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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar como as culturas de cobertura (CC) de carater micotrofico
e ndo micotrofico afetam as comunidades dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
e de plantas espontaneas. O experimento foi realizado na Estagcao Experimental de
ltuporanga da EPAGRI, em area que possui o cultivo da cebola em plantio direto ha
13 anos. Os tratamentos utilizados foram: aveia-preta (AV) (Avena strigosa), nabo-
forrageiro (NF) (Raphanus sativus) solteiros, consorcio AV + NF e testemunha (plantas
espontaneas) no inverno, seguidos do cultivo de cebola (Allium cepa) e da mucuna-
preta (Mucuna aterrima). As analises ocorreram durante dois anos, em dois estudos,
o primeiro avaliou a influéncia das CC na diversidade e estrutura das plantas
espontaneas e o segundo, os efeitos na comunidade de FMA. Amostras de solo foram
coletadas na semeadura e no acamamento das CC para contagem de esporos. No
fim do ciclo das CC foi avaliada a producdo de massa seca, colonizagao micorrizica
das CC e espécies espontaneas dominantes, além do potencial de in6culo do solo.
Durante o ciclo da cebola a contagem de esporos, colonizagdo micorrizica da cebola
e espécies espontaneas dominantes foram realizadas 39, 85 e 116 dias apos
transplante (DAT) da cebola. No primeiro ano foi realizado nesses periodos a
identificacdo floristica e estrutura fitossociolégica da comunidade de plantas
espontaneas. A caracterizagdo genética por sequenciamento de nova geragédo da
comunidade de FMA e quantificagdo de glomalina foi realizada na semeadura e no
corte das CC e 116 DAT. Neste periodo mediram o rendimento e classificagcdo dos
bulbos da cebola. Os tratamentos com CC no inverno produziram entre 5,0 e 5,2 Mg
ha™ de massa seca e diferiram da testemunha. Foram identificadas 20 diferentes
espécies de plantas espontaneas pertencentes a 14 familias. A 85 DAT ocorreram os
maiores valores de massa seca das plantas espontaneas e riqueza de espécies. A
Analise de Componentes Principais foi eficiente para ordenar a distribuicdo das
especies de acordo com a produgao de massa seca de cada planta espontanea. A
cebola produziu entre 30 e 35 Mg ha™' com destaque para AV, superior a testemunha,
que também produziu bulbos maiores. 80% das plantas espontaneas identificadas
eram micotroficas. A trapoeraba (Commelina benghalensis) e beldroega (Portulaca
oleraceae), espécies nao micotroéficas, s6 foram encontradas no tratamento NF, mas
nao foram consideradas dominantes. As CC nao afetaram a dominancia das plantas
espontaneas por seu carater micotréfico. Os cultivos influenciaram a abundéancia de
propagulos fungicos do solo, colonizagdo micorrizica das espécies vegetais, teores de
glomalina e a diversidade de FMA. Os maiores numeros de esporos no solo ocorreram
nos tratamentos com aveia-preta, em todos os periodos de analise, com excec¢ao da
época de corte da mucuna-preta. As maiores taxas de colonizagdo micorrizica da
cebola ocorreram durante 39 e 85 DAT e reduziram em 116 DAT, esse comportamento
foi observado também nas espécies espontaneas. A presenca anual de uma cultura
nao micotrofica reduziu as fragdes de glomalina no solo. O sequenciamento genético
identificou 75 unidades taxondmicas operacionais com predominancia do género
Glomus. A diversidade de FMA foi afetada pelos CC e tempos de coleta, o que indica
a acao das plantas cultivadas nesta comunidade.

Palavras-chave: Allium cepa. Caracterizagdo floristica. FMA. Levantamento
fitossociolégico. SPDH.



ABSTRACT

This work sought to evaluate how mycotrophic and non-mycotrophic cover crops (CC)
affect arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and weed communities. The experiment was
carried out in ltuporanga, Southern Brazil, in an area where onions have been
cultivated in no-tillage for 13 years. The treatments used were black-oat (BO) (Avena
strigosa), oilseed-radish (OR) (Raphanus sativus) alone, BO + OR consortium, and
control (fallow) in winter, followed by onion (Allium cepa) in spring and velvet-bean
(Mucuna aterrima) in summer. The work spanned two years, in two bioassays, the first
on the influence of CC on the diversity and structure of weed and the second on the
AMF community. Soil samples for spore counting were collected at CC sowing and
layering. Dry mass production, CC mycorrhizal colonization, dominant weeds, and soil
mycorrhizal fungal inoculum potential were evaluated at the end of the winter CC cycle.
During the onion cycle, spore counts, onion root colonization, and dominant weed
analyses were performed at 39, 85 and 116 after days transplant (ADT). In the first
year, weed community floristic identification and phytosociological structure analysis
were performed at the same time. Next-generation sequencing of the AMF community
and glomalin quantification was done at CC sowing and rolling and 116 ADT. Winter
CC produced between 5.0 and 5.2 Mg ha™! of dry mass and differed from the fallow
control. Twenty different weed species belonging to 14 families were identified. The
highest values of weed biomass and species richness occurred at 85 ADT. Principal
Component Analysis was efficient in ordering the distribution of species according to
dry mass production of each weed. Onions produced between 30 and 35 Mg ha-', and
yield in areas with BO was higher than in the fallow areas, which also produced larger
bulbs. 80% of the spontaneous plants identified were mycotrophic. Ragweed
(Commelina benghalensis) and purslane (Portulaca oleraceae), non-mycotrophic
species, were found only in areas with OR, but they were not dominant. CC did not
affect weed dominance for their mycotrophic trait. Crops affected the abundance of soill
fungal propagules, plant root colonization, glomalin, and arbuscular mycorrhizal fungal
diversity. The highest soil spore numbers occurred in treatments with black oats in all
sampling times, except during velvet bean growth. The highest onion root mycorrhizal
colonization rates occurred at 36 and 85 ADT, lowering at 116 ADT, and that behavior
was also observed in the weed species. The annual presence of a non-mycotrophic
crop reduced soil glomalin. lllumina sequencing identified 75 operational taxonomic
units, predominately the genus Glomus. AMF diversity was affected by treatments
(CC) and sampling time, indicating the effect of crop plants on this community.

Keywords: Allium cepa. AMF. Floristic characterization. Phytosociological structure.
No-tillage system.
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Esta dissertagdo foi desenvolvida com auxilio financeiro da Fundagéao de
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Universidade Federal de Santa Catarina. Assim como a bolsa institucional
(modalidade GM) do Concelho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) processo n. 131586/2020-3.

O trabalho se encontra dividido em dois estudos que foram conduzidos
concomitantemente. O primeiro buscou compreender como diferentes plantas de
cobertura que formam ou nao micorrizas, cultivadas solteiras ou consorciadas,
interferem na diversidade de plantas espontaneas e na estrutura destas comunidades,
assim como, no rendimento e classificagdo da cebola em SPDH. O segundo estudo,
buscou entender como as culturas de cobertura afetam a comunidade de fungos
micorrizicos arbusculares, por meio da caracterizagcdo genética dos FMA e da
producdo de propagulos fungicos, colonizagdo micorrizica radicular e sintese das

fragdes de glomalina.
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1. INTRODUGAO GERAL E JUSTIFICATIVA

A cebola (Allium cepa L.) € uma das trés hortalicas mais produzidas no pais,
com destaque ao estado de Santa Catarina, principal produtor nacional (PUIATTI,
2019). Na safra 2020/21 o estado foi responsavel pela produgdo de 362 mil Mg,
volume menor que o esperado em virtude das condigbes climaticas (GIEHL et al.,
2021a). Para a safra 2021/22 foram implantadas 17.467 ha, com produtividade média
de 28 Mg ha™' e produgao total de 496 mil Mg (GIEHL et al., 2022).

A regiao sul é responsavel por 58% e 44% da area plantada e da produgao
nacional da cebola, respectivamente (IBGE, 2022). Mais de 18 mil familias tem o
cultivo desta hortalica como principal fonte de renda (EPAGRI, 2019) e 44% das
familias sao catarinenses (BOEING, 2002; EPAGRI, 2020). O rendimento da cultura
cresceu 16% nos ultimos seis anos por conta da adogdo de novas praticas,
desenvolvimento de novas variedades e participagao da agriculta familiar (ALVES et
al., 2017), que é responsavel por um terco de toda a produgéo de bulbos (EPAGRI,
2019).

Esta cultura é conduzida predominantemente em sistema de preparo
convencional (SPC) que envolve o uso intensivo de fertilizantes soluveis, agrotéxicos,
aracdo e gradagens (JUNIOR; GONCALVES; MARCUZZO, 2018). Este sistema
modifica os atributos fisicos, ao prejudicar a estrutura e porosidade do solo (LOSS et
al., 2015) e reduzir a infiltracdo da agua (ALCANTARA; MADEIRA, 2008). Altera as
caracteristicas quimicas, pela redugdo da matéria organica e limitada ciclagem de
nutrientes (MELO et al., 2016) e bioldgicos, ao diminuir a diversidade bioldgica
(VALARINI et al., 2011) e a atividade enzimatica do solo (MENDES et al., 2003).

