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RESUMO 

 

Os organismos edáficos desempenham um papel fundamental no funcionamento do 

ecossistema solo, em seus diferentes tipos de uso e manejo. Sua diversidade no solo está 

ligada principalmente à produtividade e diversidade das comunidades vegetais, à ciclagem de 

nutrientes e manutenção da qualidade do solo. Fatores ambientais e de manejo podem afetar 

as comunidades de organismos do solo, modificando a prestação de serviços e a regulação dos 

ecossistemas. O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos de resposta e de efeito 

(características funcionais/ estruturais) de populações de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) e organismos edáficos (minhocas e colêmbolos), e seu comportamento em diferentes 

condições ambientais e de uso do solo. O projeto se desenvolveu em três etapas, com três 

capítulos, com ensaios em casa de vegetação utilizando nove isolados de FMAs - capítulo I 

(experimento I – simulação de regimes de chuva, experimento II – doses de fósforo) e com 

ensaios em modelos de ecossistemas terrestres (TMEs, mesocosmos), em áreas de plantio 

direto (PD) – capítulo II (dissimilaridade funcional), e em áreas de PD e integração lavoura-

pecuária (ILP) - capítulo III (simulação de regimes de chuva). OS TMEs foram coletados em 

Nitossolo Bruno no município de Campo Belo do Sul. A planta hospedeira utilizada nos 

experimentos do capítulo I e III foi o milho (Zea mays) e no capítulo II a aveia preta (Avena 

strigosa). No capítulo I, foram avaliados atributos relacionados com a produtividade vegetal e 

com a simbiose micorrízica, sendo estes: a massa seca da parte aérea (MSPA), altura da 

planta, fósforo e nitrogênio no tecido vegetal, o comprimento de hifas (CH), a colonização 

micorrízica total (CT) e o número de esporos (Esp). No capítulo II, para buscar promover a 

dissimilaridade funcional no solo foram adicionadas aos mesocosmos comunidades de 

minhocas, colêmbolos e fungos micorrízicos separadamente e em combinações, com 

diferentes características. No capítulo III foram simulados regimes de chuvas baixo, normal e 

alto, correspondendo a condições de seca, precipitação média e inundação temporária, de 

acordo com as precipitações ocorridas na região do Planalto Catarinense nos últimos dez 

anos. Foram avaliadas as seguintes características nos capítulo II e III: produtividade vegetal 

(MSPA, concentração e acumulação de P e N), parâmetros dos FMAs (CH, CT e Esp), 

atributos microbianos (carbono e quociente microbiano), atividade enzimática, atributos 

físicos (argila e estabilidade de agregados), atributos químicos (fracionamento da matéria 

orgânica do solo, C, N, entre outros) e a decomposição da serapilheira. No capítulo I a 

inoculação, os regimes de chuvas e doses de fósforo influenciaram a resposta do milho e dos 

FMAs. A Gigaspora albida SCT200A aumentou a fitomassa do milho e o fósforo na parte 

aérea sob todas as condições de chuvas. A Acaulospora morrowiae SCT056A manteve a 

concentração de fósforo e acumulado na planta elevada para as três doses de P avaliadas, 

apresentando alto comprimento de micélio e número de esporos. A resposta dos FMAs e 

aumento do benefício as plantas variou com as condições ambientais dos experimentos. No 

capítulo II, as variáveis microbiológicas, carbono e quociente microbiano, colonização 

micorrízica radicular e comprimento de hifas foram sensíveis ao aumento da diversidade 

funcional ocasionada pela inoculação de organismos edáficos em sistema de plantio direto. 

No capítulo III, os diferentes regimes hídricos e períodos (resistência e resiliência) 

influenciaram a fitomassa e o P da parte aérea do milho. Com o retorno da chuva normal no 

período de resiliência, a decomposição da serapilheira foi um dos parâmetros influenciados 

pelos regimes de chuvas aplicados na resistência. Os atributos químicos e físicos 

apresentaram diferentes relações com os atributos microbiológicos estudados, entre os 

sistemas de uso, PD e ILP.  

 

Palavras-chave: Biota do Solo. Diversidade funcional. Alterações ambientais.  
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ABSTRACT 

 

Soil organisms play a fundamental role in functioning of soil ecosystem, in different use and 

management. Its soil diversity is mainly linked to the productivity and diversity of plant 

communities, the cycling of nutrients and the maintenance of soil quality. Environmental and 

management factors can affect communities of soil organisms by modifying ecosystem 

services and regulation. The objective this study was to evaluate the response and effect 

attributes (functional / structural characteristics) of populations of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) and edaphic organisms, and their behavior in different environmental conditions 

and land use. The project was developed in three stages, with three chapters, with greenhouse 

trials using nine AMF isolates - chapter I (experiment I - rain regimes simulation, experiment 

II - extreme doses of phosphorus) and with tests in models of (TMEs, mesocosms) in no 

tillage (NT) areas - chapter II (functional dissimilarity), and in NT and integration crop-

livestock (ICL) - chapter III (simulation of rain regimes). The TMEs were collected in 

Nitossolo Bruno in Campo Belo do Sul municipality. The host plant used in the experiments 

of chapter I and III was maize (Zea mays) and in chapter II it was black oats (Avena strigosa). 

In Chapter I, parameters related to plant productivity and mycorrhizal symbiosis were 

evaluated: dry shoot mass (SDM), plant height, phosphorus and nitrogen content in plant 

tissue, length of hyphae (HL), total mycorrhizal colonization (TC) and spore number (Spo). In 

chapter II, in order to promote functional dissimilarity in soil, communities of earthworms, 

springtails and arbuscular mycorrhizal fungi were added to the mesocosms with NT soil 

separately and in combination, with different characteristics. In Chapter III, low, normal and 

high rainfall regimes were simulated, corresponding to drought, average and temporary flood 

conditions, according to precipitation in Planalto Catarinense region during the last ten years. 

The following characteristics were evaluated in Chapters II and III: plant productivity (SDM, 

P and N concentration), AMF parameters (HL, TC and Spo), microbial parameters (microbial 

carbon and quotient), enzymatic activity, physical parameters and aggregate stability), 

chemical parameters (fractionation organic matter of soil, C, N, among others) and the rate of 

decomposition of litter. In chapter I, the inoculation, rainfall regimes and P phosphorus doses 

influenced the response of maize and AMF. Gigaspora albida SCT200A increased maize 

biomass and phosphorus in shoot under all rainfall conditions. The Acaulospora morrowiae 

SCT056A maintained the concentration and accumulated of phosphorus in the plant raised for 

the three doses of P evaluated, presenting high length of mycelium and number of spores. The 

response of the FMAs and increased plant benefit varied with the environmental conditions of 

the experiments. In chapter II, the microbiological variables, microbial carbon and quotient, 

root mycorrhizal colonization and hyphae length were sensitive to increase in functional 

diversity caused by the inoculation of edaphic organisms in no - tillage system. In chapter III, 

the different water regimes and periods (resistance and resilience) influenced the phytomass 

and P of aerial part the maize. With the return of normal rainfall during the resilience period, 

litter decomposition was one the parameters influenced by the rainfall regimes applied in the 

resistance. The chemical and physical attributes presented different relations with the 

microbiological attributes studied, between the systems of use, NT and ICL. 

Keywords: Soil Biota. Functional diversity. Environmental changes. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

  

 As alterações climáticas e tipo de manejo podem causar alterações na diversidade 

funcional e estrutural das comunidades bióticas com efeitos sobre processos vitais no solo e 

sua provisão de serviços ecossistêmicos. Os principais impactos na estrutura das populações 

do solo podem provir de mudanças ocasionadas pela degradação do solo, uso inadequado de 

fertilizantes e variações na regularidade das chuvas, modificando a produção vegetal.  

Considerando as populações como unidades funcionais que contribuem para serviços 

em escala local, Luck et al. (2003) introduziram o conceito de unidades provedoras de 

serviços, relacionando populações com serviços, assumindo que mudanças nas características 

das populações têm implicações na provisão de serviços no ecossistema. Estes serviços 

prestados pelas comunidades biológicas estão relacionados com os importantes ciclos do solo, 

como o do carbono, fósforo e nitrogênio, e, também estão relacionados a outros processos no 

solo como a ciclagem biogeoquímica de nutrientes, a nutrição e o crescimento das plantas e a 

estabilidade de agregados. 

Comunidades de microrganismos do solo, especialmente as populações de fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs) constituem componentes chave de ligação entre as plantas 

e os nutrientes minerais do solo (BERRUTI et al., 2016). Os FMAs são organismos 

simbiontes com a maioria das plantas e podem promover benefícios em condições de estresses 

nutricionais e climáticos, suprindo principalmente a necessidade de água e fósforo das 

plantas. As espécies de FMAs têm características funcionais com variações intra e 

interespecífica, em relação a taxa de colonização na raiz, comprimento e densidade de hifas e 

formação de propágulos (esporos).  

A fauna edáfica representa outra comunidade importante no solo, relacionada 

principalmente com a decomposição do material vegetal e a ciclagem de nutrientes. São 

diversos, representados pelos grupos de invertebrados classificados em micro, meso e 

macrofauna e, podem influenciar os serviços ecossistêmicos e interagir com os 

microrganismos do solo (VAZ DE MELLO et al., 2009; GRUBERT et al., 2016). Alguns 

grupos apresentam classificações conforme as características ecológicas, relacionadas 

principalmente com a camada do solo que habitam o que determina sua atuação nos processos 

do solo. 

A diversidade dos organismos e suas interações vão determinar o bom funcionamento 

dos serviços no solo, pois raramente agem sozinhos (SCHERER-LORENZEN, 2005).  Assim, 
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os serviços de ecossistema são usualmente providos por morfotipos e/ou espécies com 

diferentes características ecológicas, que vão atuar desde a fragmentação e decomposição da 

serapilheira até na disponibilidade e acesso de nutrientes para as plantas. Entretanto, pouco se 

conhece sobre as condições que mais influenciam a prestação de serviços de um conjunto de 

organismos do solo quando submetidos a diferentes condições de estresse, seja ela nutricional, 

pela diferença no manejo, alterações dos regimes de chuvas e/ou ocasionada pelas 

modificações na diversidade estrutural e funcional das comunidades no solo. 

 A tese enfocou a diversidade estrutural e funcional da biota do solo, mais 

especificamente dos fungos micorrízicos arbusculares, das minhocas e dos colêmbolos, com 

estudos com sistemas de uso do solo em condições de semi-campo utilizando os modelos de 

ecossistemas terrestres (TMEs) e em casa de vegetação. 

 

1.1 HIPÓTESES 

  

1. As populações de fungos micorrízicos arbusculares apresentam diferentes 

características de resposta (“response traits”) a regimes de chuvas extremos (seca, alta) e a 

diferentes níveis de suprimento de P no solo; e contribuem de forma diferenciada (“effect 

traits”) para o crescimento e nutrição do milho quando submetido a estresse hídrico e 

nutricional. 

a. A colonização radicular de fungos micorrízicos arbusculares reduz efeitos de 

estresse ambiental, proporcionando maior resistência à planta frente a efeitos extremos de 

seca e a condições de hídricas elevadas, causadas pelas chuvas. 

b. Os fungos micorrízicos arbusculares aumentam a absorção de fósforo do solo para 

suprir a necessidade das plantas, quando o ambiente que se encontram apresenta baixa 

disponibilidade deste nutriente. A eficácia na promoção de crescimento das plantas é 

diminuída em locais com alta concentração de P. 

2. Alterações na diversidade estrutural das populações de fungos micorrízicos 

arbusculares, de colêmbolos e de minhocas afetam funcionalidade do solo e a oferta de 

serviços ecossistêmicos no sistema de plantio direto.  

a. Os organismos do solo possuem respostas diferentes relacionadas com suas 

características ecológicas.  

b. Modificações na diversidade ecológica em sistema de plantio direto, a nível de 

grupos e suas interações, podem promover mudanças na oferta dos serviços ecossistêmicos. 
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3. As comunidades de FMAs variam quanto à sua resistência e resiliência quando 

submetidas a efeitos de estresse hídrico nos sistemas de plantio direto e integração lavoura-

pecuária. 

 

1.2 OBJETIVOS  

 

O objetivo geral foi estudar as relações entre a diversidade funcional e estrutural das 

populações de fungos micorrízicos arbusculares e a fauna do solo, e os serviços por eles 

prestados aos ecossistemas agrícolas (estrutura do solo, ciclagem de nutrientes, produtividade 

das plantas) em diferentes condições de estresse hídrico, nutricional e de uso do solo.  

 O capítulo I refere-se aos experimentos I e II onde foram avaliadas as características 

de nove isolados de FMAs pertencentes à Coleção Internacional de Culturas de 

Glomeromycota (CICG) quanto à resistência a extremos de chuvas (seca e inundação 

temporária), e, sob doses extremas de fósforo (baixa e alta).  

O capítulo II refere-se ao experimento em modelos de ecossistemas terrestres (TMEs) 

que buscou a promoção da dissimilaridade funcional no sistema de plantio direto com a 

avaliação das respostas das comunidades de FMAs, minhocas e colêmbolos. A partir dos 

dados obtidos no capítulo I, diferentes comunidades funcionais de fungos micorrízicos 

arbusculares foram selecionadas e inoculadas juntamente com minhocas e colêmbolos; para 

avaliar o funcionamento do sistema em termos de seleção de processos no solo e serviços 

associados frente à dissimilaridade funcional promovida pela adição destas comunidades em 

mesocosmos. 

O capítulo III refere-se ao experimento em modelos de ecossistemas terrestres (TMEs) 

com o estudo das características de serviços prestados pelas comunidades naturais de solo de 

plantio direto e integração lavoura-pecuária diante de condições de chuvas extremas (seca e 

inundação temporária).  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS E BIODIVERSIDADE NO SOLO 

 

Os serviços ecossistêmicos estão relacionados com os benefícios que as pessoas obtêm 

dos ecossistemas, de modo geral, em relação aos alimentos, água, solo e ar (MEA, 2005), 

provendo os recursos necessários à produção de bens e serviços econômicos (ANDRADE et 

al., 2012). Assim, são dependentes da funcionalidade e estrutura do ecossistema 

(BRUSSAARD, 2012).  

O ecossistema pode ser definido como qualquer unidade que inclua os organismos de 

uma determinada área que interagem entre si e com o ambiente físico, com troca de energia 

(ODUM, 2004) e matéria dentro de um sistema, contendo componentes bióticos e abióticos 

que interagem para formar uma estrutura com fluxos de entrada e saída (PILLAR, 2002). 

 Os serviços ecossistêmicos da agricultura incluem a regulação de sistemas de água e 

clima, culturais, bem como serviços de apoio avançados, como a fertilidade (SWINTON et 

al., 2007). Estão relacionados com a biodiversidade das espécies, de ecossistemas 

(VEZZANI, 2015) e com as práticas de conservação do solo (SCHWILCH et al., 2016).  

 Os serviços ecossistêmicos no solo são divididos em serviços de suporte, regulação, 

provisão e culturais. Os serviços de suporte estão relacionados com o ciclo de nutrientes e da 

água, formação do solo e biodiversidade; os de regulação com o controle biológico de pestes e 

doenças, clima e controle hidrológico; os de provisão com a reciclagem e desintoxicação de 

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

água limpa; e os culturais com a recreação e benefícios cognitivos (JÓNSSON; 

DAVÍÐSDÓTTIR, 2016).   

Os serviços ecossistêmicos relacionados com a produtividade são gerados a partir das 

interações entre solo e organismos edáficos (BARRIOS, 2007). O solo atua como suporte para 

o desenvolvimento vegetal, fornece energia e matéria para uma diversidade de seres vivos 

(VEZZANI, 2015), e proporciona benefícios aos homens (JÓNSSON; DAVÍÐSDÓTTIR, 

2016). Considerado um recurso de formação lenta e que sofre pressões por atividades 

antropocêntricas, a avaliação dos serviços dos ecossistemas do solo, tem que incluir aspectos 

relacionados com a funcionalidade e vitalidade do ecossistema a fim de melhor informar a 

tomada de decisões em relação ao uso e manejo (JÓNSSON; DAVÍÐSDÓTTIR, 2016).  

Os serviços ecossistêmicos essenciais para a sustentabilidade dos ecossistemas são 

dependentes da diversidade da biota edáfica como parte integrante do solo, com funções que 
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sustentam os processos em ecossistemas manejados ou não (BARRIOS, 2007; 

KHURSHEED, 2016). A biodiversidade é a base para a manutenção do funcionamento do 

ecossistema, sendo dependente da riqueza de espécies e da sua distribuição (WAGG et al., 

2014; VEZZANI, 2015).  

Em larga escala, a biodiversidade do ecossistema terrestre encontra-se no solo 

(WAGG et al., 2014) e, remover ou adicionar espécies pode representar mudanças na chave 

dos processos ecossistêmicos (SCHERER-LORENZEN, 2005). Existe um interesse em 

relacionar características funcionais de diferentes grupos de organismos do solo com 

diferentes serviços para estabelecer meios lógicos de compreender o funcionamento dos 

ecossistemas (DE BELLO et al., 2010).  

A função da biota do solo com os serviços ecossistêmicos essenciais à vida na Terra 

está relacionada com seus diferentes grupos funcionais. Os microsimbiontes, decompositores, 

engenheiros, pragas e microreguladores regulam os processos essenciais para manutenção do 

solo e gestão dos ecossistemas agrícolas (BARRIOS, 2007). Os organismos edáficos atuam 

como principais agentes na ciclagem de nutrientes, regulando a dinâmica do solo, a matéria 

orgânica, o sequestro de carbono do solo e emissão dos gases do efeito de estufa, modificando 

as propriedades físicas do solo e os regimes de água, aumentando a quantidade e a eficiência 

da aquisição de nutrientes nas plantas com a melhoria da saúde vegetal (KHURSHEED, 

2016).  

Estes serviços são essenciais para a função do ecossistema e gestão dos ecossistemas 

agrícolas (BARRIOS, 2007). Contudo, pode haver uma sobreposição de espécies em relação 

aos seus papeis funcionais no solo, na ausência de algumas espécies alvo, dependendo do 

efeito, outras podem exercer sua função, visto que raramente uma gama de funções é 

realizada por cada espécie (SCHERER-LORENZEN, 2005).   

 Determinadas condições podem aumentar as respostas de algumas espécies e diminuir 

de outras, principalmente por competição, onde as espécies mais resistentes conseguem 

explorar os recursos disponíveis. Portanto, a diversidade de espécies é importante para a 

estabilidade do ecossistema de forma mais ampla, com uma produtividade maior e estável, 

sem o comprometimento de serviços chave no solo (EVANS, 2016), incluindo a 

decomposição, ciclagem de nutrientes e matéria orgânica e a atividade dos organismos do 

solo (WURST et al., 2012). 

 A estabilidade do ecossistema depende não só da sua diversidade, mas da capacidade 

de resistência e resiliência quando submetidos a fatores de estresses bióticos e abióticos. A 

resistência do solo é conceituada como a capacidade do solo como um todo, resistir a 
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mudanças causadas por um distúrbio. A resiliência pode ser definida como a habilidade do 

sistema em recuperar sua integridade estrutural e funcional, ou seja, retornar a um equilíbrio 

semelhante ao anterior (SEYBOLD et al., 1999). 

 A capacidade de resistência e resiliência dos sistemas de uso do solo estão 

relacionadas com sua qualidade, diversidade biológica, fertilidade e estrutura. São regidas 

pela estrutura físico-química do solo que por sua vez influenciam as comunidades 

microbianas do solo e a diversidade vegetal (GRIFFITHS; PHILIPPOT, 2013). 

 

2.2 GRUPOS FUNCIONAIS IMPORTANTES ASSOCIADOS AOS SERVIÇOS – TRAITS 

DE EFEITO E RESPOSTA AS VARIAÇÕES EDÁFICAS E AMBIENTAIS 

 

2.2.1 Fungos micorrízicos arbusculares - FMAs  

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) pertencem ao Filo Glomeromycota, 

Classe Glomeromycetes, são organismos biotróficos obrigatórios, que se associam com raízes 

de diversas plantas formando relação simbiótica mutualista (MORTON, 1993; SOUZA et al., 

2010). Os FMAs são assexuados e se propagam quando associados às raízes das plantas 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), e dependem da simbiose com plantas compatíveis para sua 

multiplicação (BERBARA et al., 2006).  

Nesta simbiose de 450 milhões de anos, o fungo micorrízico forma uma relação com a 

planta hospedeira, trocando principalmente nutrientes do solo por carbono do hospedeiro 

(VERBRUGGEN; KIERS, 2010). As plantas suprem o fungo com compostos de C, enquanto 

os fungos provêm as plantas de nutrientes e água (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Este 

processo é realizado por hifas inter e intracelulares produzidas a partir da colonização das 

raízes, que ao adentrar nas células corticais internas, produz uma estrutura ramificada 

complexa chamada arbúsculo, considerado o local preferencial para troca de nutrientes 

(BERRUTI et al., 2013). As hifas extrarradiculares geradas funcionam como extensões do 

sistema radicular, contribuindo para um maior desenvolvimento das plantas, devido à maior 

absorção de água e nutrientes (MACHINESKI et al., 2011).  

A biodiversidade abrange as variações entre as espécies, dentro de seus genótipos e 

fenótipos, e as variações espaciais e temporais nas comunidades e ecossistemas. A 

diversidade funcional é um dos componentes da biodiversidade que leva em conta às 

diferenças morfológicas, ecológicas e comportamentais entre as espécies, consideradas 

medidas importantes para avaliar a influência das espécies nos processos ecológicos. Os 
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atributos funcionais são mensuráveis a partir de características morfológicas, fisiológicas ou 

fenológicas dos indivíduos, sendo variáveis conforme condições de local e tempo (CALAÇA; 

GRELLE, 2016).  

As características estruturais relacionadas com as espécies de fungos são a taxas de 

colonização, o crescimento e extensão das hifas no solo e sua capacidade de absorção e 

translocação de nutrientes (CRUZ et al., 2008). A diversidade funcional das micorrizas 

arbusculares pode ser definida em termos de respostas no crescimento das plantas 

(JOHNSON et al., 1997), podendo ser avaliada a partir da percentagem de colonização 

micorrízica nas raízes, absorção de nutrientes e efeitos sobre o crescimento das plantas 

(FOLLI-PEREIRA et al., 2012).  

 As micorrizas arbusculares formam interações benéficas com a maioria das plantas e,  

em sistemas agrícolas, formam associações com diversas culturas importantes, como o milho, 

trigo e soja (VERBRUGGEN; KIERS, 2010). Em condições de limitação de fósforo, 

influenciam o desenvolvimento e produtividade das plantas, a absorção de nutrientes, as 

relações hídricas (DODD et al., 2000; JEFFRIES et al., 2003), considerados biofertilizantes 

naturais (BERRUTI et al., 2016). 

O fósforo é um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas, insubstituível 

nos sistemas biológicos (HIPPLER et al., 2011), está presente em baixas concentrações no 

solo e apresenta pouca mobilidade. Nessas condições os FMAs assumem papel determinante 

na sobrevivência de diversas espécies vegetais, incapazes de mobilizar este elemento 

(BERBARA et al., 2006), afetando diretamente a aquisição de P pelas plantas (BARRIOS, 

2007). A eficiência dos FMAs é dependente do P (HIPPLER et al., 2011), que pode diferir na 

capacidade das plantas de selecionar os fungos e afetar a sua multiplicação (GOMIDE et al., 

2009). As espécies de FMA e plantas hospedeiras vão diferenciar o crescimento e absorção de 

P da planta (MUNKVOLD et al., 2004).  

As principais formas de fósforo encontrado no solo são a inorgânica e orgânica 

(GATIBONI et al., 2008). As formas inorgânicas podem ser a principal fonte de P em solos 

bem adubados, já em solos com baixos teores deste nutriente, a forma orgânica é importante 

para o sistema (GATIBONI et al., 2007). Esta última é representada pelos íons fosfato ligado 

aos compostos orgânicos e sua labilidade é relacionada com o potencial de decomposição do 

radical orgânico. Desta forma, os fosfatos diésteres representam o “pool” lábil de P no solo 

pela suscetibilidade ao ataque microbiano (GATIBONI et al., 2008).  

A simbiose é beneficiada por baixas doses de fósforo no solo e pela rotação de 

culturas, que permite a seleção de espécies de FMAs mais eficientes (HAMEL, 1996; DODD 
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et al., 2000). Já a natureza uniforme de práticas de lavouras, fertilização e monocultura 

contínua, seleciona fortemente a dominância de poucas espécies de FMAs que geralmente não 

são benéficas às culturas (VERBRUGGEN; KIERS, 2010).  

Além de seu papel na nutrição de plantas, estrutura (RUBIN; STÜRMER, 2015) e 

conservação do solo (DODD et al., 2000), as micorrizas arbusculares também são envolvidas 

na melhoria dos processos hídricos incluindo a tolerância à seca (AUGÉ, 2008) e, podem ser 

considerados canais de drenagem do C da atmosfera para o solo, via planta, pelo acesso direto 

a fontes de C desta (BERBARA et al., 2006). A expressão de genes das plantas relacionados 

com a tolerância ao estresse sofrem um impacto significativo e positivo, quando suas raízes 

estão colonizadas pelas micorrizas, e sua presença parece modificar o potencial osmótico, 

para auxiliar na menor perda de água (FOLLI-PEREIRA et al., 2012).  

Os fungos micorrízicos desempenham um papel crítico no ciclo de nutrientes e na 

função do ecossistema, melhoram o crescimento e a sobrevivência das plantas através de uma 

relação mutualista em que os produtos fotossintéticos das plantas são trocados pelo aumento 

do acesso à água e aos nutrientes (KERNAGHAN, 2005). As micorrizas como sistemas 

biológicos são influenciadas por fatores edáficos e pelo ambiente (FOLLI-PEREIRA et al., 

2012).  

O desenvolvimento da simbiose está relacionado com o teor de nutrientes no solo e 

condições dos fatores abióticos como a temperatura, umidade e luminosidade, podendo ser 

inibido, estimulado ou não ter efeito sobre seu estabelecimento (MAIA et al., 2010). As 

relações dos FMAs com as plantas são consideradas não específicas. Contudo, há evidências 

de variabilidade funcional entre as espécies de FMAS que resultam em respostas 

diferenciadas em absorção de P e aumento da produtividade (ANGELINI et al., 2013). 

O clima controla o estabelecimento da simbiose das comunidades de FMAs, 

diretamente pela maior disponibilidade hídrica a altas temperaturas e indiretamente pela maior 

necessidade nutricional e hídrica das plantas conforme a época do ano (SANTOS et al., 2014).  

 Em diferentes condições de estresse, a maioria das plantas superiores são colonizadas 

por FMAs, auxiliando positivamente no seu crescimento (FOLLI-PEREIRA et al., 2012). Em 

um estudo realizado em tomates, os resultados mostram que a simbiose micorrízica arbuscular 

afeta positivamente a tolerância ao estresse hídrico no fruto, com uma resposta diferente da 

planta dependendo das espécies de fungos envolvidas (CHITARRA et al., 2016).  

A simbiose micorrízica está relacionada com a produtividade e diversidade de 

ecossistemas vegetais naturais, assim a perda ou perturbação desta relação pode ter 

consequências em termos de degradação da comunidade vegetal, podendo interferir na 
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estabilidade do ecossistema (JEFFRIES et al., 2003). Os sistemas radiculares da maioria das 

culturas agronômicas são colonizados por mais de uma espécie de FMAs, variando nos 

benefícios funcionais relacionados com a transferência de nutrientes, proteção contra 

patógenos e absorção de água (VERBRUGGEN; KIERS, 2010). É um desafio estabelecer 

comunidades mistas com diferentes espécies de fungos micorrízicos arbusculares para 

verificar quais são funcionais, eficientes e complementares em relação a seleção pelas plantas 

(POWLSON et al., 2011). 

