se a mancha-púrpura (Alternaria porri) e o míldio (Peronospora 

destructor) (GAVA e TAVARES, 2007).  

 A mancha-púrpura é uma das doenças mais frequentes e importantes em condições de 

clima quente e úmido. Atualmente encontra-se disseminada por todas as áreas de produção do 

país. Os danos provocados pela doença refletem na produção, conservação dos bulbos e na 

produção de sementes. A redução na produção, que pode chegar a 50%. Em geral, maior 

incidência da doença tem sido observada no final do ciclo da cultura (PEREIRA et al., 2014). 

 Segundo os mesmo autores, o míldio da cebola, ocorre geralmente em condições de 

temperaturas amenas e alta umidade relativa, comuns do Sul do país. As perdas devido à 

epidemia de míldio podem chegar a 75% da produção de bulbos, devido à velocidade com 

que o patógeno se propaga na cultura.  

 Para o controle dessas duas doenças são usados alguns fungicidas, que podem ser 

classificados devido ao modo de ação empregando aos mesmos vários adjetivos: fungistático, 

antiesporulante (ou genestático), preventivo, protetor, de contato, curativo, erradicante, 

tópico, loco-sitêmico, de profundidade, mesostêmico, sistêmico, etc (REIS e BRESOLIN, 

2007). 

 Os fungicidas de contato que são aqueles que visam atingir o fungo em sua fase de 

repouso, tanto antes como após o fungo ter encontrado o sítio de infecção. São aqueles 

compostos aplicados quando os esporos ou inóculo está presente na superfície da planta na 

estação de dormência das espécies frutíferas que entram em repouso no inverno, derrubando 

as folhas e permitindo a aplicação de produtos fitotóxicos. Ao entrar em contato com qualquer 

tipo de inóculo de fungos (esporos, esporos dormentes, micélio) são absorvidos matando o 

fungo e não requerem a germinação (REIS e BRESOLIN, 2007). 

 Os fungicidas sistêmicos segundo o mesmo autor são aquelas substâncias absorvidas 

pelas raízes e pelas folhas, sendo, posteriormente, translocados pelo sistema condutor da 

planta via xilema e floema. Translocação é o movimento do composto químico dentro do 

corpo da planta para tecidos distantes do local da deposição.  

O clorotalonil (2,4,5,6-tetracloroisoftalonitrilo) é um fungicida foliar de amplo 

espectro, não sistÊmico (contato), usado extensivamente para controlar infestações fúngicas    

em    diversas    culturas, incluindo    espécies   frutíferas, hortícolas e ornamentais, além de 

alguns tipos de grãos (soja e feijão) e cereais (arroz e trigo). Registrado tambem para uso 

como aditivo em tintas anti-incrustantes (CHAVES et al., 2007; CASTRO et al., 2011; 

VAN SCOY e TJEERDEMA 2014). Atualmente, esse ingrediente ativo é o terceiro 

fungicida mais vendido no país (SOUZA, 2016). 
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O clorotalonil, é considerado pouco persistente no ambiente, apresentando valores de 

meia-vida de dissipação que variam de 5 a 36 dias (SUN et al., 1985; SATO e TANAKA, 

1987; WALKER et al., 1988; TAKAGI et al., 1991; KATAYAMA et al., 1997; 

MOTONAGA et al., 1998; VAN DER PAS et al., 1999), reflexo da rápida transformação 

microbiológica e da elevada formação de resíduos ligados, resultante da alta taxa de sorção 

dessa molécula (REGITANO et al., 2001). 

O metalaxil [metil D,L,N-(dimetilfenil)-N-(2-metoxiacetil) alaninato], 

fungicida sistêmico do grupo  dos  alaninatos  (acilaninas), com classe toxicológica 

variando de II a IV, dependendo de sua formulação e comercialização sob vários 

nomes, incluindo Ridomil®, Apron®, Fonganil Neu®. Este ingrediente ativo é 

extensivamente utilizado na agricultura brasileira, em fruticultura, plantas 

ornamentais e hortaliças (GELMINI, 1991; SPESSOTO et al., 2000; PAPINI e 

ANDRÉA, 2001; SPESSOTO, 2002).   

A meia-vida do metalaxil tem sido descrita como variável, podendo ser 

alguns dias até meses. Por exemplo, estudos realizados com microrganismos 

isolados de solos com histórico de aplicação do metalaxil apresentaram meia-vida 

de 14 dias (BAILEY e COFFEY, 1986), enquanto que estudos sobre a 

mineralização do fungicida, considerando solos com diferentes teores de areia 

apresentaram meia-vida entre 69 e 159 dias (WANG et al., 1995).  Segundo 

Spessoto (2002) uma vez que a molécula esteja disponível na solução do solo ela 

pode ser rapidamente metabolizada, diminuindo os riscos ambientais provocados 

pela recalcitrância.  O modo de ação dessas duas moléculas podem causar efeitos 

maléficos ou estimulantes aos organismos do solo. 

  Por exemplo, os fungicidas sistêmicos agem diretamente sobre as estruturas fúngicas 

associadas ao córtex radicular, podendo afetar o crescimento das hifas extrarradiculares dos 

FMA (CARRENHO et al., 2010).  

 Por outro lado, fungicidas de contato agem micélio extrarradicular e os esporos, tendo 

pouca influência na colonização interna. No entanto, se aplicação do produto ocorrer antes 

que os processos de infecção e de colonização tenham se efetivado, a ação do fungicida pode 

ser deletéria. Alguns fungicidas aparentemente estimulam e micorrização, enquanto outros 

são bastante prejudicais (SMITH e READ, 1997). 

 O impacto dos fungicidas nas associações de FMA depende de múltiplas condições, 

como a formulação química dos agrotóxicos, modo de ação e a forma como são aplicados 
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(DIEDHIOU et al., 2004; ZOCCO et al., 2008; CALONNE et al., 2012). Alguns 

pesquisadores relatam que os fungicidas podem afetar a simbiose micorrizica com a planta 

hospedeira de maneira negativa, não afetam ou interferem de maneira positiva 

(SAMARBHAKHSH et al., 2009). Os efeitos dos fungicidas são variados também para os 

outros grupos de organismos do solo. 

 Nos organismos da fauna do solo, Fountain et al. (2007), descrevem que em 

parcelas instaladas no campo e submetidas a aplicações de Cloropirifós, este sendo 

inseticida de contato, a diversidade, a riqueza e a uniformidade de espécies da fauna 

foram reduzidas. Apesar disso, a abundância de Collembola aumentou dez vezes, 

sendo a espécie Ceratophysella denticulata dominante nas parcelas tratadas com 

inseticida. 

Em termos de efeitos sub-letais com Clorotalonil, os collembolas foram 

mais sensíveis seguidos que minhocas e com menor sensibilidade os enquitreideos 

(LEITÃO et al., 2014). 

As diferenças que são encontradas principalmente em ensaios de 

letalidade, podem ser atribuídas aos fatores associados ao solo, como pH e teor de 

argila que influenciam a disponibilidade dos agrotóxicos (EFSA, 2009). 

 

2.5 USOS DO SOLO 

  

Objetivando garantir um sistema de uso de solo de qualidade para as culturas 

agrícolas, que garanta a produtividade reduzindo o risco de perda de solo e também de 

nutrientes por escoamento superficial, o plantio direto surge como uma alternativa ao sistema 

de plantio convencional ate dois anos atrás este sistema de plantio ocupava cerca 32 de 

milhões de hectares no Brasil (MOTTER e ALMEIDA, 2015).  

O sistema de plantio direto para hortaliças é um sistema de uso de solo que segue 

algumas premissas básicas, como (i) manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo; (ii) 

revolvimento restrito às linhas de plantio; (iii) manejo das plantas espontâneas em consórcio 

com as hortaliças; (iv) rotação de culturas; (v) cobertura do solo; e por consequência (vi) 

manejo adequado da matéria orgânica. 

 Desta maneira, para produção de cebola, no sistema de plantio direto as mudas são 

produzidas em canteiros e transplantadas em sulcos (EPAGRI, 2013). Segundo Kieling et al. 

(2009) o sistema deve utilizar plantas de cobertura, solteiras ou consorciadas, cujos resíduos 

são depositados na superfície do solo, sendo a mobilização do solo restrita à linha de plantio. 
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 No caso particular da cebola, devido ao número reduzido de folhas e porte baixo, 

possui um menor índice de área foliar e o uso de espécies de plantas de cobertura é 

fundamental para que o sistema de plantio direto seja iniciado com um alto aporte de resíduos, 

garantindo a cobertura do solo e viabilizando, inclusive, o aumento da produção de bulbos 

(CAMARGO, 2011). 

 O preparo do solo sob o sistema convencional, embasado na alta utilização de 

agrotóxicos, adubos solúveis e intensa mobilização dos solos, utilizado há muitos anos por 

pequenos, médios e grandes produtores, vem gerando desgaste e impactos negativos no solo, 

traduzidos por compactação, perda de água e da camada superficial do solo, redução dos 

teores de matéria orgânica entre outros (SOUZA, 2009). 

 O cultivo da cebola sob sistema de preparo convencional do solo caracteriza-se pelo 

excessivo revolvimento do solo, sendo na ocasião do plantio realizada aração e, 

posteriormente, destorroamento com enxada rotativa, o que ocasiona a pulverização do solo e, 

consequentemente, sua degradação física, química e biológica (LOSS et al., 2015).  

 Segundo Panachuki et al. (2011) os solos cultivados com cebola em Santa Catarina 

(SC) sob o sistema convencional, como aqueles encontrados no Alto Vale do Itajaí, 

encontram-se intensamente degradados, devido ao uso intensivo de arações e gradagens, que 

potencializa as perdas de solo, água e nutrientes por erosão.  

 O plantio convencional de cebolas traz algumas desvantagens tanto para o produtor, 

quanto para o solo, tais como: maior consumo de energia, aumento do custo de produção, 

desequilíbrio da biologia do solo, formação de uma camada compactada, maior perda de água, 

maior exposição às intempéries, aumento do risco de erosão e elevação da temperatura do 

solo. Por outro lado, este sistema faz um bom controle de plantas espontâneas e reduz a 

contaminação por pragas e doenças (KROGER et al., 2003). 

 Nas principais regiões produtoras de cebola do Sul do país, a cebola é cultivada 

predominantemente no sistema convencional, com a utilização freqüente, e muitas vezes 

excessiva, de pulverizações com fungicidas para o controle da doença (WORDELL FILHO e 

STADNIK, 2006). 
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2.6 USO DE ENSAIOS DE SEMI-CAMPO COM TERRESTRIAL MODEL ECOSYSTEMS 

(TMES) 

  

Ensaios de semi-campo utilizando mesocosmos do tipo Terrestrial Model Ecosystems 

(TME) foram desenvolvidos para interligar dados de campo e laboratório estudando colunas 

de solo sob condições controladas de laboratório, permitindo avaliar os efeitos em níveis 

estruturais e funcionais (MORGAN e KNACKER, 1994). Podem ser definidos como sistemas 

controlados e reprodutíveis que buscam simular processos e interações dos componentes 

podendo fornecer informações mais completas e realísticas, pois utilizam amostras de um 

ecossistema natural, permitindo, portanto, que os serviços prestados por diferentes níveis da 

cadeia trófica sejam considerados durante a avaliação experimental (KNACKER et al., 2004; 

ANDRÉA, 2010). 

 Os TMEs são uma ferramenta alternativa e oferecerem a possiblidade de estudar as 

relações entre o uso do solo, variáveis ambientais, analisar o comportamento de poluentes, 

metais pesados e nutrientes ao longo do perfil do solo, estudar comunidades microbianas do 

solo sejam estas nativas ou introduzidas em condições de semi-campo de forma controlada e 

reprodutível, de maneira isolada ou em conjunto.  Além de serem usados para estudar 

processos no solo, mantendo seletivamente parte da heterogeneidade espacial, temporal e 

genética natural (Edwards e Bohlen, 1996), permitem controlar as variáveis selecionadas ou 

desejadas nos estudos bem como observam e até mesmo quantificar as entradas e as saídas do 

sistema. 

 Essa metodologia pode ser amplamente utilizada para avaliações ecológicas ainda que 

sua complexidade faça com que não sejam apropriadas para rotinas laboratoriais. De acordo 

com Carbonell e Tarazona (2014), os TMEs (microcosmos) representam um passo de teste 

intermediário entre testes de toxicidade de uma única espécie e estudos de campo, para avaliar 

o meio terrestre, podem ser utilizadas abordagens baseadas em conjuntos naturais com 

núcleos de solo intactos e conjuntos artificiais com solo reconstruído. 

Por outro lado, Knacker et al. (2004) afirmam que a extração de amostras de solo, 

armazenamento e manutenção dos mesocosmos em laboratório, são técnicas simples e de 

baixo custo, facilmente replicáveis e permitem a avaliação estatística dos dados. Desta 

maneira, desenvolver metodologias ou adaptações que permitam esse tipo de avaliação tem 

fundamental importância para o entendimento do comportamento das comunidades ou 

organismos quando expostos a diferentes condições ambientais.  
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Indicados para a avaliação de diferentes estressores ambientais principalmente em 

áreas agrícolas, do efeito de agroquímicos, como os pesticidas, das alterações ambientais, 

como a flutuação da umidade do solo (Bandow et al., 2016), os TMEs tornam-se uma 

importante ferramenta de estudo para avaliações de risco (SOUSA et al., 2004).  
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3 CAPÍTULO I 

 

APLICAÇÃO DE FUNGICIDAS E ATIVIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES NA CULTURA DA CEBOLA (Allium cepa L.) 

 

RESUMO 

 

A cultura da cebola é submetida à inúmeras aplicações de agrotóxicos, principalmente 

fungicidas, dentro do mesmo ciclo de cultivo devido ao grande número de doenças fúngicas 

que podem comprometer o rendimento da mesma. Entretanto, pouco se sabe sobre o efeito 

destes fungicidas sobre as micorrizas arbusculares. Este estudo se propôs a avaliar o efeito do 

fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil no estabelecimento e resposta 

micorrízica da cebola à inoculação com FMA em solo de plantio direto (PD) e convencional 

(PC), devida a falta de estudos com essas moléculas principalmente de forma associada. Para 

isso, foi conduzido um experimento em condições de semi-campo utilizando mesoscosmos do 

tipo “Terrestrial model Ecosystems” (TMEs) oriundos de áreas de Cambissolo Húmico sob 

dois manejos da cultura da cebola. Os tratamentos foram arranjados em um fatorial 3 x 2, 

sendo três tratamentos de fungicida (sem adição, clorotalonil e clorotalonil + metalaxil-m) e 

dois de inoculação  (inoculado e não inoculado). O experimento foi conduzido em condições 

controladas, em delineamento completamente casualizado com seis repetições, totalizando 36 

TME para PD e 36 para PC. As aplicações de fungicida foram realizadas semanalmente com 

meia dose do produto como recomendado e realizado a campo pelos produtores para a cultura 

da cebola. Para inoculação foi adicionado 170 g de uma mistura de Rhizophagus clarus, 

Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae e Acaulospora 

koskei na camada de 0-10 cm dos mesocosmos, com aproximadamente 1190 esporos. Em 

seguida foram transplantadas duas mudas de cebola da cultivar “Menina”.  Ao fim de 110 dias 

avaliou-se colonização radicular, produção de hifas e esporulação no solo. Nas cebolas foram 

determinadas a produção de massa seca da parte aérea, bulbilhos e massa freca de raiz e 

também os teores de P na parte aérea e bulbilhos. As aplicações dos fungicidas clorotalonil e 

sua associação com matalaxil não influenciaram o estabelecimento da simbiose micorrízica 

(colonização, produção de hifas e esporulação) e também não interferiram nos benefícios da 

inoculação de populações selecionadas e nativas de FMA na cultura da cebola em solo de 

plantio direto e convencional. A inoculação com a mistura de espécies de FMA selecionadas 

aumentou a colonização radicular e incremento de biomassa da parte aérea das cebolas, 

independente da aplicação dos fungicidas quando comparada aos tratamentos não inoculados, 

tanto no plantio direto como no convencional. 