Em contrapartida, no estado de Santa Catarina, trés mil hectares sao
conduzidos no sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH) distribuidos em mais de
mil propriedades catarinenses, majoritariamente de agricultores familiares (EPAGRI,
2020). A adogao do SPDH é uma estratégia importante para a promogao da
recuperagéo dos atributos do solo (VEZZANI et al., 2019), principalmente pela
melhoria na estrutura do solo (LOSS et al., 2017), reducao de erosao (FAYAD et al.,
2018), intensificacdo da atividade biolégica (FILHO et al., 2008; SOUZA et al., 2020),

incremento e manutencgao do teor de matéria orgéanica e disponibilidade de nutrientes
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(SOUZA et al., 2014). Esse sistema promove, ainda, a melhoria da qualidade
ambiental e social (MADEIRA, 2009) e do rendimento de hortaligas (LIMA et al., 2017),
como a cebola (SOUZA et al., 2021).

O SPDH segue os principios de base ecoldgica com adogao das seguintes
premissas: cobertura permanente do solo (FAYAD; COMIN; BERTOL, 2016), uso
planejado de rotacdo de culturas e mobilizacdo restrita as linhas de plantio,
parcelamento das adubacgdes, entre outras praticas de manejo, ao invés do uso de
herbicidas para o controle das plantas espontaneas (MAFRA et al., 2019).

O manejo desta comunidade de plantas, no SPDH, ainda é considerado um
desafio (GOMES; CHRISTOFFOLETI, 2008), inclusive na cebola que pode ter 91%
do peso médio dos bulbos comercializaveis reduzido pela competicdo com estas
plantas (SOARES et al., 2003). Este cultivo possui arquitetura simplificada e baixo
indice de area foliar, o que favorece a emergéncia de plantas espontaneas (EPAGRI,
2000; ROWE, 2006). No SPC o controle de plantas espontaneas é realizado por meio
do uso de herbicidas (TEASDALE; MOHLER, 2000), que além de afetar a emergéncia
destas espécies também diminui a atividade microbiana da area (CORREIA, 2018)
pela reducdo das populacbes de bactérias e fungos (SEBIOMO; OGUNDERO;
BANKOLE, 2011) e da biomassa microbiana (SANTOS et al., 2005). Além do mais, a
agao benéfica de determinadas comunidades fungicas, como os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) pode ser prejudicada (VENTURA et al., 2021).

O controle de plantas espontaneas no SPDH pode ocorrer por meio da
liberagcdo de compostos quimicos (SOUZA et al., 2018), barreira fisica (VILANOVA et
al., 2014) e interagbes biolégicas (SOUZA et al., 2020). Este ultimo item inclui as
micorrizas, associagao simbiotica entre plantas micotréficas e os FMA (HARAMOTO;
GALLANDT, 2004; VEIGA et al., 2011). Esses microrganismos possuem presenga
generalizada nos agroecossistemas brasileiros e se associam a 80% das familias
vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A comunidade de FMA ¢ influenciada pelos manejos realizados na condugao
do sistema (FERREIRA; CARNEIRO; JUNIOR, 2012). Em sistema de plantio direto as
culturas utilizadas no sistema de rotacédo, assim como, os cultivos comerciais sao os
principais fatores que determinam a diversidade e distribuicdo destes fungos

(MIRANDA; MIRANDA, 2007b), principalmente pelo carater micotrofico das espécies
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utilizadas, ou seja, plantas que formam simbiose com os FMA (CARRENHO;
TRUFEM; BONONI, 2002). Esses fungos podem afetar as relagdes interespecificas
entre as espécies vegetais, pela comunicagado e competicdo por nutrientes por meio
das redes micorrizicas (O’'CONNOR et al., 2002) e, ainda favorecer ou diminuir sua
multiplicagdo de acordo com as espécies vegetais presentes. Em SPDH, essa
interacéo é ainda mais frequente pelo uso da rotagdo ou sucessao planejada continua
das espécies (VENTURA et al., 2021).

Na regiao sul do Brasil, a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), micotréfica
(GOMIDE et al., 2009) e o nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.), ndo micotrofico
(MIRANDA et al., 2001) sédo culturas de cobertura com ampla utilizagdo, pela
capacidade de suprimir plantas espontaneas (SARTORI et al., 2011) e ciclagem de
nutrientes (CRUSCIOL et al., 2005). Entretanto, o carater micotrofico destas culturas
podem interferir também na comunidade de FMA do sistema.

Diante disso, levanta-se a hipétese de que a regulagdo da estrutura vegetal
esta relacionada a caracteristica micotrofica das espécies cultivadas (HEIJDEN et al.,
1998; JORDAN; HUERD, 2008; MADEIRA et al., 2019), com possivel interferéncia na
comunidade de plantas espontadneas (JORDAN; ZHANG; HUERD, 2000) e no
rendimento dos cultivos comerciais (MIRANDA; MIRANDA, 2007a). Ainda, o uso de
determinadas culturas de cobertura pode ter interferéncia direta na estrutura e
distribuicdo da comunidade de FMA (BORTOLINI et al., 2021; VENTURA et al., 2021).
Entretanto, estudos desta natureza sdo escassos no Brasil, principalmente em
agroecossistemas e, com o uso de avaliagdes sequenciais ao longo do ciclo de
diferentes cultivos (CARRENHO et al., 2010), o que permite identificar a variagado da
organizacao bioldgica e ecologica do sistema (GASPAROTTO et al., 2010).

Esta pesquisa buscou avaliar como as culturas de cobertura de carater
micotréfico (Avena strigosa Schreb.) e nao micotréfico (Raphanus sativus L.), solteiras
e consorciadas, afetam a estrutura qualitativa e quantitativa da comunidade de plantas
espontaneas e de FMA, bem como o rendimento e classificagdo da cebola em sistema

de plantio direto de hortalicas, a campo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O CULTIVO DA CEBOLA EM SPDH E A IMPORTANCIA DAS CULTURAS DE
COBERTURA PARA O SISTEMA

A cultura da cebola (Allium cepa L.) remonta aos primérdios da agricultura
cultivada e foi domesticada na regido da Asia Central (BREWSTER, 2008). E uma
planta herbacea da familia Amaryllidaceae, com bulbo tunicado e grande interesse
comercial (COSTA; RESENDE, 2007).

A espécie esta entre as trés hortalicas nacionais com maior volume de
producdo e area cultivada (PUIATTI, 2019). Foi introduzida no estado de Santa
Catarina (SC) a partir dos anos de 1930 (BARBIERI; MEDEIROS, 2007). Atualmente,
o estado apresenta mais de um terco da area e producgao total do pais com destaque
a regiao do Alto Vale do lItajai, nas microrregides de ltuporanga e Rio do Sul (EPAGRI,
2020). Entre os anos 2000 e 2019 foram produzidas, em média, no estado 31.669 Mg
ano' em 20.995 hectares (IBGE, 2022), o que evidencia sua importancia na
agricultura para SC.

A cultura ainda é manejada, principalmente, sob sistema de preparo
convencional (SPC) e depende do uso intensivo de fertilizantes, agroquimicos e
revolvimento do solo. Isso causa degradagdes nos atributos fisicos e quimicos do solo,
assim como, perdas produtivas e da comunidade biolégica nas principais regides
produtoras do estado (FAYAD et al., 2018). Diante disso, a continuidade do sistema
deve prezar por técnicas sustentaveis que permitam a conservacao do ambiente e
menores perdas de solo (SOUZA; MADEIRA; FIGUEIREDO, 2014).

O sistema de plantio direto (SPD) pode ser considerado uma tecnologia
expressiva para a sustentabilidade da produgédo agricola (SALTON; HERNANI;
FONTES, 1998). Sua aplicagao a hortalicas, em uma visao sistémica e holistica do
agroecossistema, constitui o sistema de plantio direto de hortaligas (SPDH) que busca
diminuir a perda de solo, agua e nutrientes ao prezar pela saude da planta e dos
agricultores. Fundamentada em conceitos ecolégicos de producdo, busca a
eliminagcado gradativa do uso de produtos quimicos e aumento do rendimento dos

cultivos, aliado ao equilibrio do ambiente (FAYAD et al., 2018). Atualmente, o sistema
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e utilizado em 1,2 mil propriedades catarinenses e se apresenta em constante
crescimento (EPAGRI, 2020). A relevancia deste sistema foi observada por Nicholls
et al. (2019) como modo de transi¢do entre o modelo convencional e um sistema de
produgao sustentavel, que abrange aspectos sociais, econdbmicos, produtivos e
ambientais na agricultura familiar.

O SPDH trabalha sob trés caracteristicas principais: revolvimento localizado
do solo, rotagdo de culturas planejada (MEDEIROS; CALEGARI; GAUDENCIO, 1994;
GONCALVES et al., 2006) e o uso de culturas de cobertura (BORKERT et al., 2003).