Para beneficiar a agricultura com novas tecnologias nesta área, é necessário um maior 

entendimento sobre o funcionamento da simbiose das micorrizas nos sistemas de uso do solo, 

em relação as plantas e condições de solo e clima em que ocorrem (CARDOSO et al., 2010). 

Por serem biotróficos obrigatórios, essa característica dificulta o desenvolvimento de 

tecnologia para utilização de inoculantes micorrízicos em larga escala (SOUZA et al., 2011), 

mas é uma estratégia para beneficiar a nutrição das plantas e sua produtividade com menores 

investimentos com insumos e maior sustentabilidade no sistema (SENA et al., 2014). Além 

disso, estudos, bem como experiências de inoculação em campo, podem se beneficiar da 

análise genética e funcional de isolados selecionados (JEFFRIES et al., 2003). 

A inoculação com FMAs pode ser usada como um componente de estratégias 

integradas de gerenciamento de nutrientes, promovendo o benefício na nutrição das plantas e 

diminuindo o uso de fertilizantes. Pode ser uma alternativa válida para fertilização do P ou, 

pelo menos, viável para reduzir a necessidade de grandes aplicações deste nutriente 

(COZZOLINO et al., 2013).  

  

2.2.2 Mesofauna e macrofauna  

 

A fauna edáfica é representada por animais invertebrados que passam toda a vida ou 

uma parte dela no solo (BERUDE et al., 2105). É considerada sensível e responde aos 

impactos de diferentes tipos de sistemas de produção, podendo ser utilizada como indicadora 

da qualidade do solo (SILVA et al., 2013). Apresentam uma alta diversidade e rápida 

capacidade de reprodução, e suas propriedades ou funções podem indicar e determinar a 

qualidade ou o nível de degradação do solo (WINK et al., 2005). 

 A fauna do solo inclui organismos microscópicos até os facilmente visíveis, cuja 

biodiversidade mundial ultrapassa 900 mil espécies conhecidas. Os invertebrados do solo 

variam em tamanho de alguns μm (microfauna) ou mm (mesofauna), até com muitos 

centímetros de comprimento (macrofauna), bem como alguns vertebrados (megafauna) 
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(BROWN et al., 2015). São divididos conforme o diâmetro em três grupos, na microfauna os 

organismos são menores que 0,2 mm, incluindo os nematoides, na mesofauna os organismos 

medem entre 0,2 a 2 mm, neste estão inseridos os ácaros, colêmbolos e enquitreídeos e na 

macrofauna são maiores que 2 mm, representados pelos cupins, formigas, minhocas, entre 

outros (VAZ DE MELLO et al., 2009).  

A meso e a macrofauna do solo desenvolvem principalmente funções associadas a 

processos do ecossistema como na ciclagem de nutrientes. Atuam principalmente no ciclo do 

carbono e nitrogênio, na decomposição e incorporação de matéria orgânica no revolvimento 

do solo e controle biológico de pragas do solo, contribuindo assim para o funcionamento e 

estabilidade do ecossistema (VAZ DE MELLO et al., 2009; GRUBERT et al., 2016).  

Os colêmbolos como representantes da mesofauna, são pequenos artrópodes, 

agrupados no filo Arthropoda, subfilo Hexapoda, classe Collembola, juntamente com os 

ácaros, são dominantes no solo dentro do seu grupo (ARBEA; BLASCO-ZUMETA, 2001). 

No solo, habitam camadas superficiais e profundas (ARBEA; BLASCO-ZUMETA, 2001) 

com ampla distribuição nos ecossistemas, estão presentes em florestas, regiões áridas e 

semiáridas, manguezais, cavernas e glaciares em montanhas (ZEPPELINI; BELLINI, 2017).  

Alimentam-se principalmente de fungos, bactérias, algas, actinomicetos e de tecido 

vegetal (RUSEK, 1998). São considerados indicadores de qualidade do solo (BARETTA et 

al., 2008) sensíveis as mudanças bióticas ou abióticas, que podem interferir na sua 

biodiversidade (OLIVEIRA-FILHO; BARETTA, 2016). Os colêmbolos no solo agem na 

fragmentação e decomposição da matéria orgânica, na regulação das populações microbianas 

na formação da microestrutura do solo (RUSEK, 1998; BARETTA, 2007).  

A utilização dos colêmbolos pode ser útil no desenvolvimento de estratégias para 

monitoramento de ecossistemas naturais ou manejados. Alguns fatores podem interferir mais 

nas comunidades de colêmbolos, como as variações na umidade em relação ao teor de C no 

solo (SAUTTER et al., 1998). Como as populações de colêmbolos apresentam alta 

redundância, com características funcionais semelhantes, a remoção de uma espécie pode não 

alterar o funcionamento da comunidade (WIDENFALK et al., 2016). 

Os colêmbolos são agrupados em grupos funcionais baseados na sua distribuição 

vertical no solo, estratégia de vida, preferência alimentar e metabolismo, sendo estes, os 

edáficos, hemiedáficos e epígeos (PETERSEN, 2002). Os edáficos vivem no interior do solo, 

possui menor mobilidade, devido a isto, normalmente se alimentam de recursos de menor 

qualidade. Os hemiedáficos apresentam características intermediárias entre as epígeos e 

edáficos, pois vivem entre o solo e a serapilheira, são diversificados, e compreendem as 
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espécies que pertencem à maioria das famílias de colêmbolos já identificadas. O grupo dos 

epígeos habita a superfície do solo, possuem alta atividade metabólica e se alimentam de 

recursos com maior qualidade nutricional (RUSEK, 1998).  

Algumas formas de manejo no solo, como o cultivo intensivo, o aumento das 

plantações florestais e o uso demasiado de fertilizantes, assim como as alterações climáticas 

podem impactar a diversidade destes organismos no solo (RUSEK, 1998). 

 Um dos principais representantes da macrofauna edáfica são as minhocas, agrupadas 

no filo Annelida, na classe Oligoqueta, atuam nos processos de movimentação de partículas e 

ciclagem de nutrientes. Alimentam-se de resíduos vegetais, juntamente com organismos 

decompositores acompanhantes, como fungos, bactérias, protozoários e nematoides. Também 

podem ingerir seus próprios excrementos, bem como fezes de outros organismos (STEFFEN 

et al., 2013), misturando o solo e a matéria orgânica nos seus coprólitos (dejetos) e criando 

túneis no solo (BROWN et al., 2015). 

 No solo, as minhocas representam os maiores componentes da biomassa animal, são 

importantes no estado inicial da reciclagem da matéria orgânica (BARTZ et al., 2010) e 

comumente denominados "engenheiros do ecossistema" (BLOUIN et al., 2013). As minhocas 

são consideradas indicadoras da qualidade ambiental e realizam serviços ecossistêmicos, 

como a decomposição da matéria orgânica, a ciclagem de nutrientes, a formação e a 

agregação do solo, fatores estes que beneficiam o crescimento das plantas (BROWN; 

DOMÍNGUEZ, 2010).  

 As minhocas são classificadas em três categorias ecológicas, que podem contribuir de 

forma diferente aos processos ecossistêmicos, podendo ser epígeas, endógeas ou anécicas. As 

espécies epígeas, vivem na superfície dos solos, na camada de 0 a 10 cm, afetam a rugosidade 

e produção de macroporos, podem habitar a serapilheira e normalmente são pigmentadas. As 

espécies anécicas são maiores e vivem em galerias, tocas verticais, que podem ultrapassar 40 

cm de profundidade. E as espécies endógeas habitam os horizontes minerais do solo, em 

profundidades de 10 a 40 cm (BROWN; JAMES, 2007). 

As minhocas epígeas são transformadoras da serapilheira, já as anécicas e endógeas 

têm efeitos nas propriedades e processos do solo e suas atividades pode modificar 

significativamente a disponibilidade de recursos para outros organismos do solo (BROWN et 

al., 2000). 

As minhocas podem ser influenciadas pelos diferentes resíduos culturais, refletindo na 

atividade da biomassa microbiana do solo (ERNST et al., 2009). Juntamente com a população 
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microbiana de biocontrole podem atuar no controle biológico de doenças nas plantas 

(AYUKE et al., 2017).  

A inoculação de minhocas em sistemas degradados pode melhorar a estrutura do solo, 

com a redução da erosão e melhoria na infiltração de água e na produtividade das culturas 

(BLOUIN et al., 2013). Alterações no ecossistema, sejam elas provocadas ou por eventos 

naturais, podem resultar na eliminação ou redução das populações de minhocas, devido a 

alterações bruscas na estrutura do solo, na ciclagem de nutrientes e no microclima (STEFFEN 

et al., 2013). 

 

2.2.3 Interações dos organismos  

  

No solo, as respostas dos organismos podem ser influenciadas de forma positiva ou 

negativa principalmente por competição, no qual as espécies mais resistentes conseguem 

explorar melhor os recursos disponíveis (EVANS, 2016).  

As interações da fauna de solo com os microrganismos e a sua ação sobre a 

decomposição e ciclagem de nutrientes variam e são resultantes de características intrínsecas 

de cada grupo (CORREIA; OLIVEIRA, 2005). A fauna edáfica pode alterar as comunidades 

de fungos e bactérias por predação (CRAGG; BARDGETT, 2001), e o pastejo pode modificar 

o desenvolvimento das hifas de FMAs no solo (KLIRONOMOS; URSIC, 1998).  

 Os colêmbolos podem interferir na presença dos fungos no solo. Agem como 

dispersores dos esporos de fungos no solo (GANGE, 2000) e o pastejo sobre os FMAs 

modulam direta ou indiretamente a regulação da simbiose com as raízes (CARAVACA; 

RUESS, 2014). 

 Alguns colêmbolos ao se alimentar das hifas fúngicas extrarradiculares pode tornar a 

simbiose por FMAs com a planta ineficaz (WARNOCK et al., 1982) e, em outros casos a 

eficiência da simbiose não é modificada (ENDLWEBER, 2007; INNOCENTI et al., 2009).  

 Quando presentes no solo em densidade moderada, os colêmbolos podem aumentar a 

colonização micorrízica promovendo melhor crescimento das plantas e aumento da resistência 

dos tecidos foliares (GANGE, 2000). A interação de FMAs e colêmbolos pode promover o 

aumento da estabilidade de agregados no solo e da colonização micorrízica radicular e 

diminuir o comprimento das hifas no solo (SIDDIKY et al., 2012). 

 As minhocas e os fungos micorrízicos arbusculares são engenheiros importantes do 

ecossistema que ocorrem no solo (LI et al., 2017). A interação destes organismos pode 
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aumentar a biomassa e nutrição das plantas (WURST et al., 2004) e modificar a diversidade, a 

estrutura e o funcionamento de sistemas (ZALLER et al., 2011).  

As minhocas ao se alimentarem de FMAs, podem perturbar a rede de hifas no solo 

(PATTINSON et al., 1997). Isso pode gerar uma influencia negativa sobre a colonização das 

raízes e o comprimento das hifas no solo (LAWRENCE et al., 2003; ORTIZ-CEBALLOS et 

al., 2007), que normalmente é transitória (PATTINSON et al., 1997).   

A inoculação de minhocas e FMAs podem aumentar a biomassa e P acumulado no 

milho, à colonização radicular, sem influenciar no comprimento das hifas no solo (CAO et al., 

2015). Podendo estimular ou diminuir o carbono da biomassa microbiana do solo, o que está 

relacionado com as espécies introduzidas no sistema (AGHABABAEI et al., 2014). O 

desempenho das minhocas não são modificados pela presença dos FMAs no solo 

(EISENHAUER et al., 2009) e a inoculação destes organismos pode aumentar a colonização 

radicular total e arbuscular nas raízes (ZHANG et al., 2016). 

As interações de minhocas e FMAs são importantes para a fertilidade do solo e 

sustentabilidade dos agroecossistemas (CAO et al., 2015; LI et al., 2017), podendo ainda, 

auxiliar na degradação de antibióticos presentes no solo (CAO et al., 2018). 

As interações entre a fauna do solo variam principalmente com a identidade das 

espécies e a composição da comunidade. Isso resulta em relações complexas e de difícil 

previsão de seus efeitos nos processos do ecossistema, como a decomposição e o ciclo do 

nitrogênio (GRUBERT et al., 2016).   

Variações na diversidade de mesofauna ou estrutura da comunidade são susceptíveis 

de causar alterações na composição da comunidade microbiana e, portanto, na atividade das 

minhocas (UVAROV; KARABAN, 2015). Já as minhocas podem determinar a abundância e 

diversidade da mesofauna edáfica (LAVELLE, 1996; UVAROV, KARABAN, 2015). 

 O desenvolvimento de grandes populações de artrópodes do solo, entre estes dos 

colêmbolos, pode ser influenciada pela atividade das minhocas nos processos iniciais de 

decomposição (MONROY et al., 2011). O aumento da macroporosidade promovido pela 

atividade de minhocas anécicas, permite o aumento de populações de colêmbolos pelo acesso 

ao maior volume de solo (SALMON et al., 2005).  

 Os microartópodes podem ser afetados pelas minhocas pelas mudanças na estrutura 

física do solo, por predação ou competição por alimentos. As minhocas podem alterar as redes 

alimentares, diretamente como objetos de presas, ou indiretamente através de alterações das 

características físicas do solo (EISENHAUER, 2010). Contudo, as populações de colêmbolos 

variam menos ao longo do tempo na presença de minhocas, sugerindo que as minhocas 

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-f10c86ed-97ba-3a50-ba3e-6bff587e63ef/tab/publications
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exercem uma pressão regulatória sobre os alimentos ou o suprimento de habitat para estes 

organismos (GAO et al., 2017). 

 A mesofauna representada pelos ácaros, enquitreídeos e colêmbolos podem causar 

impactos positivos ou negativos nas populações de minhocas conforme relatado por Uvarov e 

Karaban (2015). Neste estudo o aumento na densidade da mesofauna diminuiu a biomassa de 

minhocas epígeas e aumentou a reprodução de minhocas endógeas pela exploração de 

recursos no solo. Correlações positivas entre minhocas e colêmbolos dependem das espécies e 

propriedades microbiológicas e bioquímicas do solo causadas pela atividade das minhocas 

(WICKENBROCK; HEISLER, 1997).  

 As minhocas ajudam a conduzir a sucessão de plantas e comunidades de colêmbolos 

em áreas degradadas (MUDRÁK et al., 2012). A interação de minhocas e colêmbolos podem 

aumentar o crescimento vegetal pela transferência de nitrogênio do solo e diminuição da 

incidência de pragas nas plantas (KE; SCHEU, 2008). 

 É importante que os organismos convivam em estado de equilíbrio dinâmico, com 

interações essenciais para a sobrevivência, proporcionando desta maneira, condições para a 

manutenção da biodiversidade edáfica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).  

  

2.3 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E ALTERAÇÕES NOS SISTEMAS AGRÍCOLAS 

 

O clima não é constante, e registros de mudanças climáticas globais, em particular os 

regionais, mostram que o clima foi sistematicamente variável nos últimos anos (MINUZZI, 

2010). A agricultura depende das condições climáticas, que influenciam as etapas das 

atividades agrícolas, desde o preparo do solo para semeadura até a colheita, o transporte, o 

preparo e o armazenamento dos produtos (PEREIRA et al., 2002). 

As mudanças projetadas a condições extremas, que excedam a duração de secas, dias 

quentes e frios podem implicar na mudança dos ecossistemas. As maiores mudanças podem 

ocorrer provavelmente pela diminuição das chuvas, que vem acompanhada do aquecimento, 

resultando em mudanças na estrutura do solo e/ ou na comunidade microbiana (IPCC, 2014).  

Segundo a Agência Europeia do Ambiente (2015) o teor de umidade dos solos será 

afetado principalmente no verão pelas altas temperaturas e alterações no volume de chuvas 

nos próximos anos. A mobilização do solo acelera o processo de mineralização e 

decomposição da matéria orgânica do solo. Para aumentar a conservação de C e nutrientes do 

solo é necessária à prática de rotação de culturas com proteção da superfície do solo pelos 
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restos culturais. A qualidade dos solos modificada altera não só a emissão de C, mas também 

o armazenamento de água. 

A quantidade e o tempo de chuva têm efeitos nos processos biológicos, como na 

germinação e estabelecimento das plantas, decomposição e respiração, processos microbianos 

e teores de nutrientes no solo (IPCC, 2014).  

As mudanças climáticas globais podem ter impactos significativos em toda a 

biodiversidade do solo e serviços relacionados (KHURSHEED, 2016). As comunidades do 

solo são compostas por organismos com características e capacidades de dispersão diferentes, 

não reagindo às mudanças climáticas de forma semelhante (CLASSEN et al., 2015). As 

comunidades de microrganismos respondem ao aquecimento ou outras alterações no 

ecossistema através da resistência, habilitado por plasticidade, ou resiliência quando a 

comunidade tem a capacidade de retornar a uma composição inicial após sofrer uma condição 

de estresse (ALLISON; MARTINY, 2008). 

Caso as perturbações nos solos ocasionadas pelas mudanças climáticas sejam 

significativas, os serviços ecossistêmicos fornecidos pela biodiversidade do solo podem ser 

afetados, e a quantificação desses impactos é necessária para verificar o funcionamento do 

solo (KHURSHEED, 2016).  

 

2.4 MODELOS DE ECOSSISTEMAS TERRESTRES - TMES 

    

 Prever as causas ecológicas e as consequências das mudanças climáticas globais 

requer uma variedade de abordagens, incluindo o uso de experimentos, modelos e pesquisas 

(STEWART et al., 2013). Os cientistas de hoje enfrentam a tarefa de prever como as 

mudanças climáticas afetarão as distribuições e conjuntos de espécies (FORDHAM, 2015).  

 Os mesocosmos ou modelos de ecossistemas terrestres (Terrestrial Model Ecosystems 

- TMEs) consistem em colunas de solo intactas retiradas de um sistema de uso. Esses 

experimentos são utilizados para diminuir lacunas entre experimentos de campo e laboratório 

(MOSER et al., 2004; RÖMBKE et al., 2004). A padronização e a reprodutibilidade são 

consideradas principais vantagens para estes ensaios (VAN DEN BRINK et al., 2005). 

 Os experimentos com mesocosmos permitem testar os impactos climáticos nos 

organismos, melhorando a compreensão teórica das respostas ecológicas a mudanças 

climáticas prováveis (BENTON et al., 2007). Possibilitando estabelecer como os fatores 

abióticos ou bióticos interferem na estrutura das comunidades e processos ecosssitêmicos 

(FORDHAM, 2015). 
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O termo "cosmo", que inclui tanto micro quanto mesocosmos, são limitados em 

tamanho e massa, com componentes bióticos e abióticos, e com limites que restringem a 

interação com o resto do ecossistema. Não imitam exatamente os sistemas naturais em todos 

os níveis da organização, mas minimizam a variabilidade sem reduzir o realismo (KNACKER  

et al., 2004), mesmo que as réplicas no espaço e tempo, normalmente resultem em um menor 

realismo ecológico (VAN DEN BRINK et al., 2005). 

 O tamanho e a complexidade dos cosmos utilizados dependem da natureza da questão 

a ser testada. Os microcosmos e mesocosmos podem ser distiguidos pelo tamanho ou com 

base na representatividade ecológica do sistema. Os microcosmos tem composição das 

espécies e características abióticas definidas e os mesocosmos são sistemas mais semelhantes 

aos naturais, com composição indígena de organismos (VAN DEN BRINK et al., 2005). O 

termo microcosmos pode ser utilizado para experimentos em pequena escala e mesocosmos 

em escalas maiores (CARBONELL; TARAZONA, 2014). Basicamente, microcosmos são 

experimentos com ecossistemas pequenos recipientes, atuam como uma ponte entre a teoria e 

natureza, não refletindo seu estado por completo, sendo capaz de aumentar nossa 

compreensão sobre o sistema (VIDICAN, SANDOR, 2015).  

De acordo com Carbonell e Tarazona (2014), os 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. Os trabalhos com 

solo peneirado possuem vantagens práticas e oferecem maior reprodutibilidade. Os cosmos 

com solos intactos, também denominados modelo de ecossistemas terrestres (TMEs), 

oferecem realismos mais elevados para estudar os efeitos sobre os efeitos naturais.  

Os modelos de ecossistemas terrestres são usados em estudos com solos, avaliando 

seus processos em parte do espaço natural, sendo possível controlar variáveis de entrada e 

saída no sistema (FÖRSTER et al., 2009). Capaz de estudar as funções do ecossistema com 

maior semelhança das avaliações a campo (MORGAN; KNACKER, 1994).  

Indicados para a avaliação de diferentes estressores ambientais principalmente em 

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

ambientais, como a flutuação da temperatura e umidade do solo (BANDOW et al., 2016), e 

sua influencia sobre a comunidade edáfica. Os TMEs tornam-se uma importante ferramenta 

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

 

CARACTERÍSTICAS DE RESPOSTA E EFEITO DE FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES EM ASSOCIAÇÃO COM MILHO  

 

RESUMO 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos biotróficos obrigatórios, que se 

associam com raízes de diversas plantas formando relação simbiótica mutualista, são 

encontrados em diferentes ecossistemas, e sua diversidade no solo está ligada à produtividade 

e à diversidade das comunidades vegetais. Fatores ambientais e de manejo podem afetar as 

comunidades de FMAs e de outros organismos do solo, modificando a prestação de serviços e 

a regulação dos ecossistemas. O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos de resposta 

(estruturais) e de efeito (funcionais) de populações de FMAs pertencentes à Coleção 

Internacional de Culturas de Glomeromycota (CICG) em milho (Zea mays), quando 

submetidos a condições de chuvas (experimento I) e doses de fósforo (experimento II). Para 

ambos os experimentos foram inoculados nove isolados de FMAs em vasos com substrato 

composto por areia e vermiculita (1:1, v/v), utilizando o milho como planta hospedeira. No 

experimento I se realizou a simulação de três regimes de chuva artificial (baixa, normal, alta) 

e no II o ensaio foi conduzido sobre três doses de fósforo (reduzido, baixa, alta). O 

delineamento foi inteiramente casualizado com cinco repetições. As análises avaliadas foram 

a colonização micorrízica total (CT), comprimento de hifas (CH), número de esporos (Esp), 

altura da planta (AP), massa seca da parte aérea (MSPA), concentração e acúmulo de fósforo 

(P) e nitrogênio (N) no tecido vegetal. A inoculação e os regimes de chuvas modificaram a 

resposta do milho na concentração e acumulação de fósforo na parte aérea da planta, e as 

características dos fungos micorrízicos (CT, CH, Esp). A chuva alta aumentou a concentração 

e acumulação de fósforo na parte aérea do milho. A Gigaspora albida SCT200A 

proporcionou elevada fitomassa e nutrição de fósforo na parte aérea do milho, em todas as 

condições de chuvas, com alta colonização micorrízica radicular. O Rhizophagus clarus 

RJN102A aumentou o nitrogênio acumulado na parte aérea do milho, quando submetido a 

diferentes regimes de chuvas. A inoculação e as doses de fósforo apresentaram interação na 

resposta do milho para a fitomassa, concentração e acúmulo de fósforo na parte aérea da 

planta. A Acaulospora morrowiae SCT056A manteve a concentração e acumulação de 

fósforo na planta elevada independente da dose de fósforo, com alto comprimento de hifas e 

número de esporos. A Acaulospora morrowiae SCT400B apresentou baixo comprimento de 

hifas e colonização radicular, mas apresentou incremento na altura da planta, nos tratamentos 

com doses de fósforo. As respostas dos isolados de FMAs e benefícios na fitomassa e nutrição 

das plantas variaram com as condições ambientais impostas. 

 

Palavras -chave: Fungos micorrízicos arbusculares. Regimes de chuvas. Doses de fósforo. 
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TRAITS OF RESPONSE AND EFFECT OF ARBUSCULAR MYCORRHIC FUNGI 

IN MAIZE ASSOCIATION  

 

ABSTRACT  

 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are obligatory biotrophic organisms, which are 

associated with roots of several plants forming a symbiotic mutualist relationship, are found 

in different ecosystems, and their soil diversity is linked to the productivity and diversity of 

plant communities. Environmental and management factors may affect AMF communities 

and other soil organisms by modifying service delivery and ecosystem regulation. The 

objective this study was to evaluate the (structural) and affect (functional) response attributes 

of AMF populations belonging to the International Collection of Glomeromycota Cultures 

(CICG) in maize (Zea mays) when submitted to rainfall conditions (experiment I) and 

phosphorus rates (experiment II). For both experiments, nine isolates of AMF were inoculated 

in pots with substrate composed of sand and vermiculite (1:1), using corn as host plant. In the 

experiment I the simulation of three artificial rainfall regimes (low, normal, high) and in II the 

test was conducted on three doses of phosphorus (without, low, high). The design was 

completely randomized with five replicates. The total mycorrhizal colonization (TC), hyphae 

length (HL), number of spores (Spo), plant height (PH), shoot dry mass (SDM), concentration 

and accumulation of phosphorus (P) and nitrogen (N) in plant tissue. Inoculation and rainfall 

regimes modified maize response in concentration and accumulation of phosphorus in aerial 

part of plant, and the characteristics of mycorrhizal fungi (TC, HL, Spo). High rainfall 

increased the concentration and accumulation of phosphorus in aerial part of the maize. 

Gigaspora albida SCT200A provided high phytomass and phosphorus nutrition in the aerial 

part of maize in all rainfall conditions, with high root mycorrhizal colonization. Rhizophagus 

clarus RJN102A increased the nitrogen accumulated in the aerial part of maize, when 

submitted to different rainfall regimes. Inoculation and phosphorus doses showed interaction 

in maize response to phytomass, concentration and accumulation of phosphorus in the aerial 

part of plant. The Acaulospora morrowiae SCT056A maintained the concentration and 

accumulation of phosphorus in the high plant independent of the dose of phosphorus, with 

high hyphae length and number of spores. The Acaulospora morrowiae SCT400B presented 

low hyphae length and root colonization, but showed an increase in plant height in treatments 

with phosphorus doses. The responses of the AMF isolates and plant biomass and plant 

nutrition benefits varied with the environmental conditions imposed. 

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi. Rain regimes. Phosphorus rates. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos biotróficos importantes, 

encontrados nos mais variados ecossistemas, que podem beneficiar às plantas principalmente 

em relação à absorção de água e fósforo. As plantas que fazem esta associação simbiótica 

podem ter maior capacidade de enfrentar fatores de estresses, relacionados com a água, 

temperatura e nutrientes, melhorando ou mantendo sua produção vegetal, mas a resposta da 

planta hospedeira pode variar conforme as inoculações de isolados de FMAs (NOVAIS et al., 

2014). 

 A simbiose micorrízica é influenciada principalmente por fatores relacionados com a 

espécie de FMA, a planta hospedeira (necessidade hídrica e nutricional), teor de fósforo no 

solo, condições climáticas, temperatura e umidade. Estes fatores podem interferir na 

ocorrência, diversidade e no desempenho da simbiose dos FMAs (SIQUEIRA, SAGGIN-

JUNIOR, 1992; SANTOS et al., 2014). Algumas características têm significado sobre a 

funcionalidade dos FMAs, como o comprimento das hifas, grau de colonização das raízes e 

formação de esporos (VAN DER HEIJDEN; SCHEUBLIN, 2007).  

Essas características dos FMAs podem diferir entre si e, a individualidade e 

plasticidade de isolados precisam ser avaliadas, pois isolados da mesma espécie podem não 

ter propriedades idênticas (KUHN et al., 2001). As espécies apresentam diferenças em termos 

de eficiência na produtividade vegetal, entretanto, pouco se conhecem sobre as características 

das populações e comunidades que determinam seus benefícios (VAN DER HEIJDEN et al., 

1998). 