 

Palavras chave: Fungicidas. Fungos micorrízicos arbusculares. Allium cepa L. 
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APPLICATION OF FUNGICIDES AND ACTIVITY OF ARBUSCULAR 

MICORRIZING FUNGI IN THE ONION CULTURE (Allium cepa L.) 

  

ABSTRACT 

  

Arbuscular mycorrhizal fungi (FMA) form a mycorrhizal association with onion promoting 

their growth and nutrition. Onion crop is subjected to numerous applications of pesticides, 

mainly fungicides, within the same crop cycle due to the large number of fungal diseases that 

can compromise the yield of this crop. However, little is known about the effect of these 

fungicides on arbuscular mycorrhizae. This study aimed to evaluate the effect of the fungicide 

chlorothalonil and its association with metalaxyl in the establishment and mycorrhizal 

response of onion to FMA inoculation in no-tillage and conventional tillage soils. For this, an 

experiment was conducted in an semi-field experiment with mesocosms of the Terrestrial 

model Ecosystems (TMEs) from areas of Cambisol Humic with no-tillage (DP) and onions on 

conventional tillage (PC) treatment. Treatments were arranged in a factorial 3x2, with three 

treatments of fungicide (no addition, chlorothalonil and chlorothalonil + metalaxyl-m) and 

two inoculation (inoculated and not inoculated). Experiment was conducted under controlled 

conditions, in a completely randomized design with six replicates, totaling 36 TMEs for PD 

and 36 for PC. Fungicide applications were made weekly with half a dose of the product as 

recommended for onion crop. For inoculation were added 170 g of a mixture of Rhizophagus 

clarus, Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae and 

Acaulospora koskei in the 0-10 cm layer of the mesocosms. Two onion seedlings of the 

cultivar "Menina" were then transplanted. After 110 days, root colonization, hyphae 

production and soil sporulation were evaluated. Biomass production of the aerial part, bulbiles 

and root were determined and also the contents of P in the plant and in the bulbiles. 

Applications of chlorothalonil fungicides and their mixture with matalaxil did not influence 

the establishment of mycorrhizal symbiosis (colonization, hyphae production and sporulation) 

and also did not interfere in inoculation benefits of selected and native FMA populations in 

onion crop in no-tillage  and conventional tillage soils. Inoculation with the mixture of 

selected FMA species promoted a higher root colonization and biomass growth of onions, 

regardless the application of the fungicides when compared to treatments not inoculated in 

PD. Differences were found in PC when inoculated with selected populations of FMA and 

without inoculation independently of fungicide use. 

  

Keywords: Fungicides. Arbuscular mycorrhizal fungi. Allium cepa L. 
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3.1 INTRODUÇÃO  

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos biotróficos obrigatórios 

que estabelecem associação mutualística com a maioria das plantas de interesse agrícola 

(SMITH e READ, 2008).  

 As associações com FMA promovem benefícios para o crescimento e nutrição de 

olerícolas  como tomate, pimenta, cebola, alho e várias outras atuando como agentes 

biofertilizantes, bioestimulantes e bioprotetores (VAHALA, 2003; HART e TREVORS, 

2005; GIANINAZZI et al., 2010; ROUPHAEL et al., 2015). 

 A cebola (Allium cepa L.) apresenta alta resposta à micorrização, uma vez que as 

plantas pertencentes à família Aliaceae, como a cebola e o alho, apresentam sistema radicular 

menos desenvolvido que outras (GREENWOOD et al., 1982). CHARRON et al. (2001), 

GALVÁN, KUYPER e BURGER (2011) relatam que a inoculação da cebola é uma prática 

quase que obrigatória, pelo fato desta cultura suprir boa parte da sua demanda por P via 

simbiose e em função das características do seu sistema radicular.  

Esta cultura responde muito bem a inoculação com FMA, onde esta prática possui 

maior viabilidade no plantio das sementes, ou seja, adição do inocualnte nos canteiros. Uma 

vez que se este fosse utilizado no transplante das mudas a campo não possuímos produção de 

inoculantes micorrizicos em montante suficiente para atender a demanda do mercado. 

  A cultura da cebola, entretanto, está sujeita a grande quantidade de aplicações de 

agrotóxicos e em especial de fungicidas durante o mesmo ciclo de cultivo. Estes fungicidas 

quando aplicados atingem o solo, que abriga os FMA. Segundo Sieverding (1991) os 

fungicidas geralmente afetam o processo de infecção dos FMA, no entanto, diferentes efeitos 

podem ser observados dependendo das diferentes populações microbianas, tipos de solo, 

plantas hospedeiras e do princípio ativo. Jin et al. (2013)  destacaram que as características 

dos relacionadas aos fungicidas como a concentração de fungicida, natureza química, 

persistência, modo de ação e translocação, podendo exercer efeito negativo sobre esta 

simbiose variando, conforme o modo de ação dos produtos e as espécies de FMA envolvidas.  

 Os efeitos dos fungicidas na colonização de FMA e na resposta micorrízica precisam 

de mais estudos, em especial na cultura da cebola. Os efeitos do uso do fungicida clorotalonil 

e suas associações com outros ingredientes ativos são desconhecidos (CHANNABASAVA, 

LAKSHMAN, JORQUERA, 2015).  

 Os fungicidas clorotalonil e metalaxil, além de serem recomendados pelo MAPA para 

frutíferas e olerícolas, apresentam modos de ação diferentes, sendo um de contato 
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(clorotalonil) e outro sistêmico (metalaxil). Na cultura da cebola estes dois princípios ativos 

são usados para controlar as duas doenças que podem causar danos produtivos a cultura, o 

míldio (Peronospora destructor) e mancha-púrpura (Alternaria porri). Estes modos de ação 

podem ter influência sobre as comunidades de FMA do solo e a formação da sua simbiose, 

uma vez que o destino final destas aplicações são as plantas e o solo.   

 Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do fungicida Clorotalonil e sua 

associação com Metalaxil-M no estabelecimento e resposta micorrízica da cebola à 

inoculação com FMA em mesocosmos do tipo “terrestrial model ecosystems” com solo de 

plantio direto e convencional de cebola. 

  

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Um experimento em condições de semi-campo, em mesoscosmos simulando 

ecossistemas terrestres (KNACKER et al., 2004), denominados de terrestrial model 

ecosystems (TME), foi realizado no Laboratório de Ecologia do Solo da Universidade do 

Estado de Santa Catarina, município de Lages, com duração de 110 dias. 

 Foram testados os efeitos de três tratamentos de fungicidas (sem fungicida, 

clorotalonil e clorotalonil+metalaxil) no estabelecimento e reposta micorrízica da cebola não 

inoculada (população nativa) inoculada com fungos micorrízicos arbusculares em solos de 

plantio convencional e direto (Figura 1.1). O experimento seguiu arranjo fatorial de 3 x 2 com 

6 repetições, em delineamanto completamente casualizado, perfazendo 36 TMEs para cada 

sistema de cultivo da cebola e um total de 72 TMEs.  

 

Local de coleta dos mesocosmos 

 

 A coleta dos mesocosmos (TME) foi realizada na Estação Experimental da Empresa 

de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) em áreas de plantio 

convencional (PC) e direto (PD) de cebola, no município de Ituporanga, Santa Catarina. Nesta 

região o clima é classificado segundo Köppen comodo tipo Cfa, com clima subtropical 

úmido, com verão quente.  

 A área PD é de 396 m².  Da década de 1970 até meados de 1996 a esta área era 

utilizada para plantio convencional de cebola. Apartir de então, a área vem sendo utilizada 

para plantio direto/cultivo mínimo de cebola, com preparo somente na linha de plantio. Neste 
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sistema são utilizadas como plantas de cobertura: Mucuna aterrima (mucuna) no verão e 

Avena strigosa (aveia) ou Secale cereale (centeio) + Brassica sativus (nabo forrageiro) no 

inverno. Esta área não recebe aplicações de fungicidas desde 2009, pois vem sendo manejada 

sobre o sistema orgânico. 

 A área PC, que totaliza 384 m² vem sendo cultivada desde a década de 1970 até 

meados de 1996 em PC com aração e duas gradagens, com uso eventual de enxada rotativa.  

De 1996 a 2007 essa área foi submetida ao plantio direto/cultivo mínimo com preparo 

somente na linha de plantio. A partir de 2007 a área passou novamente a ser cultivada no 

sistema de PC, com uso de aração mais duas gradagens. Após o plantio da cebola a área é 

cultivada com Pennisetum glaucum (milheto) no verão. Nos dois sistemas de produção a 

cultivar de cebola utilizada é a Epagri 352 - Bola Precoce.  Nesta área, são realizadas de 6 a 8 

aplicações anuais de fungicidas desde 2007, sendo utilizados clorotalonil em associação com 

metalaxil e mancozeb.  

Cada unidade experimental (TME) possuía 17,5 cm de diâmetro e 40 cm de 

profundidade, a coleta destes foi realizada com o auxílio de uma retroescavadeira para 

introduzir a estrutura composta de amostrador mais tubo de polietileno no solo e removê-los. 

Os tubos de polietileno contendo os monólitos indeformados foram retirados do amostrador e 

levados para o laboratório de Ecologia do Solo do Centro de Ciências Agroveterinárias, 

UDESC, Lages – SC. 

 

Caraterização do solo 

 

 Nas áreas de coleta dos TMEs foram realizadas amostragens de solo para 

caracterização química, física e biológica preliminar dos solos conforme esquema apresentado 

na Figura 1.1. 

  Estabeleceu-se uma grade com 6 pontos amostrais espaçados por 6 metros. Ao redor 

dos pontos foram coletadas 12 subamostras que foram misturadas de forma compor uma 

amostra composta representativa conforme sugerido Moreira et al. (2008). As coletas foram 

realizadas na profundidade de 0-10 cm com trado do tipo holandês.  
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Figura 1.1- Esquema de amostragem de solo para caraterização química, física e biológica das 

áreas de coleta de mesocosmos.  

 
 
Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 As amostras foram armazenadas em sacos plásticos e transportadas para o Laboratório 

de Ecologia do Solo, do Centro de Ciências Agroveterinárias (CAV), Universidade do Estado 

de Santa Catarina (UDESC), em Lages – SC. Para análises referentes a FMA as amostras 

foram mantidas em geladeira a 4ºC. Para análises químicas foram peneiradas (2 mm) e secas a 

60 ºC e para analises físicas foram coletados um monólito de solo com auxílio de uma pá de 

corte no campo. 

 Estas amostras compostas foram também utilizadas para determinação das 

características químicas e físicas: pH-água, SMP, P, K, teor de argila, teores de carbono 

orgânico total (CO) e de matéria orgânica(MO), de Al , saturação alumínio, saturação bases, 

Ca, Mg, H+Al, CTC efetiva, CTC à pH 7, teores de Zn, Cu, Mn e Fe, conforme  Tedesco et 

al. (1995). As determinações de carbono e nitrogênio total foram efetuadas utilizando um 

analisador de carbono (multi N/C 2100, Analytik Jena, Alemanha), o qual utiliza a absorção 

de radiação infravermelha não dispersiva (NDIR) pelo dióxido de carbono formado após 

combustão da amostra a 800°C em forno horizontal. Nas duas áreas o solo é classificado como 

Cambissolo Húmico (EMBRAPA, 2006).  

 A estabilidade de agregados do solo foi determinada pelo peneiramento úmido de 

acordo com a metodologia de Kemper e Chepil (1965), representada pelo diâmetro médio 

ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG).  

 As amostras compostas foram ainda utilizadas para determinação das seguintes 

características biológicas relacionadas à atividade de fungos micorrízicos no solo:  

a. Determinação da esporulação -  foram realizadas extrações de esporos  a partir de 100 

gramas de solo de cada ponto amostral, seguindo a técnica de peneiragem úmida 

(GERDEMANN e NICOLSON, 1968), seguida de gradiente de sacarose 20% e 60% 

6m

6m

FMA  e análises 
químicas

Análises Físicas
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levados para centrífuga por 1 minutos a 2000 rpm.  No microscópio estereoscópio os 

esporos com membrana inteira e sem contaminação foram contados.  

b. Quantificação do comprimento de micélio extrarradicular total no solo (CMET) -  foi 

realizada duas sub-amostras de solo, com aproximadamente 10 g cada, foram usadas 

para a extração do CMET conforme descrito por Melloni (1996). A extração do micélio 

foi realizada suspendendo-se as amostras de solo em 0,5 L de água e passando-se o 

sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas de 1 e 0,25 mm. Esta operação foi 

realizada por três vezes e o filtrado será submetido à agitação em liquidificador durante 

30 segundos na menor velocidade. Após um período de repouso de 2 minutos, depois 

retirados 500 mL de sobrenadante foi passado por uma peneira de 0,053 mm. E o 

material retido na peneira filtrado a vácuo em membrana quadriculada de triacetato de 

celulose, com diâmetro de 4,7 cm e porosidade de 0,47 µm. Em seguida, a membrana 

foi colocada sob lâmina de vidro de 5 x 5 cm, lubrificada com uma gota de óleo de 

amêndoas para facilitar a visualização no microscópio óptico.  Foram avaliados 64 

campos em cada membrana, determinando-se o número de intersecções de hifas com as 

linhas horizontais de uma grade (8 x 8 quadrículos de 1 mm) na ocular do microscópio 

no aumento de 162,5 vezes. Em uma das oculares foi acoplada uma lente com grade de 

20 x 20 quadrículos. Foi determinado o número de interseções das hifas com a linhas 

horizontais da grade da ocular. O comprimento do micélio extrarradicular total, 

expresso em centímetros de hifa por grama de solo seco, foi obtido pela seguinte 

relação:  

C = [( 0,0347 . N) / (10 – U)] . 100, onde: 

 

C = comprimento de micélio extrarradicular total, em centímetros de hifa por grama de 

solo seco; 

N = soma do número de interseções entre as hifas e linhas horizontais do gride;  

U = umidade da amostra de solo, expressa em gramas de água.  

 

 As características químicas, físicas e biológicas dos solos de plantio direto e 

convencional são apresentadas na Tabela 1.1. 
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Tabela 1.1- Valores médios das características químicas, físicas e biológicas do solo nas 

áreas de plantio direto e plantio convencional de cebola em Ituporanga, SC. (n = 6) 

Características Plantio Direto Plantio Convencional 

pH em água 5,42 5,95 

SMP 5,53 6,00 

P (mg dm
3-1

) 27,64 19,42 

K (mg dm
3-1

) 214 146 

M.O. % 2,18 2,15 

C.O. % 1,31 1,25 

Argila % 26,83 28,17 

Al (cmolc dm
3-1

) 0,08 0 

Saturação por alumínio (%) 0,86 0 

Saturação por bases (%) 54,14 70,01 

Ca (cmolc dm
3-1

) 6,52 7,22 

Mg (cmolc dm
3-1

) 1,73 2,74 

H+Al (cmolc dm
3-1

) 7,47 4,42 

CTC efetiva 8,88 10,33 

CTC à pH 7 (cmolc dm³ 
-1

) 16,27 14,74 

Zn (mg dm
3-1

) 3,97 5,42 

Cu (mg dm
3-1

) 0,6 2,53 

Mn (mg dm
3-1

) 5,53 4,55 

Fe (mg dm
3-1

) 89,53 132,82 

N g kg kg
-1-1

 2,45 2,35 

DMP (mm) 4,87 4,47 

DMG (mm) 2,85 2,42 

CMET (cm g
-1

) 141 249 

Esporos (nº/cm³) 3 3,95 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Condução do experimento com TMEs 

 

 Os TMEs coletados a campo foram acondicionados em carrinhos, com 

temperatura controlada de 12
o
C, os quais foram mantidos em câmara de crescimento 
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climatizada com sistema de iluminação de 12 horas (fotoperíodo) e temperatura 

ambiente de 25 ± 2
o
C.  