O uso de plantas de cobertura € uma técnica promissora para sistemas de
base ecoldgica, como o SPDH. Possui baixo custo e promove a melhoria das
caracteristicas fisicas do solo ao diminuir a erosédo, melhorar o desenvolvimento de
raizes e a infiltracao e retencéo de agua no solo (PRANDO et al., 2010; CUNHA et al.,
2011). Em relacéao as propriedades quimicas do solo, ha o aumento nos teores de
matéria organica, disponibilidade e ciclagem de nutrientes (PAVINATO; ROSOLEM,
2008; PACHECO et al., 2011). Ademais, influencia diretamente também os atributos
biolégicos do sistema, especialmente a diversidade de organismos (FERREIRA;
STONE; MARTIN-DIDONET, 2017), promocéao da proliferagcao de insetos benéficos,
quebra do ciclo de insetos que se tornam pragas, patdégenos e plantas espontaneas
(ALTIERI et al., 2011; REDIN et al., 2016; LIMA et al., 2017), o que resulta em maior
atividade biologica (FAYAD et al., 2018).

O solo € um ambiente complexo que possui bilhdes de organismos, os quais
se relacionam entre si constantemente e sao imprescindiveis para a manuteng¢ao do
sistema (ANDREOTE; CARDOSO, 2016). Entre os organismos do solo, se destacam
microrganismos como bactérias e fungos, que compreendem a maior densidade de
organismos vivos e consequente agao biolégica no sistema (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Esta biota atua em diferentes processos de interesse agronédmico, como a
ciclagem de nutrientes, agregacao do solo e interagao entre os organismos presentes
(ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

Dentre os microrganismos do solo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
se destacam pelos beneficios que proporcionam ao sistema, como 0 aumento da area
de absorcao radicular, ao estabelecer micorrizas, além da resisténcia da espécie

vegetal a estresses bidticos e abiodticos, capacidade de sobrevivéncia vegetal e
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comunicagao entre os organismos (COSTA et al., 2013). Estes organismos também
podem influenciar a estrutura da comunidade vegetal, como plantas esponténeas e
promover a sustentabilidade em sistemas de base ecolégica (BERUDE et al., 2015),
0 que chama a atengao para os beneficios dessa associagdao em SPDH.

A estrutura da comunidade destes microrganismos e os beneficios que
proporcionam sdo dependentes do sistema empregado (SILVA et al., 2015) e praticas
de manejo, com destaque as culturas de cobertura utilizadas (SOUZA et al., 2014,
LOSS et al., 2019). Assim, é importante selecionar as espécies para compor o sistema
de rotagao e cobertura do solo em vista das possiveis interagcbes com a comunidade
ecologica do solo (CALEGARI; COSTA, 1993) e das espécies vegetais, como FMA
(TRUBER et al., 2009; GRMAN, 2012) e plantas espontaneas (LIMA et al., 2017),
respectivamente.

Entre as espécies de cobertura mais utilizadas no sul do pais, se destacam a
aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), Poaceae, e o nabo-forrageiro (Raphanus sativus
L.), Brassicaceae. A primeira apresenta crescimento inicial rapido, rusticidade,
decomposicéao lenta, boa capacidade de suprimir as plantas espontédneas (SARTORI
et al., 2011) e producéao de até oito Mg de matéria seca por hectare em condigcdes de
SPDH (SOUZA et al., 2013), além de ser uma cultura micotréfica, ou seja, que forma
micorrizas com FMA presentes no sistema (GOMIDE et al., 2009). O nabo-forrageiro
por sua vez é rustico, possui potencial descompactador do solo, ciclo de vida curto,
capacidade de ciclagem de nutrientes e de tolerar baixas temperaturas (CRUSCIOL
et al., 2005) e chega a produzir 4,6 Mg de matéria seca por hectare em SPDH
(VILANOVA et al., 2014). No entanto, ndo possui carater micotrofico e assim, n&o se
associa aos FMA (MIRANDA et al., 2001).

No SPDH o manejo eficiente de plantas espontaneas ainda precisa ser melhor
explorado, visto as diferentes formas de acdo advindas do uso das premissas
supracitadas deste sistema (SOUZA et al., 2017). Na cebola essa comunidade pode
ocasionar perdas de toda a produgado de bulbos aptos a comercializagao (BOND;
BURSTON, 1996). Assim, 0 manejo dessas espécies em sistemas sustentaveis deve
reunir métodos integrados (GOMES; CHRISTOFFOLETI, 2008; FAYAD; COMIN;

BERTOL, 2016), como a potencializagdo das relagdes ecolégicas entre as
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comunidades vegetais e microbioldgicas da area (BATISTA et al., 2013; SOUZA et al.,
2020).

2.1.1 Plantas espontaneas no cultivo da Cebola (Allium cepa L.) em SPDH

Os termos plantas invasoras, plantas indicadoras, ervas daninhas, mato, inco
e plantas espontaneas sdo empregados na literatura agronédmica e botanica brasileira
para se referir a espécies nao desejadas no agroecossistema. Isso gera conflitos e,
portanto, é necessaria uma definicdo adequada ja que, a principio, nenhuma pode ser
considerada errénea. Para Pereira e Melo (2008) esses termos se referem a toda e
qualquer espécie vegetal que se estabeleca e se desenvolva onde ndo é desejada, e
prejudique os cultivos comerciais de alguma forma. Na agroecologia, o termo “plantas
daninhas” ndo se adequa pela caracteristica prejudicial da expressao, ja que estas
espeécies também indicam caracteristicas do sistema e realizam outras funcdes
ecologicas (PRIMAVESI, 2017). Neste trabalho, sera adotado o termo “planta
espontanea”, visto que esses organismos surgem de maneira espontanea por ja
estarem no agroecossistema no banco de sementes ou por serem trazidos a area pela
agao antrdpica.

Uma planta espontanea nao difere de uma planta cultivada do ponto de vista
morfoldgico e fisioldgico, pois ambas se dispersam por propagulos ou sementes,
crescem, florescem, frutificam, produzem descendentes e morrem (FONTES et al.,
2003). Entretanto, as plantas espontaneas podem causar prejuizo pela sua
capacidade de germinar em condi¢gdes indspitas, dorméncia, longevidade dos
propagulos, crescimento vigoroso, produg¢ao continua e numerosa de sementes, além
de adaptacoes fisicas e estruturais para a sua propagagao no tempo e no espaco, o
que facilita a competigdo com as espécies cultivadas (VASCONCELOS; SILVA; LIMA,
2012). Tais caracteristicas dificultam o manejo, que no sistema convencional se
baseia no uso intensivo de herbicidas (PITELLI, 1987). Assim, estudos relacionados
as caracteristicas biolégicas das plantas espontaneas e relagdes ecologicas dentro
do agroecossistema sao pertinentes para encontrar estratégias adequadas e viaveis
de manejo (BROWMIK, 1997).
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A cebola possui crescimento inicial lento, baixa capacidade de sombreamento
e restrito sistema radicular, que é concentrado na camada superficial do solo (LARA,;
OLDONI; MACHADO, 2015), isso facilita o estabelecimento e crescimento de
espécies espontaneas (SOARES et al., 2003). Em SPDH, uma das formas de manejar
essas plantas indesejaveis ocorre pelo uso de plantas de cobertura e rotagdo de
cultivos (CORREIA, 2018).

A biomassa produzida pelas plantas de cobertura e depositadas sobre o solo
dificultam a germinacdo das sementes pela promocdo de barreira fisica para o
crescimento das plantas, com diminuigdo da incidéncia de raios solares, essencial
para a germinacao de espécies fotoblasticas positivas (KIELING et al., 2009; COMIN
et al., 2018) ou pela liberacdo de compostos quimicos (LABBAFY et al., 2009;
HAGEMANN et al., 2010; SOUZA et al., 2018). Entretanto, a decomposi¢ao da
biomassa também pode afetar a estrutura da comunidade dos microrganismos
presente no sistema (PITELLI, 1997; LOSS et al., 2019; SOUZA et al., 2020), o que
provavelmente tem consequéncias no manejo das espécies espontaneas.

Em trabalho conduzido por Reginatto et al. (2018) para avaliar a influéncia de
exsudatos radiculares de aveia-preta e nabo-forrageiro sobre plantas espontaneas, os
autores observaram que a aveia-preta e o nabo-forrageiro inibiram o crescimento do
caruru (Amaranthus spinosus L.). Em ensaio para avaliar o potencial do extrato
aquoso de A. strigosa e R. sativus, Reginatto et al. (2020) observaram decréscimo do
crescimento de A. spinosus L. e de corda de viola (Ipomoea grandifolia (Dammer)
O’Donell) com o aumento da concentragcédo do extrato. A campo, Altieri et al. (2011)
concluiram que o consorcio de ervilhaca-comum (Vicia sativa L.), aveia-preta, azevém
(Lolium multiflorum), centeio (Secale cereale) e nabo-forrageiro promoveram
diminuicdo na incidéncia de plantas espontaneas em cultivos anuais de verao.

Em hortalicas, no cultivo do tomate em SPDH, Kieling et al. (2009)
constataram que aveia-preta solteira ou em consorcio com nabo-forrageiro reduziram
em 28 e 38%, respectivamente, a producdo de matéria seca de espontaneas no fim
de cultivo da hortalica. Em estudo realizado em casa de vegetagcao com solos de areas
de cultivo de cebola conduzido em SPDH, com residuos de diferentes plantas de

cobertura de inverno, Souza et al. (2018) verificaram que a maior supressdo na
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emergéncia de plantas espontaneas ocorreu sob residuos de aveia-preta, centeio e
cevada (Hordeum vulgare), principalmente nas primeiras sete semanas.