Os FMAs são essenciais na prestação de serviços ecossistêmicos em ambientes 

naturais e agrícolas (ABIALA et al., 2013). Os registros de mudanças climáticas globais e, em 

particular os regionais, mostram que o clima foi sistematicamente variável (MINUZZI, 2010), 

com mudanças nas temperaturas e distribuição das chuvas. A agricultura depende das 

condições climáticas, que influenciam as atividades agrícolas, o solo, plantio, colheita, 

transporte, preparo e armazenamento dos produtos (PEREIRA et al., 2002). Para beneficiar a 

agricultura com novas tecnologias nesta área é necessário maior entendimento sobre o 

funcionamento da simbiose das micorrizas, em relação as plantas e condições de solo e clima 

em que ocorrem (CARDOSO et al., 2010).  

Estudos que abordem as características de diferentes espécies ou mesmas espécies de 

diferentes locais são necessários para ampliar o conhecimento da variabilidade e eficiência 

destes fungos. Determinando as características de resposta dos FMAs, produção de hifas, 
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colonização radicular e esporulação, e de efeito na produção vegetal, nutrição das plantas e 

melhoria dos processos hídricos. 

 Este estudo teve como objetivo avaliar as características de respostas e de efeito de 

isolados de FMAs, pertencentes às famílias Acaulosporaceae, Glomeraceae e Gigasporaceae, 

sob regimes hídricos extremos e diferentes doses de P no solo.  

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram realizados dois experimentos utilizando nove isolados de fungos micorrízicos 

arbusculares (Tabela 1.1). O experimento I teve por objetivo avaliar a as características de 

resposta (colonização radicular, comprimento de hifas, esporulação) e efeito (produção de 

biomassa, nutrição de P e N) dos isolados de FMAs sob extremos de chuva. O experimento II 

teve como objetivo avaliar as mesmas características de resposta e diferentes características 

de efeito (produção de biomassa, nutrição de P e N, teor de clorofila) dos isolados de FMAs 

sob diferentes doses de fósforo.  

  

Descrição dos isolados  

 

Foram inoculados isolados de FMAs provenientes de diferentes áreas conforme a 

Tabela 1.1. Os isolados fazem parte da Coleção Internacional de Culturas de Glomeromycota 

(CICG), localizada na Universidade Regional de Blumenau (FURB) em Santa Catarina 

(www.furb.br/cicg). Quatro isolados, sendo estes Acaulospora morrowiae SCT063A, 

Acaulospora morrowiae SCT056A, Acaulospora koskei SCT049C e Acaulospora koskei 

SCT048A são oriundos de diferentes regiões do estado de Santa Catarina e foram isolados 

durante a execução do Projeto Sistema Nacional de Pesquisa em Biodiversidade-SC 

(SISBIOTA-SC, edital MCT/CNPq/MMA/MEC/CAPES/FNDCT – Ação Transversal/FAPs 

Nº 47/2010; www.biotasc.com). Cinco isolados, sendo estes Acaulospora colombiana 

SCT115A, Acaulospora morrowiae SCT400B, Claroideoglomus etunicatum SCT101A, 

Gigaspora albida SCT200A e Rhizophagus clarus RJN102A, foram selecionados para 

estudos relacionados a uso e produção de inoculantes micorrízicos, oriundos do Projeto 

PRONEM (Programa de Apoio a Núcleos Emergentes de Pesquisa). 

 

 

 

http://www.furb.br/cicg
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Tabela 1.1 - Isolados de fungos micorrízicos arbusculares provenientes da Coleção 

Internacional de Cultura de Glomeromycota (CICG). 

 

Espécie e código da CICG Histórico 

Acaulospora colombiana 

SCT115A 

 (Spain & Schenck) Morton & 

Bever  

Isolado da Mina do Apartado, em Lauro Muller, SC. Solo 

com pH < 4. Ambiente mésico, clima subtropical. Isolado 

estabelecido em 2003. 

Acaulospora morrowiae 

SCT400B  

Spain & Schenck 

Isolado de Campo Nativo, em Campo Belo do Sul, SC. 

Ambiente mésico, clima subtropical. Isolado estabelecido 

em 2005. 

Acaulospora morrowiae 

SCT056A  

Spain & Schenck 

Isolado de Campo Nativo, em Nitossolo Bruno, de Lages, 

SC. Ambiente mésico, clima subtropical. Isolado 

estabelecido em 2012. 

Acaulospora morrowiae 

SCT063A  

Spain & Schenck 

Isolado de Campo Nativo, em Latossolo vermelho, de 

São Miguel do Oeste, SC. Ambiente mésico, clima 

subtropical. Isolado estabelecido em 2012. 

Acaulospora koskei  

SCT049C  

Blaszkowski 

Isolado de plantação de Eucalipto, em Cambissolo 

húmico, de Otacilio Costa, SC. Ambiente mésico, clima 

subtropical. Isolado estabelecido em 2011. 

Acaulospora koskei  

SCT048A   

Blaszkowski 

Isolado de Campo Nativo, em Cambissolo húmico, de 

Otacilio Costa, SC. Ambiente mésico, clima subtropical. 

Isolado estabelecido em 2011. 

Claroideoglomus etunicatum 

SCT101A  

(Becker & Gerdemann) Walker 

& Schussler 

Isolado de pomares de macieira em Caçador, SC. 

Ambiente mésico, clima subtropical. Isolado estabelecido 

em 1998.  

Gigaspora albida  

SCT200A  

Schenck & Sm 

Isolado de Dunas marítimas, associada a Sporobulus, na 

praia do Santinho, Florianópolis, SC. Ambiente mésico, 

clima subtropical. Solo com pH entre 7,1 e 8. Isolado 

estabelecido em 2005. 

Rhizophagus clarus 

 RJN102A  

(Nicolson & Schenck) Walker & 

Schussler 

Isolado obtido via CNPAB-UFLA e originado da Flórida, 

USA. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O substrato utilizado nos experimentos foi composto por mistura de areia e vermiculita 

no volume de 1:1. O substrato foi esterilizado em autoclave a 120 ºC durante 30 minutos. A 

mistura apresentava pH 5,1. 
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3.2.1 Experimento I – Isolados de FMAs submetidos a regimes de chuvas 

 

Este experimento foi conduzido em câmara de crescimento, localizada no laboratório 

de Biotecnologia na Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 

(Epagri - Lages/SC) de janeiro a maio de 2014.  

A planta hospedeira utilizada foi o milho (Zea mays), variedade AS 1551 PRO2, 

escolhida por se tratar de uma espécie micotrófica e amplamente utilizada no Estado de Santa 

Catarina no sistema de plantio direto. Três sementes foram plantadas pré-germinadas. Após o 

estabelecimento das plantas, uma foi mantida em cada vaso de 4 kg, composto por substrato 

de areia e vermiculita (1:1, v/v) estéreis. O tratamento controle não foi inoculado. Nos demais 

tratamentos as plantas foram inoculadas com os nove isolados de FMAs descritos na Tabela 

1.1, dispostos próximos à semente, contendo aproximadamente 200 esporos. O experimento 

permaneceu na câmara de crescimento com temperatura constante de 25 °C e fotoperíodo de 

14 horas. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com cinco 

repetições.  

A adubação foi realizada conforme exigência da cultura, utilizando a solução nutritiva 

de Long - Ashton (BRUNDRETT et al., 1994) modificada contendo 10 % de fósforo da 

concentração original. Foi aplicada ureia em solução para o fornecimento de nitrogênio as 

plantas, na dose de 30 kg ha
-1

. 

 

Regimes de chuvas 

 

Foram testados regimes de chuvas característicos na região do Planalto Sul 

Catarinense, seguindo três tratamentos:  

1. Regime de precipitação baixo: 3 mm 

2. Regime de precipitação normal (média): 5 mm 

3. Regime de precipitação alto: 15 mm 

 Os cálculos das chuvas basearam-se na média mensal de 12 anos na região do 

Planalto Catarinense do ano 2000 a 2012, segundo publicado pelo CIRAM, Epagri – Centro 

de Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina.  

Os regimes de chuvas foram simulados em dias alternados após o estabelecimento da 

colonização micorrízica (aproximadamente após 30 dias do plantio) nas plantas e conduzido 

por aproximadamente 60 dias nos vasos para avaliação do experimento. As simulações de 
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chuva foram realizadas utilizando chuva artificial conforme protocolo prosposto por Velthorst 

(1993).  

 

3.2.2 Experimento II – Isolados de FMAs submetidos a doses de fósforo 

 

Este experimento foi conduzido em casa de vegetação na Empresa de Pesquisa 

Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri - Lages/SC) de dezembro de 2014 a 

maio de 2015.  

Os tratamentos testados foram nove isolados de FMAs, com um controle sem 

inoculação e três níveis de fósforo: sem adição de P (10 % de P presente na solução nutritiva 

de Long – Ashton; BRUNDRETT et al., 1994), baixo P (60 mg kg
-1

) e alto P (180 mg kg
-1

). O 

experimento seguiu um arranjo fatorial 10 x 3 em delineamento completamente casualizado 

com 5 repetições.  

O experimento foi conduzido em vasos de 8 kg com substrato composto de areia e 

vermiculita (1:1, v/v) esterilizado. Nos vasos foram semeadas três sementes pré-germinadas 

de milho (Zea mays, variedade AS 1551 PRO2). O tratamento controle não foi inoculado. Nos 

demais tratamentos, no momento da semeadura procederam-se a inoculação com FMAs 

adicionando aproximadamente 200 esporos por vaso de cada isolado, junto às sementes. 15 

dias após semeadura procedeu-se o desbaste das plântulas deixando uma planta por vaso.  

A adubação fosfatada foi realizada misturando KH2PO4 aos substratos em quantidades 

necessárias para cada nível de P a ser testado. Para o calculo da aplicação das doses do P nos 

vasos levou-se em consideração a curva de disponibilidade de P do substrato. 

A umidade do substrato foi mantida na capacidade de campo e a adubação foi 

realizada conforme exigência da cultura, utilizando a solução nutritiva de Long-Ashton 

(BRUNDRETT et al., 1994) modificada, sem de fósforo nos tratamentos com as doses baixa e 

alta de P; e com 10 % de P para o controle. Foi aplicada ureia em solução para o fornecimento 

de nitrogênio as plantas, com dose de 30 kg ha
-1

. 

 

3.2.3 Análises 

 

As amostras de raízes foram lavadas em peneiras de 2 mm para determinar a 

colonização micorrízica total (CT) e coloridas conforme proposto por Koske e Gemma 

(1989). As raízes foram submersas em solução de hidróxido de potássio (KOH) 10 % e 
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mantidas em banho-maria a 90 ºC por 50 - 60 minutos. Em seguida, lavadas com água 

corrente (2 - 3 vezes) e imersas em solução de ácido clorídrico HCl 1 % por 10 minutos, após 

retirou-se o ácido e foi adicionado solução corante azul de tripan. As amostras permaneceram 

em banho-maria por mais 50 - 60 minutos até a coloração. Para determinação da colonização 

micorrízica foi seguida a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990). Para este 

procedimento foram montadas três lâminas por amostra, com dez segmentos de raiz com 

aproximadamente 1 cm de comprimento para cada lâmina. Em cada lâmina se observou 200 

pontos, avaliados quanto à presença de colonização por FMAs (hifas, vesículas, arbúsculos e 

esporos) foram expressos em porcentagem de colonização considerando os valores de 

fragmentos colonizados em relação aos não colonizados, os valores de colonização foram 

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

. 

 Os esporos (Esp) de FMAs foram extraídos de 50 g de substrato pela técnica de 

peneiragem úmida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguida por centrifugação em 

gradiente de sacarose 20 e 60 %. A amostra foi suspendida em 2 L de água por agitação, e a 

suspensão passada por peneiras sobrepostas de 710 e 45 μm. O material retido na peneira de 

45 μm foi transferido para tubos de 50 ml, contendo o gradiente de sacarose e centrifugado a 

2.000 rpm durante 1 min. O material retido na peneira de 45 μm foi lavado com água de 

torneira para retirar o excesso de sacarose e transferido para placas quadriculadas para a 

contagem.  

A quantificação do comprimento de micélio extrarradicular total no solo foi realizada 

conforme descrito por Melloni (1996), representados neste estudo como comprimento de hifas 

(CH). Utilizou-se uma subamostra de substrato, com aproximadamente 10 g para a extração 

das hifas, sendo que uma segunda foi determinada a umidade após secagem em estufa a 105 

ºC por 24 horas. A extração foi obtida pela suspensão das amostras de solo em 500 ml de água 

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

três vezes esta operação e o filtrado foi submetido à agitação em liquidificador durante 30 

segundos na menor velocidade. Após um período de repouso de 2 minutos, o sobrenadante foi 

passado por uma peneira 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. Esta 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 se acoplou uma lente com grade de 20 x 20 
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quadrículos, para determinação do número de interseções das hifas com a linhas horizontais 

da grade da ocular. O comprimento das hifas, 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.  

A altura da planta (AP) foi medida e expressa em centímetros, assim como a massa 

seca da parte aérea (MSPA), fitomassa, expressa em gramas. A parte aérea foi separada das 

raízes, armazenada em sacos de papel e secas em estufa com ventilação forçada a uma 

temperatura de 60 ºC até massa constante para determinação da MSPA. 

A MSPA foi submetida à moagem e digestão ácida para a extração do fósforo (P) e 

nitrogênio (N) do tecido vegetal, conforme Tedesco et al. (1995). A determinação do teor de P 

foi realizada por espectrofotometria, conforme Murphy e Riley (1962) e do N pela destilação 

conforme Tedesco et al. (1995). As concentrações de P e N na planta foram usadas para 

calcular o acúmulo destes nutrientes na parte aérea das plantas. 

No experimento II, o teor de clorofila A (CLOa) e B (CLOb) foram avaliados na folha, 

com o equipamento Clorofilog (FALKER – CFL1030), determinado com base na absorção de 

luz em comprimentos de onda característicos da clorofila.  

 

3.2.4 Análise estatística dos dados 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância fatorial e ao teste de médias (Tukey 

a 5 % de probabilidade) quando F era significativo, utilizando o programa Statistica 7.0 

(STATSOFT, 2004). Dados que não atenderam os pressupostos de homogeneidade da 

variancia e distribuição normal foram transformados seguindo a transformação logaritmica de 

Box e Cox (1964), assumindo λ = 0,1 para obter a normalidade dos dados, utlizando o 

programa estatístico Minitab 17 (Minitab 17 Statistical Software) sob licença de uso 

acadêmico.  

A transformação de Box e Cox transforma o valor observado y (positivo) em z, sendo 

λ uma constante que assume um valor entre -2 e 2, conforme a função: 

z = y
λ 
– 1 

      λ  
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Os dados transformados foram submetidos à análise de variância e ao teste de 

comparação de médias (Tukey a 5 % de probabilidade).  

 

3.3 RESULTADOS 

 

3.3.1 Experimento I – isolados de FMAs submetidos a regimes de chuvas 

 

A produção de fitomassa (massa seca da parte aérea, altura de planta) e o nitrogênio 

acumulado na parte aérea do milho foram influenciados pela inoculação dos FMAs e regimes 

de chuvas de forma independente. O teor de fósforo e o P acumulado na parte aérea do milho 

variaram com os regimes de chuvas e os isolados. A produção de hifas, a colonização 

radicular e a esporulação variaram com entre os regimes de chuvas para os isolados (Tabela 

1.2).  

 

Tabela 1.2 - Resultado da análise de variância fatorial para o experimento com diferentes 

isolados de FMAs submentidos a três regimes de chuvas em milho (Zea mays). 

 

Fator de 

variação 

MSPA AP P P ac. N N ac. CT CH Esp 

 p 

Isolados 0,01
* 

0,00
** 

0,00
**

 0,00
**

 0,13
ns

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 

Chuvas 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,04
*
 

Isolados x 

Chuvas 0,09
ns

 0,64
ns 

0,01
**

 0,01
**

 0,07
ns

 0,39
ns

 0,01
* 

0,00
**

 0,00
**

 

** significativo a 1 %. * significativo a 5 %. ns  – não significativo. MSPA - massa seca de parte aérea. AP - 

altura da parte aérea. P - teor de fósforo da parte aérea. P ac. – fósforo acumulado na parte aérea. N - teor de 

nitrogênio da parte aérea. N ac. – nitrogênio acumulado na parte aérea. CT - colonização micorrízica total. CH - 

comprimento de hifas. Esp - número de esporos. n = 150. n = 135 para CT, CH e Esp. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A fitomassa foi alterada pelos regimes de chuvas, menor na condição de seca e maior 

na precipitação alta (Figura 1.1). Não apresentou variações entre os isolados e o controle. 

Efeitos positivos ocorreram com a inoculação da Gigaspora albida SCT200A (24,7 g) e 

negativos com a Acaulospora koskei SCT048A (20,8 g) e o Claroideoglomus etunicatum 

SCT101A (20,9 g).  
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Figura 1.1 - Fitomassa do milho para os tratamentos submetidos a diferentes regimes de 

chuvas.  
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Médias comparadas entre os tratamentos, seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 

% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 50. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Os regimes de chuva normal e alto não diferenciaram a altura da planta (Figura 1.2). O 

controle apresentou menor altura (77,2 cm) diferentemente dos tratamentos com os isolados 

Acaulospora colombiana SCT115A (109,3 cm) e Acaulospora morrowiae SCT056A (105,8 

cm). Estes isolados representaram um incremento de 29 e 27 %, respectivamente na altura da 

planta em relação ao tratamento não inoculado (controle). 
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Figura 1.2 - Altura do milho para os tratamentos submetidos a diferentes regimes de chuvas.  
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Médias comparadas entre os tratamentos, seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 

% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 50. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A concentração de fósforo variou conforme o regime de chuva e o isolado (Tabela 

1.3). A concentração e acúmulo de fósforo na planta foram maiores nos regimes de chuva 

alto, com 2,11 g kg
-1 

e 53,8 mg planta
-1

, respectivamente. A inoculação com a Gigaspora 

albida SCT200A proporcionou o aumento de fósforo (baixa 2,6 g kg
-1

, normal 2,06 g kg
-1

, 

alta 2,27 g kg
-1

) e acumulado na parte aérea do milho (baixa 61,1 mg planta
-1

, normal 46,8 mg 

planta
-1

, alta 69,1 mg planta
-1

) nos três regimes de chuvas, diferindo do controle. A inoculação 

com Acaulospora koskei STC049C, Acaulospora morrowiae STC400B e Claroideoglomus 

etunicatum SCT101A, não aumentaram o teor de P na parte aérea do milho em todos os 

regimes de chuvas aplicados, quando comparados ao controle. 
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Tabela 1.3 - Fósforo na parte aérea do milho para os tratamentos submetidos a diferentes 

regimes de chuvas. 

 

Tratamentos 
Baixa Normal Alta Baixa Normal Alta 

-------- P (g kg
-1

) -------- ------- P ac. (mg planta
-1

) ------- 

Controle 1,18 c A 1,11 b A 1,48 b A 18,8 b B 26,3 c B 43,9 b A 

A. colombiana SCT115A 1,16 c B 1,52 ab B 2,46 a A 23,4 b B 32,5 abc B 70,9 a A 

A. koskei SCT049C 1,14 c A 1,77 ab A 1,94 ab A 20,0 b B 32,2 abc B 56,0 ab A 

A. koskei SCT048A 1,39 bc B 2,02 a A 2,05 ab A 24,0 b B 42,8 ab AB 49,7 ab A 

A. morrowiae SCT400B 1,17 c B 1,38 b AB 1,56 b A 23,3 b B 28,3 bc B 47,0 ab A 

A. morrowiae SCT056A 1,62 ab AB 1,11 b B 2,08 ab A 28,8 b B 23,8 bc B 62,0 ab A 

A. morrowiae SCT063A 1,83 ab A 1,67 ab A 1,99 ab A 33,3 b B 35,7 abc B 54,3 ab A 

C. etunicatum SCT101A 1,05 c B 1,20 b AB 1,61 b A 19,6 b B 24,4 c B 37,9 b A 

G. albida SCT200A 2,60 a A 2,06 a A 2,27 a A 61,1 a A 46,8 a A 69,1 a A 

R. clarus RJN102A 1,69 ab A 1,26 ab A 1,67 ab A 35,8 b AB 29,3 bc B 47,0 ab A 

Médias
1 

1,51 B 1,50 B 2,11 A 28,8 B 32,2 B 53,8 A 

C.V. (%) 40,3 35,1 27,6 45,3 37,4 27,8 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. P - fósforo na parte aérea. P ac. - fósforo acumulado na parte área. n = 5. 
1
n = 50. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

 O acúmulo de P na planta, no regime de chuva baixo, foi maior no tratamento com a 

Gigaspora albida SCT200A (61,1 mg planta
-1

), em relação aos demais tratamentos com 

FMAs e o controle. No regime de chuva alto, o fósforo acumulado na planta foi maior no 

tratamento com Acaulospora colombiana SCT115A (70,9 mg planta
-1

) e Gigaspora albida 

SCT200A (69,1 mg planta
-1

), diferindo do controle (43,9 mg planta
-1

) e tratamento com 

Claroideoglomus etunicatum SCT101A (37,9 mg planta
-1

).   

O teor de nitrogênio acumulado na parte aérea do milho variou separadamente entre os 

isolados e os regimes de chuvas (Figura 1.3). O regime de chuva médio proporcionou 

aumento do N acumulado na planta. O nitrogênio acumulado na planta foi menor nos 

tratamentos com isolados da família Acaulosporaceae, ocorrendo para as Acaulospora koskei 

SCT049C (238,0 mg planta
-1

) e SCT048A (229,9 mg planta
-1

) e as Acaulospora morrowiae 

STC056A (237,4 mg planta
-1

) e SCT063A (230,7 mg planta
-1

). O Claroideoglomus 

etunicatum SCT101A (236,2 mg planta
-1

) e o Rhizophagus clarus RJN102A (306,9 mg 

planta
-1

), apresentaram respostas negativas e positivas, respectivamente, para o acúmulo de N 

na parte aérea da planta. 
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Figura 1.3 - Nitrogênio acumulado na parte aérea do milho para os tratamentos submetidos a 

diferentes regimes de chuvas. 
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Médias comparadas entre os tratamentos, seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 

% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 50. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A condição de seca (chuva baixa) diminuiu a colonização micorrízica total (CT), 

diferindo dos regimes de chuva normal e alto, conforme a Tabela 1.4. A Gigaspora albida 

SCT200A apresentou maior CT, sem diferir entre os regimes de chuvas, com 54,9 %, 69 % e 

71,5 %, na chuva baixa, normal e alta, respectivamente. Outros isolados apresentaram taxas 

altas de colonização na raiz sem variação significativa entre os regimes de chuvas, sendo estes 

a Acaulospora morrowiae STC056A e SCT063A, e Acaulospora koskei SCT048A. As 

menores taxas de colonização na raiz ocorreram no tratamento Acaulospora morrowiae 

SCT400B, com 31 % (baixa), 27,7 % (normal) e 21,7 % (alta). O Claroideoglomus 
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etunicatum SCT101A, apresentou a taxa de colonização da raiz influenciada pelos regimes de 

chuvas. 

O comprimento de hifas (CH) variou entre a chuva baixa e alta, com 38,3 cm g
-1 

e 51,5 

cm g
-1

, respectivamente (Tabela 1.4).
 
A Gigaspora albida SCT200A apresentou maior CH no 

regime de chuva alta, com 73,9 cm g
-1

. Os regimes de chuvas não influenciaram o 

comprimento de hifas nos tratamentos com os isolados da família Acaulosporaceae, exceto 

para a Acaulospora morrowiae SCT400B.  

 

Tabela 1.4 - Colonização micorrízica total (CT) e comprimento de hifas (CH) para 

tratamentos submetidos a regimes de chuvas. 

 

Tratamento 
Baixa Normal Alta Baixa Normal Alta 

---------- CT (%) ---------- -------- CH (cm g
-1

) -------- 

A. colombiana SCT115A 36,0 bcd B 41,5 cde AB 53,3 bc A 33,3 abc A 51,5 a A 53,6 ab A 

A. koskei SCT049C 50,6 abc A 48,0 bcd A 59,0 ab A 49,1 ab A 47,7 ab A 30,9 bc A 

A. koskei SCT048A 63,1 a A 66,0 ab A 64,0 ab A 47,0 ab A 50,7 a A 66,1 ab A 

A. morrowiae SCT400B 31,0 cd A 27,7 e AB 21,7 d B 26,2 bc B 29,0 ab AB 58,1 ab A 

A. morrowiae SCT056A 52,6 ab A 57,0 abc A 59,5 ab A 42,3 abc A 38,6 ab A 32,3 bc A 

A. morrowiae SCT063A 50,0 abc B 55,3 abc AB 63,0 ab A 55,2 a A 41,4 ab A 50,3 ab A 

C. etunicatum SCT101A 19,9 d C 31,6 de B 38,4 cd A 17,7 c B 54,0 a A 49,0 ab A 

G. albida SCT200A 54,9 ab B 69,0 a A 71,5 a A 35,2 abc B 43,4 ab AB 73,9 a A 

R. clarus RJN102A 40,1 bcd A 60,0 abc A 50,3 bc A 38,3 abc AB 28,6 b B 48,9 ab A 

Médias
1 

39,8 B 45,6 A 48,1 A 38,3 B 42,8 AB 51,5 A 

C.V. (%) 35,5  32,0 30,7 41,3  37,2 40,4 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. n = 5. 
1
n = 45. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O número de esporos variou entre os tratamentos com FMAs (Tabela 1.5). O 

tratamento com Claroideoglomus etunicatum SCT101A apresentou o maior número de 

esporos e com Acaulospora koskei SCT049C o menor. Os regimes de chuvas influenciaram o 

número de esporos nos tratamentos com Acaulospora morrowiae SCT400B e Acaulospora 

morrowiae SCT063A. 
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Tabela 1.5 - Número de esporos para tratamentos submetidos a regimes de chuvas. 

 

Tratamento 
Baixa Normal Alta 

 Número de esporos
1
 

A. colombiana SCT115A 1,28 ab A 1,20 b A 1,22 bc A 

A. koskei SCT049C 1,13 b A 1,16 b A 1,11 c A 

A. koskei SCT048A 1,18 ab A 1,16 b A 1,25 bc A 

A. morrowiae SCT400B 1,19 ab B 1,31 ab AB 1,40 ab A 

A. morrowiae SCT056A 1,30 ab A 1,20 b A 1,29 bc A 

A. morrowiae SCT063A 1,19 ab B 1,25 b B 1,56 a A 

C. etunicatum SCT101A 1,37 a A 1,50 a A 1,37 ab A 

G. albida SCT200A 1,34 a A 1,22 b A 1,27 bc A 

R. clarus RJN102A 1,27 ab A 1,26 ab A 1,27 bc A 

Médias
2 

1,25 A 1,25 A 1,30 A 

C.V. (%) 9,1 11,4 12,7 
Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. 
1
Os dados foram transformados segundo Box e Cox (λ = 0,1). n = 5. 

2
n = 45.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

  

3.3.2 Experimento II – isolados de FMAs submetidos a doses de fósforo 

 

Determinadas características avaliadas relacionadas com a produção vegetal 

apresentaram interação entre o isolado de fungo micorrízico arbuscular e a dose de fósforo 

aplicada, sendo estas a massa seca da parte aérea, concentração e acumulação de fósforo e 

nitrogênio na parte aérea da planta e a clorofila a (Tabela 1.6). Em relação às características 

dos FMAs, o número de esporos apresentou interação entre isolados e doses, diferente da 

colonização radicular total e o comprimento de hifas, que não apresentaram interação destes 

fatores.  
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Tabela 1.6 - Resultado da análise de variância fatorial para o experimento com diferentes 

isolados de FMAs submetidos a doses de fósforo em milho (Zea mays). 