 Em 24 de agosto de 2016 foram transplantadas duas mudas de cebola para cada 

TME da cultivar Menina para cada TME. As mudas foram previamente produzidas em 

canteiros da estação experimental de Ituporanga-SC, conforme sistema de produção 

vigente no estado de Santa Catarina (EPAGRI, 2013). As plantas froam retiradas de 

forma aleatória sem seleção de tamanho de mudas. Aproximadamente 30 dias após o 

transplantio das mudas iniciou-se as aplicações dos tratamentos com fungicidas, com 

aplicações semanais de meia dose do recomendado para a cultura da cebola 

(recomendações seguindo a bula dos produtos comerciais), estas aplicações semanais de 

meia dose também são realizadas no campo pelos produtores e alguns estudos apontam 

que é uma alternativa mais econômica, aplicando estes durante nove semanas.  

Os fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil são utilizados para 

controle de doenças fúngicas, principalmente de míldio (Peronospora destructor) e 

mancha-púrpura (Alternaria porri). Foram utilizadas as formulações comerciais 

Ridomil gold bravo (clorotalonil) e Bravonil ultrax (clorotalonil + metalaxil-M. A 

composição, doses utilizadas e características dos fungicidas são apresentadas na Tabela 

1.2. 

 

Tabela 1.2- Ingrediente ativo, composição, sistema de ação, titular dos registros, quantidade de calda 

preparada por hectare, dose recomendada por hectare para cultura da cebola, quantidade de produto 

comercial e de ingrediente ativo usados no experimento e doenças que os fungicidas usados combatem.  

Ingrediente Ativo Clorotalonil Clorotalonil  + Metalaxil-M 

Nome comercial Bravonil ultrex® Ridomil gold bravo® 

Composição Tetrachloroisophthalonitrile 

(Clorotalonil) 825 g/kg 

(82,5 % m/m) Ingredientes 

Inertes 175 g/kg (17,5 % 

m/m) 

Methyl N-methoxyacetyl-N-2,6-xylyl-D-

alaninate (Metalaxil-M) 4% m/v (40 g/L) 

Tetrachloroisophthalonitrile (Clorotalonil) 40% 

m/v (400 g/L) Ingredientes inertes (total): 76,8% 

m/v (768 g/L)   

Sistema de ação Fungicida de contato. Fungicida sistêmico e de contato. 

Titular do registo Syngenta Proteção de 

Cultivos Ltda. 

Syngenta Proteção de Cultivos Ltda.  

Modo de ação Fungicida de contato. Fungicida sistêmico e de contato. 

Quantidade de calda 

por hectare 

800 Litros 800 Litros 

Quantidade de produto 

comercial por hectare 

2 kg 2,5 litros  

Quantidade de produto 

comercial e 

ingrediente ativo 

utilizado no 

experimento por 

hectare 

1 kg de produto comercial. 

825 gramas de i.a. de 

Clorotalonil 

1,25 litros de produto comercial. 500 gramas de 

i.a. de Clorotalonil; 50 gramas de i.a. de 

Metalaxil-M. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 Nos tratamentos com inoculação de FMA foi utilizada uma mistura de cinco 

isolados de FMA oriundos da coleção da Coleção Internacional de Cultura de 

Glomeromycota (CICG), localizada na Universidade Regional de Blumenau (FURB). 

As características dos isolados são apresentadas na Tabela 1.3. No transplantio das 

mudas de cebola foram adicionados 170g de inoculante misto ao solo contendo em 

média 1190 esporos. O tratamento sem inoculação foi composto pelas populações 

nativas de FMA dos solos contendo aproximadamente 3 esporos cm³ de solo oriundo do 

PD e 3,94 esporos cm³ de solo oriundo do PC. 

 

Tabela 1.3- Espécies/isolados de fungos micorrízicos arbusculares e, origem, sistema, 

quantidade de inoculantemisto (Q-Inoc) e número de esporos por cm³ de cada 

inoculante.  

Espécie/isolado Orige

m 

Sistema Q-Inoc  

(kg) 

Esporos  

cm³ 

Rhizophagus clarus RJN102A  RJ - 1,5 14,4 

Claroideoglomus etunicatus 

SCT101A  

SC Pomar de 

macieira 

1,5 3,0 

Gigaspora albida SCT200A  SC Dunas 1,5 9,5 

Acaulospora morrowiae 

SCT063A   

SC Campo nativo 0,75 2,6 

Acaulospora koskei SCT048A  SC Campo nativo 0,75 5,9 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Diariamente os TMEs foram regados com solução de chuva artificial, como 

proposto por VELTHORST (1993). O volume de chuva fornecido diariamente foi de 

113 mL por TME, estabelecido com base no regime hídrico dos últimos 15 anos da 

região de coleta dos solos em Ituporanga-SC. No último mês da condução do 

experimento as regas foram realizadas com intervalos de um dia.  

 Aos 40, 60 e 80 dias após o transplantio das mudas de cebola se realizou uma 

adubação de cobertura com nitrato de potássio como fonte de nitrogênio, utilizando-se o 

equivalente a 100 kg/ha, esta parcelada em três aplicações. 

 Foram coletados os lixiviados gerados pelos TMES nos carrinhos. A primeira 

coleta foi realizada antes da aplicação dos fungicidas, a segunda quando os recipientes 

não suportavam mais armazenar o lixiviado e a terceira ao final do experimento. Assim 

quantificando o volume total de lixiviado gerado.  

 A coleta do experimento foi realizada após 110 dias de condução. Inicialmente 

realizou-se o corte da parte aérea das plantas de cebola para as determinações de 

produção de fitomassa e teores de P. O solo foi retirado dos tubos de TMEs e dividido 
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em três secções transversais nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-40 cm de 

profundidade. Em seguida as secções de 0-10 cm e 10-20 cm foram divididas 

longitudinalmente em 3 três porções, uma de 1/2 e mais duas de ¼. 

 

Características analisadas  

  

 Na parte aérea da cebola foram determinados a massa fresca (g) e a massa seca 

(g) após secagem em estufa a 65
o
C e os teores de P. As raízes e bulbilhos foram 

lavados, secos com auxílio de papel toalha e pesados para determinação da massa 

fresca. Os bulbilhos coletados foram secos a 65ºC para determinação da massa seca de 

bulbilhos. A relação parte aérea:raiz foi realizada através da quantificação da massa 

fresca da parte aérea e das raízes. 

 Na massa seca da parte aérea e nos bulbilhos foram quantificados os teores de P. 

Primeiramente foi feita a moagem do material seco, seguida de posterior pesagem de 

0,5 g do mesmo em tubos. Foi acionado 3 mL de ácido nítrico e 3 mL de peróxido de 

hidrogênio, as amostras foram digeridas em micro-ondas da marca Anton Paar, modelo 

Multiwave 3000, durante uma hora.  

 Após resfriadas as amostras foram diluídas para 30 mL com água destilada, para 

posterior leitura do P. Todas as amostras de P da parte aérea quanto o dos bulbilhos 

foram analisadas no equipamento PerkinElmer (Perkin Elmer, EUA) Optima® 8300 

ICP-OES através de placas de indução plana (tecnologia de plasma Flat Plate ™) em 

vez da bobina de carga helicoidal tradicional e ICP-OES de dupla vista com dois 

sólidos- Detectores SCD de estado que cobrem a faixa espectral de 163-782 nm. Para a 

determinação do fósforo, o comprimento de onda utilizado foi de 213,617 nm usando o 

modo de visualização radial. 

Para determinação da esporulação dos FMAs nos TMEs, esporos foram 

extraídos de 100 g de solo seguindo a técnica de peneiragem úmida (GERDEMANN e 

NICOLSON, 1968), seguida de gradiente de sacarose 20% e 60% levados para 

centrifuga por 1 minutos a 2000 rpm.  No microscópio estereoscópio os esporos com 

membrana inteira e sem contaminação foram contados. 

A colonização micorrízica nas raízes foi determinada utilizando-se o método de 

coloração proposto por Koske e Gemma (1989), com adaptações para cultura da cebola. 

As raízes foram clareadas por imersão em uma solução de KOH 10% (hidróxido de 

potássio) e levadas ao banho-maria (90
o
 C) por 60 minutos. Logo após permanecerem 
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em repouso por 12 horas as raízes foram lavadas em água corrente para remover o 

excesso de KOH e imersas em solução de HCl 1% (ácido clorídrico) por 15 horas para 

acidificação. Em seguida as raízes foram colocadas em uma solução de glicerol 

acidificado (500 ml Glicerina, 450 ml água destilada, 50 ml HCl 1%) contendo 0,05% 

de azul de tripan (0,5 g em 1 L de solução) para coloração das estruturas fúngicas. As 

raízes foram deixadas em banho-maria (90
o
C) por 50-60 minutos.  

O percentual de colonização total, presença de arbúsculos (%) e colonização 

por vesículas e hifas foi determinado em segmentos de 1 cm de raiz dispostos em 

lâminas contendo até 10 segmentos. As estruturas foram observadas em microscópio 

determinando sua presença/ausência em 200 pontos.  A porcentagem de colonização 

considerando os valores de fragmentos colonizados em relação aos não colonizados, 

foram calculados em arco seno (x/100)
1/2

. 

 A quantificação do comprimento de micélio extraradicular total no solo (CMET) 

dos TMEs foi realizada com duas sub-amostras de solo, com aproximadamente 10 g 

cada, foram usadas para a extração do CMET conforme descrito por Melloni, (1996). A 

extração do micélio foi realizada suspendendo-se as amostras de solo em 0,5 L de água 

e passando-se o sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas de 1 e 0,25 mm. 

Esta operação foi realizada por três vezes e o filtrado foi submetido à agitação em 

liquidificador durante 30 segundos na menor velocidade. Após um período de repouso 

de 2 minutos, retirado 500 mL de sobrenadante e filtrado com auxilio de uma peneira 

com malha de 0,053 mm. O material retido na peneira foi filtrado a vácuo em 

membrana quadriculada de triacetato de celulose, com diâmetro de 4,7 cm e porosidade 

de 0,47 µm. Em seguida, a membrana foi colocada sob lâmina de vidro de 5 x 5 cm, 

lubrificada com uma gota de óleo de amêndoas para facilitar a visualização no 

microscópio óptico.  Foram avaliados 64 campos em cada membrana, determinando-se 

o número de intersecções de hifas com as linhas horizontais de uma grade (8 x 8 

quadrículos de 1 mm) na ocular do microscópio no aumento de 162,5 vezes. Em uma 

das oculares foi acoplada uma lente com grade de 20 x 20 quadrículos. Foi determinado 

o número de interseções das hifas com as linhas horizontais da grade da ocular. O 

comprimento do micélio extrarradicular total, expresso em centímetros de hifa por 

grama de solo seco, foi obtido pela seguinte relação:  

 

C = [( 0,0347 . N) / (10 – U)] . 100, onde: 
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C = comprimento de micélio extrarradicular total, em centímetros de hifa por grama de 

solo seco; 

N = soma do número de interseções entre as hifas e linhas horizontais do gride;  

U = umidade da amostra de solo, expressa em gramas de água.  

 

 No solo na camada de 0-10 cm foi determinado o teor de carbono orgânico total 

(COT), nitrogênio total e estabilidade de agregados, seguiram as metodologias descritas 

acima e os teores P conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 

 

Análises estatísticas 

 

 Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk W 

(p>0,05) e homogeneidade de Bartlett (p>0,05) com uso do Software Statistica 7.0 

(STATSOFT, 2004) e quando não atenderam aos critérios foram transformados para 

(logx+1).  

 Para avaliação dos efeitos dos tratamentos realizou-se análise de variância 

fatorial (ANOVAF) para cada sistema de cultivo de cebola seguida de teste de médias 

de Duncan (p < 0,05), para as variáveis onde F apresentou p<0,05. 

 

3.3 RESULTADOS  

 

Solo de plantio direto  

 

 Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

afetaram a colonização radicular total, sua formação de arbúsculos, hifas e vesículas 

(Tabela 1.4). A inoculação com o inoculante misto de FMA, entretanto, alterou os 

percentuais de colonização na raiz da cebola. Não foram observados efeitos dos 

tratamentos na esporulação dos FMAs nos TMEs. 
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Tabela 1.4- Resultado da análise de variância fatorial para colonização micorrízica, 

produção de esporos e comprimento de micélio extrarradicular total (CMET) no solo de 

plantio direto em TMEs com cultivo de cebola. 

Fator de variação  ColTot.¹ ColArbus² ColHif.³ Esporos
4
 CMET

5
 

Fungicida  0,46ns 0,21ns 0,74ns 0,97ns 0,10ns 

Inoculação 0,01* 0,01* 0,00* 0,08ns 0,79ns 

Fungicida x Inoc. 0,98ns 0,85ns 0,60ns 0,31ns 0,18ns  
* significativo a 5 %. ns – não significativo.  ¹Colonização total, 

²
 Colonização arbuscular, 

³
 Colonização 

hifas, 
4 
Esporos no solo. n=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

afetaram a produção de massa seca da parte aérea e no bulbilho, e acúmulo de fósforo 

nos mesmos (Tabela 1.5). A inoculação com o inoculante misto de FMAs, entretanto, 

alterou os percentuais de massa seca da parte aérea,
 
massa seca de bulbilho, fósforo 

acumulado na parte aérea e fósforo acumulado no bulbilho. 

 

Tabela 1.5- Resultado da análise de variância fatorial para efeitos de biomassa e 

nutrição da cebola no solo de  plantio direto em TMEs com cultivo de cebola.  

Fator de variação MSPA¹ MSB² PAPA³ PAB
4
 

Fungicida  0,10ns 0,61ns 0,11ns 0,51ns 

Inoculação 0,00* 0,02* 0,04* 0,03* 

Fungicida x Inoc. 0,16ns 0,08ns 0,15ns 0,10ns  
* significativo a 5 %. ns – não significativo. 

1
Massa seca da parte aérea, 

2
 Massa seca de bulbilho, 

3
 

Fósforo acumulado na parte aérea e 
4
Fósforo acumulado no bulbilho. n=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

afetaram os valores de nutrientes como o P e agregação do solo (Tabela 1.6). A 

inomculação com o inoculante misto de FMAs, entretanto, alterou o DMP na foram na 

camada de 10-20 cm nos TMEs. Para N e C no solo houve interação entre os fungicidas 

e inoculantes testados. 

 

Tabela 1.6- Resultado da análise de variância fatorial para nutrientes do solo e 

agregação no solo de plantio direto em TMEs com cultivo de cebola. 

Fator de variação N solo C solo  P solo DMP¹ 0-10 cm DMP 10-20 cm 

Fungicida  0,23ns 0,044ns 0,21ns 0,49ns 0,30ns 

Inoculação 0,24ns 1ns 0,07ns 0,61ns 0,04* 

Fungicida x Inoc. 0,03* 0,00* 0,85ns 0,96ns 0,77ns  
* significativo a 5 %. ns – não significativo. 

1
 Diâmetro médio ponderado. n=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 Os resultados de colonização radicular foram maiores quando utilizado os 

inóculos mistos de FMA, quando comparados à não utilização (populações nativas de 

FMA), sem influência dos tratamentos com fungicidas (Figura 1.2), a presentando 

maiores percentuais de colonização total, arbuscular e de hifas. 

 

Figura 1.2- Médias dos valores de colonização micorrízica em raízes de cebola para os 

FMA testados no solo de plantio direto em TMEs.  

 
Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=18 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A produção MSPA e de massa seca de bulbilhos nas plantas de cebola não 

sofreram influência dos tratamentos com fungicidas, porém apresentaram médias mais 

altas quando usado FMA inoculados (Figura 1.3). 

 

Figura 1.3- Médias da massa seca da parte aérea e de bulbilhos na cebola em solo sob 

sistema de plantio direto inoculado com fungos micorrizicos arbusculares.  

 
Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).n =18 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 O fósforo acumulado tanto na parte aérea, quanto nos bulbilhos apresentaram 

maiores teores quando usado inóculos mistos de FMA, quando comparados a não 

utilização (Figura 1.4). 

 

Figura 1.4- Médias de fósforo acumulado na parte aérea (P acum. PA) e fósforo 

acumulado no bulbilho (P acum. bulb.) das plantas de cebola no solo de plantio direto 

em TMEs.  