Em experimento de campo a longo prazo, Comin et al. (2018) constataram
que a cobertura do solo com plantas de inverno é uma estratégia viavel de manejo de
plantas espontaneas no cultivo de A. cepa L. em SPDH, com destaque ao cultivo de
centeio e nabo-forrageiro solteiros e o consorcio entre nabo-forrageiro + centeio e
nabo-forrageiro + aveia-preta, que reduziram em 75, 83 e 75% a produgao de matéria
seca das plantas espontaneas 60 dias apos plantio da cebola, respectivamente.
Diante disso, o uso de culturas de cobertura no manejo de plantas espontaneas se
mostra relevante, seja pela barreira fisica imposta pela biomassa ou liberagdo de
compostos quimicos no solo. No entanto, tal comportamento pode também estar
relacionado com caracteristicas biolégicas do solo, como exemplo aquelas associadas
aos FMA (VATOTEC; JORDAN; HUERD, 2005).

A dinamica entre FMA e plantas espontaneas ainda é pouco compreendida
(HARAMOTO; GALLANDT, 2004; TRINCHERA et al., 2019). Assim, estudos que
busquem o levantamento de plantas espontadneas e da comunidade micorrizica em
todo ciclo de cultivo sdo importantes para entender a composicdo e dinamica da
populacao vegetal e microbiologica da area e, como estas se comportam ao serem
submetidas a diferentes manejos (VOLL et al., 2001).

Diante da necessidade do manejo sustentavel dessas espécies competitivas,
compreender a relagao entre FMA e plantas espontaneas pode fundamentar novas
estratégias de manejo. E necessario integrar o conhecimento das interagdes bidticas
benéficas, principalmente entre raizes e microrganismos, para determinar as relagdes
entre a diversidade do solo e de plantas e das interferéncias na conducgao de sistemas
sustentaveis (LEMANCEAU et al., 2014), assim como, compreender como tais
relacdes afetam o rendimento dos cultivos (JORDAN; ZHANG; HUERD, 2000).
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2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMA) E EFEITOS NO
AGROECOSSISTEMA, NA COMUNIDADE VEGETAL E RENDIMENTO DOS
CULTIVOS

A microbiota edéfica apresenta indicagbes sobre a situacado e qualidade do
solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e pode afetar a estrutura da comunidade vegetal
do agroecossistema (HEIJDEN et al., 1998). Entre os organismos do solo, alguns
fungos formam micorrizas, associagdes mutualisticas com as raizes das plantas. Tal
associagao permitiu a colonizacdo de ambientes terrestres pelos vegetais, mas so foi
estudada cientificamente a partir do século XIX, depois que se criou o termo
“‘mycorrhiza”, originada do grego (myco=fungo e rhiza=raizes) (KOIDE; MOSSE,
2004).

As micorrizas podem ser dos tipos arbutdides, ectendomicorrizas,
ectomicorrizas, ericoides, monotropdides, orquiddides e arbusculares (SMITH; READ,
2008). Pela caracteristica abundante e generalista nas condigbes tropicais e
subtropicais, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) serao o foco do presente
estudo.

Os FMA, pertencentes ao filo Glomeromycota, sdo simbiontes obrigatorios, se
desenvolvem apenas em associagdo com raizes de plantas micotréficas (VEIGA et
al., 2011). Esses simbiontes obrigatérios, comuns no solo, sdo capazes de se associar
com mais de 80% das familias vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nessa
simbiose a planta disponibiliza ao fungo fotoassimilados para o seu crescimento e
desenvolvimento, enquanto o fungo amplia a area de absor¢do de nutrientes das
plantas, principalmente os imdveis e pouco moveis, além de melhorar a absorg¢ao de
agua e promover resisténcia ou tolerancia a estresses bidticos e abidticos
(GIANINAZZI et al., 2010).

As micorrizas mantém por longo tempo o rendimento do sistema e reduzem
custos de producao (SILVA et al., 1998). Possuem influéncia direta no crescimento de
plantas, principalmente em solos com baixos teores de nutrientes (MIRANDA; VILELA,;
MIRANDA, 2005). Além disso, esses microrganismos produzem glomalina,
glicoproteina que contribui para a estabilizacdo e agregagdo do solo (SINGH;
TRIPATHI, 2013).
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O sistema de plantio direto permite o aumento da colonizagéo micorrizica das
plantas e consequentemente da agdo benéfica desses microrganismos em
comparagao ao sistema convencional, pela auséncia do preparo intensivo do solo e
com isso, a quebra das hifas formadas pelos fungos, maior prote¢do do solo, menor
oscilagdes de temperatura e o uso de culturas de cobertura (SCHNEIDER et al., 2011).
Entretanto, a dindmica da comunidade de FMA, seja pela densidade de propagulos
fungicos ou diversificagdo das espécies fungicas € dependente das culturas utilizadas
no sistema (SCHNEIDER et al., 2011; GERZ et al., 2018) e das praticas agricolas
(OEHL et al., 2004). A avaliagao qualitativa da diversidade de espécies de FMA, e
quantitativa do numero de propagulos fungicos, colonizagao radicular e sintese das
fragbes de glomalina, tém constituido variaveis relevantes para estimar a qualidade
do solo, principalmente em experimentos a longo prazo e a campo (KLING;
JACOBSEN, 1998).

A contribuicdo desta associacéo para a sustentabilidade do SPDH da cebola
€ conhecida pela melhor absor¢ao nutricional e crescimento de plantas micotroficas
(VENTURA et al., 2021), estruturagao do solo pela agregacgao das particulas do solo,
armazenamento do carbono no solo (LOSS et al., 2015) e producado de glomalina
(BORTOLINI et al., 2021). Santos et al. (2013b) ao avaliarem as espécies, aveia-
comum, ervilhaca, nabo-forrageiro solteiros e os consoércios aveia-comum + ervilhaca,
aveia-comum + ervilhaca + nabo-forrageiro para anteceder o cultivo da mandioca na
colonizagdo micorrizica a campo e, observaram que a aveia-comum aumentou 133%
a esporulagao e manteve elevada a colonizagao micorrizica no cultivo comercial.

Com relagao ao rendimento, Junges (2012) ao inocular mudas de cebola em
casa de vegetacdo com duas espécies de FMA, constatou aumento no crescimento
das plantas e na absor¢ao nutricional. Souza et al. (2020) em SPDH da cebola a longo
prazo, observaram que este sistema ocasionou aumento de rendimento total e
producao de bulbos maiores.

Entretanto, pouco se sabe sobre os padrdes de distribuicdo e abundancia da
comunidade de FMA presentes nos sistemas em relacdo as espécies vegetais
(SANDERS; RODRIGUEZ, 2016), principalmente em SPDH no decorrer do tempo e
rotacdo de cultivos. Para Alguacil et al. (2008) as modificagdes na estrutura das

comunidades de FMA pelos sistemas de manejo do solo tém consequéncias a meédio



30

e longo prazo no rendimento e sustentabilidade do sistema. Assim, estudar a
diversidade desses microrganismos diante de diferentes praticas agricolas e da
dindmica vegetal € pertinente para ensaios que ecolégicos que prezem pela

sustentabilidade do sistema.

2.2.1 Influéncia de cultivos agricolas na diversidade de FMA e uso de técnicas

moleculares para a caracterizagao genética

Os cultivos agricolas podem alterar a comunidade de FMA (TRINCHERA et
al., 2019), e isso pode estar ligado ao carater micotréfico das plantas manejadas
(CAMERON, 2010). Por conta dos beneficios que esses microrganismos
proporcionam ao agroecossistema, € importante planejar a sucessao de cultivos de
maneira a beneficiar a atividade da simbiose micorrizica (HEIJDEN et al., 1998).

Em trabalho realizado por Higo et al. (2016) ao analisarem a comunidade de
FMA apds o cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) e trevo-vermelho (Trifolium pratense
L.) foram observadas quinze espécies nos sistemas radiculares, com dominancia da
ordem Glomerales e maior abundancia para o trevo-vermelho, o que indica que a
espécie vegetal tem relagdo direta com a comunidade de FMA presente. Njeru et al.
(2015) observaram que a diversidade dos FMA é afetada tanto pelo cultivo de
cobertura como o cultivo comercial, visto que apés o cultivo de ervilhaca, cultura de
cobertura micotrofica, e mostarda (Brassica juncea), ndao micotréfica, seguidos do
cultivo de tomate (Solanum lIycopersicum), identificaram-se 46 e 53 diferentes
espécies diferentes de FMA no fim do ciclo das plantas de inverno e do tomate,
respectivamente. Todavia, os autores ndo observaram diferencas na diversidade de
FMA entre as culturas de cobertura, e sim, a modificacdo da abundancia de acordo
com os cultivos empregados.

Na cebola, Galvan et al. (2009) ao avaliarem sistemas convencionais e
organicos, identificaram 14 espécies de FMA e n&o encontraram diferencas entre os
sistemas, mas observaram que as condi¢gdes edafoclimaticas de cada regido avaliada
afetaram a composicao dessas comunidades.