 

Fator de 

variação 

MSPA AP P P ac. N N ac. CLOa CLOb CT CH Esp 

p 

Isolados 0,00
**

 0,01
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,01
**

 0,34
ns

 0,03
*
 0,00

**
 0,00

**
 0,00

**
 

Doses  0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,00
**

 0,33
ns 

0,00
**

 0,00
**

 

Isolados 

x Doses  
0,00

**
 0,32

ns 
0,00

**
 0,01

**
 0,00

**
 0,00

**
 0,01

*
 0,27

ns
 0,06

ns
 0,13

ns
 0,00

**
 

** significativo a 1 %. * significativo a 5 %. ns – não significativo. MSPA - massa seca de parte aérea. AP - 

altura da parte aérea. P - teor de fósforo da parte aérea. N - teor de nitrogênio da parte aérea. P ac.- fósforo 

acumulado. N ac.- nitrogênio acumulado. CLOa – clorofila a. CLOb – clorofila b. CT - colonização micorrízica 

total. CH - comprimento de hifas. Esp - números de esporos. n = 150. n = 135 para CT, CH e Esp. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 As doses de P influenciaram de maneira diferente a fitomassa do milho (MSPA), 

conforme a Tabela 1.7. Apresentou média de 18,1 g no tratamento com fósforo reduzido (sem 

P), 25 g na dose baixa (60 mg kg
-1

) e 16,1 g na dose alta (180 mg kg
-1

).  

 

Tabela 1.7 - Massa seca da parte aérea (MSPA) do milho submetida a duas doses de fósforo 

(baixa - 60 mg kg
-1

 e alta - 180 mg kg
-1

) e o controle (sem P). 

 

Tratamento 
Sem P Baixa Alta 

--------------- MSPA (g) --------------- 

Controle 15,0 c C 26,3 ab A 17,5 a B 

A. colombiana SCT115A 21,9 ab B 25,8 ab A 16,3 a C 

A. koskei SCT049C 17,0 c B 23,6 ab A 16,0 a B 

A. koskei SCT048A 17,8 c B 25,5 ab A 15,9 a B 

A. morrowiae SCT400B 17,4 c B 25,6 ab A 16,9 a B 

A. morrowiae SCT056A 16,0 c B 24,1 ab A 16,0 a B 

A. morrowiae SCT063A 18,1 c B 24,6 ab A 15,8 a B 

C. etunicatum SCT101A 18,7 bc B 28,3 a A 14,9 a B 

G. albida SCT200A 16,0 c B 21,7 b A 14,5 a B 

R. clarus RJN102A 22,9 a A 23,9 ab A 17,3 a B 

Médias
1 

18,1 B 25,0 A 16,1 C 

C.V. (%) 16,0 12,3 10,4 
Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. n = 5. 
1
n = 50. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

O Rhizophagus clarus RJN102A e Acaulospora colombiana SCT115A aumentaram a 

MSPA no tratamento com P reduzido (sem P) em relação ao controle. Na dose baixa, o 
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Claroideoglomus etunicatum SCT101A apresentou maior MSPA, com 28,3 g. Os tratamentos 

não diferiram entre si na dose alta. 

A altura da planta (AP) foi influenciada separadamente pelas doses de P e inoculação 

(Figura 1.4). A maior dose de fósforo (180 mg kg
-1

) teve efeito negativo na altura da planta. A 

AP foi maior para o tratamento com as Acaulospora morrowiae SCT400B (56,7 cm) e 

SCT063A (54,5 cm) diferindo da Gigaspora albida SCT200A, que apresentou menor altura 

(38,5 cm). 

 

Figura 1.4 - Altura da parte aérea do milho para tratamentos submetidos a diferentes doses de 

fósforo. 
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Médias comparadas entre os tratamentos, seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 

% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 50. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 A concentração de P na parte aérea da planta foi influenciada pelas doses de fósforo 

aplicadas, variando com as doses e inoculação (Tabela 1.8). O P acumulado na parte aérea foi 

menor no tratamento sem P. A inoculação com Acaulospora morrowiae SCT056A aumentou 

a concentração de fósforo na parte aérea da planta no tratamento com P reduzido e baixo e, 

aumentou o P acumulado nas três doses, sem P, baixo P (60 mg kg
-1

) e alto P (180 mg kg
-1

). 

A Acaulospora koskei SCT049C no tratamento sem P, apresentou a menor concentração de 

fósforo e acumulado na parte aérea da planta. O controle apresentou menor teor de P e 

acumulado na parte aérea do milho na dose alta de fósforo. 

 

Tabela 1.8 - Teor de fósforo na parte aérea do milho submetido a duas doses de fósforo (baixa 

- 60 mg kg
-1

 e alta - 180 mg kg
-1

) e o controle (sem P). 

 

Tratamentos 
Sem P Baixa Alta Sem P Baixa Alta 

-------------- P
1
 -------------- ---------- P ac.

1 
---------- 

Controle 0,98 d B 1,15 bc A 1,17 b A 1,32 cd B 1,61 abc A 1,45 b AB 

A. colombiana SCT115A 1,05 bcd B 1,20 ab A 1,21 ab A 1,42 bc B 1,65 a A 1,61 ab A 

A. koskei SCT049C 0,97 d C 1,18 abc B 1,25 ab A 1,29 d B 1,63 ab A 1,64 ab A 

A. koskei SCT048A 0,98 d C 1,15 bc B 1,22 ab A 1,31 cd B 1,58 bc A 1,61 ab A 

A. morrowiae SCT400B 1,02 cd C 1,15 bc B 1,21 ab A 1,35 bcd B 1,60 abc A 1,61 ab A 

A. morrowiae SCT056A 1,19 a A 1,21 a A 1,25 ab A 1,57 a A 1,66 a A 1,65 a A 

A. morrowiae SCT063A 0,97 d C 1,14 c B 1,25 ab A 1,30 cd C 1,56 bc B 1,64 ab A 

C. etunicatum SCT101A 1,01 cd B 1,15 bc A 1,18 ab A 1,35 bcd B 1,60 abc A 1,54 ab A 

G. albida SCT200A 1,12 b B 1,13 c B 1,28 a A 1,46 ab C 1,54 c B 1,67 a A 

R. clarus RJN102A 1,09 bc B 1,15 bc A 1,21 ab A 1,46 ab B 1,58 bc A 1,61 ab A 

Médias
2 

1,03 C 1,16 B 1,22 A 1,38 B 1,60 A 1,60 A 

C.V. (%) 7,30 2,93 4,25 7,37 2,90 6,13 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. P - fósforo na parte aérea. P ac. - fósforo acumulado na parte aérea. 
1
Os dados 

foram transformados segundo Box - Cox (λ = 0,1). n = 5. 
2
n = 50. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

De acordo com a Tabela 1.9 o teor de N na parte aérea do milho apresentou variação 

para as doses de P e os tratamentos com FMAs. No tratamento com P reduzido, a Gigaspora 

albida SCT200A apresentou efeito positivo (20,4 g kg
-1

) e o Rhizophagus clarus RJN102A 

negativo (13,2 g kg
-1

), para a concentração de nitrogênio na parte aérea da planta. O 

Claroideoglomus etunicatum SCT101A apresentou efeito negativo com a inoculação, na dose 

baixa de P (8,7 g kg
-1

). Na dose baixa (60 mg kg
-1

), com exceção do Claroideoglomus 
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etunicatum SCT101A que apresentou o menor valor (137 mg planta
-1

), os demais tratamentos 

e o controle, apresentaram concentrações altas de N acumulado na parte aérea do milho.  

 

Tabela 1.9 - Teor de nitrogênio na parte aérea do milho submetido a duas doses de fósforo 

(baixa - 60 mg kg
-1

 e alta - 180 mg kg
-1

) e o controle (sem P). 

 

Tratamentos 
Sem P Baixa Alta Sem P Baixa Alta 

------ N (g kg
-1

) ------ -- N ac. (mg planta
-1

) -- 

Controle 15,7 ab A 18,7 a A 15,0 ab A 238 ab A 495 a A 263 ab B 

A. colombiana SCT115A 17,0 ab AB 19,0 a A 13,9 ab A 373 a A 489 a A 228 ab C 

A. koskei SCT049C 14,7 ab B 19,1 a A 15,1 ab A 251 ab A 449 a A 244 ab B 

A. koskei SCT048A 14,7 ab A 18,3 a A 14,4 ab A 265 ab B 467 a A 234 ab B 

A. morrowiae SCT400B 18,6 ab A 15,9 a A 13,9 ab A 329 ab AB 408 a A 232 ab B 

A. morrowiae SCT056A 14,3 ab A  15,5 a A 13,2 ab A 189 b B 375 ab A 211 b B 

A. morrowiae SCT063A 18,1 ab A 16,3 a A 12,1 b B 326 ab A 405 a A 191 b B 

C. etunicatum SCT101A 14,5 ab A 8,7 b B 14,1 ab A 272 ab A 137 b B 218 b AB 

G. albida SCT200A 20,4 a A 18,8 a AB 13,6 ab B 329 ab A 409 a A 194 b B 

R. clarus RJN102A 13,2 b A 16,5 a A 17,0 a A 307 ab A 395 ab A 298 a A 

Médias
1 

16,1 A 16,3 A 14,2 B 287,8 B 402,9 A 231,3 C 

C.V. (%) 27,2 26,6 19,1 35,3 27,8 24,5 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. N - nitrogênio na parte aérea. N ac. - nitrogênio acumulado na parte aérea. n = 5. 
1
n = 50. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

 O teor de clorofila a e b variaram conforme a dose de fósforo (Figura 1.5). No 

tratamento com fósforo reduzido (sem P) a clorofila a e b apresentaram maiores teores desses 

pigmentos fotossintéticos, com 17,3 e 3,9 µg cm 
-2

, respectivamente.  
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Figura 1.5 - Teor de clorofila a (a) e b (b) para tratamentos submetidos a duas doses de 

fósforo (baixa - 60 mg kg
-1

 e alta - 180 mg kg
-1

) e o controle (sem P). 

 

0

2

4

6

Sem P Baixa Alta

T
eo

r 
d

e 
cl

o
ro

fi
la

 b
 (

μ
g
 c

m
-2

) a 

b c 

(b) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Sem P Baixa Alta

T
eo

r 
d

e 
cl

o
ro

fi
la

 a
 (

μ
g
 c

m
-2

)

a 

b c 

(a) 

 
Médias comparadas entre as doses, para a mesma determinação, seguidas de letras iguais, não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 50. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

  

A colonização micorrízica radicular total (CT) foi influenciada pela inoculação dos 

fungos micorrízicos arbusculares (Figura 1.6). A Acaulospora colombiana SCT115A 

apresentou maior taxa de colonização com 58 %, não diferindo do Rhizophagus clarus 

RJN102A com 53 %. Os demais tratamentos com os isolados de FMAs não diferiram entre si, 

apresentado variações entre 40 e 45 % de colonização nas raízes do milho. 

  

Figura 1.6 - Colonização total radicular para os tratamentos submetidos a diferentes doses de 

fósforo. 
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Médias comparadas entre os tratamentos, para a mesma determinação, seguidas de letras iguais, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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O comprimento de hifas (CH) variou com a dose de fósforo e a inoculação dos FMAs 

separadamente (Figura 1.7). A dose alta de fósforo (180 mg kg
-1

) diminuiu o comprimento de 

hifas. O CH foi maior no tratamento com Acaulospora colombiana SCT115A, apresentando 

76 cm g
-1

 de substrato, e menor para Acaulospora koskei SCT048A e Acaulospora morrowiae 

SCT400A, com 36 e 32 cm g
-1

 de substrato, respectivamente.  

 

Figura 1.7- Comprimento de hifas para os tratamentos submetidos a diferentes doses de 

fósforo. 
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Médias comparadas entre os tratamentos, para a mesma determinação, seguidas de letras iguais, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. (┬) Desvio padrão. n = 45. n = 15. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

   A esporulação variou com as doses de fósforo e os tratamentos com FMAs (Tabela 

1.10). O aumento da dose de fósforo aplicada diminuiu a esporulação dos FMAs. A 

inoculação com Acaulospora colombiana SCT115A, Acaulospora morrowiae SCT056A e 
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Claroideoglomus etunicatum SCT101A apresentaram o maior número de esporos. As 

Acaulospora koskei SCT049C e SCT048A tiveram a menor esporulação quando comparados 

com os demais tratamentos com FMAs.  

 

Tabela 1.10 - Número de esporos para tratamentos submetidos a duas doses de fósforo (baixa 

- 60 mg kg
-1

 e alta - 180 mg kg
-1

) e o controle (sem P). 

 

Tratamento 
Sem P Baixa Alta 

 Número de esporos
1
 

A. colombiana SCT115A 1,98 a A 1,83 ab A 1,60 abc B 

A. koskei SCT049C 1,62 bc A 1,36 e B 1,50 abc AB 

A. koskei SCT048A 1,60 c A 1,41 de A 1,41 c A 

A. morrowiae SCT400B 1,87 abc A 1,81 ab AB 1,59 abc B 

A. morrowiae SCT056A 1,90 ab A 1,86 ab AB 1,67 ab B 

A. morrowiae SCT063A 1,84 abc A 1,68 bc A 1,71 a A 

C. etunicatum SCT101A 1,94 a A 1,98 a A 1,58 abc B 

G. albida SCT200A 1,72 bc A 1,69 bc A 1,58 abc A 

R. clarus RJN102A 1,60 c A 1,58 cd AB 1,47 bc B 

Médias
2 

1,79 A 1,69 B 1,57 C 

C.V. (%) 10,8 12,9 8,8 
Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. 
1
Os dados foram transformados segundo Box e Cox (λ = 0,1). n = 5. 

2
n = 45.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

3.4 DISCUSSÃO 

 

As diferentes condições hídricas influenciaram a produção vegetal. A inoculação 

aumentou a altura da planta no tratamento com Acaulospora colombiana SCT115A e 

Acaulospora morrowiae SCT056A, no experimento I. O clima influencia diretamente a 

produtividade, formação da associação e estabelecimento das comunidades de FMAs, pela 

maior disponibilidade hídrica e altas temperaturas, e indiretamente, pela maior necessidade 

nutricional e hídrica das plantas conforme condições da época (SANTOS et al., 2014). 

A inoculação dos FMAs não proporcionou aumentos da fitomassa (massa seca e 

altura) do milho na condição de seca, porém, alguns isolados aumentaram a nutrição de P em 

relação ao controle. A inoculação com fungos micorrízicos arbusculares pode aumentar a 

tolerância das plantas a estresses ambientais, como o estresse hídrico, em condições de seca 

(TANG et al., 2009; LENOIR et al., 2016). Nestas condições, plantas micorrizadas tem maior 



80 

resistência ao estresse hídrico, mesmo que ocorra a diminuição da massa seca e o teor de 

nutrientes da planta, a rehidratação após a seca ocorre mais rapidamente (ZHAO et al., 2015).  

A fitomassa e altura do milho diminuíram no regime de chuva baixo e na dose de P 

alta. A dose alta de fósforo aumentou o P na parte aérea e diminuiu a fitomassa. O maior 

regime de chuva aumentou a fitomassa e altura do milho. A eficiência dos FMAs diminui com 

altas doses de P (HIPPLER et al., 2011), já o estresse hídrico e excesso de P no solo pode 

prejudicar o milho durante o seu ciclo vegetativo (VASCONCELLOS et al., 2000). Esses 

fatores influenciaram a massa seca da parte aérea, que foi significativamente menor na dose 

de P alta (180 mg kg
-1

 de P2O5), de acordo com a Tabela 1.7.  

O aumento do crescimento de plantas micorrízicas é favorecido em solos com baixa 

ou moderada fertilidade (MATHIMARAN et al., 2017). O substrato utilizado nos 

experimentos, composto por areia e vermiculita, apresenta rápida drenagem e saturação por 

fósforo, por ser um substrato arenoso. A saturação dos solos por fósforo pode ser mais 

iminente em solos arenosos, que apresentam menor quantidade de cargas positivas com menor 

capacidade máxima de adsorção de fósforo, assim, em solos mais saturados, o fósforo pode 

permanecer em maiores concentrações em solução ou solúvel em água (NOVAIS et al., 

2007).  

As diferentes doses de fósforo influenciaram a fitomassa do milho, concentração de P 

e N. Doses elevadas de fósforo diminuíram a esporulação e o comprimento de hifas. Em um 

estudo realizado por Machineski et al. (2011) com adubação fosfatada em mamoeiro, a adição 

de doses de P influenciou a produção de matéria seca e os teores de P no tecido, e diminuiu a 

colonização radicular e o número de esporos de FMAs. O aumento dos teores de P na parte 

aérea ocorreu pelo aumento da adição no solo, independente da inoculação.  

Além da nutrição de fósforo as plantas, os FMAs podem fornecer outros nutrientes às 

plantas como é o caso do nitrogênio (GARG, CHANDEL, 2010; MOREIRA et al., 2010; 

HODGE, STORER, 2015), cobre e zinco (SMITH et al., 2004; GARG, CHANDEL, 2010). 

Neste estudo, a inoculação com o Rhizophagus clarus RJN102A aumentou o nitrogênio 

acumulado na parte aérea do milho, nas diferentes condições hídricas. No experimento com 

fósforo, determinados isolados incrementaram o nitrogênio na fitomassa do milho, no entanto, 

sem diferenciar do controle. O papel dos FMAs na aquisição N ainda é questionável, embora 

possam facilitar mineralização do N orgânico (MILLER; CRAMER, 2004). Alguns autores 

não encontram resultados significativos com inoculação de FMAs no aumento de N para as 

plantas (RINAUDO et al., 2010). 
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Freitas et al. (2006) na avaliação de espécies de FMAs, concluíram que na ausência da 

adubação fosfatada, a inoculação com Gigaspora margarita e Glomus clarum promoveram 

incrementos na produção de fitomassa da menta e nos conteúdos de N, P e K. Já o 

Claroideoglomus etunicatum e a Acaulospora scrobiculata não provocaram a mesma resposta 

positiva na planta. 

Neste estudo, a condição de estresse nutricional, no tratamento com fósforo reduzido, 

aumentou o teor de clorofila a e b nas folhas do milho, sem influencia da inoculação. As 

clorofilas são os pigmentos fotossintéticos naturais presentes nas plantas e ocorrem nos 

cloroplastos das folhas (STREIT et al., 2005). Condições edáficas, como a acidez do solo 

(CAIRES; ROSOLEM, 1999), condições de estresse hídrico, podem alterar a capacidade 

fotossintética e modificar as clorofilas nas folhas (GONÇALVES et al., 2010; SILVA et al., 

2014). 

Além disso, a associação micorrízica pode aumentar o teor de clorofila das folhas de 

plantas crescendo sob condições de estresse, apresentando folhas mais verdes, sugerindo que 

o estresse interfere na síntese de clorofila (COLLA et al., 2008). Abdelmoneim et al. (2014) 

encontraram valores mais elevados de clorofila em plantas inoculadas, sob condições de seca 

quando comparadas com tratamento sem inoculação e irrigação normal.  

As condições de diferentes regimes de chuvas não influenciaram a taxa de colonização 

micorrízica total nas raízes do milho, nos tratamentos com isolados Acaulospora koskei 

STC049C e SCT048A, Acaulospora morrowiae STC056A e Rhizophagus clarus RJN102A 

(Tabela 1.4). As doses de fósforo não influenciaram a colonização na raiz (Tabela 1.6), 

ocorrendo variação conforme o isolado, maior para Acaulospora colombiana SCT115A. 

Condições ambientais e a quantidade de P disponível e absorvida pela planta podem 

influenciar a colonização das raízes (CAVALCANTE et al., 2009). 

Contudo, maiores taxas de colonização na raiz não se associaram necessariamente ao 

incremento de P nos tecidos das plantas, nos experimentos com chuvas e doses de P. Este 

resultado também foi encontrado por Costa et al. (2012), com variações de 62 % na taxa de 

colonização das raízes, onde a inoculação com Scutellospora heterograma apresentou a 

menor CT (38,5 %) e o maior teor de P na planta (0,124 %).  

Dos parâmetros relacionados com as características dos FMAs, a colonização 

micorrízica total (Figura 1.6) e o número de esporos (Tabela 1.10), não apresentaram 

variações significativas intraespecíficas para os FMAs, Acaulospora koskei (SCT049C, 

SCT048A) e Acaulospora morrowiae (SCT0400B, SCT056A, SCT063A). Já para o 

comprimento de hifas (Figura 1.7), houve variação intraespecífica entre as Acaulospora 
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morrowiae SCT056A e a SCT0400B. No caso dos fungos micorrízicos arbusculares, grandes 

variações podem ocorrer dentro e entre espécies e gêneros, modificando os padrões de 

respostas de crescimento das plantas (HART, READER, 2002; MUNKVOLD et al., 2004).  

O comprimento de hifas variou entre os isolados de FMAs (Tabela 1.4, Figura 1.7) 

não apresentando o mesmo comportamento quando submetidos a diferentes condições 

hídricas e nutricionais. No experimento com doses de P, a Acaulopora morrowiae SCT400B 

apresentou baixo comprimento de hifas e colonização radicular, mas apresentou incremento 

na altura da planta. A Acaulospora colombiana SCT115A apresentou alto comprimento de 

hifas quando submetido às diferentes doses de P e regime de chuva normal.  

Nogueira e Cardoso (2000) encontraram efeitos negativos das doses de P sobre o 

micélio externo ativo, nos tratamentos com inoculação de fungos micorrízicos arbusculares, a 

partir de 30 dias de condução do experimento. O mesmo foi verificado neste estudo, a maior 

dose de fósforo diminui o comprimento de hifas no substrato. 

As hifas estão relacionadas com a absorção de nutrientes do solo, em especial do P, na 

translocação e disponibilização desses nutrientes para células contendo arbúsculos no córtex 

de raízes de plantas e sua eficiência está relacionada com a concentração de P na solução do 

solo, e crescimento do micélio (BERBARA et al., 2006). 

A esporulação variou conforme o isolado e as condições abióticas. O tratamento com 

P reduzido aumentou o número de esporos para inoculação da Acaulospora colombiana 

SCT115A. Nos regimes de chuvas a Acaulospora koskei SCT049C apresentou a menor 

esporulação. 

Abdelmoneim et al. (2014), trabalharam com a espécie Glomus mosseae em milho sob 

condições de irrigação normal e seca, e inoculação de 300, 600 e 900 esporos do FMA por 

vaso. Encontraram como resultados que na condição de chuva normal, o número de esporos 

não influenciou a altura da planta, mas foi diferente do controle e na condição de seca 

somente o tratamento com 900 esporos foi eficaz e não diferiu do regime normal. Neste 

mesmo trabalho, a MSPA foi diferente na condição de chuva normal, maior nos tratamentos 

com 600 e 900 esporos e, na seca foi maior no tratamento com 900 esporos, semelhante ao 

tratamento com 600 esporos na condição normal. O teor de fósforo na planta aumentou 

proporcionalmente com o aumento no número de esporos nas duas condições hídricas. A 

eficácia da manutenção da produtividade da planta em condição de estresse hídrico foi 

relacionada com o número de esporos inoculados nos vasos. 

A Gigaspora albida SCT200A foi eficiente em manter a nutrição da planta 

relacionada com o fósforo sob todas as condições de chuvas. Em outro estudo com mudas de 
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maracujazeiro-doce, apesar de não existir especificidade de hospedeiro na associação 

micorrízica arbuscular, apenas a Gigaspora albida promoveu respostas significativas na 

planta, indicando a existência de maior compatibilidade funcional entre esses simbiontes 

(SILVA et al., 2004).  

 Os FMAs apresentam diferenças em termos de eficiência na produtividade vegetal 

(VAN DER HEIJDEN et al., 1998). As respostas das plantas e dos FMAs podem ser 

diferenciadas e altamente específicas em determinadas condições edáficas e ambientais 

(KLIRONOMOS, 2003). Neste estudo, as diferentes condições hídricas e nutricionais 

determinaram respostas diferentes no milho e nas características dos FMAs, para o mesmo 

isolado inoculado. 

Com vista na produção de inoculantes de fungos micorrízicos, os isolados devem ser 

eficientes na promoção do crescimento das plantas sobre condições bióticas e abióticas 

adversas. Os fungos micorrízicos arbusculares isolados, provenientes de diferentes sistemas 

de uso, podem ser resistentes ao estresse e considerados uma ferramenta potencial 

biotecnológica para a inoculação de plantas (LEONIR et al., 2016). 

 

3.5 CONCLUSÕES 

 

A inoculação e os regimes de chuvas influenciaram a resposta do milho na 

concentração e acumulação de fósforo na parte aérea da planta e as características dos fungos 

micorrízicos (colonização radicular, o comprimento de hifas e o número de esporos). A chuva 

alta aumentou a fitomassa e a concentração e acumulação de fósforo na parte aérea do milho. 

A Acaulospora colombiana SCT115A promoveu incremento na altura da planta e 

aumentou a concentração e acumulação de fósforo na parte aérea do milho na condição de 

chuva alta.  

A Gigaspora albida SCT200A foi eficiente em manter elevada a fitomassa e nutrição 

de fósforo na parte aérea do milho, em todas as condições de chuvas. Apresentou alta 

colonização micorrízica radicular. 

O Rhizophagus clarus RJN102A proporcionou o aumento do nitrogênio acumulado na 

parte aérea do milho, quando submetido a diferentes regimes de chuvas. 

A inoculação e as doses de fósforo apresentaram interação na resposta do milho para a 

fitomassa, concentração e acúmulo de fósforo na parte aérea da planta. 
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 A Acaulospora morrowiae SCT056A manteve a concentração e acumulação de 

fósforo na planta elevada independente da dose de fósforo, apresentando alto comprimento de 

hifas e número de esporos. 

 A Acaulospora morrowiae SCT400B apresentou baixo comprimento de hifas e 

colonização radicular, com incremento na altura da planta, nos tratamentos com doses de 

fósforo. 

 As respostas das espécies de FMAs e benefícios as plantas variaram com as condições 

ambientais impostas. 
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4 CAPÍTULO II  

 

DISSIMILARIDADE FUNCIONAL EM MODELOS DE ECOSSISTEMAS 

TERRESTRES (TMES): INTERAÇÃO COM A BIOTA DO SOLO 

 

RESUMO 

 

O sistema solo-planta-organismos está sujeito a grandes variações ocasionadas por fatores 

ambientais e de manejo. Os organismos edáficos e suas interações desempenham importante 

papel na ciclagem de nutrientes, nutrição das plantas e na manutenção da qualidade do solo. 

Este experimento teve o objetivo de avaliar o efeito da dissimilaridade funcional no solo 

promovido pela introdução de populações de minhocas (epígeas e endógeas), colêmbolos 

(epígeos, hemiedáficos e edáficos) e fungos micorrízicos arbusculares de diferentes famílias 

(Acaulosporaceae, Gigasporaceae e Glomeraceae) nos modelos de ecossistemas terrestres – 

TMEs (mesocosmos), separadamente e em combinações. Amostras de solo não perturbadas 

foram coletadas com as colunas dos TMEs (40 cm de profundidade e 17 cm de diâmetro) no 

sistema plantio direto (PD), em Nitossolo Bruno, Campo Belo do Sul – SC, e conduzidos em 

ambiente controlado, na UDESC/ Lages - SC. Após o período de aclimatação dos 

mesocosmos, realizou-se a semeadura da aveia preta e a inoculação no sistema dos fungos 

micorrízicos arbusculares, minhocas e colêmbolos. O experimento seguiu delineamento 

completamente casualizado com 4 repetições e 12 controles. Foram avaliadas as seguintes 

características: produtividade vegetal (fitomassa, concentração de P e N), simbiose 

micorrízica (comprimento de hifas, colonização micorrízica total, esporos), parâmetros 

microbianos (carbono e quociente microbiano), atividade enzimática, parâmetros físicos 

(argila e estabilidade de agregados), parâmetros químicos (fracionamento da matéria orgânica 

do solo, C, N, entre outros) e a decomposição da serapilheira. Os resultados da análise de 

variância mostraram que as variáveis, colonização micorrízica total, comprimento de hifas, 

carbono microbiano, quociente microbiano e N acumulado no tecido vegetal foram sensíveis à 

diversidade funcional ocasionada com a inoculação de organismos edáficos em sistema de 

plantio direto.  A inoculação do fungo micorrízico arbuscular Gigaspora albida influenciou os 

serviços relacionados com a produção vegetal e simbiose micorrízica no sistema de plantio 

direto. O tratamento de interação entre minhocas e fungos micorrízicos arbusculares 

proporcionou aumento do C microbiano no solo. A inoculação de minhocas epígeas diminuiu 

o C e quociente microbiano no solo. A colonização micorrízica radicular diminuiu no 

tratamento com minhocas epígeas e endógeas.  