 

 
Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=18 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O nitrogênio no solo apresentou maiores teores quando submetidos aos 

tratamentos de sem inoculadção com FMA mai e aplicação do fungicida clorotalonil em 

associação (Figura 1.5), porém os demais tratamentos não propiciam diferenças entre si. 

 

Figura 1.5- Médias dos teores de nitrogênio no solo de plantio direto com cebola de 

TMEs, sob os tratamentos de FMA e fungicidas.  

 
Inoculados (I) e populações nativas (NI). Sem fungicida (SF), Clorotalonil (CLT) e clorotalonil + 

metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=6 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 O C no solo (Figura 1.6) apresentou maiores valores quando não inoculado com 

FMA mais aplicação do fungicida clorotalonil em mistura, os menores teores foram 

apresentados com a inoculação com FMA e o fungicida clorotalonil e nas populações 

nativas sem o uso de fungicidas. 

 

Figura 1.6- Médias dos teores de carbono no solo de plantio direto com cebola em 

TMEs, sob os tratamentos de FMA e fungicidas. 

 
Inoculados (I) e populações nativas (NI). Sem fungicida (SF), Clorotalonil (CLT) e clorotalonil + 

metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo  teste de Duncan (p<0,05). n=6 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Quando avaliado a agregação do solo, observa-se um maior DMP na camada de 

10-20 cm do solo para os TMEs submetidos aos FMA inoculados comparado aos 

tratamentos com populações nativas de FMA (Figura 1.7). 
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Figura 1.7- Médias dos diâmetros médios ponderados (DMP) dos agregados na camada 

de 10 a 20 cm no solo de plantio direto com cebola de TMEs, sob os tratamentos de 

FMA. 

 

Diâmetro médio ponderado (DMP).Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste de Duncan 

(p<0,05).  n=18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 As demais variáveis como relação parte aérea:raiz (%), fósforo na parte aérea 

(mg kg
-1

),fósforo no bulbilho (mg kg
-1

),colonização vesículas (%), hifas no solo  (cm g
-

1
),esporos no solo (nº de esporos em 100 g de solo), fósforo no solo (g/kg kg-¹), DMP 0-

10 (mm), DMG 0-10(mm), DMG 10-20(mm), não apresentaram diferenças para os 

tratamentos de FMA e fungicidas testados, sendo as médias descritas no Apêndice 01. 

 As correlações de Pearson apontam (Apêndice 02) que quando são positivas 

ocorre o aumento nas duas variáveis, já quando negativas uma variável aumenta com o 

declínio da outra. Assim os teores de N no solo apesentam correlações positivas com P 

no bulbilho e colonização de esporos. O C no solo apresenta correlações positivas com a 

relação parte aérea raiz fresca, e relação negativa comm o número de esporos no solo. P 

no solo apresenta ralações positivas com MSPA, P acumulado na PA, colonização 

arbuscular e colonização de hifas. O DMP da camada de 0-10 cm apresenta correlações 

negativas com colonização total e arbuscular. Ainda os índices de agregação da camada 

de 10-20 cm apontam correlações positivas para MSPA e P acumulado na PA. Hifas no 

solo não apresentam relações com nenhuma das variáveis explicativas.  

 

Plantio convencional 

 

 Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

afetaram a colonização radicular total, sua formação de arbúsculos, hifas e vesículas 
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(Tabela 1.7). A inoculação com o inoculante misto de FMAs, não alteraram os 

percentuais de colonização na raiz da cebola. Não foram observados efeitos dos 

tratamentos na esporulação e comprimento do micélio extrarradicualar total dos FMA e 

fungicidas nos TMEs. 

 

Tabela 1.7- Resultado da análise de variância fatorial para colonização micorrízica, 

produção de esporos e CMET no solo de plantio convencional em TMEs com cultivo de 

cebola. 

Fator de variação ColTot.¹ ColArbus.² ColHif.³ Esporos
4
 CMET

5
 

Fungicida  0,96ns 0,60ns 0,85ns 0,37ns 0,62ns 

Inoculação 0,32ns 0,06ns 0,70ns 0,12ns 0,33ns 

Fungicida x Inoc. 0,63ns 0,23ns 0,55ns 0,93ns 0,46ns 
* significativo a 5 %. ns – não significativo.  ¹Colonização total, 

²
 Colonização arbuscular, 

³
 Colonização 

hifas, 
4 
Esporos no solo e 

5
Comprimento de micélio extrarradicular total. N=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 

 Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil 

tiveram influência na produção de massa seca da parte aérea, não interferindo na massa 

seca de bulbilho, e acúmulo de fósforo na massa seca da parte aérea e bulbilho (Tabela 

1.8). A inoculação com o inoculante misto de FMA, entretanto, não alterou os 

percentuais de massa seca da parte aérea, massa seca de bulbilho, fósforo acumulado na 

parte aérea e fósforo acumulado no bulbilho. 

 

Tabela 1.8- Resultado da análise de variância fatorial para efeitos de biomassa e 

nutrição da cebola no solo de plantio convencional em TMEs com cultivo de cebola.  

Fator de variação MSPA¹ MSB² PAPA³ PAB
4
 

Fungicida  0,05* 0,56ns 0,05ns 0,42ns 

Inoculação 0,15ns 0,87ns 0,16ns 0,28ns 

Fungicida x Inoc. 0,25ns 0,49ns 0,68ns 0,90ns 

Os * significativo a 5 %. ns – não significativo. 
1
Massa seca da parte aérea, 

2
 Massa seca de bulbilho, 

3
 

Fósforo acumulado na parte aérea e 
4
Fósforo acumulado no bulbilho N=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Os fungicidas apresentaram interação com os FMA estudados para os níveis de 

N no solo. Os tratamentos com fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil 

influenciaram significativamente o C no solo na camada de 0-10 cm e DMP de 10-20 

cm, porém não afetaram P e DMP de 0-10 cm. (Tabela 1.9). A inoculação com o 

inoculante misto de FMA, não influenciou as variáveis analisadas.  
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Tabela 1.9- Resultado da análise de variância fatorial para nutrientes do solo e 

agregação no solo de plantio convencional em TMEs com cultivo de cebola. 

Fator de variação N solo C solo  P solo DMP 0-10 cm   DMP 10-20 cm 

Fungicida  0,25ns 0,00* 0,23ns 0,56ns 0,04* 

Inoculação 0,74ns 0,42ns 0,17ns 0,74ns 0,58ns 

Fungicida x Inoc. 0,02* 0,19ns 0,53ns 0,70ns 0,26ns 
* significativo a 5 %. ns – não significativo. 

1
 Diâmetro médio ponderado. N=36. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A MSPA apresentou diferenças significativa para os fungicidas testados que 

apresentaram um maior incremento médio, quando comparado ao tratamento sem 

fungicida (Figura 1.8). 

 

Figura 1.8- Médias da massa seca da parte aérea das cebolas para os fungicidas testados 

no solo de plantio convencional nos TMEs. 

 

Sem fungicida (SF), Clorotalonil (CLT) e clorotalonil + metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=12 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A relação parte aérea:raiz também apresentou diferenças significativas para os 

tratamentos com aplicações de fungicidas, onde a maior relação pode ser observada  

(Figura 1.9) quando usado o clorotalonil e sua associação com metalaxil, o tratamento 

sem fungicidas não difere do tratamento com clorotalonil. 
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Figura 1.9- Médias da relação parte aérea:raiz das cebolas para os fungicidas testados no 

solo de plantio convencional nos TMEs. 

 

Sem fungicida (SF), Clorotalonil (CLT) e clorotalonil + metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem pelo  teste de Duncan (p<0,05). n=12 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Os valores médios de N do solo apresentaram relações entre FMA e fungicidas, 

com maiores valores quando não utilizados inoculantes mistos de FMA com clorotalonil 

associado ao metalaxil, e menores valores quando usamos os inoculados e o clorotalonil 

sozinho, valores em destaque na Figura 1.10. 

 

Figura 1.10- Médias dos teores de nitrogênio no solo de plantio convencional com 

cebola de TMEs, sob os tratamentos de FMA e fungicidas.  

 
Inoculados (I) e populações nativas (NI). Sem fungicida (SF), Clorotalonil  (CLT) e clorotalonil + 

metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo  teste de Duncan (p<0,05). n=6 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O carbono do solo teve efeito significativo para os tratamentos de fungicidas 

(Figura 1.11) sendo que quando não se usou fungicidas os teores foram maiores que 
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comparados aos tratamentos com fungicidas, seja em associação ou com fungicida 

isolado.   

 

Figura 1.11- Médias dos teores de carbono no solo de plantio convencional com cebola 

de TMEs, sob os tratamentos de fungicidas testados.  

 
Sem fungicida (SF), Clorotalonil  (CLT) e clorotalonil + metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=12 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A agregação da camada de 10-20 cm sofreu influência dos tratamentos com 

fungicidas, sendo que quando se usou a associação de clorotalonil + metalaxil, não 

diferiu dos tratamentos sem fungicidas, sendo estes maiores que quando testado 

somente clorotalonil, conforme indicado na Figura 1.12. 

 

Figura 1.12- Diâmetro médio ponderado dos agregados na camada de 10 a 20 cm no 

solo de plantio convencional com cebola de TMEs, sob os tratamentos de fungicidas. 

 

Sem fungicida (SF), Clorotalonil (CLT) e clorotalonil + metalaxil (CLT+M). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). n=12 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 As demais variáveis como MS bulbilho (g), fósforo na parte aérea (mg  kg
-1

), 

fósforo no bulbilho (mg kg
-1

), fósforo acumulado na parte aérea (mg planta
-1

), fósforo 

acumulado no bulbilho (mg planta
-1

), colonização total (%), colonização  arbuscular 

(%), colonização de hifas (%), colonização por vesículas, colonização por esporos (%), 

hifas no solo (cm g
-1

), esporos no solo (nº de esporos em 100 g de solo), P no solo (g 

kg-¹-¹), DMP 0-10 (mm), DMG 0-10 (mm) e DMG 10-20 (mm). Não apresentaram 

significativas para os tratamentos de FMA e fungicidas testados, sendo as médias 

descritas no Apêndice 1.3. 

 As correlações de Pearson apontam (Apêndice 1.4) que quando são positivas 

ocorrendo o aumento nas duas variáveis, já quando é negativa um aumenta e outro 

diminui. O C no solo apresenta correlações negativas com colonização arbuscular, 

colonização de hifas e esporos no solo. O P no solo também apresenta correlações 

negativas com colonização de hifas, ou seja, aumenta C e P no solo diminui as variáveis 

que eles apresentam relações.   

 

3.4 DISCUSSÃO  

  

 Os tratamentos com fungicidas não influenciaram a colonização total, 

colonização arbuscular e colonozação por hifas nas plantas de cebola, esporos e CMET 

do solo não foram afetados com pelos fungicidas. Ou seja, com ou sem aplicação de 

fungicidas não houve interferência na atividade dos FMA e sua simbiose com a planta 

nos dois sistemas do uso do solo. Estes resultados corroboram com os encontrados por 

Bending et al. (2007), que não encontrou diferenças mas populações de FMA ao testar 

clorotalonil, em solos de plantio orgânico e convencional submetido a rotação de 

culturas com cereais no Reino Unido. 

 Em PC não se encontrou diferenças entre os tratamentos de fungicidas e FMA 

para as colonizações radiculares, CMET e número de esporos do solo, isto está atrelado 

ao fato que o número de espécies encontradas na maioria das vezes é menor, indicando 

que a prática do monocultivo ou preparo convencional seleciona populações de FMA e 

reduz a riqueza e equitabilidade (CARRENHO et al., 2010). Segundo Johnson et al. 

(1992) a prática de monocultivo pode selecionar FMA com baixa eficiência simbiótica, 

diminuindo a eficiência da comunidade nativa, desequilibrado as relações entre 

populações. 
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 Os maiores resultados de MSPA e massa seca de bulbilho foram encontrados 

com a inoculação da mistura de espécies/isolados de FMA selecionadas (Rhizophagus 

clarus, Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae e 

Acaulospora koskei) isso se deve ao fato de que os fungos também auxiliam na 

resistência das plantas ao ataque de patógenos do sistema radicular e na capacidade de 

absorção de água (POZO e AZCONAGUILAR, 2007). Estes resultados corroboram 

com os encontrados por Arandia et al. (2007) observaram maior diâmetro do 

pseudocaule e altura de plantas de cebola inoculadas com FMA, já Suhail e Mahdi 

(2013), além de maior altura de plantas, também verificaram maiores massas fresca e 

seca de cebolas micorrizadas, quando comparadas as não micorrizadas.  

 O fósforo acumulado na parte aérea se apresentou em maiores concentrações nos 

tratamentos com utilização de FMA inoculados, em PD.  Plantas colonizadas com FMA 

têm sua zona de depleção de nutrientes ampliada e podem ter aumentos na absorção de 

nutrientes inorgânicos, como fósforo (QUEREJETA et al., 2007). Tanto o fósforo 

acumulado na parte aérea quando o fósforo acumulado no bulbilho não apresentaram 

diferenças para os tratamentos utilizados com fungicidas e com FMA em PC, mas os 

valores foram superiores para as duas variáveis quando utilizado populações 

selecionadas de FMA.  

 Isso esta atrelado aos manejos das áreas, adaptabilidade das comunidades e a 

suscetibilidade das culturas e fungos em realizar estas associações. No plantio direto, 

além dos fungos serem mais eficientes na simbiose se espera que tenha uma maior 

diversidade de espécies de FMA, além da rotação de culturas favorece a multiplicação 

dos FMA e estimula o estabelecimento da associação micorrízica e o efeito desta nas 

plantas (MIRANDA & MIRANDA, 1997). 

 No PC as variáveis de MSPA e relação parte aérea raiz não sofreram 

interferências dos tratamentos com FMA, mas apresentaram-se significativas aos 

fungicidas testados, com maior incremento, quando usado clorotalonil em associação 

com metalaxil quando comparado ao tratamento sem fungicida estes resultado 

corroboram com estudo de Marcuzzo et al, (2016), que encontraram maiores 

produtividades em sistema convencional de cebola, utilizando clorotalonil e metalaxil. 

 No plantio convencional a MSPA e relação parte aérea raiz para os FMA não 

apresentam diferenças, mas o menor incremento de MSPA foi no tratamento sem 

fungicida em comparação aos demais tratamentos com fungicidas. Isso esta relacionado 
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provavelmente ao melhor controle da incidência de doenças foliares pelos fungicidas 

aplicados e consequentemente melhores desenvolvimentos da área foliar e das raízes.  

 Durante o estabelecimento da simbiose de FMA, as alterações na área foliar, 

como ocorre durante uma doença foliar grave ou pelo controle por fungicidas, pode 

resultar em mudanças na comunidade de FMA (SCHALAMUK et al., 2014). Os 

mesmos autores destacam que o controle, por exemplo, de infecções graves no na 

cultura do trigo por fungicidas, é positiva para os FMA, isso acontece por selecionar 

morfótipos com características adaptativas. 

 Os FMA apresentam uma relação com a área folhar das culturas, por que 

algumas espécies apresentam dependência obrigatória do carbono produzido pela 

planta, Ijdo et al. (2010) descobriram que, Rhizophagus intraradices pertencente ao 

gênero Glomus tem a produção de esporos modulada pela disponibilidade de carbono, 

portanto maior quantidade de área foliar verde, maior a fotossíntese, maior quantidade 

de carbono chega para as raízes. 

 Os teores de nitrogênio e carbono no solo de plantio direto apresentaram maiores 

teores quando submetidos aos tratamentos de populações nativas de FMA com uso de 

clorotalonil e sua associação com metalaxil.  

 Como o carbono do solo esta ligado aos FMA, uma vez que estes são afetados 

pela disponibilidade de C fornecido pelas plantas, algumas espécies de FMA são mais 

adaptadas as flutuações de C no solo, enquanto outras são mais dependentes da 

disponibilidade de C. Segundo Verbruggen e Kiers 2010), quando as plantas apresentam 

graves doenças foliares que não são tratadas, o processo de dreno de carbono realizado 

pelos FMA é afetado. 