As analises da estrutura da comunidade dos FMA foram, por muito tempo,

feitas a partir da caracterizagcdo morfolégica de esporos presentes no solo
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(MERGULHAO et al., 2014), surgindo posteriormente técnicas moleculares. Dentre
estas, uma das primeiras foi a eletroforese em gel com gradiente desnaturante
(DGGE) (ZILLI et al., 2003). Todavia, estas técnicas possuem limitacées. No caso da
morfologia de esporos, algumas espécies de FMA n&o esporulam e pode ocorrer a
sobreposi¢ao das caracteristicas morfolégicas e mesmo variagdes, pela experiéncia
do avaliador (NOVAIS; SOUZA; SIQUEIRA, 2010). No caso da DGGE, ha dificuldades
para diferenciar bandas semelhantes, necessidade de produtos toxicos e de mao de
obra especializada (GOMES et al., 2010).

O desenvolvimento de técnicas baseadas no sequenciamento do DNA da
comunidade microbiana do solo vem para aprimorar os estudos sobre a ecologia de
FMA presentes no agroecossistema (LI et al., 2010), e assim, permite a compreensao
das relagbes entre plantas, microrganismos e o ambiente, o que vem a alavancar os
estudos sobre a ecologia do solo (ABOIM et al., 2004). Em meio a isso, as abordagens
moleculares, pela eficiéncia e identificagdo confiavel da comunidade vém se tornando
um padrao entre os cientistas que trabalham com a ecologia de FMA (GORZELAK et
al., 2012).

O primeiro par de primers especificos para identificar essa comunidade de
microrganismos, VANS1/NS21, foi desenvolvido por Simon, Lalonde e Bruns (1992) a
partir da regidao SSU 18S, que, no entanto, ndo apresenta muita especificidade para
FMA (TAYLOR et al.,, 2016). A partir disso, varios trabalhos foram conduzidos em
outras regides do material genético, como LSU, a grande subunidade, e ITS, que
separa os genes 18S e 28S (SALLES; SOUZA, 1998).

Até o momento, nenhuma regido € universalmente aceita para a identificagao
da comunidade de FMA presente no solo (DELAVAUX et al., 2021). Com o avango da
tecnologia, técnicas como o sequenciamento de nova geragao (NGS) comegaram a
permitir a caracterizacdo simultdnea de diferentes comunidades com alta
confiabilidade, e assim, entender as relagbes ecoldgicas entre elas, até mesmo para
taxons raros no agroecossistema (SCHUSTER, 2008).

O sequenciamento NGS é uma técnica minuciosa que precisa de cuidados,
de acordo com o objetivo dos pesquisadores para ser eficiente, como a escolha
adequada dos iniciadores (SOUZA, 2005; GORZELAK et al., 2012).
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Para Hart et al. (2015) a regiao ITS, utilizada neste trabalho, é adequada para
estudos taxondmicos de FMA. Enquanto a regido SSU n&o permite a identificagdo em
nivel de espécie (KRUGER et al., 2009). Em trabalho conduzido por Delavaux et al.
(2021) a regidao LSU mostrou potencial como método adequado para ser utilizada para
esta finalidade, mas ainda é pouco utilizada em levantamentos ambientais para FMA
(LEKBERG et al., 2018). A regido ITS pode ser considerada conveniente para
identificacdo de FMA e permite chegar até o nivel de espécie (KRYUKOV, 2020) e
esta presente nos principais bancos de dados, como o MaarjAM (OPIK et al., 2010),
utilizado como referéncia neste estudo.

Em trabalho conduzido por Xiang, Chen e Li (2016) ao compararem diferentes
conjuntos de primers das regides SSU (GeoA2/Geo11, NS31/AM1, AML1/AML2), ITS
(AMV4.5NF/AMDGR) e LSU+SSU (SSUmAf-LSUMAr/SSUmCf-LSUmBr) para
identificar a comunidade de fungos micorrizicos de amostras de solo, observaram que
os primers apresentaram razoavel cobertura da comunidade de FMA e, o primer
AMV4.5NF/AMDGR foi capaz de caracterizar maior diversidade da comunidade
fungica. Para Lumini et al. (2010) esse par de iniciadores € indicado para amostras de
solo, visto que possui capacidade de amplificar grande quantidade de sequencias do
filo Glomeromycota e suas respectivas ordens.

A comparagao de trabalhos na area de ecologia do solo é dependente das
regides e primers utilizados, ja que cada um possui especificidades, isso é
demonstrado por Geel et al. (2014) ao contrastar diferentes iniciadores para a
identificacdo da comunidade de FMA. Os autores observaram que os iniciadores
AMV4.5NF/AMDGR caracterizaram de forma consistente a comunidade de
Glomeromycota e apresentaram maior especificidade em comparagao aos demais
primers testados, visto que possui pouca incompatibilidade para a grande maioria de
FMA. Entretanto, para os autores, esse par favoreceu as sequéncias de Glomeraceae
em detrimento de Ambisporaceae, Claroideoglomeraceae e Paraglomeraceae e,

desta forma pode ser indicado o uso de primers combinados.
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2.2.2 Interagoes de culturas de cobertura com a comunidade de FMA e plantas

espontaneas

A diversidade de FMA pode ser influenciada pela caracteristica micotrofica
das espécies utilizadas como cobertura e cultivo comercial (TRINCHERA et al., 2019)
e essa dindmica pode ser determinante do numero de propagulos desses
microrganismos. Também s&o afetados o rendimento dos cultivos e a estrutura das
comunidades vegetais. Caracterizar tal comportamento é relevante na busca por
manejos sustentaveis, principalmente com o uso de técnicas avangadas como o
sequenciamento do DNA da comunidade de FMA do solo.

As espécies vegetais utilizadas no agroecossistema atuam diretamente no
comportamento das comunidades de FMA conforme seu carater micotréfico
(O’CONNOR et al., 2002). Contudo, a associacao de FMA pode também modificar a
emergéncia de espécies no sistema (GOMIDE et al.,, 2009), o que indica que
interagdes entre as plantas utilizadas no sistema e os FMA ocorrem nos dois sentidos.
Essas interacbes sdo complexas, dinamicas e estao presentes em todos os sistemas
agricolas (VATOVEC; JORDAN; HUERD, 2005), e provavelmente sao relevantes para
0 manejo sustentavel de plantas espontaneas (JORDAN; ZHANG; HUERD, 2000;
CARDOSO; NOGUEIRA, 2009).

O uso de culturas de cobertura da familia das Brassicaceae, como o nabo-
forrageiro, causa diminuicdo da emergéncia de plantas espontdneas, e o0s
mecanismos envolvidos podem incluir caracteristicas alelopaticas, fisicas ou o carater
nao micotrofico da familia vegetal (HARAMOTO; GALLANDT, 2004). Trinchera et al.
(2019) ao avaliarem durante dois anos o cultivo de centeio e trigo-espelta (Triticum
spelta) na colonizagao radicular das culturas de cobertura e plantas esponténeas, e
no controle dessas espécies, observaram redugéao significativa na densidade total das
plantas espontaneas e a presenga de colonizacdo em planta espontanea nao
micotrofica (Rumex crispus), apés o cultivo das espécies hospedeiras, com destaque
para o centeio.

Ao testar a hipbétese de que a comunidade de FMA de um sistema pode
determinar a estrutura vegetal, Heijden et al. (1998) inocularam quatro espécies de

Glomus sp. nas plantas espontaneas: bromo-do-prado (Bromus erectus), festura
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(Festuca ovina) e pilosela (Hieracium pilosella), em casa de vegetacao, e observaram
que as plantas espontaneas micotréficas com a presenca de FMA acumularam
maiores teores de massa seca e crescimento radicular. Os autores concluiram que a
composi¢cao e diversidade das comunidades de FMA podem determinar a
estruturagédo e crescimento de plantas, a depender da dependéncia micorrizica das
especies presentes no sistema, assim como, da comunidade diversificada de FMA.

Ao examinar a resposta de nove plantas espontaneas (grama-francesa
(Agropyron repens), cauda-de-raposa (Alopecurus myosuroides), apera-sedosa
(Apera spicaventi), cardo-canadense (Cirsium arvense), capim-colchao (Digitaria
sanguinalis), grama-azul (Poa annua), capim-rabo-de-raposa (Setaria viridis), erva-
moura (Solanum nigrum) e milhagem (Echinochloa crusgalli) inoculadas com Glomus
intrarradices, Veiga et al. (2011) observaram que nenhuma espontanea inoculada foi
beneficiada, sendo que as trés ultimas plantas espontaneas citadas tiveram seu
crescimento reduzido pelo inéculo. Isso sugere que a resposta entre espécies de FMA
e plantas espontaneas é dependente da comunidade biolégica com que tem interacéo.

A espécie de cobertura também afeta a colonizagao das espécies micotréficas
posteriores. Gomide et al. (2009) avaliaram em casa de vegetagao, o cultivo de
espécies micotroficas (feijdo-caupi (Vigna unguiculata), amendoim (Arachis
hypogaea), soja (Glycine max), milheto (Pennisetum glaucum), sorgo (Sorghum
bicolor), aveia-preta) e nao micotréficas (nabo-forrageiro) inoculadas com oito
espécies de FMA em conjunto, seguido do cultivo de braquiaria (Urochloa
decumbens), observaram que durante o ciclo das espécies de cobertura, a
colonizacéo radicular e esporulagao variaram com a espécie cultivada, assim como, a
colonizacdo da planta cultivada em seguida. Entretanto, a espécie hospedeira
cultivada teve maior influéncia na colonizagéo que o numero de propagulos do cultivo
anterior, visto que o nabo-forrageiro apresentou apenas 2% de colonizagéo, sem a
presenca de arbusculos e vesiculas, enquanto a colonizacido de U. decumbens
posterior foi similar aos tratamentos antecedidos pelos cultivos micotroficos (aveia-
preta e feijao-caupi).