 

 

Palavras-chave: Plantio direto. Mesocosmos. Serviços ecossistêmicos. Organismos edáficos. 
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FUNCTIONAL DISSIMILARITY IN TERRESTRIAL MODEL ECOSYSTEMS 

(TMES): INTERACTION WITH SOIL BIOTA 

 

ABSTRACT 

 

The soil-plant-organisms system is subject to large variations due environmental factors and 

management. Edaphic organisms and their interactions play an important role in nutrients 

cycling, plant nutrition and soil quality maintenance. The objective of this experiment was to 

evaluate the effect of functional dissimilarity in soil promoted by the introduction populations 

of earthworm (epigeous, endogenous), springtails (epigeous, hemiedaphic, edaphic) and 

arbuscular mycorrhizal fungi of different families (Acaulosporaceae, Claroideoglomeraceae, 

Gigasporaceae, Glomeraceae) in terrestrial ecosystem models - TMEs (mesocosms) 

separately and in combinations. Samples of undisturbed soils were collected with TME 

columns (40 cm depth and 17 cm diameter) in the no - tillage system (NT), in Nitossolo 

Bruno, Campo Belo do Sul - SC, and conducted in a controlled environment in the UDESC/ 

Lages - SC. After the period of acclimatization of the mesocosms, black oats were sown and 

inoculated in the system, arbuscular mycorrhizal fungi, earthworms, and springtails. The 

experiment followed a completely randomized design with 4 replicates and 12 controls. The 

following characteristics were evaluated: plant productivity (phytomass, P and N 

concentration), mycorrhizal symbiosis (total mycorrhizal colonization, hyphae length, spores), 

microbial parameters (carbon and microbial quotient), enzymatic activity, physical parameters 

(clay and aggregate stability), chemical parameters (fractionation of soil organic matter, C, N, 

among others) and decomposition of litter. The results of the analysis of variance showed that 

the variables, total mycorrhizal colonization, hyphae length, microbial carbon, microbial 

quotient and N accumulated in the plant tissue were sensitive to the functional diversity 

caused by the inoculation of edaphic organisms in no-tillage system.The inoculation of 

arbuscular mycorrhizal fungus Gigaspora albida influenced the services related to plant 

production and mycorrhizal symbiosis in no tillage system. The interaction treatment between 

earthworms and arbuscular mycorrhizal fungi provided an increase in microbial C in soil. The 

inoculation of epigeal earthworms decreased the C and microbial quotient in soil. The root 

mycorrhizal colonization decreased in treatment with epigeal and endogenous earthworms.  

 

Key words: No tillage. Mesocosms. Ecosystem services. Edaphic organisms. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

As espécies representam um papel importante no ecossistema, remover ou adicionar 

espécies pode representar mudanças nas outras espécies, no ecossistema ou de processos 

ecossistêmicos chave (SCHERER-LORENZEN, 2005). A diversidade de espécies é 

importante para a estabilidade do ecossistema de forma mais ampla, garantindo uma 

produtividade maior e mais estável (EVANS, 2016).  

As diferenças de características entre as espécies são as causas subjacentes a quaisquer 

efeitos da biodiversidade no funcionamento do ecossistema, em consequência, o número de 

grupos funcionais é normalmente um determinante mais forte do funcionamento do 

ecossistema do que o número de espécies (SCHERER-LORENZEN, 2005). Alterar a 

diversidade dos organismos no solo modifica a prestação de serviços ecossistêmicos 

relacionados com a produção vegetal, ciclagem de nutrientes, estabilidade de agregados e 

emissão de CO2 (EVANS, 2016).  

Um desafio da pesquisa ecológica atual é determinar as respostas das comunidades de 

plantas, biota do solo e dos processos ecossistêmicos às futuras condições ambientais. Os 

ecossistemas respondem as mudanças de maneira complexa e os resultados podem depender 

de forma significativa da biodiversidade local (SANTONJA et al., 2017). 

A sustentabilidade da produção agrícola está ligada aos efeitos benéficos dos 

organismos do solo. As micorrizas atuando sobre a nutrição e resistência das plantas 

(BERBARA et al., 2006) e a fauna principalmente na decomposição, ciclagem de nutrientes e 

estruturação do solo (VAZ DE MELLO et al., 2009; GRUBERT et al., 2016). As práticas de 

manejo do solo afetam a diversidade das espécies de FMAs (HAMEL, 1996; 

MATHIMARAN et al., 2005) e da fauna edáfica (SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2013), 

especialmente quando o solo fica descoberto ou possui baixa diversidade e cobertura vegetal, 

pode modificar a densidade e diversidade destes grupos. 

 O conhecimento da composição e dinâmica dos organismos do solo é importante 

para o desenvolvimento de sistemas de manejo mais eficientes (MIRANDA et al., 2010). Nos 

sistemas agrícolas, processos e propriedades relacionadas com produtividade primária, 

biomassa e a decomposição da palhada traduzem diretamente os serviços ecossistêmicos, 

incluindo os rendimentos da colheita e associados ao balanço de nutrientes (LAVOREL et al., 

2011). Entender como as alterações na composição da diversidade do solo pode afetar a oferta 

de serviços pode elucidar questões sobre perdas, ganhos ou manutenções de serviços 

específicos realizados pelos fungos micorrizicos e fauna edáfica em agrossistemas.  
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Neste sentido, esta etapa do estudo objetivou avaliar os efeitos da diversidade 

funcional de organismos do solo nos serviços ecossistêmicos relacionados com a produção 

vegetal, transformações do C, ciclagem de nutrientes, manutenção da estrutura do solo e a 

simbiose micorrízica. Para tanto se realizou a promoção da dissimilaridade de funções no solo 

executadas por populações com diferentes características funcionais de FMAs, colêmbolos e 

minhocas em condições de semi-campo, em mesocosmos do tipo “terrestrial model 

ecosystems” - TMEs.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste experimento populações de minhocas, colêmbolos e fungos micorrízicos 

arbusculares foram introduzidas nos mesocosmos separadamente e em combinações, para 

buscar promover a dissimilaridade funcional no sistema. Foi conduzido em uma sala 

climatizada, sob condições de "semi - campo", nos modelos de ecossistemas terrestres 

(TMEs), na Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages - SC. 

 Amostras de solos intactas (não perturbadas) foram coletadas nos mesocosmos 

(colunas de PVC com 40 cm de profundidade e 17 cm de diâmetro, Figura 2.1), inseridas e 

retiradas no solo com o auxílio de uma retroescavadeira.  

 

Figura 2.1 - Esquema do amostrador, mesocosmo e amostragem de “terrestrial model 

ecosystems” a campo.  

 

 
Fonte: adaptado de Knacker et  al. (2004); produção do próprio autor, 2017. 
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Características da área de coleta 

 

A coleta foi em um Nitossolo Bruno, no município de Campo Belo do Sul – SC 

(Figura 2.2). Segundo Köppen o município apresenta clima subtropical tipo Cfb, chuvoso 

com invernos e verões amenos. As coordenadas geográficas da área de amostragem são S27 

52.365 W50 40.366, em 923 m de altitude. 

 

Figura 2.2 - Localização do município de Campo Belo do Sul.  
 

 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

No sistema de plantio direto a soja, o milho e o feijão são as culturas de verão, e a 

aveia, o azevém e eventalmente o trigo são as culturas de inverno plantadas anualmente na 

área. Em 2006 foi realizada calagem e há utilização de agroquímicos (herbicidas, inseticidas, 

fungicidas). Este tipo de manejo vem sendo adotado há aproximadamente 15 anos.  

As características químicas e físicas do solo do sistema de plantio direto são 

apresentadas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Características químicas e físicas do solo na camada de 0 - 10 cm do plantio 

direto. 

 

pH 5,1 Mg 4,0 cmolc dm
-3

 Macrop. 0,20 m
3
 m

-3
 

Na 27,1 mg dm
-3

 CTC 7 19,7 cmolc dm
-3

 Bioporos 0,01 m
3
 m

-3
 

P 12,7 mg dm
-3

 Bases 63,7 % RP 1,85 MPa 

K 120,9 mg dm
-3

 Dens. 1,01 g cm
-3

 Areia 185 g kg
-1

 

Al 0,3 cmolc dm
-3

 Poros. 0,65 m
3
 m

-3
 Silte 338 g kg

-1
 

Ca 8,0 cmolc dm
-3

 Microp. 0,45 m
3
 m

-3
 Argila 471 g kg

-1
 

Dens. - densidade do solo. Poros. - porosidade total. Microp. - microporosidade. Macrop. - macroporosidade. RP 

- resistência à penetração. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Foram coletados 72 mesocosmos no sistema plantio direto (PD) que foram mantidos 

em ambiente controlado a 25 °C, 60 % de umidade relativa do ar e fotoperíodo de 14 h. A 

umidade do solo foi mantida na capacidade de campo. As amostras foram mantidas para 

aclimatização por duas semanas, após foi semeada aveia preta (Avena strigosa).  

Os isolados de FMAs inoculados foram definidos a partir do capítulo I (Tabela 1.1). 

A escolha foi baseada na representatividade de famílias diferentes de FMAs, sendo estes: 

Acaulospora colombiana SCT115A, Acaulospora koskei SCT048A, Acaulospora morrowiae 

SCT400B, Claroideoglomus etunicatum SCT101A, Gigaspora albida SCT200A e 

Rhizophagus clarus RJN102A. As minhocas introduzidas no sistema pertencem a duas 

formas de vida diferentes, sendo estas classificadas em epígeas e endógeas. Estas foram 

coletadas no município de Lages, dentro do campus da Universidade do Estado de Santa 

Catarina, em área de pastagem. Os colêmbolos foram morfotipados e adicionados nos 

mesocosmos, seguindo uma classificação conforme a forma de vida, classificados em 

edáficos, hemiedáficos e epígeos, conforme a profundidade em que habitam o solo, de acordo 

com Carvalho (2012). Nessa classificação cinco características morfológicas (olhos, antena, 

fúrcula, pelos e coloração) foram avaliadas e atribuídas pesos a estas (0, 2 e 4), a soma dos 

pesos às características determinaram o morfotipo do colêmbolo (Tabela 2.2).  
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Tabela 2.2 - Classificação de colêmbolos por tipos morfológicos. 

 

Característica Padrões Peso  

Olhos  Presente  

Ausente 

0  

4 

Comprimento da antena  > comprimento do corpo  

> 0,5 x comprimento do corpo 

< 0,5 x comprimento do corpo  

0 

2 

4  

Fúrcula  Bem desenvolvida  

Reduzida/ Curta 

0 

4  

Pelos /Escamas  Presente  

Ausente 

0 

4  

Coloração  Colorido com padrões  

Colorido sem padrões 

Ausência de cor 

0 

2 

4  

Morfotipos Epígeos 

Hemiedáficos 

Edáficos 

Soma 0-6 

Soma 8-12 

Soma 14-20 

Fonte: adaptado de Carvalho, 2012. 

 

Os colêmbolos foram coletados da serapilheira de floresta nativa (área vizinha ao 

local da amostragem) e do solo de plantio direto (mesmo local da amostragem). A descrição 

dos tratamentos aplicados no experimento de dissimilaridade funcional encontra-se na Tabela 

2.3. 

As minhocas epígeas foram adicionadas 10 indivíduos por mesocosmo e as minhocas 

endógeas, por serem menores, foram adicionadas o número de indivíduos que representou a 

biomassa viva das epígeas. Foi adicionado um total de 144 colêmbolos e 900 esporos de 

FMAs em cada mesocosmo correspondente aos tratamentos descritos na Tabela 2.3. 
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Tabela 2.3 - Design dos tratamentos de dissimilaridade funcional. 

 

Tratamentos e Códigos    

Minhocas 

(MT) 

MT 1 

Epígeas 

(Amynthas) 

MT 2 

Endógeas 

(Lumbricidae) 

MT 3 

Epígeas e Endógeas 

 

Colêmbolos CT 4 CT 5 CT 6 CT 7 

(CT) Epígeos Hemiedáficos Edáficos Epígeos, 

hemiedáficos, 

edáficos 

FMAs FT 8 FT 9 FT 10 FT 11 

(FT) A. morrowiae
1
, 

A. colombiana
2
, 

3
A. koskei  

C. etunicatum
4
, R. 

clarus
5
 

 

G. albida 
6
 

 

A. morrowiae 
1
, A. 

colombiana
2
, A. 

koskei
3
, C. 

etunicatum
4
, R. 

clarus5, G. albida
6
  

Interações IT 12 IT 13 IT 14 IT 15 

(IT) Minhocas 

(Amynthas) e 

colêmbolos 

(edáficos) 

Minhocas 

(Amynthas) e 

FMAs (A. 

morrowiae
1
, A. 

colombiana
2
, A. 

koskei
3
, C. 

etunicatum
4
, R. 

clarus
5
) 

Colêmbolos 

(edáficos) e FMAs 

(A. morrowiae 
1
, A. 

colombiana
2
, A. 

koskei
3
, C. 

etunicatum
4
, R. 

clarus
5
) 

Minhocas 

(Amynthas), 

colêmbolos 

(edáficos) e FMAs 

(A. morrowiae
1
, A. 

colombiana
2
, A. 

koskei
3
, C. 

etunicatum
4
, R. 

clarus
5
) 

1
Acaulospora morrowiae SCT400B, 

2
Acaulospora colombiana SCT115A, 

3
Acaulospora koskei SCT048A. 

4
Claroideoglomus etunicatum SCT101A. 

5
Rhizophagus clarus RJN102A. 

6
Gigaspora albida SCT200A.

 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.
 

 

Este experimento teve duração de seis meses e os tratamentos foram distribuídos em 

delineamento completamente casualizado com quatro repetições e doze controles. Os 

controles continham as comunidades naturais do solo de plantio direto. 

Após seis meses o experimento foi avaliado. Para isso as amostras de solo foram 

retiradas dos tubos de PVC e divididas em três camadas, de 0 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm. A 

primeira camada foi utilizada para procedimento das análises biológicas (FMAs, 

microbiológicas, enzimáticas), químicas e física, conforme a Figura 2.3. As raízes foram 



99 

 

coletadas das camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm. Na camada de 10 - 20 cm se coletou a 

mesofauna e minhocas, e de 20 - 40 cm apenas as minhocas.  

 

Figura 2.3 - Amostragem dos mesocosmos para avaliação do experimento. Divisão do TME 

em camadas de 0 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm (a); quarteamento da camada de 0-10 cm para 

analise de estabilidade de agregados, fauna edáfica e análises químicas, físicas e biológicas 

(b). 

 

Análises biológicas e químicas

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm

Estabilidade de agregados

0 – 10 cm

Fauna edáfica

(a) (b)

 
Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Além da triagem manual, a fauna edáfica da camada de 0 - 10 cm foi triada através de 

funis de Berlese - Tullgren (LASEBIKAN, 1974) por 5 dias, apoiados em frascos de vidro 

contendo uma solução de álcool a 50 % e detergente a 2 %. Após esse período, os organismos 

foram fixados em álcool absoluto, contados, identificados conforme os grupos, acari, aranae, 

blattodea, chilopoda, coleoptera, collembola, dermaptera, diptera, hemiptera, hymenoptera, 

isopoda, isoptera, orthoptera, diplopoda e larvas de diptera e coleoptera. Os colêmbolos foram 

morfotipados conforme a forma de vida (Tabela 2.2). 

 

4.2.1 Análises 

 

 Produção de fitomassa da aveia 

 

A fitomassa, massa seca da parte aérea (MSPA) foi expressa em gramas. Esta foi 

separada das raízes, armazenada em sacos de papel e secas em estufa com ventilação forçada 

a uma temperatura de 60 ºC até massa constante. 
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A MSPA foi submetida à moagem e digestão ácida para a extração do fósforo (P) e 

nitrogênio (N) do tecido vegetal, conforme Tedesco et al. (1995). A determinação do teor de P 

foi realizada por espectrofotometria, conforme Murphy e Riley (1962) e do N por destilação 

conforme Tedesco et al. (1995). As concentrações de N na planta foram usadas para calcular o 

acúmulo destes nutrientes na parte aérea da aveia. 

 

Atividade enzimática 

 

 A atividade da desidrogenase foi determinada segundo o método proposto por 

Öhlinger (1996) e adaptado para leitora de microplacas. Para isso, se pesou 5 g de solo úmido 

em quatro frascos erlenmeyer de 100 ml. Adicionado 5 ml de cloreto de 2,3,5-trifenil 

tetrazólio (TTC) a três erlenmeyers (amostras), 5 ml de tampão Tris para o outro erlenmeyer 

(controle). Em seguida, foi misturado e incubado por 24 h a 40 °C. Após incubação foi 

extraído o TPF adicionando 25 ml de acetona. As amostras foram agitadas por 2 h no escuro 

e filtradas em uma sala semi - escura. Atividade da desidrogenase foi quantificada a 546 nm 

e expressa como μg TPF g
-1

 de solo seco h
-1

. 

A β-glucosidase foi determinada seguindo o método descrito por Tabatabai (1994), 

adaptado para leitora de microplacas. Para isso, se pesou 1 g de solo úmido, adicionado 1 ml 

de solução de p-nitrofenil-β-d-glucosidio (PNG) (0,05 M) e incubado a 37 °C durante 1 hora. 

Depois da incubação, 1 ml de solução de cloreto de cálcio (0,5 M) e 4 ml de 

tris(hidroximetil) aminometano (0,1 M) foram adicionados. Atividade da β-Glucosidase é 

medida por fotometria a 405 nm e expressa como μg pNP g
-1

 de solo seco h
-1

. 

 

Análises microbiológicas 

 

As amostras de raízes foram lavadas em peneiras de 2 mm para determinar a 

colonização micorrízica e coloridas conforme proposto por Koske e Gemma (1989). As 

raízes foram submersas em solução de hidróxido de potássio (KOH) 10 % e mantidas em 

banho-maria a 90 ºC por 50 - 60 minutos. Em seguida, lavadas com água corrente (2 - 3 

vezes) e imersas em solução de ácido clorídrico HCl 1 % por 10 minutos, após retirou-se o 

ácido e foi adicionado solução corante azul de tripan. As amostras permaneceram em banho-

maria por mais 50 - 60 minutos até a coloração. Para determinação da colonização 

micorrízica foi seguido a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990). Para este 

procedimento foram montadas três lâminas por amostra, com dez segmentos de raiz com 
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aproximadamente 1 cm de comprimento para cada lâmina. Em cada lâmina se observou 200 

pontos, avaliados quanto à presença de colonização por FMAs (hifas, vesículas, arbúsculos e 

esporos) foram expressos em porcentagem de colonização considerando os valores de 

fragmentos colonizados em relação aos não colonizados, os valores de colonização foram 

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

. 

Os esporos de FMAs foram extraídos de 50 g de solo pela técnica de peneiragem 

úmida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguida por centrifugação em gradiente de 

sacarose 20 e 60 %. A amostra foi suspendida em 2 L de água por agitação, e a suspensão 

passada por peneiras sobrepostas de 710 e 45 μm. O material retido na peneira de 45 μm foi 

transferido para tubos de 50 ml, contendo o gradiente de sacarose e centrifugado a 2.000 rpm 

durante 1 min. O material retido na peneira de 45 μm foi lavado com água de torneira para 

retirar o excesso de sacarose e transferido para placas quadriculadas para a contagem.  

A quantificação do comprimento de micélio extrarradicular total no solo foi realizada 

conforme descrito por Melloni (1996), representados neste estudo como comprimento de hifas 

(CH). Utilizou-se uma subamostra de substrato, com aproximadamente 10 g para a extração 

das hifas, sendo que uma segunda foi determinada a umidade após secagem em estufa a 105 

ºC por 24 horas. A extração foi obtida pela suspensão das amostras de solo em 500 ml de água 

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

três vezes esta operação e o filtrado foi submetido à agitação em liquidificador durante 30 

segundos na menor velocidade. Após um período de repouso de 2 minutos, o sobrenadante foi 

passado por uma peneira 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. Esta 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 se acoplou uma lente com grade de 20 x 20 

quadrículos, para determinação do número de interseções das hifas com a linhas horizontais 

da grade da ocular. O comprimento das hifas, 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; 
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U = umidade da amostra de solo, expressa em gramas de água.  

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987), com três repetições laboratoriais, sendo três 

amostras fumigadas e três não fumigadas. A fumigação foi realizada com clorofórmio livre de 

etanol (CHCl3), as amostras foram incubadas em dessecador por 24 h, a 25 ºC, na ausência de 

luminosidade, após isto o Cmic foi extraído com sulfato de potássio 0,5 mol L
-1 

(K2SO4) 

agitadas por 30 minutos, permitindo a decantação por uma hora e procedida a filtração lenta 

em filtro de papel número 42. A leitura das amostras foi realizada através da oxidação destas 

com dicromato de potássio 66,7 mmol L
-1 

(K2Cr2O7). O teor de C solúvel foi determinado por 

titulação com Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O  33,3 mmol L
-1

 na presença do indicador difenilamina 

(1%). O Cmic foi calculado pela diferença entre carbono extraído do solo fumigado e não-

fumigado multiplicada pelo fator de correção KEC = 0,33, que representa a eficiência da 

extração de 33 %, proposto por Sparling e West (1988). 

A partir dos resultados de Cmic e C foi calculado o quociente microbiano (qmic) 

expresso como a percentagem de C microbiano em relação ao C orgânico total do solo 

(ANDERSON, 1994). 

A respiração do solo (RS) foi avaliada pelo fluxo de CO2 do sistema, realizada no 

último dia do experimento. Para esta medida se utilizou o equipamento Licor LI 8100. Em seu 

modo de medição, o sistema monitora as mudanças na concentração de CO2 dentro da 

câmera, por meio de espectroscopia de absorção óptica na região do infravermelho. 

 

Decomposição da serapilheira 

 

A decomposição da serapilheira foi mensurada com o uso de “litter bags”, atribuída 

pela diferença de peso entre o início e final do experimento. Foi utilizado um por mesocosmo 

adicionado após 3 meses de condução do experimento, dentro destes foi adicionado 0,5 g de 

fitomassa da parte aérea de aveia preta (Avena strigosa) previamente secas a 60 ºC. Os “litter 

bags” possuem tela de nylon com 2 mm de abertura e com dimensões de 5 x 7 cm. No final, o 

conteúdo foi seco a 60 °C por 48 h e pesado. 

 

 

 

 

 



103 

 

Propriedades físicas e químicas do solo 

 

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). 

Para determinação do teor de carbono total (C) e nitrogênio total (N) as amostras 

foram peneiradas a 2 mm, secas à 60 ºC e moídas em gral de porcelana. O C e N foram 

determinados por combustão seca pelo analisador multi N/C 2100.  

Se realizou o fracionamento químico da matéria orgânica do solo, obtendo a fração 

dos ácidos húmicos, fúlvicos e humina, conforme Benites et al. (2003). As amostras de solo 

foram tratadas com NaOH 0,1 mol L
-1

, agitadas manualmente e deixadas em repouso por 24 

h. Após esta etapa, as mesmas foram centrifugadas a 5.000 g por 30 minutos. Este 

procedimento foi repetido por mais duas vezes. O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0 

pela adição de H2SO4 e deixado para decantar durante 18 h. O material acidificado foi 

filtrado e teve o volume aferido para 50 ml com água destilada (fração de ácidos fúlvicos). 

Sobre o precipitado se adicionou NaOH 0,1 mol L
-1

 até a lavagem completa do filtro e, o 

volume aferido para 50 ml usando água destilada (fração ácidos húmicos). O material 

restante nos tubos de centrífuga foi considerado como a fração humina. A determinação 

quantitativa de carbono nos extratos das frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina 

foram feitas através da oxidação do C com dicromato de potássio e titulação do excesso, com 

sulfato ferroso amoniacal. 

As amostras para as análises químicas foram secas em estufa a 60 
o
C e peneiradas em 

peneira com malha de 2 mm, sendo determinados:  pH, SMP, teores de P, K, Ca, Mg, Al, 

H+Al, CTC pH 7 e soma de bases, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 

A umidade do solo foi determinada com as amostras secas em estufa a 105 ºC por 24 horas.  

As variáveis foram analisadas de acordo com os serviços ecossistêmicos relacionados 

com a produção vegetal (fitomassa, P, N), ciclagem de nutrientes no solo (N, P), 

transformações do C (β glucosidase, desidrogenase, fluxo de CO2, C microbiano, quociente 

microbiano, C orgânico, fracionamento da matéria orgânica do solo), estrutura do solo 

(estabilidade de agregados) e simbiose micorrízica (colonização radicular, comprimento de 

hifas, esporulação). 
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4.2.2 Análise estatística dos dados 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância considerada significativa para os 

valores de p < 0,05, após se aplicou o teste de médias (Tukey a 5 % de probabilidade) 

utilizando o programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).   

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada para obter uma representação 

gráfica das respostas nos diferentes tratamentos para os dados microbiológicos, da fauna total 

e número de morfotipos de colêmbolos. Para gerar as coordenadas das amostras nos eixos e os 

gráficos de ACP utilizou-se o programa CANOCO 4.5 (ter BRAAK; SMILAUER, 2002). 

 

4.3 RESULTADOS  

 

 Os dados serão apresentados de acordo com os serviços ecossistêmicos relacionados 

com a produção vegetal, ciclagem de nutrientes, transformações do C, estrutura do solo e 

simbiose micorrízica. De acordo com os resultados da análise de variância, variações 

significativas ocorreram para o nitrogênio acumulado na parte aérea, colonização micorrízica, 

comprimento de hifas no solo, carbono e quociente microbiano (Tabela 2.4). 

 

Tabela 2.4 - Resultado da análise de variância para as variáveis relacionadas com os serviços 

ecossistêmicos. 

 

Fator de 

variação 

------- Produção vegetal ------- 
Ciclagem de 

nutrientes 

Simbiose 

micorrízica 

Est. do 

solo 

Fito P Pac N Nac N P CT CH Esp DMP 

Tratamentos 0,27
ns 

0,49
ns

 0,58
ns 

0,10
ns

 0,01
** 

0,52
ns

 0,60
ns

 0,00
**

 0,02
*
 0,28 

ns 
0,50

ns
 

Fator de 

variação 

--------------------- Transformações do C ----------------------------  

Dec β gluc Desid RS Cmic qmic C AH AF Hu  

Tratamentos 0,75 
ns

 0,19
ns 

0,65
ns 

0,93
ns 

0,00
**

 0,01
**

 0,61
ns

 0,29
ns

 0,59
ns

 0,09
ns

  

** significativo a 1 %. * significativo a 5 %. ns  - não significativo. Fito - fitomassa. Pac - fósforo acumulado. 

Nac - nitrogênio acumulado. CT - colonização micorrízica total. CH - comprimento de hifas. Esp - número de 

esporos. DMP - diâmetro médio ponderado. Dec - decomposição da serapilheira. β gluc - β glucosidase. Desid - 

desidrogenase. RS – respiração do solo. Cmic - carbono microbiano. qmic - quociente microbiano. AH - ácidos 

húmicos. AF - ácidos fúlvicos. Hu - humina. n = 72. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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 Para a produção vegetal, o valor da fitomassa da aveia preta variou entre 22,3 g e 18,9 

g. O P na parte área apresentou valor médio de 2,8 g kg
-1

 e o P acumulado na parte aérea da 

planta de 56,9 mg planta
-1

.  