 Portanto, os fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

influenciam a formação das associações micorrízicas em cebola tanto no plantio direto 

como no convencional. O que se observa que a inoculação com FMA mistos 

selecionados realizam de forma eficiente o seu papel mesmo com a aplicação dos dois 

fungicidas. 

 Giovannetti et al. (2006) destacam que é extremamente difícil determinar as 

concentrações de agrotóxicos que os FMA estão realmente sendo submetidos, devido à 

complexidade do ecossistema do solo. Principalmente em condições que visam simular 

o que acontece no campo, uma vez que não se consegue isolar e controlar os fatores de 

formas separadas. Por exemplo, o aumento da colonização micorrízica com FMA de 

plantas após a aplicação do fungicida metalaxil, foi explicado como um efeito 
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secundário após supressão primária de uma infestação com Pythium sp.  (SEYMOUR et 

al., 1994). 

 Neste âmbito de estudo, faltam muitos estudos que relacionem os efeitos dos 

fungicidas de forma associada com as populações de FMA, sejam nativas ou 

selecionadas. Talvez esta falta de dados esteja relacionada a complexidade destes 

estudos, uma vez que não se consegue isolar as variáveis, sempre será necessário 

estudar as características da planta (estágio de crescimento, espécie), fungicidas ( dose, 

modo de aplicação, quantidade de aplicações) e os FMA ( genótipo e características 

destes). 

 

3.5 CONCLUSÕES 

  

 As aplicações dos fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil não 

influenciam o estabelecimento da simbiose micorrizica arbuscular em cebola, tanto em 

solo sob plantio direto e como de sistema convencional de cultivo. 

 As inoculações com a mistura de inoculantes de FMA selecionados promoveu a 

colonização e o crescimento da cebola independente das sucessivas aplicações de 

clorotalonil e sua ssociação com metalaxil, quando comparado as populações nativas. 

 Este estudo é um dos primeiros realizado no Brasil, contribuindo para o 

conhecimento do compartammento dos FMA quando submetidos as aplicações destes 

fungicidas, abrindo caminhos para novos estudos representando uma fonte importente 

de dados.  
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4 CAPÍTULO II 

 

EFEITOS DA APLICAÇÃO DO FUNGICIDA CLOROTALONIL E SUA 

ASSOCIAÇÃO COM METALAXIL NA FAUNA EDÁFICA DO SOLO EM 

CULTIVO DE CEBOLA (Allium cepa L.) 

 

RESUMO 

 

Devido a grande importância da cultura da cebola para o estado de Santa Catarina e ao 

grande número de aplicação de fungicidas ao logo do seu ciclo de cultivo torna-se 

importante estudar o impacto da aplicação destes agrotóxicos na fauna edáfica. A 

diversidade da fauna edáfica é responsável pela manutenção da qualidade do solo e seus 

processos vitais como a decomposição de material orgânico, na ciclagem de nutrientes, 

na manutenção da estruturação física. Neste sentido o objetivo deste estudo foi avaliar 

os efeitos das aplicações do fungicida clorotalonil e sua associação com metalaxil-M 

sobre a diversidade estrutural das comunidades da fauna edáfica em Cambissolo húmico 

cultivado em sistema de plantio direto e convencional com cebola, uma vez que dados 

testando essas moléculas de forma separada ou em associação são escassos, com relação 

ao efeito das mesmas sobre os organismos da fauna do solo. Para isso foi conduzido em 

condições de semi-campo um experimento em mesocosmos do tipo “terrestrial model 

ecosystem - TME” em esquema fatorial 3 x 2 sendo três tratamentos de aplicação de 

fungicidas (sem aplicação, clorotalonil, e clorotalonil + metalaxil) e dois de inoculação 

de FMA (sem inoculação e com inoculação de uma mistura de Rhizophagus clarus, 

Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae e Acaulospora 

koskei). Esses tratamentos foram distribuídos em 36 TMEs de um cambissolo húmico 

em plantio direto (PD) e 36 TMEs de plantio convencional (PC) de cebola, em um 

delineamento inteiramente casualizado com 6 repetiçõesAs aplicações dos fungicidas 

foram realizadas semanalmente com meia dose do produto como recomendado e 

realizados pelos produtores de cebola. Para inoculação foi retirado o solo da superfície 

do tubo e inoculado com 170 g de uma mistura de FMA, contendo aproximadamente 

1190 esporos. Em seguida foram transplantadas duas mudas de cebola da cultivar 

“Menina”, o experimento foi conduzido por aproximadamente 110 dias. Ao final do 

experimento avaliou-se a macrofauna na camada de 0 a 40 cm do tubo, e mesofauna nas 

camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm dos TMEs. As aplicações continuadas dos fungicidas 

clorotalonil e sua associação com metalaxil ao longo do ciclo da cebola alteram a 

diversidade estrutural das comunidades da mesofauna nos dois sistemas de uso do solo, 

onde alguns grupos de indivíduos como os ácaros e colembôlos se destacam na camada 

de 0 a 10 cm, as dípteras e colembôlos foram destaques na camada de 0-20 cm, porém 

os tratamentos não influenciam nos organismos da macrofauna. 

 

Palavras chave: Agrotóxicos. Mesofauna. Macrofauna. Ecotoxicologia. Allium cepa L. 
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EFFECT OF THE APPLICATION OF FUNGICIDE CHLOROTALONIL AND 

ITS ASSOCIATION WITH METALAXIL IN EDAFICA FAUNA OF SOIL IN 

ONION CULTIVATION (Allium cepa L.) 

 

ABSTRACT 

 

Due to the great importance of onion culture to the state of Santa Catarina and to the 

great number of fungicide application at the time of its cultivation cycle, it is important 

to study the impact of the application of these pesticides on edaphic fauna. The diversity 

of the edaphic fauna is responsible for the maintenance of the soil quality and its vital 

processes, such as the decomposition of organic material, in the nutrient cycling, in the 

maintenance of the physical structure. In this sense, the objective of this study was to 

evaluate the effects of the application of the chlorothalonil fungicide and its association 

with metalaxyl-M on the structural diversity of the edaphic fauna communities in humic 

Cambisol cultivated under no-tillage and conventional onion systems. In order to do 

this, an experiment was carried out in an experiment in mesocosmos of terrestrial model 

ecosystem (TME), in a 3 x 2 factorial scheme, with three application treatments of 

fungicides (without application, chlorothalonil and chlorothalonil + metalaxyl) and two 

Inoculation of FMA (without inoculation and inoculation of a mixture of Rhizophagus 

clarus, Claroideoglomus etunicatus, Gigaspora albida, Acaulospora morrowiae and 

Acaulospora koskei.). These treatments were distributed in 36 TMEs of a humid 

Cambisol of no-till (PD) and 36 of conventional tillage (PC) of onion, in a completely 

randomized design with 6 replicates. Fungicide applications were made weekly with 

half a dose of the product as recommended for onion culture. For inoculation the soil 

was removed from the surface of the tube and inoculated with 170 g of a mixture of 

FMA. At the end of the experiment the macrofauna was evaluated in the 0 to 40 cm 

layer of the tube, and mesofauna in the layers of 0 a 10 and 10 to 20 cm from the TMEs. 

The continued applications of the chlorothalonil fungicides and their association with 

metalaxyl throughout the onion cycle alter the structural diversity of the mesofauna 

communities in the two systems of land use, where some groups of individuals such as 

mites and collembola stand out in the 0 to 10 cm and in the 0-20 cm layer the diptera 

and collembola, but, do not influence the macrofauna. 

 

 Keywords: Agrotoxic. Mesofauna. Macrofauna. Ecotoxicology. Allium cepa L. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Os organismos da fauna edáfica desempenham importantes funções no solo, 

garantindo o equilíbrio e sustentabilidade dos ecossistemas. Eles mediam e realizam 

diversos processos básicos como respiração, fixação de carbono, controle biológico, 

regulação dos processos de decomposição da matéria orgânica, ciclagem e liberação de 

nutrientes, estabelecimento de interações em diferentes níveis com microrganismos e 

processos de formação, estruturação e estabilidade do solo (CORREIA, 2002; 

BARETTA et al., 2003; KORASAKI et al., 2013).  

A fauna edáfica é parte ativa e sensível às interferências no ambiente agrícola, 

ocasionadas pelo manejo do solo e das culturas (BARETTA et al., 2003). Alguns 

grupos da fauna podem desaparecer por completo, ou serem reduzidos, em sua 

abundância e diversidade, como resultado de processos de degradação do solo 

(LAVELLE, 1996., LORANGER et al., 1999). Uma das causas das alterações nas 

comunidades da fauna do solo está relacionada com a implementação das monoculturas, 

tal como ocorre em muitas áreas na região produtora em Santa Caratina. 

Na cultura da cebola são empregados principalmente dois sistemas de plantio, o 

direto e convencional. No estado de Santa Catarina o preparo convencional (PC) ainda é 

o mais utilizado (SANTOS, 2016). O cultivo da cebola sob sistema de plantio 

convencional do solo caracteriza-se pelo excessivo revolvimento do solo, sendo na 

ocasião do plantio, realizada aração e, posteriormente, destorroamento com enxada 

rotativa, o que ocasiona a desagregação do solo e, consequentemente, sua degradação 

física, química e biológica (LOSS et al., 2015). 

O sistema de plantio direto realizado na cultura da cebola tem por característica 

a mobilização do solo restrita à linha de plantio e plantas de cobertura são utilizadas 

para a produção de biomassa, que é mantida na superfície, formando um tapete de 

fitomassa para posterior transplante das mudas de cebola. A utilização de plantas de 

cobertura no PD incrementa a quantidade de fitomassa depositada na superfície do solo, 

reduzindo a erosão e aumentando a infiltração e retenção de água no solo (HOORMAN, 

2009; PANACHUKI et al., 2011; DONEDA et al., 2012; GUEDES FILHO et al., 

2013). Esta fitomassa, na medida em que vai se decompondo, promove o aumento da 

atividade microbiana, o acúmulo de nutrientes e de matéria orgânica nas camadas 

superficiais do solo e favorece ao aumento da estabilidade dos agregados (LOSS et al., 

2011; CASALI, 2012; LIMA FILHO et al., 2014). 
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Em se tratando de fauna do solo, esta pode ser beneficiada pelo aumento na 

qualidade e na quantidade de resíduos vegetais que servem de alimento e abrigo para 

estes organismos edáficos (BARETTA et al., 2003). Entretanto, sistemas de 

monoculturas, ao fornecerem um único substrato orgânico, podem provocar perdas de 

diversidade biológica do solo (BARETTA et al., 2003).  

As diferentes coberturas vegetais e de práticas culturais pode atuar diretamente 

ou indireta sobre a população da fauna edáfica. Esse efeito, muitas vezes, está 

relacionado à quantidade e à qualidade de resíduos orgânicos sobre a superfície do solo 

(ROZA-GOMES et al, 2013). Os impactos diretos são expostos na ação mecânica, com 

aração e gradagem e aos efeitos deletérios do uso de agrotóxicos, já os efeitos indiretos 

estão relacionados a modificações da estrutura do habitat e dos recursos alimentares 

(TROGELLO et al., 2008).  

Deste modo a fauna do solo se mostra sensível a modificações ocorridas no 

ambiente, tanto as biológicas, físicas e químicas, como resultantes das práticas de 

manejo do solo e de cultivo empregadas. Dependendo do tipo e intensidade do impacto 

promovido ao ambiente, tais práticas podem ter efeitos sobre determinadas populações, 

ou seja, podem aumentar diminuir ou não influenciar na diversidade de organismos 

edáficos (BARETTA et al., 2011).  

Como a cultura da cebola está sujeita a várias aplicações de agrotóxicos e estes 

segundo Lavorenti et al. (2003), invariavelmente chegam ao solo através de diversas 

formas, impactando em diferentes escalas as comunidades da fauna do solo. Contudo os 

impactos negativos da aplicação de agrotóxicos podem ser distintos dependendo da 

origem química (molécula), grau de especiação química e grau de recalcitrância do 

composto aplicado.  

Objetivou-se avaliar os efeitos de aplicações do fungicida clorotalonil e sua 

mistura com metalaxil-M sobre a diversidade estrutural das comunidades da fauna 

edáfica em solo de plantio direto e convencional. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Um experimento em condições de semi-campo, em mesoscosmos simulando 

ecossistemas terrestres (Knacker et al., 2004), denominados de terrestrial model 

ecosystems (TME), foi realizado no Laboratório de Ecologia do Solo da Universidade 

do Estado de Santa Catarina, município de Lages. 
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 Foram testados os efeitos de três tratamentos de fungicidas (sem fungicida, 

clorotalonil e clorotalonil+metalaxil) no estabelecimento e reposta micorrízica da cebola 

não inoculada (população nativa) inoculada com fungos micorrízicos arbusculares em 

solos de plantio convencional e direto (Figura 2.1). O experimento seguiu arranjo 

fatorial de 3 x 2 com 6 repetições, em delinemanto completamente casualizado, 

perfazendo 36 TMEs para cada sistema de cultivo da cebola e um total de 72 TMEs.  

 

Local de coleta dos mesocosmos 

 

 A coleta dos mesocosmos (TME) foi realizada na Estação Experimental da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) em 

áreas de plantio convencional (PC) e direto (PD) de cebola, no município de Ituporanga, 

Santa Catarina. Nesta região o clima é classificado segundo Köppen comodo tipo Cfa, 

com clima subtropical úmido, com verão quente.  

 A área PD é de 396 m².  Da década de 1970 até meados de 1996 a esta área era 

utilizada para plantio convencional de cebola. Apartir de então, a área vem sendo 

utilizada para plantio direto/cultivo mínimo de cebola, com preparo somente na linha de 

plantio. Neste sistema são utilizadas como plantas de cobertura: Mucuna aterrima 

(mucuna) no verão e Avena strigosa (aveia) ou Secale cereale (centeio) + Brassica 

sativus (nabo forrageiro) no inverno. Esta área não recebe aplicações de fungicidas 

desde 2009, pois vem sendo manejada sobre o sistema orgânico. 

 A área PC, que totaliza 384 m² vem sendo cultivada desde a década de 1970 até 

meados de 1996 em PC com aração e duas gradagens, com uso eventual de enxada 

rotativa.  De 1996 a 2007 essa área foi submetida ao plantio direto/cultivo mínimo com 

preparo somente na linha de plantio. A partir de 2007 a área passou novamente a ser 

cultivada no sistema de PC, com uso de aração mais duas gradagens. Após o plantio da 

cebola a área é cultivada com Pennisetum glaucum (milheto) no verão. Nos dois 

sistemas de produção a cultivar de cebola utilizada é a Epagri 352 - Bola Precoce.  

Nesta área, são realizadas de 6 a 8 aplicações anuais de fungicidas desde 2007, sendo 

utilizados clorotalonil em associação com metalaxil e mancozeb.  

Cada unidade experimental (TME) possuía 17,5 cm de diâmetro e 40 cm de 

profundidade, a coleta destes foi realizada com o auxílio de uma retroescavadeira para 

introduzir a estrutura composta de amostrador mais tubo de polietileno no solo e 

removê-los. Os tubos de polietileno contendo os monólitos indeformados foram 
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retirados do amostrador e levados para o laboratório de Ecologia do Solo do Centro de 

Ciências Agroveterinárias, UDESC, Lages – SC. 

 

Caracterização da Fauna edáfica no campo 

 

 Nas áreas de coleta dos TMEs foram realizadas amostragens de solo para 

caracterização preliminar da fauna edáfica conforme esquema apresentado na Figura 

2.1. 

  Estabeleceu-se uma grade com 6 pontos amostrais espaçados 6 metros. Em cada 

um dos pontos foram coletadas 4 amostras para Funil de Berlese (A coleta foi feita com 

anéis de metal de 6 cm de diâmetro e 5 cm de comprimento). 

 

Figura 2.1- Esquema de amostragem de solo para caraterização da fauna edáfica das 

áreas de coleta de mesocosmos.  

  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Os anéis foram acondicionados com papel plástico de PVC, furados com 

alfinetes e levados para o Laboratório de Ecologia do Solo, do Centro de Ciências 

Agroveterinárias (CAV), Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em 

Lages – SC.  