Em condigdes a campo, tais interacbes sao onipresentes em distintos
agroecossistemas. Jordan, Zhang e Huerd (2000) sugerem que a estrutura da

comunidade de plantas espontaneas do sistema esta relacionada ao carater
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micotréfico das espécies, e que as interagdes entre plantas espontadneas micotroficas
podem aumentar o crescimento destes vegetais no sistema. Entretanto, a diversidade
das espécies cultivadas, culturas de cobertura e cultivos comerciais, pode ser
determinante para atividade biolégica do agroecossistema e a condugao ecoldgica de
plantas espontaneas.

A acéo benéfica da diversificagcdo de FMA e de plantas cultivadas no manejo
de plantas esponténeas, também é exposto por Vavotec, Jordam e Huerd (2005) que
sugerem o estudo temporal das variagdes entre as comunidades fungicas e de plantas
espontaneas para melhor determinar as interagdes presentes no agroecossistema de
acordo com as plantas cultivadas.

As culturas de cobertura afetam a diversidade e a produgao de propagulos
fungicos das comunidades de fungos micorrizicos (ANGELINI et al., 2012; VENTURA
et al., 2021), mas pouco se sabe sobre os padrdes de distribuicdo desses fungos
(SANDERS; RODRIGUEZ, 2016). Ao avaliar a influéncia do sistema de plantio direto,
sistema convencional e a mata nativa na diversidade de FMA, Miranda e Miranda
(2007b) observaram que os solos cultivados apresentaram maior diversidade e
numero de esporos de FMA que a mata nativa. Benedetti et al. (2005) ao avaliar o uso
de milheto, guandu-ando (Cajanus cajan), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
mucuna-cinza (Mucuna pruriens), crotalaria (Crotalaria juncea) e pousio para
anteceder o cultivo de milho, observaram que a presenga de culturas de cobertura
aumentou o numero de propagulos fungicos e a riqueza de espécies de FMA em até
733% e 114%, respectivamente.

Esses estudos demonstram a relevancia do enriquecimento da comunidade
de FMA no manejo de plantas espontaneas, diversidade de fungos micorrizicos
arbusculares e na sustentabilidade do sistema, todavia, isto € dependente do
planejamento adequado das culturas de cobertura e cultivos comerciais empregados.

Experimentos sobre a relacdo do carater micotréfico das plantas e a
composi¢cao das comunidades vegetais sao escassos em agroecossistemas, nos
quais outras variaveis estdo envolvidas, principalmente com analises temporais
durante a rotagdo dos cultivos (TRINCHERA et al., 2019). Diante disso, & essencial
avancar no entendimento destas associacdes entre culturas de cobertura, FMA,

plantas espontaneas e cultivos comerciais, o que inclui o cultivo da cebola, em SPDH.
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3. HIPOTESES

e O carater micotrofico da cultura de cobertura aveia-preta favorece a diversidade
e abundancia de plantas espontaneas micotréficas durante o ciclo da cebola,
enquanto, o nabo-forrageiro, ndo micotrofico, incrementa a comunidade
espontanea nao micotrofica.

e A cebola, por ser micotrofica, tem maior rendimento e produz bulbos maiores
ao ser antecedida pela aveia preta, cultura de cobertura micotréfica, do que por
nabo-forrageiro, cobertura ndo micotréfica, ou pousio.

e A cultura de cobertura aveia-preta aumenta a diversidade da comunidade de
fungos micorrizicos arbusculares durante o cultivo da cebola em comparagao
com as plantas espontaneas do pousio ou com a cultura de cobertura nao
micotréfica, nabo forrageiro.

e Aaveia-preta, cultura de cobertura micotréfica, aumenta a riqueza das espécies
de FMA, colonizagdo radicular dos cultivos e produgdo das fragdes de
glomalina no solo, enquanto o cultivo de nabo-forrageiro, ndo micotrdfico,

diminui essas variaveis.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos das culturas de cobertura de carater micotrofico, aveia-preta
(Avena strigosa Schreb.) e ndo micotréfico, nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.),
solteiras ou consorciadas, sobre a comunidade e abundancia de plantas espontaneas,
rendimento e classificagao da cebola e a diversidade e produgao de propagulos dos
fungos micorrizicos arbusculares, colonizagdo micorrizica radicular e sintese das

fraces de glomalina, em sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisar a composicao floristica e a dindmica da fitossociologia de plantas
espontdneas com uso de aveia-preta e nabo-forrageiro, solteiros ou
consorciados, durante o ciclo da cebola.

¢ Quantificar o rendimento e a classificagéo da cebola antecedida por coberturas
de inverno micotréfica (aveia-preta) e nao micotrofica (nabo-forrageiro)
solteiras e consorciadas, ou por pousio.

e Caracterizar a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares em solo com
cebola antecedida por pousio ou culturas de cobertura de inverno micotroéfica
(aveia-preta) ou nao micotrofica (nabo-forrageiro) em cultivo solteiro ou
consorciado.

e Avaliar o efeito do carater micotréfico das espécies de cobertura de inverno
aveia-preta e nabo-forrageiro, solteiras e consorciadas, sobre o numero de
propagulos, colonizagdo micorrizica da cebola e producdo das fracdes de

glomalina durante o ciclo da cultura.



38

5. ESTUDO 1: CARACTERIZAGAO FLORISTICA E LEVANTAMENTO
FITOSSOCIOLOGICO DE PLANTAS ESPONTANEAS NO CULTIVO DA CEBOLA
PRECEDIDA POR CULTURA DE COBERTURA MICOTROFICA E NAO
MICOTROFICA, RENDIMENTO E CLASSIFICAGAO DOS BULBOS.

RESUMO

A cebola é uma das hortaligas mais produzidas no Brasil. Porém, as espontaneas
reduzem sua produtividade. O sistema de plantio direto de hortaligas (SPDH) surge
como estratégia para sanar esse problema, com o uso da rotagcdo de cultura,
revolvimento restrito e culturas de cobertura. Buscou-se elucidar como o cultivo de
culturas de cobertura de carater micotroéfico, aveia-preta (AV), e ndo micotrofico, nabo-
forrageiro (NF), solteiros e consorciados, afetam a diversidade e a distribuicdo da
comunidade de plantas espontaneas, além do rendimento e classificacdo da cebola
em SPDH. O experimento foi realizado na Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina em ltuporanga, SC, em area experimental de
cebola em SPDH ha 13 anos. Os tratamentos foram: AV e NF solteiros e consorciados,
e testemunha (vegetacdo espontanea), seguidos do cultivo de cebola, em blocos
casualizados. No acamamento das espécies de cobertura foi mensurada a massa
seca. 39, 85 e 116 dias apos transplante (DAT) da cebola as plantas espontaneas
foram identificadas, categorizadas em micotréficas e ndo micotréficas e realizado o
levantamento fitossociolégico a partir da massa seca. As espécies dominantes foram
as duas que apresentaram maior producdo de massa seca. Aos 116 DAT a cebola foi
classificada e obteve-se o rendimento. A descricdo da comunidade espontanea fez
uso de estatistica qualitativa descritiva. Os dados de massa seca das plantas de
cobertura, indices fitossocioldgico, rendimento e classificagdo da cebola tiveram a
normalidade e homogeneidade de variancia avaliados, entdo, submetidos a ANAVA e
separadas por SNK (p<0,05). As culturas de cobertura produziram 5 a 5,2 Mg ha-! de
massa seca e diferiram com relagdo a testemunha (1,4 Mg ha'). Foram identificadas
20 espécies de plantas espontaneas pertencentes a 14 familias. As culturas de
cobertura afetaram a biomassa seca total, riqueza e diversidade (H’) das plantas
espontaneas durante o ciclo da cebola e atingiram os maiores valores na bulbificagao.
O carater micotréfico das culturas de cobertura ndo afetou a dominancia das plantas
esponténeas, visto que, a maior parte (80%) das plantas esponténeas identificadas
foram micotréficas. A trapoeraba e beldroega, ndo micotréficas, sé foram encontradas
no tratamento com a presenga de nabo-forrageiro, ndo micotrofico. O cultivo de aveia-
preta, como cultura de cobertura em SPDH, aumentou o rendimento da cebola e o
numero de bulbos maiores.