O nitrogênio da parte aérea apresentou média de 9,2 g kg
-1 

e o N acumulado na planta 

variou significativamente (Tabela 2.4). O nitrogênio acumulado foi maior no tratamento com 

a Gigaspora albida (FT 10) apresentando 254,6 mg planta
-1

 e menor na interação com 

colêmbolos edáficos e FMAs (IT 14) com 131,4 mg planta
-1

 (Figura 2.4). Os demais 

tratamentos não diferiram do controle. 

 

Figura 2.4 - Nitrogênio acumulado na parte aérea da planta para os tratamentos de 

dissimilaridade funcional em sistema de plantio direto. 
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Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. MT1 – minhocas epígeas. MT2 – 

minhocas endógeas. MT3 – minhocas epígeas e endógeas. CT4 – colêmbolos epígeos. CT5 – colêmbolos 

hemiedáficos. CT6 – colêmbolos edáficos. CT7 – colêmbolos epígeos, hemiedáficos e edáficos. FT8 – A. 

morrowiae, A. colombiana, A. koskei. FT9 – C. etunicatum, R. clarus. FT10 – G. albida. FT11 – A. morrowiae, 

A. colombiana, A. koskei, C. etunicatum, R. clarus, G. albida. IT12 – interação de minhocas epígeas e 

colêmbolos edáficos. IT13 – interação de minhocas epígeas e fungos micorrízicos arbusculares. IT14 – interação 

de colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. IT15 – interação de minhocas epígeas, colêmbolos 

edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. (┬) Desvio padrão.  n = 12 para o controle e n = 4 para tratamentos. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Relacionados com a ciclagem de nutrientes no solo, o fósforo e nitrogênio total no 

solo não variaram significativamente (p > 0,05) entre os tratamentos, conforme a Tabela 2.4. 

O fósforo apresentou valor médio de 19,9 mg dm
-3 

 e o nitrogênio  4,1 g kg
-1

 no solo. 

A taxa de decomposição da serapilheira da aveia ficou em média de 51 % e o C 

orgânico total de 55 g kg
-1

 no solo.  

A fração dos ácidos húmicos apresentou valor médio de 8,7 mg C g
-1

, dos ácidos 

fúlvicos 7,3 mg C g
-1

 e da humina 22,9 mg C g
-1

 de solo. 
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O carbono e o quociente microbiano, relacionados com as transformações do C no 

solo, variaram de maneira significativa (p < 0,05) entre os tratamentos de dissimilaridade 

(Tabela 2.4). O C microbiano foi maior no tratamento IT13 (interação de minhocas epígeas e 

FMAs) e menor no MT 1 (minhocas epígeas), com 350,5 e 116,8 µg C g
-1

, respectivamente 

(Figura 2.5). 

 

Figura 2.5 - C e quociente microbiano para os tratamentos de dissimilaridade funcional em 

sistema de plantio direto. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

(µ
g

C
 g

-1
)

C microbiano

a

b

ab

ab

ab

ab

ab
ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

(%
)

Quociente microbiano

a

b

b

ab

ab

ab

abab
ab

ab
ab

ab
ab ab

abab

 
Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. MT1 – minhocas epígeas. MT2 – 

minhocas endógeas. MT3 – minhocas epígeas e endógeas. CT4 – colêmbolos epígeos. CT5 – colêmbolos 

hemiedáficos. CT6 – colêmbolos edáficos. CT7 – colêmbolos epígeos, hemiedáficos e edáficos. FT8 – A. 

morrowiae, A. colombiana, A. koskei. FT9 – C. etunicatum, R. clarus. FT10 – G. albida. FT11 – A. morrowiae, 

A. colombiana, A. koskei, C. etunicatum, R. clarus, G. albida. IT12 – interação de minhocas epígeas e 

colêmbolos edáficos. IT13 – interação de minhocas epígeas e fungos micorrízicos arbusculares. IT14 – interação 

de colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. IT15 – interação de minhocas epígeas, colêmbolos 

edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. (┬) Desvio padrão. n = 12 para o controle e n = 4 para tratamentos. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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O quociente microbiano foi menor no tratamento MT 1 (0,2 %) e controle (0,4 %), e 

maior no CT 7 (0,8 %) para interação de colêmbolos. 

As tranformações do C no solo não foram significativamente influenciadas pela 

atividade enzimática entre os tratamentos de dissimilaridade funcional (Tabela 2.4). A β 

glucosidase apresentou valor médio entre os tratamentos de 1377 µg p-nitrophenol g dm
-1

 h
-1

 

e a desidrogenase de 4,1 µg TPF g dm
-1

 h
-1

. 

 Na simbiose micorrízica, a colonização micorrízica radicular total (CT) e o 

comprimento de hifas (CH) variaram significativamente (p < 0,05) entre os tratamentos de 

dissimilaridade funcional, o mesmo não ocorreu para a esporulação (Tabela 2.4). A CT foi 

maior nos tratamentos Gigaspora albida (FT 10) e interação com colêmbolos e FMAs (IT 14) 

com 53 % (Figura 2.6).  

A CT foi menor no controle e tratamento com minhocas epígeas e endógeas (MT 3) 

com 30 %. O CH foi maior no tratamento CT 4 (colêmbolos epígeos), FT 8 (A. morrowiae, A. 

colombiana, A. koskei) e FT 10 (G. albida) com 68,6, 70,2 e 69,9 cm g
-1

 de solo, 

respectivamente. O CH foi menor no tratamento CT 5, com colêmbolos hemiedáficos e no IT 

12, com minhocas epígeas e colêmbolos edáficos (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6 - Características dos fungos micorrízicos arbusculares para os tratamentos de 

dissimilaridade funcional em sistema de plantio direto (Continua). 
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Figura 2.6 - Características dos fungos micorrízicos arbusculares para os tratamentos de 

dissimilaridade funcional em sistema de plantio direto (Conclusão). 
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Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. MT1 – minhocas epígeas. MT2 – 

minhocas endógeas. MT3 – minhocas epígeas e endógeas. CT4 – colêmbolos epígeos. CT5 – colêmbolos 

hemiedáficos. CT6 – colêmbolos edáficos. CT7 – colêmbolos epígeos, hemiedáficos e edáficos. FT8 – A. 

morrowiae, A. colombiana, A. koskei. FT9 – C. etunicatum, R. clarus. FT10 – G. albida. FT11 – A. morrowiae, 

A. colombiana, A. koskei, C. etunicatum, R. clarus, G. albida. IT12 – interação de minhocas epígeas e 

colêmbolos edáficos. IT13 – interação de minhocas epígeas e fungos micorrízicos arbusculares. IT14 – interação 

de colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. IT15 – interação de minhocas epígeas, colêmbolos 

edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. (┬) Desvio padrão. n = 12 para o controle e n = 4 para tratamentos. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
 

Análise multivariada 

 

 A análise multivariada de componentes principais (ACP) foi realizada para os 

atributos microbiológicos e para a fauna edáfica, apresentadas nas Figuras 2.7 e 2.8.  

Os atributos microbiológicos explicaram 40,13 % no eixo 1 e 27,28 % no eixo 2, 

conforme a ACP (Figura 2.7), sem separação clara dos tratamentos. Contudo, o eixo 1 

separou os tratamento com a Gigaspora albida (FT 10), minhocas epígeas (MT 1), minhocas 

epígeas e endógeas (MT 3) e a interação de minhocas epígeas e colêmbolos edáficos (IT 12). 

O eixo 2 separou o tratamento dos colêmbolos epígeos, hemiedáficos e edáficos (CT 7). 
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Figura 2.7 - Análise de componentes principais (ACP) com os atributos microbiológicos. 
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Cmic – carbono microbiano. qmic – quociente microbiano. C – controle. MT1 – minhocas epígeas. MT2 – 

minhocas endógeas. MT3 – minhocas epígeas e endógeas. CT4 – colêmbolos epígeos. CT5 – colêmbolos 

hemiedáficos. CT6 – colêmbolos edáficos. CT7 – colêmbolos epígeos, hemiedáficos e edáficos. FT8 – A. 

morrowiae, A. colombiana, A. koskei. FT9 – C. etunicatum, R. clarus. FT10 – G. albida. FT11 – A. morrowiae, 

A. colombiana, A. koskei, C. etunicatum, R. clarus, G. albida. IT12 – interação de minhocas epígeas e 

colêmbolos edáficos. IT13 – interação de minhocas epígeas e fungos micorrízicos arbusculares. IT14 – interação 

de colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. IT15 – interação de minhocas epígeas, colêmbolos 

edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. n = 12 para o controle e n = 4 para tratamentos. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A fauna do solo explicou 17,18 % no eixo 1 e 14,14 % no eixo 2, conforme a análise 

de Coordenadas Principais (Figura 2.8), sem separação clara dos tratamentos. Contudo o eixo 

2 separou as espécies Amynthas gracilis, Metaphire californica e os chilopodas.  
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Figura 2.8 - Análise de componentes principais (ACP) com a fauna edáfica. 
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C – controle. MT1 – minhocas epígeas. MT2 – minhocas endógeas. MT3 – minhocas epígeas e endógeas. CT4 – 

colêmbolos epígeos. CT5 – colêmbolos hemiedáficos. CT6 – colêmbolos edáficos. CT7 – colêmbolos epígeos, 

hemiedáficos e edáficos. FT8 – A. morrowiae, A. colombiana, A. koskei. FT9 – C. etunicatum, R. clarus. FT10 – 

G. albida. FT11 – A. morrowiae, A. colombiana, A. koskei, C. etunicatum, R. clarus, G. albida. IT12 – interação 

de minhocas epígeas e colêmbolos edáficos. IT13 – interação de minhocas epígeas e fungos micorrízicos 

arbusculares. IT14 – interação de colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. IT15 – interação de 

minhocas epígeas, colêmbolos edáficos e fungos micorrízicos arbusculares. n = 12 para o controle e n = 4 para 

tratamentos. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

4.4 DISCUSSÃO 

 

O maior acúmulo de nitrogênio na aveia ocorreu no tratamento FT 10, com a 

inoculação da Gigaspora albida (Figura 2.4). Os fungos micorrízicos arbusculares podem 

fornecer outros nutrientes às plantas como é o caso do nitrogênio (GARG, CHANDEL, 2010; 

MOREIRA et al., 2010; HODGE, STORER, 2015). O papel dos FMAs na aquisição N esta 

relacionado com a mineralização do N orgânico (MILLER; CRAMER, 2004). Em outro 

estudo a Gigaspora albida proporcionou maior vigor à planta em relação à Scutellospora 

heterogama, pertencentes à família Gigasporaceae (SILVA et al., 2009). Grandes variações 
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podem ocorrer dentro e entre espécies e gêneros de FMAs, modificando os padrões de 

respostas de crescimento das plantas (HART, READER, 2002; MUNKVOLD et al., 2004). 

O carbono microbiano foi significativamente maior para o tratamento IT 13, na 

inoculação de minhocas e fungos micorrízicos arbusculares (Figura 2.5). A biomassa 

microbiana do solo é representada principalmente por fungos e bactérias, que correspondem 

respectivamente a 70 e 25 % da biomassa microbiana total dos solos agrícolas (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). Os FMAs influenciam o C microbiano no solo e as interações da fauna do 

solo com os microrganismos tem ação sobre a decomposição e a ciclagem de nutrientes 

(CORREIA; OLIVEIRA, 2005). As minhocas atuam nos processos de movimentação de 

partículas e ciclagem de nutrientes, alimentam-se de resíduos vegetais (CORREIA; 

OLIVEIRA, 2005), juntamente com organismos decompositores acompanhantes, como 

fungos e bactérias (STEFFEN et al., 2013). A interação das minhocas e FMAs promoveu 

aumento no C microbiano do solo. 

A atividade microbiana tem grande relevância para a ciclagem de nutrientes e a 

fertilidade do solo, contribui para a manutenção e elevação do teor de matéria orgânica do 

solo (BARRETO et al., 2008). A biomassa microbiana representa a fração lábil da matéria 

orgânica do solo, de natureza dinâmica e sensível a alterações dos fatores bióticos e abióticos 

(GAMA-RODRIGUES, 1999). 

A colonização micorrízica (CT) radicular foi maior nos tratamentos com inoculação de 

FMAs (FT 10, IT 14) e menor para inoculação de minhocas epígeas e endógeas (MT 3), 

conforme Figura 2.6. A CT pode ser influenciada por condições ambientais, fatores edáficos e 

abióticos (CAVALCANTE et al., 2009; SILVA et al., 2015), e por características estruturais 

relacionadas com as espécies de FMAs (CRUZ et al., 2008). As minhocas ao se alimentarem 

de FMAs podem perturbar a rede de hifas no solo (PATTINSON et al., 1997), ocasionando 

efeitos negativos, diminuindo a colonização das raízes e o comprimento de hifas 

(LAWRENCE et al., 2003; ORTIZ-CEBALLOS et al., 2007). Este efeito negativo 

normalmente é transitório (PATTINSON et al., 1997) e a porcentagem da CT nem sempre é 

relacionada com a eficiência dos FMAs na promoção de nutrição as plantas (COSTA et al., 

2012). 

O comprimento de hifas (CH) foi maior no tratamento com FMAs e com colêmbolos 

epígeos (Figura 2.6). A inoculação com FMAs da família Acaulosporaceae e Gigasporaceae 

aumentou o comprimento de hifas no solo. Os colêmbolos que habitam a serapilheira 

(epígeos) não interferiram no CH. Nos tratamentos com colêmbolos hemiedáficos e interação 

de minhocas e colêmbolos edáficos, o CH diminuiu no solo. A fauna edáfica pode exercer um 
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papel na regulação das comunidades microbianas do solo pela predação de fungos e bactérias 

(CORREIA; OLIVEIRA, 2006). As minhocas, por sua atividade de fragmentação dos 

resíduos (FIUZA et al., 2012) e os colêmbolos exercem importante função detritívora no 

controle das populações de microrganismos, especialmente dos fungos (VAZ DE MELLO et 

al., 2009). 

As hifas dos FMAs tem um papel importante no solo, atuando nos processos de 

nutrição vegetal, entrada de C no solo e estabilidade de agregados. A diversidade funcional 

das micorrizas arbusculares influenciam as respostas no crescimento (JOHNSON et al., 1997) 

e absorção de nutrientes das plantas (FOLLI-PEREIRA et al., 2012). 

  

4.5  CONCLUSÕES  

  

 As variáveis microbiológicas, carbono e quociente microbiano, colonização 

micorrízica radicular e comprimento de hifas foram sensíveis ao aumento da diversidade 

funcional ocasionada pela inoculação de organismos edáficos em sistema de plantio direto.  

 A inoculação do fungo micorrízico arbuscular Gigaspora albida influenciou os 

serviços relacionados com a produção vegetal e simbiose micorrízica no sistema de plantio 

direto. Aumentou o N acumulado na parte aérea, a colonização micorrízica na raiz da aveia, e 

o comprimento de hifas no solo.  

 O tratamento de interação entre minhocas e fungos micorrízicos arbusculares 

proporcionou aumento do C microbiano no solo. 

 A inoculação de minhocas epígeas diminuiu o carbono e quociente microbiano no 

solo. A inoculação de minhocas epígeas e endógeas diminuiu a colonização micorrízica 

radicular. 
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5  CAPÍTULO III 

 

RESISTÊNCIA E RESILIÊNCIA DE COMUNIDADES BIOLÓGICAS EM 

SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E INTEGRAÇÃO LAVOURA - PECUÁRIA 

SUBMETIDOS A REGIMES EXTREMOS DE CHUVAS EM MODELOS DE 

ECOSSISTEMAS TERRESTRES (TMEs) 

 

RESUMO 

 

As mudanças climáticas podem alterar as respostas das comunidades do solo e das plantas, 

modificando a provisão de serviços e a regulação dos ecossistemas. Essas alterações podem 

interferir na produção vegetal, funcionalidade e desempenho das comunidades 

microbiológicas do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes regimes 

de chuvas (seca e excesso) na resistência e resiliência das comunidades microbiológicas do 

solo em sistema de plantio direto (PD) e integração lavoura - pecuária (ILP). Para isso foi 

realizado um ensaio em condições de semi campo, em “terrestrial model ecosystems” (TME) 

onde foram simulados três regimes hídricos correspondentes a condições de chuvas normais, 

de seca e de inundação temporária durante dois meses (tempo 1 - resistência) seguidos de três 

meses de chuvas normais (tempo 2 - resiliência). Os tratamentos foram distribuidos em 

delinemento completamente casualizado com 6 repetições, perfazendo 72 mesocosmos (36 

de PD e 36 de ILP). Os TMEs foram coletados no municipio de Campo Belo do Sul – SC em 

um Nitossolo Bruno e submetidos  a climatização em câmara de crescimento com a 

semeadura de milho (Zea mays) e simulação dos regimes hídricos com chuva artificial. Nos 

tempos 1 e 2 foram determinadas as seguintes variáveis: colonização micorrízica total, 

número de esporos, comprimento de hifas, estabilidade de agregados, carbono e quociente 

microbiano, atividade enzimática, carbono e nitrogênio total do solo, decomposição da 

serapilheira e os atributos químicos. Os diferentes regimes hídricos e períodos (resistência e 

resiliência) influenciaram a fitomassa e o P da parte aérea do milho. Com o retorno da chuva 

normal no período de resiliência, a decomposição da serapilheira foi um dos parâmetros 

influenciados pelos regimes de chuvas aplicados na resistência. A fitomassa do milho 

diminui com o regime de chuva baixo, na resistência e resiliência. A respiração do solo 

aumentou com regime de chuva alto e a esporulação foi menor na condição de chuva baixa, 

na resistência. Na resiliência, estes atributos variaram conforme o uso do solo. Os atributos 

químicos e físicos apresentaram diferentes relações com os atributos microbiológicos 

estudados, entre os sistemas de uso, PD e ILP. As correlações diferenciaram entre os 

períodos de resistência e de resiliência. 

 

Palavras-chaves: Regimes de chuvas. Fungos micorrízicos arbusculares. Mesocosmos. 
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RESISTANCE AND RESILIENCE OF BIOLOGICAL COMMUNITIES IN NO - 

TILLAGE AND CROP - LIVESTOCK INTEGRATION SYSTEMS SUBMITTED TO 

EXTREME RAINFALL REGIMES IN TERRESTRIAL MODEL ECOSYSTEM 

(TME) 

 

ABSTRACT 

 

Climate change can alter the responses of soil and soil communities by modifying service 

provision and ecosystem regulation. These alterations may interfere with the plant production, 

functionality and performance of soil microbiological communities. The objective of this 

study was to evaluate the effects of different rainfall regimes (dry and excess) on resistance 

and resilience of soil microbiological communities under no - tillage system (NT) and crop-

livestock integration (ICL). For this, a semi-field test was performed in terrestrial model 

ecosystems (TME), where three water regimes were simulated, corresponding to normal, dry 

and temporary flood conditions for two months (time 1 - resistance) Followed by three 

months of normal rainfall (time 2 - resilience). The treatments were distributed in completely 

randomized design with 6 replicates, making 72 mesocosms (36 of NT and 36 of ICL). The 

TMEs were collected in the municipality of Campo Belo do Sul - SC in a Bruno Nitossolo 

and submitted to climatization in a growth chamber with corn sowing (Zea mays) and 

simulation of water regimes with artificial rainfall. At times 1 and 2 the following variables 

were determined: total mycorrhizal colonization, number of spores, hyphae length, aggregate 

stability, carbon and microbial quotient, enzymatic activity, carbon and total soil nitrogen, and 

chemical attributes. The different water regimes and periods (resistance and resilience) 

influenced the dry mass and the P content of aerial part of corn. With the return of normal 

rainfall in the resilience period, the litter decomposition was the parameter influenced by the 

rainfall regimes applied in the resistance. Soil respiration increased with high rainfall and 

sporulation was lower in low rainfall, in resistance. In resilience, these attributes varied 

according to the use of soil. The chemical and physical attributes presented different relations 

with the microbiological attributes studied, between the systems of use, NT and ICL. The 

correlations was differentiated between periods of resistance and resilience 

 

Keywords: Rains regime. Arbuscular mycorrhizal fungi. Mesocosms. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

Os microrganismos do solo são considerados sensíveis às mudanças no solo e 

desempenham funções importantes na manutenção da produtividade. São responsáveis por 

diversos serviços ecossistêmicos do solo, atuando na dinâmica do carbono (decomposição e 

acúmulo de matéria orgânica), agregação do solo (estabilidade de agregados), produção 

vegetal (crescimento e nutrição) e a ciclagem de nutrientes (transformação e reserva), 

considerados os principais serviços (ARAÚJO; MELO, 2012).  

Alterações climáticas estão ocorrendo nos últimos anos a nível global, gerando 

precipitações desiguais, sem distribuição previsível. Isso pode causar modificações na 

diversidade biológica do solo e na sua provisão dos serviços em ecossistemas agrícolas. 

Os fungos micorrízicos arbusculares são influenciados pela umidade e precipitação, 

alterando seu comportamento fisiológico dos FMA, principalmente em solos com alto grau de 

umidade, onde a aeração pode diminuir e modificar a ocorrência das espécies, a densidade de 

esporos e a colonização micorrízica dos FMAs (AUGÉ et al., 2001; MARTÍNEZ-GARCÍA et 

al., 2012). A intensidade do manejo do solo também pode influenciar a colonização e 

diversidade destes microrganismos (ALGUACIL et al., 2008).  

A atividade dos organismos do solo é afetada por fatores ambientais e de manejo. A 

prestação de serviços de aprovisionamento e regulação dos ecossistemas do solo muda em 

resposta a variações de fatores do solo e ambientais, tendo resultado em diminuição na 

biodiversidade nas últimas décadas. As mudanças climáticas globais podem ter impactos 

significativos em toda a biodiversidade do solo e serviços relacionados (KHURSHEED, 

2016). 

Sensíveis ao distúrbio e muitas vezes resistentes, quando se recuperam de um período 

de estresse, são considerados resilientes, retornando as funções anteriores exercidas. Quando 

não se recuperam ao seu estado original, não se sabe o quanto essas mudanças podem ter 

afetado os processos ecossistêmicos (ALLISON; MARTINY, 2008). A biodiversidade 

melhora a resiliência ou a capacidade do sistema de se recuperar de pressões externas, como 

secas ou alagamentos (FISCHER et al., 2006). 

Prever as causas ecológicas e as consequências da mudança climática global requer 

uma variedade de abordagens, incluindo o uso de experimentos, modelos e pesquisas. Entre 

os experimentos, os mesocosmos tornaram-se mais populares por permitirem desenvolver 

pesquisas que se aproximem da realidade, com grande complexidade biológica, em condições 
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de semi campo (STEWART et al., 2013), possibilitando isolar fatores que não seriam 

possíveis no campo. 

Com isso o objetivo deste estudo foi avaliar sistemas de plantio direto e integração 

lavoura-pecuária em modelos de ecossistemas terrestres – TMEs (mesocosmos), possíveis 

serviços ecossistêmicos que podem ser modificados ou mantidos quando o solo, a planta e 

sua comunidade de organismos são submetidos a estresses hídricos ocasionados por regimes 

de chuvas normal (média), baixo (seca) e alto (inundação temporária). O experimento foi 

avaliado em dois períodos diferentes (resistência e resiliência) para determinar se o estresse 

causado no sistema alterou as prestações de serviços do solo (produção vegetal, simbiose 

micorrízica, atividade enzimática, transformações do C, estrutura do solo). 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O experimento foi conduzido em uma sala climatizada, sob condições de "semi - 

campo", em mesocosmos do tipo “terrestrial model ecosystem” (TME), na Universidade do 

Estado de Santa Catarina, Lages - SC.  

Amostras de solos intactas (não perturbadas) foram coletadas a campo de modo a 

formar os  TMEs (40 cm de profundidade e 17 cm de diâmetro, Figura 2.1). As coletas foram 

realizadas em um Nitossolo Bruno, no município de Campo Belo do Sul – SC, contendo as 

comunidades naturais do solo (Figura 2.2). Foram coletados 36 mesocosmos (TMEs) do 

sistema plantio direto (PD) e 36 do sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) e mantidos 

em ambiente controlado a 25 °C, 60 % de umidade relativa do ar e fotoperíodo de 14 h. As 

amostras foram mantidas para aclimatização por duas semanas, após foi semeado milho (Zea 

mays). Esta planta hospedeira foi escolhida por se tratar de uma espécie micotrófica e 

amplamente cultivada no Sul do Brasil em sistema de plantio direto. 

Segundo Köppen o município apresenta clima subtropical tipo Cfb, chuvoso com 

invernos e verões amenos.  

No sistema de plantio direto a soja, o milho e o feijão são as culturas de verão, e a 

aveia, o azevém e eventualmente o trigo são as culturas de inverno plantadas anualmente na 

área. Em 2006 foi realizada calagem e há utilização de agroquímicos (herbicidas, inseticidas, 

fungicidas). Este tipo de manejo vem sendo adotado há aproximadamente 15 anos. As 

coordenadas geográficas da área de amostragem são S27 52.365 W50 40.366, em 923 m de 

altitude. 
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 O sistema de integração lavoura-pecuária é manejado sob plantio direto, a soja e o 

milho são as culturas do verão e a pastagem de inverno, plantadas anualmente na área. Em 

2010 foi realizada calagem e há utilização de agroquímicos (herbicidas, inseticidas, 

fungicidas). A lotação na área é de 2 animais por hectare. As coordenadas geográficas da área 

de amostragem são S27 52.131 W50 39.980, em 947 m de altitude. 

As características químicas e físicas dos sistemas de plantio direto e integração 

lavoura-pecuária foram analisadas na camada de 0 - 10 cm apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2, 

respectivamente. 

 

Tabela 3.1 - Características químicas do solo dos sistemas de plantio direto (PD) e integração 

lavoura-pecuária (ILP) no município de Campo Belo do Sul. 

 

 CT NT pH Na P K Al Ca Mg CTC 7 Bases 

 g kg
-1

   ----- mg dm
-3

---- --------- cmolc dm
-3

 ------- % 

PD 53,3 2,7 5,1 27,1 12,7 120,9 0,3 8,0 4,0 19,7 63,7 

ILP 56,2 2,4 5,6 39,4 6,8 63,6 0,3 11,4 3,5 19,7 76,7 

CT - carbono total. NT - nitrogênio total. n = 18. 

 

Tabela 3.2 - Características físicas do solo dos sistemas de plantio direto (PD) e integração 

lavoura-pecuária (ILP) no município de Campo Belo do Sul. 

 

 
DS PT Mi Ma BP RP DMP Areia Argila Silte 

 g cm
-3

 ------------ m
3
 m

-3 
------------ MPa mm -------- g kg

-1
 -------- 

PD 1,01 0,65 0,45 0,20 0,01 1,85 5,62 185 471 338 

ILP 1,00 0,65 0,47 0,19 0,01 1,94 5,51 259 499 241 
DS - densidade do solo. PT - porosidade total. Mi - microporosidade. Ma - macroporosidade. BP - bioporos. RP - 

resistência a penetração. DMP - diâmetro médio ponderado. n = 27. 

