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RESUMO: A atividade biolégica pode incrementar
a agregacao do solo dependendo da sequéncia de
culturas em semeadura direta (SSD). O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de sequéncias de
culturas na comunidade dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) na agregagéo de um Latossolo
Vermelho cultivado por nove anos sob SSD. Os
tratamentos constituiram-se da combinagao de trés
sequéncias de culturas de verdao com sete culturas
de entressafra, totalizando 21 parcelas por bloco
experimental. As sequéncias de culturas de veréo
foram: monocultura de milho (MM), monocultura de
soja (SS), e rotagdo soja-milho (SM). As culturas de
entressafra foram: milho, sorgo granifero, girassol,
crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto,
semeadas em fevereiro-margo, repetindo-se a cada
ano agricola, a mesma cultura de entressafra na
mesma parcela. Nove anos apods ciclos de verao e
de entressafra na area experimental (Outubro de
2011), amostras de solo foram coletadas na camada
de 0-0,10 m, para estudos de comprimento de
micélio externo total (CMET), niumeros de esporos
(ESP) e quantidades de glomalina facilmente
extraida (GFE) e de glomalina total (GT), como
atributos biolégicos do solo, e indice de estabilidade
de agregados (IEA) e didmetro médio ponderado
dos agregados (DMP), como atributos da agregagao
do solo. O cultivo de milho no verdo favorece o
aumento do comprimento do micélio externo total no
solo e do niumero de esporos, proporciona maior
produgdo da glomalina total e incrementa a
agregacao do solo. A graminea milheto cultivada na
entressafra favorece o aumento do comprimento do
micélio externo total no solo.

Termos de indexagao: hifas, esporos, glomalina.

INTRODUGAO

As melhorias proporcionadas pelo sistema de
semeadura direta (SSD) favorecem a maior
atividade dos microrganismos do solo, como a

comunidade dos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), organismos biotréficos obrigatorios, que por
simbiose mutualistica, expandem a ag¢ao do sistema
radicular das plantas, proporcionando maior
absorcdo de agua e de nutrientes (Silva et al.,
2004). A presengca de plantas com dependéncia
micorrizica estimula o estabelecimento desses
fungos no solo (Miranda & Miranda, 2000) e estes
fungos podem favorecer os processos de agregagao
dos solos por acdo dos micélios dos FMAs que
envolvem as particulas de solo, proporcionando
maior estabilidade aos agregados do solo (Rillig &
Mummey, 2006). Ainda, as hifas dos FMAs podem
envolver as particulas unitéarias de solo,
possibilitando a formagdo de novos agregados no
solo (Caravaca et al., 2002). Outro beneficio da
presenga dos FMAs no solo esta ligado a formacao
e estabilizagdo dos agregados do solo, que se dao
por meio da agdo quimica de uma glicoproteina
produzida pelos fungos, a glomalina (Rilig &
Mummey, 2006), considerada uma molécula que
atua na estabilizagdo dos agregados do solo, pelas
suas propriedades cimentantes (Purin et al., 2006).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito prolongado de sequéncias de culturas na
comunidade dos FMAs na agregagdo de um
Latossolo Vermelho cultivado por nove anos sob
SSD.

MATERIAL E METODOS

A area experimental é localizada em Jaboticabal,
SP, com altitude local é de 595 m, com latitude de
21°15’22" S e longitude 48°18'58” W. O solo é
Latossolo Vermelho eutréfico, textura argilosa,
relevo suave ondulado. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, com
precipitagdo pluvial média anual de 1425 mm,
concentrada no periodo de outubro a margo, com
temperatura média anual de 22 °C e umidade
relativa do ar de 70%.

Em setembro de 2002, foi implantado um
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experimento em SSD visando avaliar o efeito de
sequéncias de culturas nos atributos do solo, com
delineamento experimental em faixas, com trés
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela
combinacdo de trés sequéncias de culturas de
verdo com sete culturas de inverno, totalizando 21
parcelas por bloco experimental. As sequéncias de
culturas de verao foram: monocultura de milho (Zea
mays L.) (MM); monocultura de soja (Glycine max L.
Merryl) (SS); e rotagao soja-milho (SM), com cultivos
intercalados de soja e milho ano a ano. As culturas
de inverno foram: milho, sorgo granifero (Sorghum
bicolor (L.) Moench), girassol (Helianthus annuus
L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e milheto (Pennisetum
americanum (L.) Leeke), semeadas em fevereiro-
margo (safrinha), repetindo-se a cada ano a mesma
cultura nos locais. Milho, sorgo e girassol, cultivados
no inverno, foram conduzidos até a colheita dos
graos, enquanto que crotalaria, guandu, nabo
forrageiro e milheto foram rogados por ocasido do
pleno florescimento. A area utii da parcela
experimental correspondeu a 200 m2 Em outubro
de 2011, antecedendo a semeadura das culturas de
verdo do ano agricola 2011/2012, com auxilio de
enxadao, amostras deformadas de solo foram
coletadas em trés pontos por parcela, na camada
de 0-10 cm. Nas amostras, foram determinados:
comprimento do micélio externo total (CMET)
(Melloni & Cardoso, 1999; Newman, 1966); numero
de esporos dos FMAs (ESP) por meio da técnica de
peneiramento umido (Colozzi Filho & Balota, 1994);
quantidades de glomalina facilmente extraivel (GFE)
e de glomalina total (GT) (Rillig et al., 2003;
Bradford, 1976); indice de estabilidade de
agregados (IEA) e didmetro médio ponderado
(DMP) de agregados do solo (Nimmo & Perkins,
2002).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (Teste F), seguindo o delineamento em
faixas, com trés repeticbes. A comparagcao das
médias foi realizada por meio do teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores de CMET foram encontrados
nos solos cultivados com a monocultura milho (MM)
no verdo e milho ou milheto na entressafra e com a
rotagdo soja/milho (SM) no verdo e milheto na
entressafra (Tabela 1). O menor CMET foi
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observado quando se utilizou a rotagcdo SM no verao
e crotalaria na entressafra. (Tabela 1).