Os anéis foram submetidos ao Funil de Berlese para extração dos organismos 

pertencentes à mesofauna, estes permanecendo por três dias, seguida de posterior 

identificação e contagem dos indivíduos em microscópio estereoscópio.  

 Ao total foram encontrados 1431 indivíduos, sendo 531 no Plantio Direto (PD) e 

900 em Plantio Convencional (PC) distribuídos em 9 grupos.  A diversidade de 

Shannon Wienner (H´) no PD foi  de 1,56 e o índice  de dominância (D) foi de 0,29. No 

PC os índices encontrados foram H´ foi 1,67 e D 0,28. 

 

 

6m

6m

Anéis fauna
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Condução do experimento com TMEs 

 

 Os TMEs coletados a campo foram acondicionados em carrinhos, com 

temperatura controlada de 12
o
C, os quais foram mantidos em câmara de crescimento 

climatizada com sistema de iluminação (fotoperíodo) e temperatura ambiente de 25 ± 

2
o
C.  

 Em 24 de agosto de 2016 foram transplantadas duas mudas de cebola da cultivar 

Menina para cada TME. As mudas foram previamente produzidas em canteiros da 

estação experimental de Ituporanga-SC conforme sistema de produção vigente no 

estado de Santa Catarina (EPAGRI, 2013) estas foram plantas de forma aleatória sem 

seleção de tamanho de mudas. Aproximadamente 30 dias após o transplantio das mudas 

iniciou-se as aplicações dos tratamentos com fungicidas, com aplicações semanais de 

meia dose do recomendado para a cultura da cebola (recomendações seguindo a bula 

dos produtos comerciais), aplicando estes durante nove semanas.  

Os fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil tudados são utilizados 

para controle de doenças fúngicas, principalmente de míldio (Peronospora destructor) e 

Mancha-púrpura (Alternaria porri). Foram utilizadas as formulações comerciais 

Ridomil gold bravo (clorotalonil) e Bravonil ultrax (clorotalonil + metalaxil-M). A 

composição, doses utilizadas e características dos fungicidas são apresentadas na Tabela 

2.1.  
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Tabela 2.1- Ingrediente ativo, composição, sistema de ação, titular dos registros, 

quantidade de calda preparada por hectare, dose recomendada por hectare para cultura 

da cebola, quantidade de produto comercial e de ingrediente ativo usados no 

experimento e doenças que os fungicidas usados combatem.  

Ingrediente 

Ativo 

Clorotalonil Clorotalonil + Metalaxil-M 

Nome comercial Bravonil ultrex® Ridomil gold bravo® 

Composição Tetrachloroisophthalonitril

e (Clorotalonil) 825 g/kg 

(82,5 % m/m) Ingredientes 

Inertes 175 g/kg (17,5 % 

m/m) 

Methyl N-methoxyacetyl-N-2,6-xylyl-

D-alaninate (Metalaxil-M) 4% m/v (40 

g/L) Tetrachloroisophthalonitrile 

(Clorotalonil) 40% m/v (400 g/L) 

Ingredientes inertes (total): 76,8% m/v 

(768 g/L)   

Sistema de ação Fungicida de contato. Fungicida sistêmico e de contato. 

Titular do registo Syngenta Proteção de 

Cultivos Ltda. 

Syngenta Proteção de Cultivos Ltda.  

Quantidade de 

calda por hectare 

800 Litros 800 Litros 

Quantidade de 

produto 

comercial por 

hectare 

2 kg 2,5 litros  

Quantidade de 

produto 

comercial e 

ingrediente ativo 

utilizado no 

experimento por 

hectare 

1 kg de produto comercial. 

825 gramas de i.a. de 

Clorotalonil 

1,25 litros de produto comercial. 500 

gramas de i.a. de Clorotalonil; 50 

gramas de i.a. de Metalaxil-M. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Nos tratamentos com inoculação de FMA foi utilizada uma mistura de cinco 

isolados de FMA oriundos da coleção da Coleção Internacional de Cultura de 

Glomeromycota (CICG), localizada na Universidade Regional de Blumenau (FURB). 

As características dos isolados são apresentadas na tabela 2.2. No transplantio das 

mudas de cebola foram adicionados 170g de inoculante misto ao solo contendo em 

média 1190 esporos. O tratamento sem inoculação foi composto pelas populações 

nativas de FMA dos solos contendo aproximadamente 3 esporos cm³ de solo oriundo do 

PD e 3,94 esporos cm³ de solo oriundo do PC. 
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Tabela 2.2- Espécies/isolados de fungos micorrízicos arbusculares e, origem, sistema, 

quantidade de inoculante misto (Q-Inoc) e número de esporos por cm³ de cada 

inoculante.  

Espécie/isolado Origem Sistema Q-Inoc  (kg) Esporos  

cm³ 

Rhizophagus clarus 

RJN102A  

RJ - 1,5  14,4 

Claroideoglomus 

etunicatus SCT101A  

SC Pomar de 

macieira 

1,5 3,0 

Gigaspora albida 

SCT200A  

SC Dunas 1,5 9,5 

Acaulospora morrowiae 

SCT063A   

SC Campo Nativo 0,75  2,6 

Acaulospora koskei 

SCT048A  

SC Campo Nativo 0,75  5,9 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Diariamente os TMEs foram regados com solução de chuva artificial, como 

proposto por Velthorst (1993). O volume de chuva fornecido diariamente foi de 113 mL 

por TME, estabelecido com base no regime hídrico dos últimos 15 anos da região de 

coleta dos solos em Ituporanga-SC. No ultimo mês da condução do experimento as 

regas foram realizadas com intervalos de um dia.  

 Aos 40, 60 e 80 dias após o transplantio das mudas de cebola se realizou uma 

adubação de cobertura com nitrato de amônio como fonte de nitrogênio, utilizando-se o 

equivalente a 100 kg/ha, esta parcelada em três aplicações. 

 Foram coletados os lixiviados gerados pelos TMES nos carrinhos. A primeira 

coleta foi realizada antes da aplicação dos fungicidas, a segunda quando os recipientes 

não suportavam mais armazenar o lixiviado e a terceira ao final do experimento. Assim 

quantificando o volume total de lixiviado gerado. 

 A coleta do experimento foi realizada após 110 dias de condução. Inicialmente 

realizou-se o corte da parte aérea das plantas de cebola. O solo foi retirado dos tubos de 

TMEs e dividido em três secções transversais nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-40 

cm de profundidade. Em seguida as secções de 0-10 cm e 10-20 cm foram divididas 

longitudinalmente em 3 três porções, uma de 1/2 e mais duas ¼ . 

 

 

 

 



96 
 

 

Avaliação da fauna edáfica 

 

A avaliação da fauna edáfica por catação manual foi feita para 1/2 da primeira 

camada de solo (0-10 cm) e segunda camada (10-20 cm) e de toda terceira camada (20-

40 cm). Desta maneira, durante a desmontagem dos TMEs foi feita a triagem manual, 

onde os indivíduos foram armazenados em álcool 70% e seguidos de posterior 

identificação e contagem em microscópio estereoscópio. 

 Ainda para avaliação da fauna edáfica ¼ da camada superficial (0-10 cm) e da 

segunda camada (10-20 cm) de cada TME foi levado ao Funil de Berlese modificado 

(SOUTHWOOD, 1968) que consiste em uma armação adaptada dividida em dois 

compartimentos: no compartimento superior são acessas lâmpadas de 40 W e no 

compartimento inferior colocam-se funis, nos quais são alocadas as amostras sobre uma 

peneira com malha de 2 mm e frascos com solução detergente para coleta dos 

organismo, as amostras permanecendo por três dias, após extraídas, as amostras foram 

lavadas em peneiras de malha de 0,100 mm para remoção da solução detergente, 

transferidas para tubos falcon, e preservadas em álcool etílico absoluto até a 

identificação.  

As amostras foram vertidas em placa de Petri e visualizadas em microscópio 

estereoscópio. Insetos e artrópodes em geral foram identificados com o auxílio de 

diagramas e chaves (GALLO et al., 2002; GULLAN et al., 2008; CAMARGO et al., 

2015), bem como os insetos imaturos (MEYER ,1993; COSTA et al., 2006), 

colêmbolos (ZEPPELINI-FILHO e BELLINI 2004) e invertebrados em geral 

(RUPPERT e BARNES, 1996). 

Posterior a identificação foram calculados a abundância total dos indivíduos, a 

riqueza de espécies (Rq), o índice de Dominância de Simpson (Ds) e o índice de 

diversidade de Shannon-Wienner (H’). 

 

Análise estatística 

 

 Os índices de diversidade para PD e PC foram calculados utilizando o programa 

PAST 3.14 (HAMMER et al., 2016).  

 Para identificar diferenças estatísticas entre os tratamentos com FMA e 

fungicidas, os grupos da fauna foram submetidos a uma análise de Permutações 

Múltiplas – PERMANOVA com base no índice de similaridade de Bray-Curtis. Como 
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forma de avaliar os grupos que mais contribuíram para separação dos tratamentos 

observados na PERMANOVA efetuaram-se análises de similaridade (SIMPER), 

obtendo-se a contribuição de cada grupo da fauna para a dissimilaridade observada entre 

os tratamentos. Essas análises foram efetuadas utilizando o programa PAST 3.14 

(HAMMER et al., 2016). 

 

4.3 RESULTADOS  

 

Macrofauna 

 

Com base na análise de Permutações Múltiplas – PERMANOVA, índice de 

similaridade de Bray-Curtis, não foram observados efeitos dos tratamentos de 

inoculação de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e de aplicação de clorotalonil na 

abundância dos grupos da macrofauna e seus índices de diversidade nos mesocosmos 

com solo de plantio direto e de plantio convencional.  

 Nos solos de plantio direto foram observados indivíduos pertencentes a 10 

grupos com abundância variável por tratamentos conforme apresentado na Tabela 2.3. 

Nos mesocosmos os principais grupos em termos de abundância foram: Enchytraeidae 

(variação de 4 a 29 indivíduos), Oligochaeta (5-10) e Hymenoptera (0-39). Os grupos 

Chilopoda, Coleoptera, Orthoptera, Diplopoda, Blattodea, Diptera e Larvas, 

apresentaram ocorrência rara (1-2). 
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Tabela 2.3- Médias da abundância da macrofauna (n
o
 de indivíduos por mesocosmo) 

por grupos taxonômicos e total e índices de diversidade da macrofauna em solos de 

plantio direto em cebola submetidos a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares 

e aplicação de Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil (CLT+M). (n = 6) 

Grupos Inoculado  Não inoculado 

 

SF* CLT CLT+M  SF CLT CLT+M 

Oligochaeta 10 10 8  5 10 5 

Enchytraeidae 14 23 29  4 27 26 

Chilopoda 1 2 1  0 2 2 

Coleoptera 0 0 0  1 0 1 

Hymenoptera 6 9 0  5 39 0 

Orthoptera 0 0 0  1 0 0 

Diplopoda 1 2 0  2 0 0 

Blattodea 0 0 1  0 0 0 

Diptera 1 0 0  0 0 0 

Larvas 0 1 0  0 0 0 

Abundância total  33 47 39  18 78 34 

Riqueza de espécies (Rq) 6 6 4  6 4 4 

Dominância de Simpson (Ds) 0,56 0,62 0,63  0,76 0,68 0,71 

Shannon-Wiener (H') 0,70 0,58 0,61  0,33 0,52 0,46 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 

 No plantio convencional foram observados indivíduos pertencentes a 6 grupos 

com abundância variável por tratamentos conforme apresentado na Tabela 2.4. Nos 

mesocosmos os principais grupos em termos de abundância foram: Oligochaeta 

(variação de 1 a 12 indivíduos), Enchytraeidae (1-11), Coleoptera (0-5) e Chilopoda (0-

5). Os grupos de Hymenoptera (3) e Araneae (1) se apresentam com ocorrência rara. 
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Tabela 2.4- Médias da abundância da macrofauna (n
o
 de indivíduos por mesocosmo) 

por grupos taxonômicos e total e índices de diversidade da macrofauna em solos de 

plantio convencional em cebola submetidos a inoculação com fungos micorrízicos 

arbusculares e aplicação de Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil (CLT+M). 

(n = 6) 

Grupos Inoculado  Não inoculado 

 

SF* CLT CLT+M  SF CLT CLT+M 

Oligochaeta 12 8 6  3 1 2 

Enchytraeidae 1 11 1  1 10 9 

Chilopoda 0 2 4  0 1 2 

Coleoptera 5 0 0  0 0 2 

Hymenoptera 0 1 0  0 1 1 

Araneae 0 1 0  0 0 0 

Abundância total  18 23 11  4 13 16 

Riqueza de espécies (Rq) 3 5 3  2 4 5 

Dominância de Simpson (Ds) 0,75 0,60 0,79  1,00 0,73 0,53 

Shannon-Wiener (H') 0,35 0,60 0,31  0,00 0,45 0,71 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Mesofauna na camada de 0 a 10 cm 

 

A análise de PERMANOVA, com base no índice de similaridade de Bray-Curtis, 

demonstrou efeitos dos tratamentos de inoculação de FMA e aplicação de clorotalonil e 

em mistura com metalaxil no na abundância dos grupos da mesofauna na camada 

superficial dos solos. 

No solo de plantio direto as diferenças encontradas entre os tratamentos, 

apresentam valores de pseudo-F = 2,052; P(perm) < 0,0052 e permutações =9999 para 

as seguintes combinações:  

 Inoculado + sem fungicida (I-SF) versus Não inoculado + Clorotalonil + 

Metalaxil (NI-CTL+M); 

 Inoculados + Cloritalonil + Metalaxil (I-CLT+M) versus Não inoculado + sem 

fungicida; 

 Não inoculado + sem fungicidas (NI-SF) versus Inoculados + Clorotalonil (I-

CLT); 

 Não inoculado + sem fungicidas (NI-SF) versus Não inoculado + Clorotalonil + 

Metalaxil (NI-CLT+M); 
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 Não inoculado + Clorotalonil + Metalaxil (NI-CLT+M) versus Inoculados + 

Clorotalonil (I-CLT). 

 

 No solo de plantio convencional as diferenças encontradas entre os tratamentos, 

apresentam valores de pseudo-F = 1,495; P (perm) <0,0922 e permutações =9999 para 

as seguintes combinações:  

 Inoculado + sem fungicida (I-SF) versus Não inoculado + sem fungicida (NI-

SF); 

  Inoculado+ Clorotalonil + Metalaxil (NI-CTL+M) versus Não inoculado + sem 

fungicida (NI+SF). 

 

Os dados de abundância da mesofauna na camada superficial dos solos foram, por 

conseguinte, submetidos à análise de similiaridade permutacional - SIMPER para 

verificar a contribuição dos grupos na separação dos efeitos dos tratamentos. 

No solo de plantio direto (Tabela 2.5) os principais grupos que contribuíram para 

dissimilaridade entre os tratamentos com FMA e fungicidas, foram Collembola, 

Diptera, Acarina e Thysanoptera, apresentando uma contribuição acumulativa para 

diferença dos tratamentos de aproximadamente 85%. 
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Tabela 2.5- Contribuição (%), contribuição acumulativa (%) e média da abundância (nº. de indivíduos) 

dos grupos responsáveis pela dissimilaridade observada na camada de 0 a 10 cm no solo de plantio direto 

dentro das combinações de tratamentos testadas. (p < 0,05). 