Palavras-chave: Allium cepa L., Avena strigosa Schreb., Raphanus sativus L., SPDH.
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ABSTRACT

Onion is one of the most produced vegetables in Brazil. However, weeds reduce its
productivity. The no-tillage system emerges as a strategy to solve this problem with
the use of crop rotation, restricted tillage and cover crops. The aim of this study was to
elucidate how the cultivation of mycotrophic cover crops, black-oat (BO), and non-
mycotrophic, oilseed-radish (OR), alone and intercropped, affect the diversity and
distribution of the weeds community, as well as the yield and classification of onions in
no-tillage system. The experiment was conducted at the Santa Catarina Agricultural
Research and Rural Extension Company in ltuporanga, SC, in an experimental onion
area in no-tillae system for 13 years. The treatments were: BO and OR alone and
intercropped and control (weed vegetation), followed by onion -cultivation, in
randomized blocks. The dry mass of the cover crops was measured. 39, 85 and 116
days after transplanting (DAT) of onion weeds were identified, categorized into
mycotrophic and non-mycotrophic and the distribuition was performed based on dry
mass. The dominant species were the two that presented the highest production of dry
mass. At 116 DAT the onion was classified and the yield was obtained. The description
of the weed community made use of qualitative descriptive statistics. The data of dry
mass of the cover crops, phytosociological indices, yield and classification of the onion
had the normality and homogeneity of variance evaluated, then submitted to ANOVA
and separated by SNK (p<0.05). The cover crops produced 5 to 5.2 Mg ha-! of dry
mass and differed with respect to the control (1.4 Mg ha'). Twenty species of weed
plants belonging to 14 families were identified. Cover crops affected the total dry
biomass, richness and diversity (H') of weed plants during the onion cycle and reached
the highest values at bulbing. The mycotrophic character of the cover crops did not
affect the dominance of the weeds, since, most (80%) of the identified weeds were
mycotrophic. The non-mycotrophic trapoeraba and belldroega were only found in the
treatment with the presence of the non-mycotrophic cover crop (OR). Black oat cover
crop in no-tillage system increased onion yields and the number of larger bulbs.

Keywords: Allium cepa. AMF. Avena strigosa Schreb., Raphanus sativus L. No-tillage
system.
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5.1 INTRODUGAO

Allium cepa L., popularmente chamada de cebola, € uma hortalica
mundialmente comercializada. Na safra 2019/20 teve uma produtividade mundial de
128 milhdées de Mg, e destas, 1,5 milhdo foram produzidas no Brasil (FAO, 2021). Isso
coloca o pais entre os dez principais produtores do mundo, com destaque para a
regido Sul, que produz cerca de 44% dos bulbos nacionais (IBGE, 2022). O estado de
Santa Catarina produziu na safra 2019/20, um montante de 524 mil Mg, com
produtividade média de 29 Mg por hectare, e predominante, participacdo da
agricultura familiar (EPAGRI, 2021). Na safra 2021/22 foi produzida em 17.467 ha, um
total de 496 mil Mg (GIEHL et al., 2022).

Esta cultura € majoritariamente conduzida sob sistema de preparo
convencional (SPC) e faz uso de intenso revolvimento do solo, com o uso de aragao
e gradagem, além de aplicacéo de insumos externos e produtos quimicos (JUNIOR;
GONCALVEZ, MARCUZZO, 2018). Disso decorrem degradagdes dos atributos fisicos
(LOSS et al., 2015), quimicos (SOUZA et al., 2014; MELO et al., 2016) e biologicos
(VALARINI et al., 2011; SOUZA et al., 2020) do solo e, consequentemente queda na
producao (SOUZA et al., 2021), o que chama a atengao da comunidade cientifica para
a continuidade do sistema (SOUZA; MADEIRA; FIGUEIREDO, 2014).

Para a cebola, isso € ainda mais importante por conta da dependéncia de
herbicidas para o controle de plantas espontaneas (TEASDALE; MOHLER, 2000). A
cultura possui arquitetura simplificada (ROWE, 2006), que favorece a emergéncia e
competicdo destes cultivos indesejados e, ao serem mal manejados, chegam a reduzir
até 94% a produgao de bulbos (FAYAD et al., 2019).

Na busca pela recuperacéo e continuidade do agroecossistema, relacionada
a uma producgao sustentavel, o sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH) surge
como estratégia (VEZZANI et al., 2019). Ele preconiza a cobertura permanente do
solo (FAYAD; COMIN; BERTOL, 2016), uso planejado e continuo de rotagdes de
culturas, revolvimento restrito as linhas de plantio, parcelamento e uso de adubacgdes
organicas (MAFRA et al., 2019). Com isso, promove-se melhoria dos atributos fisicos
(LOSS et al., 2017), quimicos (SOUZA et al., 2014), biolégicos (BORTOLINI et al.,
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2021), além de incrementar a diversidade vegetal e microbiolégica do solo (FAYAD et
al., 2019) e o rendimento dos cultivos (SOUZA et al., 2020).

O uso desse sistema no estado de Santa Catarina vem crescendo (EPAGRI,
2020), mas o manejo adequado de plantas espontaneas ainda é um desafio (GOMES;
CHRISTOFFOLETI, 2008). No SPDH, o controle é realizado principalmente pelo uso
de culturas de cobertura que liberam compostos quimicos por meio de exsudatos
radiculares durante o seu crescimento, decomposigéo da parte aérea (SOUZA et al.,
2018) e impedimento fisico (COMIN et al., 2018). Tem influéncia também as
interacdes entre as comunidades presentes (SOUZA et al., 2020), como as plantas
cultivadas, fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as plantas espontaneas
(GOMIDE et al., 2009).

Os FMA sao fungos presentes no solo que se associam a mais de 80% das
familias vegetais que possuem carater micotréfico, formando micorrizas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Essa simbiose mutualistica, entre a planta e o fungo, permite
ampliagdo da area de absorgéo de nutrientes e agua, promove resisténcia a fatores
bidticos e abidticos para a planta, que por sua vez, fornece ao fungo energia para os
processos metabdlicos advindos da fotossintese (SMITH; READ, 2008). Além disso,
as hifas formadas abaixo do solo permitem a comunicagao entre as plantas presentes
e podem favorecer o surgimento de plantas espontaneas de carater micotrofico ou
nao micotrofico (CARRENHO; TRUFEM; BONONI, 2002; MIRANDA; VILELA;
MIRANDA, 2005), o que indica que a escolha das culturas de cobertura e dos cultivos
comerciais pode ter relacdo com a diversidade e estrutura da comunidade de plantas
esponténeas (JORDAN; ZHANG; HUERD, 2000).

Ao inocular diferentes plantas espontaneas com FMA, Veiga et al. (2011)
concluiram que esses fungos tem capacidade de influenciar negativamente o
crescimento de plantas espontaneas nao micotroficas, visto o decréscimo do
crescimento destas espécies. Com isso, pode se avancgar a hipétese de que tais
relagcbes ecologicas atuam como determinantes da estrutura e diversidade da
comunidade de plantas espontaneas (MASSENSSINI et al., 2014).

As culturas de cobertura também podem afetar a produtividade da cebola em
SPDH, como observado por Souza et al. (2021) ao avaliarem o0 uso das espécies

aveia-preta, cevada, centeio e nabo-forrageiro, solteiras e consorciadas, durante oito
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anos. Os autores observaram que a pratica beneficiou o rendimento da cebola em até
48% em comparacao a testemunha sem o cultivo de culturas de cobertura no inverno,
além da producao de bulbos maiores, principalmente com a estabilizagdo do sistema
no decorrer dos anos.

Assim, levanta-se a hipotese de que as culturas de cobertura com carater
micotréfico ou n&o micotréfico afetam o surgimento e abundancia de plantas
espontaneas, ao favorecer a emergéncia e distribuicdo da comunidade que possui
essa caracteristica, respectivamente. Além disso, o uso de cultura de cobertura
micotréfica aumenta, em relagdo a area em pousio e a planta de cobertura nao
micotréfica, o rendimento da cebola e a proporgéo de bulbos maiores, ja que a cebola
€ um cultivo micotrofico.

Este estudo buscou esclarecer como o cultivo de culturas de cobertura de
carater micotréfico (aveia-preta) e ndo micotrofico (nabo-forrageiro), solteiros e
consorciados, afetam a diversidade e a distribuicdo da comunidade de plantas

espontaneas, além do rendimento e classificacdo da cebola em SPDH.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizagao do experimento, histérico da area e praticas fitossanitarias

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) no municipio de
ltuporanga, regido do Alto Vale do ltajai, Santa Catarina (Latitude 27° 24' 52",
Longitude 49° 36' 9", altitude de 475 m). O clima da regiao, segundo a classificagao
de Kéeppen é subtropical mesotérmico umido (Cfa), com temperatura média anual de
17,6°C e precipitacao anual média de 1.400 mm.

O solo da area de experimento de acordo com Embrapa (2018) é classificado
como CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico e apresenta na camada de 0-10 cm
textura franco-argilosa, com 380, 200 e 420 g Kg' de argila, silte e areia,
respectivamente, em levantamento realizado em 2009.

A area possui historico de cultivo de cebola (Allium cepa L.) em sistema de

preparo convencional (SPC) por aproximadamente 20 anos, até 1996, quando foi
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aplicado calcario para elevar o pH em agua até 6,0 e se implantou o sistema de cultivo
minimo da olericola, com rotacdo de culturas. As culturas de cobertura instaladas
foram a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), mucuna-preta (Mucuna aterrima Piper
& Tracy), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), crotalaria (Crotalaria juncea L.)
e ervilhaca (Vicia sativa L.). Este sistema permaneceu até 2007, ao ser cultivado
batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam). Em 2009, foi implantado o experimento em
SPDH com a cultura da cebola e como espécies de cobertura a aveia-preta; centeio
(Secale cereale L.); nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.); nabo-forrageiro + centeio
e nabo-forrageiro + aveia-preta, além de testemunha com vegetacao espontanea. No
mesmo ano, durante a instalacdo do experimento, a vegetacdo espontanea foi
dessecada com o grupo quimico Glicina substituida e ndo foram mais realizadas
aplicagdes de agroquimicos.