Tabela 1 - Comprimento de micélio externo total
(CMET, em m g™ solo), na camada 0,0-0,1 m de
profundidade em funcdo das sequéncias de
culturas de verdo e das culturas de entressafra,
apos o cultivo das culturas de entressafra, nove
anos apdés a implantacdo do sistema de
semeadura direta.

Sequéncias de verdo "

Culturas de
entressafra (SM) (MM) (SS)
Milho 404 Cc 6,51Aa 5,51 Ab
Girassol 3,51 CDb 4,7:Ba 3,19 CDb
Nabo 5,49 ABa 3,61BCDb 2,26 Dc
Milheto 5,84 Aa 6,67 Aa 3,83 BCb
Guandu 2,42 DEb 2,51Db 4,49 ABa
Sorgo 4,43 BCa 4,0¢BCa 4,82 Aba
Crotalaria 1,86 Eb  3,11CDa 2,82 CDa

M: SM: rotacdo soja/milho; MM: monocultura de milho; SS:
monocultura de soja no verdo. Médias seguidas por letras distintas,
mailsculas na coluna e mintscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Esses resultados evidenciam que as gramineas
(milho e milheto) favoreceram o aumento do CMET
no solo. Tal fato é relacionado a maior abundancia
do sistema radicular e pela presenga de grandes
quantidades de raizes finas nessas culturas, que
possibilitam mais facilmente a colonizacdo dessas
raizes pelas hifas dos fungos, expandindo a area de
exploragao radicular (Borie et al., 2006).

Observou-se maior numero de esporos (ESP) no
solo cultivado com a monocultura milho (MM) do
que com a rotagdo soja/milho (SM) e valor
intermediario na  monocultura  soja  (SS),
independentemente da cultura de entressafra
utilizada (Tabela 2). Esses resultados reafirmam a
maior eficiéncia da graminea (milho) na
multiplicagdo dos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), quando comparada a leguminosa (soja),
relacionada ao maior volume de raizes e de solo
explorado pelo milho, o qual possui sistema
radicular fasciculado. No caso da soja, cujo sistema
radicular é pivotante, a menor oferta de raizes aos
fungos micorrizicos resulta no menor
desenvolvimento dos fungos e, consequentemente,
na menor quantidade de esporos no solo.

As sequéncias de culturas nao influenciaram a
quantidade de glomalina facilmente extraivel (GFE)
determinada na camada 0-0,1 m do solo
(Tabela 2). Porém, observou-se que a monocultura
de milho no verdo (MM) proporcionou maior
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produgdo da glomalina total (GT) entre as culturas
de verdo. As diferencas nos valores da GT
observadas nesse experimento foram decorrentes
das quantidades de proteinas presentes nos
agregados do solo como um todo (GT), e nao
somente em sua superficie, como é o caso da
avaliacdo da GFE.

Tabela 2 — Comprimento de micélio externo total
(CMET), numero de esporos (ESP) e
quantidades de glomalina facilmente extraivel
(GFE) e de glomalina total (GT) na camada
0-0,1 m de profundidade, apds o cultivo das
culturas de entressafra, nove anos apés a
implantacdo do sistema de semeadura direta.

Fontes de CMET ESP GFE GT
variacdo mg' n°50 ml mgg”
Sequéncias verzo (V)"
(SM) 3,94 1,95 b 1,03 323 b
(MM) 447 3,38 a 1,09 3,77 a
(SS) 3,85 2,00 ab 1,04 3,44 b
Teste F 9,18* 8,52* 0,41™ 16,8*
CV (%) 124 332 201 872
Culturas de entressafra (E)
Milho 5,37 2,56 1,04 3,46
Girassol 3,81 3,11 1,02 3,30
Nabo 3,78 2,11 1,03 3,33
Milheto 5,45 1,89 1,07 3,64
Guandu 3,14 1,78 1,07 3,55
Sorgo 4,45 4,00 1,06 3,57
Crotalaria 2,60 1,67 1,07 2,51
Teste F 38,1** 2,40"  0,96"° 2,53"°
CV (%) 12,4 33,2 20,1 8,72
F(VxE) 256** 1,63% 0,77% 1,13"
CV (%) 9,79 31,3 8,20 5,76

M: SM: rotagdo soja/milho; MM: monocultura de milho; SS:
monocultura de soja no verdo. NS = ndo significativo, * =
significativo a 5 % e ** = significativo a 1 %. Médias seguidas
por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Uma vez que na rotagdo SM a cultura de verao
que antecedeu a amostragem do solo também foi o
milho, os valores da GT foram menores que aqueles
observados na sequéncia MM. Este fato indica que
a utilizagdo da graminea em monocultivo favorece a
maior produgdo da glomalina, comparando-se a
graminea em rotacdo com leguminosa,
evidenciando efeito cumulativo ao longo dos anos
de cultivo.