 

Foram testados três regimes de chuvas, baixo (3 mm), médio (5 mm) e alto (15 mm) 

estimados com base no regime hídrico da região do Planalto Catarinense do ano 2000 a 2012. 

Os dados mensais das chuvas foram disponibilizados pela Epagri - Centro de Informações de 

Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (Ciram). A simulação de 

chuvas foi realizada utilizando chuva artificial conforme protocolo proposto por Velthorst 

(1993). Os tratamentos foram distribuídos em delineamento completamente casualizado com 

seis repetições. 

Durante dois meses os TMEs foram submetidos aos três regimes de chuva (baixa, 

normal e alta) em cada sistema de manejo do solo, correspondendo ao período de resistência. 

Após este período, metade das unidades experimentais foram coletadas para avaliar a 

resistência das comunidades biológicas e as modificações na oferta de serviços neste período.  
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O restante das unidades experimentais permaneceram por mais 3 meses, recebendo 

apenas regime de chuva normal, correspondendo ao período de resiliência. Após este 

período, os TMEs foram coletados para avaliar a capacidade de resiliência das comunidades 

bióticas nos dois sistemas de cultivo de milho (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 - Regimes de chuvas e os períodos de análises do experimento em TMEs.  

Chuva normal (média)

115 ml/ dia

Chuva baixa (seca)

70 ml/ dia

Chuva alta (inundação temporária)

350 ml/ dia

2 meses

3 meses

Chuva normal (média)

115 ml/ dia

Período de resistência

Período de resiliência

Período de aclimatação - 2 semanas

 
 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O solo dos TMEs foi extraído para analise dos resultados dos períodos de resistência e 

resiliência, conforme descrito no capítulo II (Figura 2.3).  

 

5.2.1 Análises 

 

 Produção de fitomassa da aveia 

 

A fitomassa do milho, massa seca da parte aérea (MSPA) foi medida ao final de cada 

período de análise, e expressa em gramas. Esta foi separada das raízes, armazenada em sacos 

de papel e secas em estufa com ventilação forçada a uma temperatura de 60 ºC até massa 

constante. 

A MSPA foi submetida à moagem e digestão ácida para a extração do fósforo (P) do 

tecido vegetal, conforme Tedesco et al. (1995). A determinação do teor de P foi realizada por 

espectrofotometria, conforme Murphy e Riley (1962).  
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Atividade enzimática 

 

A β-glucosidase foi determinada seguindo o método descrito por Tabatabai (1994), 

adaptado para leitora de microplacas. Para isso, se pesou 1 g de solo úmido, adicionado 1 ml 

de solução de p-nitrofenil-β-d-glucosidio (PNG) (0,05 M) e incubado a 37 °C durante 1 hora. 

Depois da incubação, 1 ml de solução de cloreto de cálcio (0,5 M) e 4 ml de tris 

(hidroximetil) aminometano (0,1 M) foram adicionados. Atividade da β-Glucosidase é 

medida por fotometria a 405 nm e expressa como μg pNP g
-1

 de solo seco h
-1

. 

 A atividade da desidrogenase foi determinada segundo o método proposto por 

Öhlinger (1996) e adaptado para leitora de microplacas. Para isso, se pesou 5 g de solo úmido 

em quatro frascos erlenmeyer de 100 ml. Adicionado 5 ml de cloreto de 2,3,5-trifenil 

tetrazólio (TTC) a três erlenmeyers (amostras), 5 ml de tampão Tris para o outro erlenmeyer 

(controle). Em seguida, foi misturado e incubado por 24 h a 40 °C. Após incubação foi 

extraído o TPF adicionando 25 ml de acetona. As amostras foram agitadas por 2 h no escuro 

e filtradas em uma sala semi - escura. Atividade da desidrogenase foi quantificada a 546 nm 

e expressa como μg TPF g
-1

 de solo seco h
-1

. 

 A atividade da fosfatase ácida foi determinada seguindo o método descrito por 

Margesin (1996), adaptado para leitora de microplacas. Amostras de solo (1 g de peso 

úmido) foram incubadas em tubos de centrífuga de 15 ml de polietileno com 1 ml de solução 

de pNP-fosfato (5 mM) e 4 ml de solução tampão de acetato (50 mM, pH = 5), durante 2 h a 

35 °C. Após a incubação, 4 ml de THAM buffer [tris (hidroximetil) aminometano] (0,1 M, 

pH = 12) e 1 ml de solução de cloreto de cálcio (0,5 M) serão adicionados. A suspensão foi 

misturada em agitador vortex durante 10 segundos e centrifugado durante 4 minutos a 3000 

rpm. Após a centrifugação, 1 ml do sobrenadante será pipetado para outro tubo, ao qual se 

adiciona 1 ml de água destilada. A concentração de p-NP produzido se mediu a 405 nm e 

expressa como μg pNP g
-1

 de solo seco h
-1

. 

 A atividade potencial de nitrificação foi avaliada pelo método proposto por Berg e 

Rosswall (1985), modificado. As amostras de solo (2 g de peso úmido) foram incubadas em 

tubos de centrífuga de 15 ml de polietileno com 8 ml de solução de sulfato de amônio (1 

mM) e 0,1 ml de solução de clorato de sódio (1,5 M). Os tubos ficaram incubados durante 5 

h à temperatura ambiente num agitador e o controle incubado a - 20 °C. Após a incubação, 2 

ml de solução de cloreto de potássio (2 M) foi adicionada a cada tubo. A suspensão 

misturada brevemente e centrifugada durante 4 minutos a 3000 rpm. Após a centrifugação, 5 

ml do sobrenadante se pipetou para outro tubo ao qual 3 ml de solução tampão de cloreto de 
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amônio (0,19 M, pH = 8,5) e 2 ml do reagente de cor, uma solução de sulfanilamida e N-(1-

naftil)-hidrocloreto de etilenodiamina, foram adicionados. A mistura permaneceu em repouso 

de 15 minutos à temperatura ambiente, após a concentração de nitrito foi medida a 540 nm. A 

nitrificação potencial é expressa como a quantidade de NO2
-
 - N liberado a partir de 1 g de 

solo durante 5 h. 

 

Análises microbiológicas 

 

As amostras de raízes foram lavadas em peneiras de 2 mm para determinar a 

colonização micorrízica e coloridas conforme proposto por Koske e Gemma (1989). As 

raízes foram submersas em solução de hidróxido de potássio (KOH) 10 % e mantidas em 

banho-maria a 90 ºC por 50 - 60 minutos. Em seguida, lavadas com água corrente (2 - 3 

vezes) e imersas em solução de ácido clorídrico HCl 1 % por 10 minutos, após retirou-se o 

ácido e foi adicionado solução corante azul de tripan. As amostras permaneceram em banho-

maria por mais 50 - 60 minutos até a coloração. Para determinação da colonização 

micorrízica foi seguido a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990). Para este 

procedimento foram montadas três lâminas por amostra, com dez segmentos de raiz com 

aproximadamente 1 cm de comprimento para cada lâmina. Em cada lâmina se observou 200 

pontos, avaliados quanto à presença de colonização por FMAs (hifas, vesículas, arbúsculos e 

esporos) foram expressos em porcentagem de colonização considerando os valores de 

fragmentos colonizados em relação aos não colonizados, os valores de colonização foram 

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

. 

Os esporos de FMAs foram extraídos de 50 g de solo pela técnica de peneiragem 

úmida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguida por centrifugação em gradiente de 

sacarose 20 e 60 %. A amostra foi suspendida em 2 L de água por agitação, e a suspensão 

passada por peneiras sobrepostas de 710 e 45 μm. O material retido na peneira de 45 μm foi 

transferido para tubos de 50 ml, contendo o gradiente de sacarose e centrifugado a 2.000 rpm 

durante 1 min. O material retido na peneira de 45 μm foi lavado com água de torneira para 

retirar o excesso de sacarose e transferido para placas quadriculadas para a contagem.  

A quantificação do comprimento de micélio extrarradicular total no solo foi realizada 

conforme descrito por Melloni (1996), representados neste estudo como comprimento de hifas 

(CH). Utilizou-se uma sub amostra de substrato, com aproximadamente 10 g para a extração 

das hifas, sendo que uma segunda foi determinada a umidade após secagem em estufa a 105 

ºC por 24 horas. A extração foi obtida pela suspensão das amostras de solo em 500 ml de água 
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e passando-se o sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas de 1 e 0,25 mm, repetindo 

três vezes esta operação e o filtrado foi submetido à agitação em liquidificador durante 30 

segundos na menor velocidade. Após um período de repouso de 2 minutos, o sobrenadante foi 

passado por uma peneira 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. Esta 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 se acoplou uma lente com grade de 20 x 20 

quadrículos, para determinação do número de interseções das hifas com a linhas horizontais 

da grade da ocular. O comprimento das hifas, 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.  

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987), com três repetições laboratoriais, sendo três 

amostras fumigadas e três não fumigadas. A fumigação foi realizada com clorofórmio livre de 

etanol (CHCl3), as amostras foram incubadas em dessecador por 24 h, a 25 ºC, na ausência de 

luminosidade, após isto o Cmic foi extraído com sulfato de potássio 0,5 mol L
-1 

(K2SO4) 

agitadas por 30 minutos, permitindo a decantação por uma hora e procedida a filtração lenta 

em filtro de papel número 42. A leitura das amostras foi realizada através da oxidação destas 

com dicromato de potássio 66,7 mmol L
-1 

(K2Cr2O7). O teor de C solúvel foi determinado por 

titulação com Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O  33,3 mmol L
-1

 na presença do indicador difenilamina 

(1%). O Cmic foi calculado pela diferença entre carbono extraído do solo fumigado e não-

fumigado multiplicada pelo fator de correção KEC = 0,33, que representa a eficiência da 

extração de 33 %, proposto por Sparling e West (1988). 

A partir dos resultados de Cmic e C foi calculado o quociente microbiano (qmic) 

expresso como a percentagem de C microbiano em relação ao C orgânico total do solo 

(ANDERSON, 1994). 
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A respiração do solo (RS) foi avaliada pelo fluxo de CO2 do sistema, realizada no 

último dia do experimento. Para esta medida se utilizou o equipamento Licor LI 8100. Em seu 

modo de medição, o sistema monitora as mudanças na concentração de CO2 dentro da 

câmera, por meio de espectroscopia de absorção óptica na região do infravermelho. 

 

Decomposição da serapilheira 

 

A decomposição da serapilheira foi mensurada com o uso de “litter bags”, atribuída 

pela diferença de peso entre o início e final do experimento. Foi utilizado um “litter bag” por 

mesocosmo, adicionado após 3 meses de condução do experimento, dentro destes foi 

adicionado 0,5 g de serapilheira coletada nos mesocosmos previamente secas a 60 ºC. Os 

“litter bags” possuem tela de nylon com 2 mm de abertura e com dimensões de 5 x 7 cm.. No 

final, o conteúdo foi seco a 60 °C por 48 h e pesado. 

 

Propriedades físicas e químicas do solo 

 

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). 

Para determinação do teor de carbono total (C) e nitrogênio total (N) as amostras 

foram peneiradas a 2 mm, secas à 60 ºC e moídas em gral de porcelana. O C e N foram 

determinados por combustão seca pelo analisador multi N/C 2100.  

Se realizou o fracionamento químico da matéria orgânica do solo, obtendo a fração 

dos ácidos húmicos, fúlvicos e humina, conforme Benites et al. (2003). As amostras de solo 

foram tratadas com NaOH 0,1 mol L
-1

, agitadas manualmente e deixadas em repouso por 24 

h. Após esta etapa, as mesmas foram centrifugadas a 5.000 g por 30 minutos. Este 

procedimento foi repetido por mais duas vezes. O pH do extrato alcalino é ajustado para 1,0 

pela adição de H2SO4 e deixado para decantar durante 18 h. O material acidificado foi 

filtrado e teve o volume aferido para 50 ml com água destilada (fração de ácidos fúlvicos). 

Sobre o precipitado se adicionou NaOH 0,1 mol L
-1

 até a lavagem completa do filtro e, o 

volume aferido para 50 ml usando água destilada (fração ácidos húmicos). O material 

restante nos tubos de centrífuga é considerado como a fração humina. A determinação 

quantitativa de carbono nos extratos das frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina  
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foram feitas através da oxidação do C com dicromato de potássio e titulação do excesso, com 

sulfato ferroso amoniacal. 

As amostras para as análises químicas foram secas em estufa a 60 
o
C e peneiradas em 

peneira com malha de 2 mm, sendo determinados:  pH, SMP, teores de P, K, Ca, Mg, Al, 

H+Al, CTC pH 7 e soma de bases, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 

A umidade do solo foi determinada com as amostras secas em estufa a 105 ºC por 24 horas.  

As variáveis foram analisadas de acordo com os serviços ecossistêmicos relacionados 

com a produção vegetal (fitomassa, P, P acumulado), ciclagem de nutrientes no solo (N, P), 

transformações do C (fluxo de CO2, C microbiano, quociente microbiano, C orgânico, 

fracionamento da matéria orgânica do solo), atividade enzimática (β glucosidase, 

desidrogenase, fosfatase ácida, potencial de nitrificação), estrutura do solo (estabilidade de 

agregados) e simbiose micorrízica (colonização radicular, comprimento de hifas). 

 

5.2.2 Análise estatística dos dados 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância fatorial para o período de resistência 

e resiliência, com três regimes de chuvas e dois sistemas de uso do solo (3 x 2), após se 

aplicou o teste de médias (Tukey a 5 % de probabilidade) utilizando o programa Statistica 7.0 

(STATSOFT, 2004).   

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada para obter uma representação 

gráfica das respostas nos diferentes tratamentos para os dados microbiológicos, para os dois 

períodos em estudo. Para gerar as coordenadas das amostras nos eixos e os gráficos de ACP 

utilizou-se o programa CANOCO 4.5 (ter BRAAK; SMILAUER, 2002). 

Correlações de Pearson foram estabelecidas entre os atributos microbiológicos, 

químicos e físicos utilizando o programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).   

 

5.3 RESULTADOS  

 

5.3.1 Avaliação da resistência das comunidades bióticas 

 

 No período de resistência, de acordo com os resultados da Tabela 3.3, houve interação 

entre uso do solo e os regimes de chuva para a concentração e acumulação de fósforo na parte 

aérea da planta e a humina. Os atributos, comprimento de hifas, carbono e quociente 
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microbiano, desidrogenase, carbono total no solo, ácidos húmicos e fúlvicos, não 

apresentaram diferenças entre o uso do solo e os regimes de chuvas. 

 

Tabela 3.3 - Resultado da análise de variância fatorial para o plantio direto e integração 

lavoura-pecuária em TMEs no final do período de resistência.  

 

Fator de 

variação 
MSPA P Pac CT CH Esp Cmic qmic RS  

Uso 0,00
**

 0,01
** 

0,00
** 

0,00
** 

0,41
 ns

 0,05
ns 

0,91
ns

 0,82
ns

 0,02
* 

Chuva  0,00
**

 0,02
* 

0,00
** 

0,69
ns 

0,98
 ns

 0,00
** 

0,15
ns 

0,16
ns

 0,00
**

 

Chuva x 

Uso  
0,16

ns 
0,01

*
 0,00

** 
0,15

ns 
0,06

 ns
 0,10

ns 
0,41

ns 
0,40

ns
 0,32

ns 

Fator de 

variação 
β gluc. Desid. F. ácida P. nitrif. C AH AF Humina DMP 

Uso 0,02
* 

0,17
ns

 0,01
** 

0,01
* 

0,41
ns

 0,11
ns

 0,37
ns

 0,00
** 

0,90
ns 

Chuva  0,85
ns

 0,53
ns

 0,12
ns 

0,30
ns 

0,32
ns

 0,44
ns

 0,43
ns

 0,12
ns 

0,00
** 

Chuva x 

Uso  
0,61

ns 
0,22

ns
 0,55

ns 
0,24

ns 
0,35

ns
 0,32

ns
 0,14

ns
 0,01

**
 0,86

ns 

** significativo a 1 %. * significativo a 5 %. ns - não significativo. MSPA - massa seca de parte aérea. P - teor 

de fósforo da parte aérea. Pac - fósforo acumulado na parte aérea. CT - colonização micorrízica total. CH - 

comprimento de hifas. Esp - número de esporos. Cmic - carbono microbiano. qmic - quociente microbiano. RS – 

Respiração do solo. β gluc.- β glucosidase. Desid. - desidrogenase. F. ácida - fostatase ácida. P. nitrif. - potencial 

de nitrificação. C- carbono total no solo. AH - ácidos húmicos. AF- ácidos fúlvicos. DMP - diâmetro médio 

ponderado. n = 36.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A produção de fitomassa (MSPA) do milho variou com o sistema de uso e com o 

regime de chuvas de forma independente (Tabela 3.3). A MSPA do milho foi maior no plantio 

direto (PD), com 33,8 g em relação à integração lavoura-pecuária (ILP), com 22,1 g, 

conforme Figura 3.2. O regime de chuva baixo, considerado condição de seca, diminuiu a 

fitomassa do milho nos sistemas de plantio direto e integração lavoura-pecuária. 

Os regimes de chuva normal e alto não diferiram entre si na produção da fitomassa do 

milho, para os dois sistemas de uso, PD e ILP.  
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Figura 3.2 - Fitomassa do milho no plantio direto e integração lavoura-pecuária no período de 

resistência nos TMEs. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD – plantio 

direto. ILP – integração lavoura- pecuária. (┬) Desvio padrão. n = 6. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

Os teores de P da parte aérea e acumulado na parte aérea do milho variaram com o 

sistema de cultivo em função do regime de chuvas (Tabela 3.3). O sistema de plantio direto 

apresentou maior teor de fósforo e acumulado na parte aérea do milho em relação à integração 

lavoura-pecuária (Tabela 3.4). No PD, o maior teor de P e acumulado na parte aérea da planta, 

ocorreu no regime de chuva alto, com 1,25 g kg
-1

 e 57,5 mg planta
-1

, respectivamente, 

diferindo dos demais tratamentos.   

 

Tabela 3.4 - Fósforo da parte aérea (P) e acumulado (Pac) no milho para os sistemas de uso do 

solo submetidos a três regimes de chuvas no período de resistência.  

 

Regimes de 

Chuva 

 P (g kg
-1

)        Pac (mg planta
-1

)  

         PD  ILP  PD ILP  

Baixo  0,92 b A 0,79 a A  18,9 b A 9,7 b B  

Normal  0,82 b A 0,87 a A  28,5 b A 22,9 a A  

Alto  1,25 a A 0,83 a B  57,5 a A 28,0 a B  

Médias
1 

 1,02 A 0,82 B  35,0 A 19,8 B  

C.V. (%)  25,2 21,5  41,0 35,5  

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  
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 A simbiose micorrízica variou para a colonização radicular (CT) no milho entre os 

sistemas de uso do solo e a esporulação (Esp) com os regimes de chuvas (Tabela 3.3). O 

sistema ILP apresentou maior colonização micorrízica radicular no milho em relação ao PD 

(Figura 3.3). 

  

Figura 3.3 - Colonização micorrízica total para os sistemas de uso do solo no período de 

resiliência. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura-pecuária. (┬) Desvio padrão.  n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

No sistema PD, os regimes de chuvas não diferiram significativamente o número de 

esporos, contudo, foi maior para a chuva baixa (36 em 50 g de solo), conforme a Tabela 3.5. 

No sistema ILP, o menor regime de chuvas (baixo) aumentou significativamente o número de 

esporos em relação aos tratamentos com chuva normal e alta.  

  

Tabela 3.5 - Número de esporos para os sistemas de uso do solo submetidos a três regimes de 

chuvas para o período de resistência.  

 

Regimes de 

Chuva 

 
Número de esporos 

(50 g solo) 

  PD ILP 

Baixo   36 a 59 a 

Normal   26 a 24 b 

Alto   27 a 34 b 

Médias
1 

  29,7  39,0  

C.V. (%)   38,8 45,2 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 

probabilidade. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  
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A respiração do solo (RS) variou com os regimes de chuvas e sistema de uso do solo 

de forma independente (Tabela 3.3). A maior liberação de CO2 ocorreu no maior regime 

hídrico, chuva alta, para os sistemas PD e ILP, com 8,35 e 7,89 µmol m
-2

 s
-1

, respectivamente 

(Figura 3.4). A respiração do solo foi maior no sistema de plantio direto. 

 

Figura 3.4 - Respiração do solo no plantio direto e integração lavoura-pecuária no período de 

resistência nos TMEs. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD – plantio 

direto. ILP – integração lavoura- pecuária. (┬) Desvio padrão. a) n = 6. b) n = 18.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A atividade enzimática da β glucosidase, fosfatase ácida e potencial de nitrificação 

diferenciaram entre os usos do solo, plantio direto e integração lavoura-pecuária (Tabela 3.3). 

No PD a β glucosidase e o potencial de nitrificação foram maiores (Tabela 3.6). O sistema 

ILP apresentou maior atividade da fosfatase ácida (218 µg p-nitrophenol g dm
-1

 h
-1

).   
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Tabela 3.6 - Atividade enzimática para os sistemas de uso do solo submetidos a três regimes 

de chuvas no período de resistência.  

 

Regimes de 

Chuva 

β glucosidase (µg p-

nitrophenol g dm
-1

 h
-1

) 

Fosfatase ácida (µg p-

nitrophenol g dm
-1

 h
-1

) 

Potencial de nitrificação (µg 

NO2 g dm
-1

 5h
-1

) 

PD ILP PD ILP PD ILP 

Médias
 

1551 a 1235 b 192 b 218 a 446 a 214 b 

C.V. (%) 30,5 31,0 9,3 14,9 37,5 40,5 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A estabilidade de agregados, representada pelo diâmetro médio ponderado (DMP) 

variou com os regimes de chuvas (Tabela 3.3). No PD e ILP, o regime de chuva alto diminuiu 

o DMP, diferenciando da chuva baixa e normal (Figura 3.5). 

 

Figura 3.5 - Diâmetro médio ponderado para plantio direto e integração lavoura-pecuária no 

período de resistência. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura- pecuária. (┬) Desvio padrão.  n = 6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 No fracionamento da matéria orgânica do solo, a fração humina variou com os regimes 

de chuvas no sistema ILP (Tabela 3.7). No ILP foi maior no regime de chuva alto (25,2 mg C 

g
-1

), diferindo do regime normal (14,5 mg C g
-1

). A humina foi maior no sistema ILP em 

relação ao PD, com 14,6 e 20,3 mg C g
-1

, respectivamente. 
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Tabela 3.7 - Fração humina para os sistemas de uso do solo submetidos a três regimes de 

chuvas no período de resistência.  

 

Regimes de 

Chuva 

              Humina (mg C g
-1

)  

       PD         ILP  

Baixo   15,7 a A 20,2 ab A  

Normal   15,5 a A 14,5 b A  

Alto   12,7 a B 25,2 a A  

Médias
1 

  14,6 B 20,3 A  

C.V. (%)   31,2 24,9  

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

A análise de coordenadas principais (ACP) com base nos atributos microbiológicos 

mostra que não houve separação entre os sistemas de uso e os regimes de chuvas (Figura 3.6). 

O eixo 1 explicou 30,16 % e o eixo 2 21,87 %.  

 

Figura 3.6 - Análise de componentes principais (ACP) com os atributos microbiológicos, para 

os sistemas de plantio direto e integração lavoura-pecuária para a resistência. 
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Cmic - carbono microbiano. qmic - quociente microbiano. PD_B – plantio direto regime de chuva baixo. PD_N 

– plantio direto regime de chuva normal. PD_A – plantio direto regime de chuva alto. ILP_B – integração 

lavoura- pecuária regime de chuva baixo. ILP_N – integração lavoura- pecuária regime de chuva normal. ILP_A 

– integração lavoura- pecuária regime de chuva alto. n = 6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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5.3.2 Avaliação da resiliência das comunidades bióticas 

 

 No período de resiliência, de acordo com os resultados da Tabela 3.8, houve interação 

entre o uso do solo e os regimes de chuvas para a produção de fitomassa (MSPA). A produção 

vegetal (MSPA, P e N da parte aérea) e a decomposição da serapilheira sofreram influencia 

dos regimes de chuvas aplicados no período de resistência. Outros atributos variaram com o 

uso do solo, o comprimento de hifas, o número de esporos, a respiração do solo, a 

desidrogenase, a fosfatase ácida, o potencial de nitrificação, o C orgânico e a humina. 

 

Tabela 3.8 - Resultado da análise de variância fatorial para o plantio direto e integração 

lavoura-pecuária em TMEs no período de resiliência. 

 

Fator de 

variação 
MSPA P Pac CT CH Esp Dec. Cmic qmic RS 

Uso 0,00
**

 0,00
** 

0,00
** 

0,44
ns 

0,02
*
 0,00

** 
0,20

ns
 0,29

ns
 0,51

ns 
0,00

** 

Chuva  0,00
**

 0,01
**

 0,02
* 

0,34
ns

 0,87
ns

 0,83
ns

 0,01
**

 0,84
ns

 0,87
ns

 0,17
ns

 

Chuva x 

Uso  
0,04

**
 0,40

ns
 0,17

ns 
0,07

ns
 0,91

ns
 0,54

ns
 0,38

ns
 0,38

ns
 0,45

ns
 0,89

ns
 

Fator de 

variação 
β gluc. Desid. F. ácida P. nitrif. C AH AF Humina DMP 

 

Uso 0,41
ns 

0,00
**

 0,00
** 

0,00
** 

0,02
*
 0,84

ns
 0,32

ns
 0,00

** 
0,98

ns 
 

Chuva  0,22
ns

 0,81
ns

 0,50
ns

 0,06
ns

 0,73
ns

 0,54
ns

 0,42
ns

 0,98
ns

 0,46
ns

  

Chuva x 

Uso  
0,64

ns
 0,64

ns
 0,97

ns
 0,41

ns
 0,83

ns
 0,15

ns
 0,23

ns
 0,61

ns
 0,07

ns
 

 

** significativo a 1 %. * significativo a 5 %. ns - não significativo. MSPA - massa seca de parte aérea. P - teor 

de fósforo da parte aérea. Pac - fósforo acumulado na parte aérea. CT - colonização micorrízica total. CH - 

comprimento de hifas. Esp - número de esporos. Dec. - decomposição da serapilheira. Cmic- carbono 

microbiano. qmic - quociente microbiano. RS - Respiração do solo. β gluc.- β glucosidase. Desid.- 

desidrogenase. F. ácida - fostatase ácida. P. nitrif. - potencial de nitrificação. C - carbono total no solo. AH - 

ácidos húmicos. AF - ácidos fúlvicos. DMP - diâmetro médio ponderado. n = 36.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A fitomassa (MSPA) do milho foi maior no PD, com 37,8 g em relação ao ILP com 

27,6 g (Tabela 3.9). No PD, a MSPA foi menor na chuva baixa (27,6 g) e no ILP, maior no 

regime de chuva alto (34,9 g).  
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Tabela 3.9 - Fitomassa do milho para os sistemas de uso do solo submetidos ao regime normal 

de chuva no período de resiliência. 

 

Regimes de 

Chuva 

              MSPA (g)  

       PD         ILP  

Baixo   27,6 b A 22,4 b A  

Normal   44,1 a A 25,5 b B  

Alto   41,9 a A 34,9 a A  

Médias
1 

  37,8 A 27,6 B  

C.V. (%)   26,8 28,1  

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

O PD apresentou maior concentração de P na parte aérea em relação ao ILP, com 1,20 

e 0,83 g kg
-1

, respectivamente (Tabela 3.10). No PD e ILP o fósforo da parte aérea foi menor 

no regime de chuva normal, com 0,97 e 0,64 g kg
-1

, respectivamente.  

 

Tabela 3.10 - Fósforo da parte aérea (P) e acumulado (Pac) na parte aérea do milho para os 

sistemas de uso do solo submetidos ao regime de chuva normal no período de resiliência.  
 