Grupos 

I¹-SF³ x NI²-CLT+M
4
 

% Contribuição % Acumulativa 

 

Média 

I-SF 

Média 

NI-CLT+M 

Diptera 25,19 25,19 12,7 3,83 

Acarina 22,15 47,34 19,3 19,5 

Collembola 20,02 67,36 9,17 3,17 

Thysanoptera 13,08 80,44 5,67 1,83 

 
I-CLT+M x NI-SF 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média  

I-CLT+M 

Média 

 NI-SF 

Collembola 34,18 34,18 6 13 

Diptera 26,71 60,89 3,83 11,50 

Acarina 20,41 81,30 14,8 9 

Thysanoptera 8,87 90,17 3,83 4,17 

 
NI-SF x NI-CLT

5
 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média NI-SF Média 

 NI-CLT 

Collembola 31,72 31,72 13 7 

Diptera 24,39 56,11 11,5 5,5 

Acarina 19,83 75,94 9 14,5 

Hemiptera 10,23 86,17 0,667 3,33 

 
NI-SF x NI-CLT+M 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média  

NI-SF 

Média 

 NI-CLT+M 

Acarina 30,32 30,32 9 19,50 

Collembola 29,58 59,9 13 3,17 

Diptera 21,38 81,28 11,50 3,83 

Thysanoptera 9,83 91,11 4,17 1,83 

 
NI-CLT+M x I-CLT 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média  

NI-CLT+M 

Média 

 I-CLT 

Collembola 29 29 3,17 13,5 

Acarina 25,8 54,8 19,5 14,7 

Thysanoptera 15,45 70,25 1,83 6 

Hymenoptera 15,24 85,49 1 5,83 
1
I=Inoculado, 

2
NI=não inoculado,

 3
SF=Sem fungicida,

 4
CLT+M=Clorotalonil+Metalaxil 

5
CLT=Clorotalonil. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

  

No PC os resultados de SIMPER (Tabela 2.6) apontam que Collembola, 

Acarina, Thysanoptera e Diptera são as espécies que colaboram com mais de 90% para 



102 
 

 

diferença dos tratamentos. Onde a espécie de maior relevância foi a Collembola, 

contribuindo com aproximadamente 50% para as diferenças entre os tratamentos. 

 

Tabela 2.6- Contribuição (%), contribuição acumulativa (%) e média da abundância (no. 

de indivíduos) dos grupos responsáveis pela dissimilaridade observada na camada de 0 

a 10 cm no solo de plantio convencional dentro das combinações de tratamentos 

testadas. (p < 0,05). 

Grupos  I¹-SF x NI²-SF 

 

% Contribuição % Acumulativa 

Média 

 I-SF Média NI-SF 

Collembola 49,27 49,27 13,5 33 

Acarina 21,82 71,09 21,2 15,8 

Thysanoptera 10,85 81,93 4,5 7,67 

Diptera 10,58 92,52 12,2 11,5 

     

 
I¹-CLT+M³ x NI-SF 

 

% Contribuição % Acumulativa 

Média 

I-CLT+M 

Média 

NI-SF 

Collembola 47,96 47,96 12,7 33 

Acarina 17,82 65,78 18,3 15,8 

Diptera 13,66 79,44 5 11,5 

Thysanoptera 11,72 91,17 5,5 7,67 
1
I=Inoculados, 

2
NI=não inoculado,

 3
CLT=Clorotal, CLT+M=Clorotalonil+Metalaxil. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 Foram encontrados 3615 organismos representantes da mesofauna nos TMEs, 

destes, 10 grupos com 1423 indivíduos no PD e 11 grupos com 2192 indivíduos no PC.

 No PD os grupos que apresentaram o maior número de organismos foram o 

grupo Acarina (551), o Collembola (311), Diptera (253) e Thysanoptera (151), 

independente dos tratamentos com FMA e fungicidas aplicados (Tabela 2.7). 

Chilopoda, Larva e Blattodea apresentaram o menor número de indivíduos, com 16, 5 e 

2, respectivamente, em todos os tratamentos, apresentando ocorrência rara. Na 

utilização de FMA e fungicidas o maior número de indivíduos foi encontrado no 

tratamento com FMA inoculado sem fungicida (320), e menor número quando aplicado 

a mistura de clorotalinil + metalaxil no tratamento com inoculação de FMA (187). 

 No tratamento sem fungicida, a inoculação de fungos micorrízicos apresentou 

maior número de indivíduos em relação ao tratamento sem inoculação, com 320 e 240 

indivíduos, respectivamente.  
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Tabela 2.7- Médias de abundância da mesofauna na camada de 0 a 10 cm (nº. de 

indivíduos por mesocosmo) por grupos taxonômicos e total, e índices de diversidade em 

solo de plantio direto de cebola submetido a inoculação com fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) e aplicação de  Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil 

(CLT+M). (n=6) 

 

Inoculado  Não inoculado 

Grupo SF* CLT CLT+M  SF CLT CLT+M 

Collembola 55 81 36  78 42 19 

Diptera 76 29 23  69 33 23 

Hemiptera 12 5 5  4 20 9 

Hymenoptera 5 35 3  6 2 6 

Acarina 116 88 89  54 87 117 

Coleoptera 7 1 6  4 3 1 

Thysanoptera 34 36 23  25 22 11 

Blattodea 0 1 0  0 0 1 

Chilopoda 15 0 0  0 0 1 

Larva 0 3 2  0 0 0 

Abundância total  320 279 187  240 209 188 

Riqueza de espécies (Rq) 8 9 8  7 7 9 

Dominância de Simpson (Ds) 0,28 0,33 0,34  0,30 0,29 0,44 

Shannon-Wiener (H') 1,43 1,31 1,29  1,37 1,39 1,13 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

No PC os grupos que apresentaram maiores números de indivíduos foram o 

Collembola com 815, seguido do Acarina, com 673 (Tabela 2.8). Os grupos Araneae, 

Chilopoda, Psocoptera e Symphyla apresentaram menor número de indivíduos 

independente dos tratamentos com FMA e fungicidas utilizados. O maior número de 

organismos encontrados foi no tratamento sem inoculação de FMA e o menor na 

inoculação de FMA, ambos na aplicação do fungicida em mistura de clorotalonil e 

metalaxil. 
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Tabela 2.8. Médias de abundância da mesofauna na camada de 0 a 10 cm (nº. de indivíduos 

por mesocosmo) por grupos taxonômicos e total, e índices de diversidade em solo de plantio 

convencional de cebola submetido a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

e aplicação de  Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil (CLT+M). (n=6) 

 

Inoculados  Não inoculados 

 

SF* CLT CLT+M  SF CLT CLT+M 

Collembola 81 54 76  198 115 291 

Diptera 73 62 30  69 57 49 

Hemiptera 22 11 8  14 15 3 

Hymenoptera 6 3 5  6 5 7 

Acarina 127 138 110  95 78 125 

Coleoptera 2 2 2  3 4 2 

Thysanoptera 27 65 33  46 41 25 

Araneae 1 1 0  0 0 0 

Symphyla 0 1 0  0 0 0 

Chilopoda 0 0 1  1 0 0 

Psocoptera 0 1 1  0 0 0 

Abundância total  339 338 266  432 315 502 

Riqueza de espécies (Rq) 8 10 9  8 7 7 

Dominância de Simpson (Ds) 0,31 0,36 0,33  0,34 0,31 0,45 

Shannon-Wiener (H') 1,39 1,28 1,33  1,33 1,39 1,09 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Mesofauna na camada de 10 a 20 cm 

 

Com base na análise de Permutações Múltiplas – PERMANOVA, índice de 

similaridade de Bray-Curtis, não foram observados efeitos dos tratamentos de inoculação de 

fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e de aplicação de clorotalonil na abundância dos 

grupos da mesofauna e seus índices de diversidade nos mesocosmos com solo de plantio 

direto.  

A análise de PERMANOVA, com base no índice de similaridade de Bray-Curtis, 

demonstrou efeitos dos tratamentos de inoculação de FMA e aplicação de clorotalonil na 

abundância dos grupos da mesofauna na camada de 10 a 20 cm dos solos de plantio 

convencional. As diferenças encontradas entre os tratamentos, apresentam valores de pseudo-

F = 1,79; P (perm) < 0,0149 e permutações =9999 para as seguintes combinações:  

 

 Inoculado + sem fungicida (I-SF) versus não inoculado + sem fungicida (NI- SF);  

 Inoculado + sem fungicida (I-SF) versus não inoculado + Clorotalonil (NI-CLT);  
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 Inoculados + Clorotalonil (I-CLT) versus não inoculado + Clorotalonil (NI-CLT);  

 Inoculados + Clorotalonil + Metalaxil (I-CLT+M) versus não inoculado + sem 

fungicidas (NI-SF) 

 Inoculados + Clorotalonil + Metalaxil (I-CLT+M) versus não inoculado + Clorotalonil 

(NI-CLT).  

 

 Os dados de abundância da mesofauna na camada 10 a 20 cm dos solos de plantio 

convencional foram, por conseguinte, submetidos à análise de similiaridade permutacional - 

SIMPER (Tabela 2.9) para verificar a contribuição dos grupos na separação dos efeitos dos 

tratamentos. Os principais grupos que contribuíram para dissimilaridade entre os tratamentos 

com FMA e fungicidas, foram Diptera, Acarina, Hymenoptera, Collembola e Thysanoptera, 

apresentando uma contribuição acumulativa para diferença dos tratamentos de 

aproximadamente 85%. 
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Tabela 2.9- Contribuição (%), contribuição acumulativa (%) e média da abundância (nº. de 

indivíduos) dos grupos responsáveis pela dissimilaridade observada na camada de 10 a 20 cm 

no solo de plantio convencional dentro das combinações de tratamentos testadas. (p < 0,05). 

Grupos mesofauna 

Edáfica 

I¹-SF³ x NI²-SF 

% Contribuição % Acumulativa 

Média 

 I-SF 

Média  

NI-SF 

Diptera 35,59 35,59 12,2 3,67 

Hymenoptera 19,03 54,62 5,67 0,667 

Acarina 17,92 72,54 5,67 1,83 

Thysanoptera 7,74 80,28 2,17 0,5 

Hemiptera 5,919 86,2 1,17 0,167 

 
I-SF x NI-CLT

4
 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média  

I-SF 

Média 

NI-CLT 

Diptera 33 33 12,2 4 

Hymenoptera 18,32 51,32 5,67 1,17 

Acarina 17,39 68,71 5,67 3,67 

Thysanoptera 8,162 76,88 2,17 0,5 

Collembola 6,185 83,06 0,667 1,33 

 
I-CLT x NI-CLT 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média 

I-BR 

Média 

NI-CLT 

Diptera 31,12 31,12 8,5 4 

Acarina 26,91 58,03 6,33 3,67 

Hymenoptera 13,11 71,14 2,83 1,17 

Collembola 11,46 82,6 2 1,33 

Thysanoptera 8,957 91,56 1,83 0,5 

 
I-CLT+M

5
 x NI-SF 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média 

 I-CLT+M 

Média  

NI-SF 

Diptera 54,94 54,94 22,5 3,67 

Hymenoptera 9,83 64,77 3,67 0,667 

Acarina 9,747 74,52 3,33 1,83 

Collembola 9,72 84,24 4,17 0,333 

Coleoptera 4,977 89,21 2,17 0,5 

 
I-CLT+M x NI-CLT 

 
% Contribuição % Acumulativa 

Média 

 I-CLT+M 

Média  

NI-CLT 

Diptera 52,02 52,02 22,5 4 

Collembola 10,92 62,94 4,17 1,33 

Acarina 10,08 73,02 3,33 3,67 

Hymenoptera 9,956 82,97 3,67 1,17 

Coleoptera 5,322 88,29 2,17 0 
1
I=Inoculados (I), ²NI=Não inoculado, 

3
SF=Sem fungicida, 

4
CLT=Clorotalonil 

5
 CLT-M=Clorotalonil+ 

Metalaxil 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 Foram encontrados 1281 organismos representantes da mesofauna nos TMEs, destes, 

10 grupos com 445 indivíduos no PD e 9 grupos com 836 indivíduos no PC. 

 O PD os grupos que apresentaram o maior número de organismos foram o grupo 

Acarina (188), o Collembola (136), Diptera (49) e Hymenoptera (41), independente dos 

tratamentos com FMA e fungicidas aplicados (Tabela 2.10). Hemiptera, Coleoptera e  

Thysanoptera, e Araneae apresentaram o menor número de indivíduos, com 3, 3, 3 e 1 , 

respectivamente, em todos os tratamentos. Na utilização de FMA e fungicidas o maior 

número de indivíduos foi encontrado no tratamento com FMA inoculado e utilização de 

clorotalonil (99), e menor número quando aplicado a clorotalonil no tratamento com 

populações nativas de FMA (54). 

 

Tabela 2.10- Médias de abundância da mesofauna na camada de 10 a 20 cm (nº. de indivíduos 

por mesocosmo) por grupos taxonômicos e total, e índices de diversidade em solo de plantio 

direto de cebola submetido a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e 

aplicação de  Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil (CLT+M). (n=6) 

 

Inoculados  Não inoculados 

Grupos SF* CLT CLT+M  SF CLT CLT+M 

Collembola 18 15 26  34 23 20 

Diptera 3 16 11  5 8 6 

Hemiptera 1 1 0  0 0 1 

Hymenoptera 0 38 2  0 1 0 

Acarina 46 26 37  35 17 27 

Coleoptera 0 0 1  1 1 0 

Thysanoptera 0 0 0  2 1 0 

Araneae 0 0 0  0 0 1 

Symphyla 0 0 1  4 2 1 

Psocoptera 2 3 1  4 1 2 

Abundância total  70 99 79  85 54 58 

Riqueza de espécies (Rq) 6 6 7  7 8 7 

Dominância de Simpson (Ds) 0,53 0,42 0,51  0,46 0,51 0,57 

Shannon-Wiener (H') 0,77 1,10 0,86  0,97 0,91 0,78 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

No PC os grupos que apresentaram maiores números de indivíduos foram o Dipteras 

com 341, seguido do Acarina, com 144 (Tabela 2.11). Os grupos Hemiptera, Coleoptera, 

Psocoptera e Diplura apresentaram menor número de indivíduos independente dos 

tratamentos com FMA e fungicidas utilizados. Os maiores números de organismos 

encontrados foram nos tratamentos com inoculação de FMA e aplicação de clorotalonil + 

metalaxil e sem fungicida, 237 e 184, respectivamente. O menor número de organismos 
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encontrados foi quando se utilizou as populações nativas de FMA sem aplicação de 

fungicidas.  

 

Tabela 2.11- Médias de abundância da mesofauna na camada de 10 a 20 cm (nº. de indivíduos 

por mesocosmo) por grupos taxonômicos e total, e índices de diversidade em solo de plantio 

convencional de cebola submetido a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

e aplicação de  Clorotalonil (CLT) e associação com Metalaxil (CLT+M). (n=6) 

 

Inoculados  Não inoculados 

 

SF* CLT CLT+M  Sf CLT CLT+M 

Collembola 4 12 25  2 8 29 

Diptera 73 51 135  22 24 36 

Hemiptera 7 2 7  1 3 9 

Hymenoptera 34 17 22  4 7 59 

Acarina 34 38 20  11 22 19 

Coleoptera 10 0 13  3 0 2 

Thysanoptera 13 11 10  3 3 2 

Diplura 0 0 2  0 2 3 

Psocoptera 9 3 3  1 3 3 

Abundância total  184 134 237  47 72 162 

Riqueza de espécies (Rq) 8 7 9  8 8 9 

Dominância de Simpson (Ds) 0,28 0,37 0,40  0,57 0,34 0,46 

Shannon-Wiener (H') 1,47 1,26 1,24  0,83 1,18 0,98 
*SF = sem fungicidas.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

4.4 DISCUSSÃO  

 

 No primeiro momento foram avaliados os grupos da fauna presentes no campo em 

solo de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) cultivados com cebola. Foram 

encontrados um total de 1431 indivíduos, sendo 531 encontrados no PD e 900 no PC, 

distribuídos em 9 grupos.  A diversidade de Shannon Wienner (H´) em PD foi  de 1,56 e o 

índice  de dominância (D) foi de 0,29. No PC o H´ foi 1,67 e D 0,28. Os valores de H´ para a 

avaliação do campo em PD foi próximo ao encontrado por Rosa et al. (2015), enquanto o de 

PC foi maior que o encontrado por BROWN (2001). 