As sequéncias de culturas nao influenciaram os
valores de IEA (Tabela 3). Entretanto, observaram-
se maiores valores de DMP do solo sob a
monocultura MM e a rotagdo SM. Esses resultados
demonstram o efeito positivo do sistema radicular da
cultura do milho na agregag¢ao do solo, lembrando-
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se que na rotagdo SM, o milho foi a cultura de verao
que antecedeu a amostragem do solo. O papel das
raizes na formagdo dos agregados, especialmente
das gramineas, tém-se mostrado muito importante.

Tabela 3 - indice de estabilidade de agregados do
solo (IEA) e diametro médio ponderado (DMP)
dos agregados, na camada 0,0-0,1 m de
profundidade, apdés o cultivo das culturas de
entressafra, nove anos apds a implantagdo do
sistema de semeadura direta.

Fontes de variagéo (" IEA DMP
Yo mm
Sequéncias de verao (V)
SM 60,38 3,78 a
MM 63,09 3,70 a
SS 59,76 3,15 b
Teste F 3,64 " 275"
CV (%) 6,97 8,40
Culturas de entressafra (E)
Milho 61,00 3,52 ab
Girassol 61,55 3,59 ab
Nabo 58,77 3,42 ab
Milheto 61,66 3,57 ab
Guandu 60,88 3,25 b
Sorgo 62,44 3,96 a
Crotalaria 61,22 3,50 ab
Teste F 0,41 N 2,46 N
CV (%) 8,72 11,7
F(VxE) 0,87 1,27 \°
CV (%) 6,88 9,00

™" SM: rotagdo soja/milho; MM: monocultura de milho; SS:

monocultura de soja no verdo. NS = ndo significativo, * =

significativo a 5 % e ** = significativo a 1 %. Médias seguidas por
letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Esses efeitos benéficos podem ser atribuidos ao
seu sistema radicular, que pode atuar promovendo
a aproximagcdo das particulas de solo, as
renovacgdes do sistema radicular e a distribuicdo dos
exsudatos, que estimulam a atividade microbiana,
cujos subprodutos afetam a formacdo e a
estabilizagdo dos agregados (Silva & Mielniczuk,
1997). Quanto as culturas de entressafra, o sorgo
foi aquela que proporcionou a formagdo de
agregados com maior DMP e o guandu com menor
DMP (Tabela 3). Apesar de serem avaliadas
diferentes culturas de entressafra, a utilizacdo do
sistema de semeadura direta proporcionou o
mesmo manejo fisico durante os anos agricolas,
inclusive, com o mesmo numero de operagdes no
campo, o que explica a pequena variagao entre os
valores de DMP (de 3,25 a 3,96 mm). Porém, esses
valores encontrados nas parcelas cultivadas na
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entressafra com guandu (DMP = 3,25 mm) e sorgo
(DMP = 3,96 mm) decorreram, provavelmente, das
diferengas de utilizagao das culturas de entressafra,
com fins de adubacao verde para o guandu e de
produgédo de grdos para o sorgo. Para o guandu, a
cultura foi triturada por ocasidao do pleno
florescimento, em que na regido em questao, esse
estadio é atingido em cerca de 50-60 dias apds a
semeadura. Para o sorgo, cujos residuos foram
triturados apods a colheita dos grdos, a maturagao
fisiolégica e a colheita ocorrem cerca de 110 dias
apos a semeadura. Consequentemente, apds nove
anos de ciclo dessas culturas na entressafra, a
maior permanéncia das plantas de sorgo em
desenvolvimento no campo favoreceu a formagéo de
agregados maiores no solo, quando comparadas ao
guandu.

Embora nesse experimento ndo tenham sido
observadas diferencas significativas nos valores de
IEA, sabe-se que as hifas fungicas podem melhorar
a estabilidade de agregados pela reorientagdo das
particulas de argila devido a ligagcdo dessas
particulas com polissacarideos extracelulares
(Wang et al., 2010). Segundo Bronick e Lal (2005),
as hifas enredam microagregados para formar
macroagregados, sugerindo que o aumento da
agregacéo ocorre com o aumento da densidade de
hifas no solo (Wang et al., 2010).

CONCLUSOES

A cultura milho no verdao favorece maiores
comprimentos do micélio externo total no solo e do
numero de esporos, proporciona maior producdo da
glomalina total e incrementa a agregacgao do solo.

O cultivo de milheto na entressafra favorece
maiores valores no comprimento do micélio externo
total no solo.
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