Regimes de 

Chuva 

 P (g kg
-1

)        Pac (mg planta
-1

)  

         PD  ILP  PD ILP  

Baixo  1,19 ab 0,97 a  33,0 b 21,0 b  

Normal  0,97 b 0,64 b   42,7 ab 16,3 b  

Alto  1,42 a 0,95 a  60,0 a 30,4 a  

Médias
1 

 1,20 A 0,83 B  45,2 A 22,6 B  

C.V. (%)  31,4 26,2  38,8 31,1  

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017.  

 

 Na simbiose micorrízica, o comprimento de hifas (CH) e a esporulação variaram entre 

os sistemas PD e ILP (Tabela 3.8). O CH foi maior no PD com 70,3 cm g
-1

 e o número de 

esporos maior na ILP, com 54 esporos em 50 g de solo (Figura 3.7). 
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Figura 3.7 - Simbiose micorrízica para os sistemas de uso do solo no período de resiliência. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura-pecuária. (┬) Desvio padrão. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A decomposição da serapilheira variou no ILP, foi menor para os regimes de chuva 

baixo e normal, com 53 e 52 %, respectivamente (Figura 3.8). No PD a decomposição variou 

em torno de 15 % entre os regimes de chuvas. 

 

Figura 3.8 - Decomposição da serapilheira para os sistemas de uso do solo no período de 

resiliência. 
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Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio direto. ILP - 

integração lavoura-pecuária. (┬) Desvio padrão. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 No período de resiliência a respiração do solo variou entre os sistemas de uso do solo, 

com maior liberação de CO2 no plantio direto (Figura 3.9). 
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Figura 3.9 - Respiração do solo no plantio direto e integração lavoura-pecuária no período de 

resiliência nos TMEs. 
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Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura-pecuária. (┬) Desvio padrão. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 O C orgânico do solo e a humina variaram conforme o uso do solo (Tabela 3.11). O 

sistema ILP apresentou maior C no solo, com 58,6 g kg
-1

, e fração humina, com 23,1 mg C g
-1

 

solo. 

 

Tabela 3.11 - Carbono e fração humina no solo para os sistemas de uso submetidos ao regime 

normal de chuva no período de resiliência. 

 

 

 

 

 

 

 
Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. PD - plantio 

direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 6. 
1
n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A atividade enzimática da desidrogenase, fosfatase ácida e o potencial de nitrificação 

diferiram entre os sistemas de uso ILP e PD (Tabela 3.12). No ILP a desidrogenase e a 

fosfatase ácida foram maiores, com 4,97 µg TTF g dm
-1

 h
-1 

e 178,3 µg p-nitrophenol g dm
-1

 h
-

1
, respectivamente. O plantio direto apresentou maior potencial de nitrificação (655,1 µg NO2 

g dm
-1

 5h
-1

). 

 

 

 

 

    C  Humina 

     g kg
-1

 mg C g
-1

 

PD ILP PD ILP 

Médias 50,0 b 58,6 a 14,9 b 23,1 a 

C.V. (%)
 

17,1 8,8 5,1 11,6 
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Tabela 3.12 - Atividade enzimática para os sistemas de uso do solo submetidos ao regime de 

chuva normal no período de resiliência.  

 

 

Desidrogenase (µg TTF g 

dm
-1

 h
-1

) 

Fosfatase ácida (µg p-

nitrophenol g dm
-1

 h
-1

) 

Potencial de nitrificação (µg 

NO2 g dm
-1

 5h
-1

) 

PD ILP PD ILP PD ILP 

Médias
 

3,03 b 4,97 a 154,3 b 178,3 a 655,1 a 363,2 b 

C.V. (%) 33,5 40,2 8,7 13,8 38,8 46,2 

Médias seguidas de letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. TTF - trifenil 

tetrazólio formazan. PD - plantio direto. ILP - integração lavoura-pecuária. n = 18. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

  

No período de resiliência, a análise de componentes principais explicou 33,68 % no 

eixo 1 e 21,63 % no eixo 2 (Figura 3.10). O eixo 2 mostrou maior separação dos sistemas de 

uso, plantio direto e integração lavoura-pecuária.  

 

Figura 3.10 - Análise de componentes principais (ACP), com base nos parâmetros 

microbiológicos para os sistemas de plantio direto e integração lavoura-pecuária para a 

resiliência. 
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Cmic - carbono microbiano. qmic - quociente microbiano. PD_B – plantio direto regime de chuva baixo. PD_N 

– plantio direto regime de chuva normal. PD_A – plantio direto regime de chuva alto. ILP_B – integração 

lavoura- pecuária regime de chuva baixo. ILP_N – integração lavoura- pecuária regime de chuva normal. ILP_A 

– integração lavoura- pecuária regime de chuva alto. n = 6. 

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 
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As enzimas β glucosidase, desidrogenase e fosfatase ácida apresentaram forte ligação 

com a ILP. O potencial de nitrificação e a respiração do solo com o PD. 

 

 5.3.3 Correlações de Pearson 

 

 Os atributos relacionados com a simbiose micorrízica (colonização total, comprimento 

de hifas, número de esporos), com os parâmetros microbianos (C e quociente microbiano) e 

enzimáticos (β glucosidase, desidrogenase, fosfatase ácida, potencial de nitrificação) 

apresentaram diferentes correlações com os atributos químicos e físicos do solo. São 

apresentados conforme o período estudado, resistência e resiliência, e o sistema de uso, PD 

(Tabelas 3.13 e 3.14) e ILP (Tabelas 3.15 e 3.16). 

 No PD, na resistência, ocorreu a maior correlação positiva para a β glucosidase com o 

potássio (r = 0,66), de acordo com a Tabela 3.13. A acidez potencial do solo (H+Al) se 

correlacionou positivamente com o C e o quociente microbianos, com r = 0,54 e 0, 64, 

respectivamente.  

 

Tabela 3.13 - Coeficientes de correlação de Pearson entre atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo para o sistema de plantio direto na resistência.  

 

 P tecido C P K Mg H+Al CTC 7 

CT ns ns ns 0,66
**

 ns ns ns 

Cmic -0,47
* 

ns ns ns ns 0,54
*
 ns 

qmic ns -0,53
*
 0,51

* 
ns ns 0,64

**
 ns 

β glucosidase ns ns ns ns ns ns 0,63
**

 

Desidrogenase ns ns ns ns 0,49
*
 ns ns 

** e * significativo a 1 % e 5 %. ns – não significativo. CT - colonização micorrízica total. Cmic - carbono 

microbiano. qmic - quociente microbiano. P. nitrificação – potencial de nitrificação. n = 18.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

No PD, para a resiliência ocorreu o maior número de correlações para a desidrogenase 

com a respiração do solo (r = -0,64) e o pH (r = -0,63), conforme a Tabela 3.14. O quociente 

microbiano manteve a correlação negativa com o C do solo (r = -0,58). O Na apresentou 

correlações com a β glucosidase (r= -0,62) e a fosfatase ácida (r = -0,53).  

O potencial de nitrificação se relacionou positivamente com o teor de alumínio (r = 

0,51) e negativamente com a chuva adicionada (r = -0,48) e a umidade (r = -0,55), na 

resiliência, no PD (Tabela 3.14). 
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Tabela 3.14 - Coeficientes de correlação de Pearson entre atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo para o sistema de plantio direto na resiliência.  

 

 Chuva ad. Umidade RS C pH Na Al 

qmic ns ns ns -0,58
*
 ns ns ns 

β glucosidase ns ns ns ns ns -0,62
**

 ns 

Desidrogenase ns ns -0,64
**

 ns -0,63
**

 ns ns 

Fosfatase ácida ns ns ns ns ns -0,53
*
 0,49

*
 

P. nitrificação -0,48
* 

-0,55
*
 ns ns ns ns 0,51

*
 

** e * significativo a 1 % e 5 %. ns – não significativo. qmic - quociente microbiano. P. nitrificação – potencial 

de nitrificação. Chuva ad. - chuva adicionada. RS – respiração do solo. n = 18.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

 A ILP apresentou maior número de correlações entre os parâmetros biológicos, físicos 

e químicos, na resistência e resiliência (Tabelas 3.15 e 3.16). Na resistência, o cálcio teve o 

maior número de correlações a colonização total (r = -0,58), o carbono microbiano (r = -0,59), 

a β glucosidase (r = 0,51) e a desidrogenase (r = 0,66), de acordo com a Tabela 3.15. 

 

Tabela 3.15 - Coeficientes de correlação de Pearson entre atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo para o sistema de integração lavoura-pecuária na resistência.  

 

 Chuva ad. P tecido C N pH P solo K 

CT ns ns ns ns -0,60
*
 ns ns 

Esporos -0,68
** 

ns ns ns ns ns ns 

Cmic ns ns ns ns ns ns -0,58
*
 

qmic ns ns -0,55
*
 -0,55

*
 ns ns ns 

β glucosidase ns -0,61
** 

ns ns ns ns 0,63
**

 

P. nitrificação ns ns ns ns ns 0,50
*
 ns 

 Na Ca Mg H+Al CTC 7 Bases  

CT -0,50
* 

-0,58
*
 ns 0,78

** 
ns -0,73

**
  

Cmic ns -0,59
*
 ns ns ns ns  

β glucosidase ns 0,51
*
 ns ns ns ns  

Desidrogenase ns 0,66
**

 ns ns 0,55
*
 ns  

P. nitrificação ns ns 0,60
* 

ns 0,55
*
 ns  

** e * significativo a 1 % e 5 %. ns – não significativo. CT - colonização micorrízica total. Cmic - carbono 

microbiano. qmic - quociente microbiano. P. nitrificação – potencial de nitrificação. Chuva ad. - chuva 

adicionada. n = 18.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

A colonização micorrízica total apresentou um número alto de correlações com os 

atributos químicos do solo, na ILP (Tabelas 3.15 e 3.16). Correlações positivas ocorreram 

com o C (r = 0,51), N (r = 0,62) e o H+Al (r = 0,78) e negativas com o pH (r = -0,60), Na (r = 

-0,50), Ca (r = -0,58) e a soma de bases (r = -0,73).  
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Na ILP, para a resiliência, o nitrogênio, sódio e magnésio do solo apresentaram o 

maior número de correlações com os parâmetros biológicos (Tabela 3.16). O potencial de 

nitrificação se correlacionou positivamente com o pH (r = 0,53) e negativamente com a 

umidade (r = -0,55) e a decomposição da serapilheira (r = -0,60). 

 

Tabela 3.16 - Coeficientes de correlação de Pearson entre atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo para o sistema de integração lavoura-pecuária na resiliência.  

 

 Umidade Dec. C N C/N Ác. húm
 

 

CT 0,51
* 

ns 0,51
*
 0,62

**
 ns ns 

CH ns ns ns ns ns 0,51
* 

Cmic ns ns ns 0,55
*
 ns ns 

Desidrogenase ns ns ns -0,47
*
 0,53

*
 ns 

P. nitrificação -0,58
*
 -0,60

**
 ns ns ns ns 

 pH P solo Na Mg Al  

Esporos ns ns 0,57
* 

ns ns  

Cmic ns ns 0,47
* 

-0,59
* 

0,58
*  

β glucosidase ns 0,56
** 

ns 0,48
* 

ns 
 

Fosfatase ácida ns -0,64
**

 ns -0,59
* 

ns 
 

P. nitrificação 0,53
* 

ns -0,58
* 

ns ns  

** e * significativo a 1 % e 5 %. ns – não significativo. CT - colonização micorrízica total. CH - comprimento de 

hifas. Cmic - carbono microbiano. qmic - quociente microbiano. P. nitrificação – potencial de nitrificação. Dec. - 

decomposição da serapilheira. Ác. húm. - ácidos húmicos. n = 18.  

Fonte: produção do próprio autor, 2017. 

 

5.4 DISCUSSÃO 

 

5.4.1 Avaliação da resistência das comunidades bióticas 

 

Os sistemas de uso solo PD e ILP apresentaram diferenças para algumas variáveis 

analisadas (Tabela 3.3). O estresse hídrico, ocasionado pela condição de seca ou inundação 

temporária influenciou alguns dos atributos do solo analisados no período de resistência.  

A produção vegetal foi influenciada pelos regimes de chuvas e pelos sistemas de uso 

do solo. A variabilidade da precipitação pluviométrica é influente na produtividade das 

plantas, prejudicando o seu desenvolvimento e rendimento (SILVA, 2013). O regime com 

baixa precipitação diminuiu a fitomassa e acumulação de P na parte aérea do milho (Figura 

3.2, Tabela 3.4). 

Os FMAs nativos dos sistemas de uso do solo foram eficazes em colonizar as raízes 

das plantas, para a ILP esta colonização foi 19 % maior que no PD (Figura 3.3). A alteração 
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na ocorrência e distribuição de FMAs pode ser ocasionada pelo tipo de uso do solo, além de 

ser influenciada por fatores edáficos e abióticos (SILVA et al., 2015). O regime de chuva não 

alterou a colonização micorrízica na raiz do milho e a chuva baixa aumentou a número de 

esporos no PD e ILP (Tabela 3.5). O aumento da umidade pode resultar no aumento da CT e 

diminuição do número de esporos dos fungos micorrízicos (GUADARRAMA; ÁLVAREZ-

SÁNCHEZ, 1999). Essa alteração nas respostas das populações de FMAs pode modificar as 

respostas para a reciclagem de nutrientes e para a formação e a estabilidade de agregados no 

solo (RILLIG, 2004). 

A estabilidade de agregados do solo (DMP) diminuiu com o regime de chuva alto, 

que ocasionou inundação temporária no TME (Figura 3.5). O DMP expressa a resistência à 

desagregação que os agregados apresentam quando submetidos a forças externas, como o 

impacto das gotas das chuvas e seu volume no solo. É resultante de interações entre 

processos biológicos, químicos e físicos que ocorrem no solo (REINERT; REICHERT, 

2006). Assim, condições climáticas, os tipos organismos, as raízes de plantas, os resíduos 

vegetais e a adoção de diferentes sistemas de manejo, são fatores que influenciam a 

estabilidade dos agregados (LIMA et al., 2003).  

A β glucosidase está associada ao ciclo do C e atua na etapa final do processo de 

decomposição da celulose, sendo detectada em animais, plantas e microrganismos (BALOTA 

et al., 2013; MATSUOKA et al., 2003). Esta enzima não foi sensível aos regimes de chuvas 

aplicados, variando entre os sistemas de uso solo, 20 % maior no PD (Tabela 3.6). 

A absorção de P do ambiente e sua utilização eficiente são mediadas pelas enzimas 

fosfatases, ocorrendo a hidrólise de fosfatos orgânicos, normalmente pela atividade de fungos 

e bactérias (YADAV; TARAFDAR, 2003). A fosfatase ácida foi 11 % menor no sistema de 

plantio direto em relação à integração lavoura-pecuária (Tabela 3.6). Esta enzima pode variar 

com a época de amostragem, valores entre 88 e 303 µg p-nitrophenol g dm
-1

 h
-1

 no PD foram 

encontrados por Lisboa et al. (2012). 

A respiração do solo foi influenciada pela precipitação, o regime de chuva alto liberou 

mais CO2 dos sistemas de uso do solo para atmosfera (Figura 3.4). O aumento da precipitação 

pode elevar a evolução de CO2 do solo (VALENTINI et al., 2015). 

A fração da matéria orgânica do solo humina apresentou interação dos regimes de 

chuvas e uso do solo (Tabela 3.3). A humina foi influenciada pelos regimes de chuvas no 

sistema ILP (Tabela 3.7). Esta fração apresenta baixa reatividade, mas é responsável por 

mecanismos de agregação de partículas e na maioria dos solos tropicais representa a maior 

parte do carbono humificado do solo (BENITES et al., 2003). Em outro estudo, Silva et al. 
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(2014) verificaram que a humina apresentou melhor correlação com a agregação do solo, e os 

fatores que podem alterar a agregação foram relacionados com as mudanças no uso do solo 

por afetarem a quantidade de argila e matéria orgânica do solo. 

 

5.4.2 Avaliação da resiliência das comunidades bióticas 

 

No período de resiliência, com o regime de chuva normal em todos os tratamentos, as 

variáveis relacionadas com a produção vegetal (fitomassa, P e N da parte aérea) e a 

decomposição da serapilheira mantiveram a variação relacionada com os regimes de chuvas 

aplicados no período de resistência (Tabela 3.7).  

 Comparando as tabelas de análise de variância (Tabelas 3.3 e 3.7), as variáveis que 

retornaram a um equilíbrio após o período de estresse hídrico foram o número de esporos, 

respiração do solo e o diâmetro médio ponderado. Após dois meses de estresse ocasionado 

pelas chuvas essas variáveis foram alteradas e com o término do período de estresse e retorno 

da chuva normal (três meses), não sofreram mais influência dos regimes de chuvas aplicados 

na resistência. Os atributos biológicos podem apresentar rápida velocidade de resposta em 

retornar ao estado de equilíbrio após períodos de estresse. 

 A respiração do solo, no período de resistência foi diferenciada pelo uso do solo e 

regimes de chuvas, no período de resiliência essa diferença ocorreu somente para os sistemas 

de uso, PD e ILP (Figura 3.9). Este resultado demonstra que o estresse ocasionado pelos 

regimes hídricos não persistiu quando as condições normais retornaram. A respiração do solo 

pode ser definida como a produção de CO2, resultante de processos metabólicos de 

organismos vivos do solo, e da oxidação química do C (PARKIN et al., 1996). É influenciada 

pela temperatura, umidade do solo e precipitação, e o aumento da precipitação pode elevar a 

evolução de CO2 do solo (VALENTINI et al., 2015), como verificado neste estudo.  

 A decomposição da serapilheira variou com a umidade do solo, ficando em torno de 

64 % no regime de chuva alto, para os dois sistemas de uso do solo, PD e ILP (Figura 3.8). A 

decomposição da serapilheira resulta no acúmulo da matéria orgânica do solo, na liberação de 

seus nutrientes e na dissipação de parte do dióxido de carbono, pode variar com a 

temperatura, umidade e fatores pedológicos (SCHEER, 2008).  

O carbono orgânico total e a fração humina variaram entre os sistemas de uso do solo, 

PD e ILP (Tabela 3.11). Isto pode estar relacionado com diferenças no manejo dos sistemas e 

matéria orgânica do solo. A presença dos FMAs pode diminuir perdas de até 20 % do C, 

representam um dreno importante de C da planta (BERBARA et al., 2006). Os ácidos 
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húmicos são formados principalmente por meio da transformação de resíduos animais e 

vegetais por microrganismos, da ciclagem do C, H, N e O da matéria orgânica do solo, pela 

biomassa microbiana (PIMENTA et al., 2009).  

 Os FMAs não foram influenciados pelos regimes de chuvas do período da resistência, 

e, continuaram presentes no solo (esporos e hifas) colonizando as raízes do milho (Figura 

3.7). Sua presença nos solos é importante, pois estão entre os microrganismos do solo que 

afetam a nutrição e o crescimento das plantas em condições de campo, pela associação 

micorrízica arbuscular estabelecidas com seus hospedeiros (GOETTEN et al., 2016). O 

comprimento de hifas foi 27 % maior no PD, e o número de esporos 73 % maior no ILP. Estes 

resultados comprovam que os sistemas de uso podem influenciar a dinâmica das estruturas 

(esporos e hifas) dos FMAs no solo (SILVA et al., 2016). 

Em um estudo no estado do Paraná, Schneider et al. (2011) encontraram valores para o 

comprimento de hifas no solo de plantio direto em torno de de 27,5 e 24,2 cm g 
-1 

no solo sem 

calagem e, 12,3 e 10,3 cm g 
-1 

com aplicação de calcário. Resultados maiores foram 

encontrados neste estudo para o PD (70,3 cm g 
-1

) e o ILP (51,3 cm g 
-1

).  

A manutenção de palhada na superfície do solo estimula a atividade enzimática, com a 

decomposição dos resíduos orgânicos e a manutenção de temperatura e umidade mais 

adequada para a comunidade microbiana (BALOTA et al., 2013). A desidrogenase tem 

importante papel na oxidação da matéria orgânica, participam da cadeia respiratória dos 

microrganismos e estão relacionadas com o tipo de solo e às condições de aeração e umidade 

(BALOTA et al., 2013). Borges (2010) encontrou valores para a enzima desidrogenase de 

45,5 µg TTF g
-1

 de solo 24 h
-1

 em solo de plantio direto com rotação de cultivo de milho e 

soja. Neste trabalho, esta enzima variou de 3,03 e 4,97 µg TTF g dm
-1

 h
-1

, para o PD e ILP, 

respectivamente, influenciada pelo tipo de manejo. 

A fosfatase ácida variou entre 154 e 178 µg p-nitrophenol g dm
-1

 h
-1

 para o sistema PD 

e ILP, respectivamente. Valores superiores foram encontrados por Conte et al. (2002) para o 

sistema de plantio direto, ficando em torno de 600 µg p-nitrophenol h
-1

g
-1

 solo, não variando 

significativamente com aplicações de fósforo no solo.  

Em um curto período de tempo, os regimes de chuvas aplicados modificaram as 

variáveis relacionadas com a produtividade vegetal (fitomassa, P e N da parte aérea) e com a 

decomposição da serapilheira. As mudanças nas chuvas provavelmente afetarão processos 

ecossistêmicos, em longo prazo, modificando principalmente a produção primária e liberação 

de nutrientes e o processo de decomposição causada por efeitos diretos das chuvas 

(LENSING, WISE, 2006). 
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Griffiths e Philippot (2013) sugerem que a resistência e a resiliência são regidas por 

atributos físicos e químicos do solo, estas por sua vez influenciam as comunidades 

microbianas do solo. E que, essa capacidade de estabilidade dos solos quando submetidos a 

fatores bióticos ou abióticos, está relacionada não só com as comunidades microbianas, mas 

também com diversidade vegetal. Logo, a capacidade de resistência e resiliência dos sistemas 

de uso do solo está relacionada com a qualidade do solo, com sua diversidade biológica, 

fertilidade e estrutura. 

 

5.4.3 Correlações de Pearson 

 

Na ILP correlações negativas ocorreram para o Ca e o pH na colonização micorrízica. 

O pH do solo afeta as espécies de FMAs, esse efeito pode variar conforme a espécie, algumas 

ocorrem em pH mais ácido (pH 4 - 5) e outras em pH mais alto (pH > 6) (SILVA et al., 2015), 

mas a faixa mais propicia para seu desenvolvimento é entre pH 6 e 7 (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). A presença de sais, como o Ca pode inibir a germinação dos FMAs 

(CARDOSO et al., 2002) e com isso a colonização nas raízes. 

Lourente et al., (2011) encontraram correlações do carbono microbiano com o 

diâmetro médio ponderado (r = 0,42) e com o potássio (r = -0,37). Neste estudo para o sistema 

ILP na resistência, o Cmic também apresentou correlação negativa com o K, r = - 0,58 

(Tabela 3.13). 

A desidrogenase se correlacionou com a relação C/N, r = 0,53 (Tabela 3.14), a alta 

relação C/N resulta em imobilização (pelos microrganismos), ao passo que a mineralização 

ocorrerá quando os resíduos adicionados ao solo tiverem baixa relação C/N (LÓPEZ et al., 

1998). Esta enzima também apresentou correlação positiva com o Ca (Tabela 3.13), r = 0,66, 

e o Mg (Tabela 3.11) r = 0,49. Resultado também encontrado por Vicente (2010), onde a 

desidrogenase se correlacionou com Ca (r = 0,51) e o Mg (r = 0,62). 

A fosfatase ácida, na resiliência, para o ILP, se correlacionou negativamente com o 

teor de fósforo no solo (r = - 0,64), a atividade desta enzima pode ser inibida pela aplicação de 

fertilizantes fosfatados (BALOTA et al., 2013). 

O potencial de nitrificação apresentou correlações positivas com Al, P, Mg, CTC 7 e 

pH e negativas com a chuva adicionada, a umidade, a decomposição e o Na. O processo de 

nitrificação consiste na oxidação do amônio (NH4
+
) em nitrato (NO3

-
), por intermédio de 

microrganismos, é um processo acidificante (formação de H
+
). A umidade influencia as 

atividades microbiológicas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e o processo de nitrificação como 
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um indicador da atividade biológica e fertilidade do solo é sensível às alterações do ambiente 

(LÓPEZ et al., 1998). 

 

5.4  CONCLUSÕES 

 

 No período de resistência as variáveis biológicas, respiração do solo e número de 

esporos foram alterados pelos diferentes regimes de chuvas. Na resiliência estes atributos 

variaram somente com o uso do solo. 

 As variáveis relacionadas com a produção vegetal (fitomassa, concentração e 

acumulação de fósforo na parte aérea) e a decomposição da serapilheira, foram influenciadas 

pelo estresse hídrico provocado no período de resistência, se mantendo na resiliência.  

A fitomassa do milho diminui com o regime de chuva baixo, na resistência e 

resiliência. O fósforo acumulado na parte aérea do milho diminui com o regime de chuva 

baixo, nos sistemas PD e ILP, na resistência. 

Na resistência, a respiração do solo aumentou e a estabilidade de agregados diminuiu 

com o regime de chuva alto, no plantio direto e integração lavoura-pecuária.  

 O número de esporos aumentou com a chuva baixa, no sistema de integração lavoura-

pecuária. 

 Os atributos químicos e físicos apresentaram diferentes relações com os atributos 

microbiológicos estudados, para os sistemas de uso, plantio direto e integração lavoura-

pecuária. As correlações diferenciaram entre os períodos de resistência e de resiliência. O ILP 

apresentou maior número de correlações entre atributos químicos, físicos e biológicos. 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares apresentam diferenças quanto à eficiência na 

produtividade vegetal e melhoria nos atributos do solo, entretanto, existem lacunas para 

compreender as características das espécies que determinam seus benefícios. Os estudos 

ecossistêmicos podem prever ações e reações do ambiente relevantes para o melhor 

conhecimento das interações que ocorrem no sistema solo-planta-organismos. 

Recomenda-se a continuidade das pesquisas com os FMAs que promoveram 

benefícios na fitomassa e nutrição do milho, sendo estes a Acaulospora colombiana 

SCT115A, Acaulospora morrowiae SCT056A, Gigaspora albida SCT200A e Rhizophagus 

clarus RJN102A.  

 A inoculação dos FMAs Acaulospora colombiana SCT115A, Acaulospora koskei 

SCT048A, Acaulospora morrowiae SCT400B, Claroideoglomus etunicatum SCT101A, 

Gigaspora albida SCT200A e Rhizophagus clarus RJN102A proporcionaram respostas 

diferentes e positivas para determinados serviços ecossistêmicos avaliados. A inoculação da 

Gigaspora albida no solo de PD influenciou positivamente a produção vegetal e simbiose 

micorrízica. A interação de minhocas e conjunto de FMAs aumentou o C microbiano no solo. 

A inoculação de minhocas epígeas e endógeas diminuiu a colonização micorrízica, que pode 

ter ocorrido pelo número de indivíduos adicionados no sistema. 

A seca interferiu na produção do milho no solo contendo as comunidades naturais dos 

sistemas PD e ILP. Estudos com inoculações de FMAs podem ser realizados em diferentes 

sistemas de manejo e precipitações, para avaliar se a produtividade irá se alterar no período de 

seca.  

Os resultados destacam o procedimento de pesquisas futuras, sobretudo com FMAs, 

avaliando o comportamento destes isolados em outras situações ambientais, devido à 

importância na produtividade das plantas e benefícios nos processos do solo. Destaca-se ainda 

a importância de estudos que avaliem maior número de características estruturais dos FMAs, 

para determinar futuramente como os fatores ambientais alteram a funcionalidade das 

espécies.  

 

   