 Os resultados encontrados no experimento com TMEs apontam que as aplicações 

continuas de clorotalonil e clorotalonil + metalaxil ao longo do ciclo da cultura da cebola, não 

influenciaram os organismos da macrofauna (0-40 cm) para os dois sistemas de uso do solo, 

mas influenciaram a mesofauna para a camada de 0-10 cm dos TMEs para os dois sistemas de 

uso do solo. BARETTA et al. (2006) destacam que a maior concentração de organismos da 

macrofauna encontra-se na camada superficial de 0-10 cm de profundidade, considerada a 
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camada mais influenciada pelas práticas de manejo, como preparo do solo, adubação e 

resíduos orgânicos. 

 A adaptação dos organismos edáficos pode ocorrer para o plantio convencional que 

recebe aplicação de fungicidas, o clorotalonil com baixa solubilidade, persistência de baixa a 

moderada, meia-vida no solo consideravelmente curta, com pouca mobilidade ao longo do 

perfil do solo (van SCOY e TJEERDEMA, 2014). O fato deste fungicida apresentar esta 

característica pode estar relacionada ao fato de ter poucos trabalhos com esta molécula na 

literatura e assim a escasses de dados para estes organismos estudados. 

 No plantio direto, por não receber aplicações de fungicidas os tratamentos em que 

foram mantidos assim, foi observado maior número de indivíduos quando comparado aos 

tratamentos com aplicação de fungicida. Isto pode estar atrelado ao fato de que estes 

organismos serem sensíveis e reagirem rapidamente às mudanças provocadas pelas atividades 

antrópicas e naturais, as alterações na estrutura da comunidade e diversidade da fauna edáfica 

(SILVA et al., 2011). Ou ainda devido ao fato que o clorotalonil tende a permanecer na 

superfície ou nas camadas superiores do solo (VOULVOULIS et al., 2000). 

 Os grupos Collembola e Acarina foram mais encontrados nos dois sistemas de uso do 

solo, PD e PC. Esses resultados corroboram com a descrição de Lins et al. (2007), são os 

grupos mais numerosos no solo, constituindo 72 a 97 % da população total de artrópodes da 

fauna edáfica. Segundo Damé et al. (1996), ácaros e colêmbolos são os indivíduos mais 

abundantes da mesofauna e servem como indicadores das condições biológicas do solo, 

devido às suas sensibilidades às condições ambientais. 

 O índice de dominância expressa a relação entre o número de indivíduos de uma 

determinada espécie e o número de indivíduos de todas as espécies encontradas (GOMES e 

FERREIRA, 2004). Este índice apresentou maiores valores para aplicações de fungicidas, isso 

aconteceu pela presença de maior número de indivíduos para os grupos de ácaros, colêmbolos 

e moscas, caracterizando a adaptabilidade destes organismos ao ambiente que estã sendo 

submetidos. A predominância de alguns gêneros, possivelmente deve-se ao fato, de que a 

dominância numérica de poucas espécies é uma característica da grande maioria das 

comunidades biológicas (McGILL et al., 2007).  

Os resultados de H’ e de abundância de indivíduos apresentaram-se maiores para os 

tratamentos com a inoculação de fungos micorrízicos arbusculares, este fato pode ser 

atribuído pela característica de que a fauna edáfica interage com os microrganismos do solo 

(CORREIA e OLIVEIRA, 2005). As respostas dos organismos edáficos podem ser 

influenciadas de forma positiva ou negativa principalmente por competição, no qual as 
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espécies mais resistentes conseguem explorar melhor os recursos disponíveis (EVANS, 

2016). Além de serem predadores dos outros organismos do solo como os FMA. 

 As principais diferenças encontradas na análise de PERMANOVA e de SIMPER para 

os TMEs na camada de 0-10 em PD indicaram que existem diferenças entre os tratamentos 

testados tanto para FMA e fungicidas. Os grupos que mais colaboraram para estas diferenças 

foram Collembola (30%), Diptera (25%), Acarina (23%) e Thysanoptera (10%). ROSA 

(2013) realizando a mesma análise para sistema de uso de PD encontrou que o grupo 

Collembola foi o mais representativo para as diferenças dos tratamentos por ele testados.  

 LEITÃO et al., (2014) realizando testes sub-letais utilizando o fungicida clorotalonil, 

observaram que os colêmbolos são mais sensíveis que as minhocas quando expostos a esse 

produto. E que os enquetreideos são menos sensíveis que os colêmbolos e minhocas. 

  A baixa sensibilidade de enquetreideios quando submetidos a tratamentos com 

clorotalonil também tem sido relatada para outros agrotóxicos, como inseticidas policlorados, 

fungicidas específicos e outros inseticidas do mesmo grupo químico (BEZCHLEBOVÁ et al., 

2007; DAAM et al., 2011; FRAMPTON et al., 2006). 

 Os tratamentos aplicados sobre o solo de PC os grupos que mais representativos foram 

Collembola (56%), Acarina (19%), Thysanoptera (10%) e Diptera (8%) na camada de 0 a 10 

cm dos TMEs. Quando se avaliou PC na camada de 10 a 20 cm nos TMEs os grupos que mais 

colaboraram para as difenrças entre os tratamentos foram o Diptera (41%), Acarina (16%), 

Hymenoptera (14%), Collembola (8 %) e Thysanoptera (6%). Os resultados encontrados 

corroboram com os de Segat (2016), os grupos de ácaros e dípteras foram os que mais 

contribuíram para diferenciar os tratamentos. 

 O grupo dos colêmbolos contribuiu de maneira mais expressiva para diferenciar os 

tratamentos no PC, nas diferentes camadas do solo, principalmente na camada superficial. Os 

colêmbolos também são encontrados na interface solo-serapilheira, em locais com matéria 

orgânica em decomposição (PINHO et al., 2007).  Quando a cultura apresenta um bom 

manejo das plantas de cobertura como o que vinha sendo feito nas áreas de coleta, auxiliam 

no desenvolvomento dos indivíduos deste grupo. 

No PC, na camada de 10 a 20 cm o grupo Diptera foram os que mais contribuíram 

para as diferenças dos tratamentos, resultados que corroboram com os encontrados por 

(ALMEIDA et al., 2016). As larvas destes organismos no solo são importantes, pois ajudam 

na decomposição dos resíduos e transformam matéria orgânica. 

 As diferenças dos grupos encontrados neste trabalho podem estar relacionadas às 

práticas de manejo aplicado nestas áreas. Vários estudos têm demonstrado que o uso e manejo 
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do solo podem interferem negativamente na estrutura das populações de organismos edáficos 

(BARETTA et al., 2003; MUNIZ et al., 2011; PIMENTEL et al., 2011; PORTILHO et al., 

2011; PAULI et al., 2012). 

 BERUDE et al., 2015 apontam que os ácaros e colêmbolos, são considerados 

potenciais bioindicadores de qualidade do solo, isso está ligado a disponibilidade de alimento, 

qualidade deste alimento e os manejos que estes solos recebem. Estes dois organismos 

influenciam diretamente a fertilidade do solo, estimulando a atividade microbiana, inibindo 

fungos e bactérias causadoras de doenças (Primavesi, 1990) e transportando matéria orgânica 

em decomposição para níveis mais profundos do perfil do solo (SAUTTER e SANTOS, 

1994). 

 

4.5 CONCLUSÕES 

 

 As aplicações contínuas dos fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil 

não afetaram os organismos da macrofauna do solo em solos de plantio direto e convencional 

de cebola. 

 As aplicações contínuas dos fungicidas clorotalonil e sua associação com metalaxil 

afetaram os organismos da mesofauna tanto na camada de 0 a 10 e de 10-20 cm do solo em 

solos de plantio direto e convencional de cebola. 

O conhecimento sobre a diverdidade de grupos da fauna edáfica em cultivo de cebola 

ainda é incipiente. Tendo insuficiência de pesquisas envolvendo os efeitos dos fungicidas 

metalaxil e clorotalonil sobre os organismos da meso e macrofauna em cultivo de cebola 

ainda deixa em aberto uma lacuna imensa no conhecimento da biodiversidade destes 

organismos. 
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APÊNDICES  

 

Apêndice 1.1- Variáveis que não apresentam diferenças estatísticas para os tratamentos de FMA e fungicidas clorotalonil (CLT) e clorotalonil 

mais metalaxil (CLT+M) no solo de plantio direto no ensaio com TMEs. 

 
Inoculados  Populações nativas  

 
Sem fungicida CLT CLT+M Sem fungicida CLT CLT+M 

Relação parte area: raiz  13,67ns 10,15ns 13,24ns 13,30ns 13,84ns 13,15ns 

Fósforo na parte áerea (mg kg
-1

) 3637,39ns 3493,88ns 3408,67ns 3574,63ns 3712,38ns 1509,38ns 

Fósforo no bulbilho (mg kg
-1

) 4605,85ns 4373,19ns 4376,53ns 4634,88ns 4406,37ns 4682,94ns 

Colonização por vesículas (%) 23,29ns 21,03ns 20,6ns 23,09ns 21,36ns 22,49ns 

Comprimento de micélio extrarradicular total (cm g
-1

) 1,43ns 1,93ns 2,42ns 1,92ns 1,68ns 2,01ns 

Esporos no solo (nº de esporos em 100 g de solo) 535ns 680 ns 705ns 938ns 747ns 777ns 

Fósforo no solo (g kg kg
-1-1

) 0,68ns 0,64ns 0,82ns 0,51ns 0,56ns 0,66ns 

DMP 0-10 (mm) 5,12ns 5,02ns 5,12ns 5,18ns 5,03ns 5,21ns 

DMG 0-10(mm) 3,90ns 3,77ns 3,89ns 3,84ns 3,70ns 3,95ns 

DMG 10-20(mm) 2,05ns 1,68ns 1,93ns 1,65ns 1,63ns 1,68ns 
ns = não significativo. n = 6.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

1
2
0
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Apêndice 1.2- Correlações de Pearson comparando as variáveis explicativas (na linha diagonal) e as variáveis de resposta (na linha horizontal), 

dos tratamentos com solo de plantio direto do experimento com cebolas em TMEs. 

 

MSPA¹ (g) RELAÇÃO PA:R² P. BULBI³ PAPA
4
 COL.TOTAL

5
 (%) 

COL.
6
 

(%) 

COL. HIFAS
7 

(%) COL. ESPOROS
8
 (%) 

ESPOROS 

(Nº/100 g) 

N solo g kg kg-¹-¹ 0,1313 0,1912 0,3296* 0,247 -0,1133 -0,038 -0,1139 0,5864* -0,2368 

 
p=,445 p=,264 p=,050 p=,146 p=,511 p=,826 p=,508 p=,000 p=,164 

C solo g kg kg-¹-¹ 0,1762 0,4265* 0,1007 0,2977 -0,0723 -0,1055 -0,0473 0,0908 -0,3677** 

 
p=,304 p=,009 p=,559 p=,078 p=,675 p=,540 p=,784 p=,599 p=,027 

P solo g kg kg-¹-¹ 0,369* 0,1186 0,177 0,4297* 0,3201 0,5114* 0,3568* -0,1408 0,0276 

 
p=,027 p=,491 p=,302 p=,009 p=,057 p=,001 p=,033 p=,413 p=,873 

DMP 0-10 (mm) 0,1331 0,0242 0,076 0,04 -0,4283** -0,5903** -0,2937 0,271 0,108 

 
p=,439 p=,889 p=,660 p=,817 p=,009 p=,000 p=,082 p=,110 p=,531 

DMG 0-10 (mm) 0,1366 -0,015 0,1026 0,0196 -0,3714 -0,5179 -0,1931 0,2139 0,0652 

 
p=,427 p=,931 p=,552 p=,910 p=,026 p=,001 p=,259 p=,210 p=,705 

DMP 10-20 (mm) 0,378* 0,0123 -0,065 0,3599* -0,0108 -0,0349 0,1394 0,1126 -0,2936 

 
p=,023 p=,943 p=,706 p=,031 p=,950 p=,840 p=,418 p=,513 p=,082 

DMG 10-20 (mm) 0,35* 0,111 -0,0528 0,3383* 0,0478 0,059 0,1903 0,0679 -0,3054 

 
p=,036 p=,519 p=,760 p=,044 p=,782 p=,733 p=,266 p=,694 p=,070 

1
Massa seca da parte aérea , 

2
 Relação parte aérea:raiz, 

3
Fósforo no bulbilho

,4
 Fósforo acumulado na parte aérea, 

5
Colonização total, 

6
Colonização arbuscular,

7
Colonização por 

hifas, 
8
Colonização por esporos.Correlações de Pearson significativas para p < 0,05.*Correlações significativas positivas **Correlações significativas negativas. 

n = 6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

1
2
1
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Apêndice 1.3- Variáveis que não apresentam diferenças estatísticas para os tratamentos de FMA e fungicidas clorotalonil (CLT) e clorotalonil 

mais metalaxil (CLT+M)  no solo de plantio convencional no ensaio com TMEs. 

 
Inoculados Populações nativas 

 
Sem fungicida CLT CLT+M Sem fungicida CLT CLT+M 

Massa seca de bulbilho (g) 1,23ns 1,27ns 1,23ns 1,45ns 1,15ns 1,18ns 

Fósforo na parte áerea (mg kg
-1

) 3592,27ns 3880,98ns 3869,01ns 3625,83ns 4069,86ns 3790,46ns 

Fósforo no bulbilho (mg kg
-1

) 5028,72ns 4626,96ns 4662,25ns 5159,03ns 5122,79ns 5345,90ns 

Fósforo acumulado na parte aérea (mg planta
-1

) 16,43ns 24,62ns 21,11ns 19,40ns 25,97ns 27,96ns 

Fósforo acumulado no bulbilho (mg planta
-1

) 6,29ns 5,511ns 5,66ns 7,682ns 6,09ns 6,28ns 

Colonização total (%) 47,19ns 47,33ns 52,68ns 54,71ns 53,70ns 51,22ns 

Colonização arbuscular (%) 22,55ns 25,14ns 27,65ns 28,60ns 28,65ns 27,18ns 

Colonização por hifas (%) 36,36ns 35,86ns 37,90ns 35,99ns 36,87ns 35,95ns 

Colonização por vesículas (%) 3,91ns 5,783ns 6,29ns 10,95ns 7,48ns 7,22ns 

Colonização de esporos (%) 6,77ns 12,30ns 10,39ns 6,22ns 7,473ns 6,67ns 

Comprimento de micélio extrarradicular total (cm g
-1

) 164ns 1520ns 160ns 159ns 255ns 174ns 

Esporos no solo (nº de esporos em 100 g de solo) 701,83ns 855ns 801,83ns 839,33ns 1107,66ns 995,66ns 

P no solo (g kg kg-¹-¹) 0,32ns 0,28ns 0,28ns 0,44ns 0,27ns 0,39ns 

DMP 0-10 (mm) 4,69ns 4,89ns 4,89ns 4,76ns 4,72ns 4,87ns 

DMG 0-10 (mm) 3,21ns 3,53ns 3,53ns 3,28ns 3,11ns 3,44ns 

DMG 10-20 (mm) 1,75ns 1,68ns 2,06ns 2,00ns 1,31ns 1,80ns 
n = 6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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Apêndice 1.4- Correlações de Pearson comparando as variáveis explicativas (na linha diagonal) e as variáveis de resposta de planta e FMA (na 

linha horizontal), dos tratamentos de PD do experimento com cebolas em TMEs. 

 

Colonização arbuscular 

(%) 

Colonização de hifas 

(%) 

Esporos 

(Nº/100 g) 

N solo (g kg kg-¹-¹) 

-0,3043ns -0,3106ns -0,1121ns 

p=0,071 p=0,065 p=0,515 

C solo (g kg kg-¹-¹) 

-0,5* -0,3365* -0,4131* 

p=0,002 p=0,045 p=0,012 

P solo (g kg kg-¹-¹) 

-0,2114ns -0,3962* -0,2493ns 

p=0,216 p=0,017 p=0,143 

DMP 0-10 (mm) 

0,1319ns 0,3066ns -0,0931ns 

p=0,443 p=0,069 p=,589 

DMG 0-10 (mm) 

0,1281ns 0,2669ns -0,0779ns 

p=0,457 p=0,116 p=0,651 
*Correlações de Pearson significativas para p < 0,05. ns=não significativa. n=6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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