Em 2010 a aveia-preta do tratamento solteiro e do consorcio com nabo-
forrageiro foi substituida por cevada (Hordeum vulgare L.). Em 2011, a aveia-preta
voltou ao sistema de rotagdo ao substituir a cevada.

Em levantamento de plantas espontaneas no ano de 2010 e 2011, a
testemunha apresentou predominio de caruru (Amaranthus lividus), tiririca (Cyperus
sp.), trevo (Oxalis sp.), orelha-de-urso (Stachys arvensis), lingua-de-vaca (Rumex
obtusifolius) e picao-branco (Galinsoga parviflora) (SOUZA et al., 2018).

No manejo adotado ao longo dos anos, as espécies de inverno sao semeadas
a lango na quantidade de 1,5 vezes a recomendada por Monegat (1991) para garantir
a formagao de maior biomassa sobre a superficie do solo. Em seguida uma maquina
semeadora de cereais passa duas vezes na area para incorporar as sementes. Nao
sao realizadas adubacdes ou tratos culturais durante o ciclo das culturas de cobertura.
Entdo, as espécies de cobertura sdo acamadas em pleno florescimento com rolo faca
(modelo RF240, MBO). E em seguida se aplicou na area, até o ano de 2011, 96 Kg
de P20s, 125 Kg de K20, 100 Kg de N por hectare anualmente, na forma de dejeto de
aves, 50% no transplante das mudas e o restante, 45 dias ap6s. A partir de 2011 foi
cessada a aplicagéo de fosfato natural em decorréncia dos teores de fésforo (P) terem
sido considerados muito altos apds a realizagdo da analise quimica do solo (SBCS,
2016). Nos anos do experimento, se aplicaram seis Mg de cama de aves em dois

momentos, 50% no transplante das mudas e o restante 45 dias apos.
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As caracteristicas quimicas da camada de 0-10 cm do solo na safra 2020/21,

encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo (0-10 cm) na safra 2020/21 em experimento com
cebola precedida de culturas de cobertura ou plantas esponténeas.
Trat. pH SMP MO P K Al Ca Mg H+Al CTC V SB

H.O % mg dm= cmol.dm?3 %
AV 6,1 6,0 42 107 520 0 6,4 26 4,2 146 71 104
NF 6,2 6,1 42 98 473 0 6,8 27 3,4 14,3 74 10,6
AV +NF 6,3 6,2 42 111 488 0 6,6 27 3,6 14,2 74 105

TEST 6,2 6,1 38 8 602 0 61 25 39 143 73 104

Trat: tratamento; AV: aveia-preta; NF: nabo-forrageiro; TEST: testemunha; pH: Potencial
hidrogeniénico; MO: matéria organica; P: fésforo; K: potassio (extraidos por Mehlich 1); Al: aluminio;
Ca: calcio; Mg: magnésio (trocaveis, extraidos por KCI 1 mol L); H+Al: acidez potencial; CTC:
capacidade de troca catidnica (em pH 7,0); V: saturagéo por bases; SB: soma de bases.

A producao de mudas de cebola foi realizada sob o preparo convencional em
canteiros na estacdo experimental. Para o transplante das mudas, apdés o
acamamento das culturas de cobertura foram abertos sulcos com maquina de plantio
direto e transplantadas manualmente as mudas de cebola (Allium cepa L.) cv. Empasc
352 - Bola Precoce com espagamento de 0,40 m entre linhas e 0,10 m entre plantas

com 10 linhas por parcela.

5.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos casualizados
(DBC), com quatro repeticbes e quatro tratamentos, em esquema fatorial (analises
temporais), quando aplicavel. Os blocos foram distanciados a cada 2 metros e cada
unidade experimental (parcela) tinha 25 m? (5 m x 5 m).

Os tratamentos, quantidade de sementes viaveis aplicadas anualmente para
a semeadura das culturas de cobertura e carater micotrofico das espécies estao
descritos na Tabela 2. Todos foram seguidos pelo cultivo da cebola (primavera/verao)

e mucuna-preta (120 Kg ha' de sementes viaveis) no verao.
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Tabela 2. Culturas de cobertura de inverno, densidade de sementes e carater

micotréfico das plantas antecedendo o cultivo da cebola em plantio direto.

Tratamento (inverno) Densidade de sementes Carater micotroéfico

viaveis (kg ha™)

Aveia-preta (AV) 120 sim (GOMIDE et al., 2009)
Nabo-forrageiro (NF) 20 ndo (MIRANDA et al., 2001).
AV + NF (consorcio) 60 + 10 -

Testemunha Vegetacao espontanea -

As coletas de campo realizadas ocorreram durante o ciclo das espécies de
cobertura de inverno e cultivo da cebola na safra 2020/21, estas e as variaveis

analisadas segue na Tabela 3.

Tabela 3. Coletas de campo realizadas, dias apds transplante (DAT) da cebola no ano
safra 2020/21 (estudo 1).

Ciclo da espécie de
cobertura/Cebola

DAT Variaveis

Acamamento das espécies de Massa seca das culturas de

cobertura/Transplante da cebola cobertura;
Estabelecimento a campo da 39 Caracterizagao . flolrl’sitic.a ©
cebola levantamento fitossociolégico das
plantas espontaneas.
Caracterizacao floristica e
Bulbificagdo da cebola 85 levantamento fitossociolégico das

plantas espontaneas.

Caracterizacao floristica e

levantamento fitossociolégico das
Colheita da cebola 116 plantas espontaneas.

Rendimento e classificagdo dos

bulbos.
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5.2.3 Massa seca da parte area das culturas de cobertura de inverno

Aos 100 dias apds a semeadura das espécies de cobertura, no pleno
florescimento, foram coletadas trés subamostras da parte area das plantas por parcela
com o uso de um quadro de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) langado ao acaso. As plantas
foram secas em estufa de ventilagédo forgada a 62°C até massa constante (FERREIRA
et al., 2010) para obtengcdo da massa seca das culturas de cobertura. A testemunha
foi avaliada da mesma forma, obtendo-se a massa seca das plantas espontaneas no

momento do transplante da cebola.

5.2.4 Caracterizacao floristica da comunidade de plantas espontaneas e relagao

micotroéfica

Em cada parcela do experimento foi instalada uma parcela util fixa (1 x 1 m),
na qual ndo se realizou nenhuma capina durante o ciclo da cebola e que foi usada
para a caracterizacao floristica, relagdo micotrofica e levantamento fitossociologico
das plantas espontaneas.

Apo6s o plantio da cebola foram coletadas nas parcelas uteis as partes
vegetativas das plantas espontaneas rente ao solo 39, 85 e 116 dias apos transplante
(DAT) das mudas de cebola.

O material coletado foi separado por caracteristicas morfologicas,
acondicionado em sacos de papel, e transportados caixas térmicas para laboratério
para classificacado especifica (home popular, nome cientifico e familia) de acordo com
o Manual de Identificacdo e Controle de Plantas Daninhas (LORENZI, 2014), Plantas
daninhas do Brasil: terrestres, aquaticas, parasitas e toxicas (LORENZI, 2008) e o
Manual de Identificagdo de Plantas Infestantes: Hortifruti (MOREIRA; BRAGANCA,
2011).

As espécies identificadas foram categorizadas de acordo com o seu carater
micotréfico, a partir de pesquisas nas bases de dados Scielo, WebOfSciense e

Scopus.
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5.2.5 Levantamento fitossociolégico da comunidade de plantas espontaneas

A fitossociologia da comunidade de plantas esponténeas neste estudo foi
baseada na mensuragao da massa seca da parte aérea das plantas, que se mostra
relevante para estudos ecoldgicos de agroecossistemas e quantificagcdo do poder
competitivo destas espécies (GRIME, 1998; FREITAS et al., 2009).

Apos a identificagdo das espécies, as plantas foram secas em estufa de
ventilacdo forcada a 62°C até massa constante, para obtencao da massa seca por
planta espontanea.

Foi mensurada a massa seca absoluta (MSa) das plantas espontaneas em
cada tratamento e tempo de analise, subdividida em massa seca absoluta micotréfica
(MSawm) e ndo micotréfica (MSanwm) e riqueza de espécies (Ri). A massa seca produzida

por cada espécie foi utilizada para quantificar a massa seca relativa (MSR) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas utilizadas para levantamento fitossociolégico das plantas
espontaneas em experimento com culturas de cobertura de inverno ou pousio

antecedendo o cultivo da cebola em plantio direto.

indices Descrigdo

MSa  Massa seca (Mg ha') total de plantas espontaneas
MSav Massa seca (Mg ha') total de plantas espontaneas micotréficas
MSanv  Massa seca (Mg ha™) total de plantas espontaneas ndo micotroficas
Ri Numero de espécies amostradas por tratamento

MSr  Percentagem (%) da massa seca total constituida pela espécie avaliada

A classificacdo de espécie dominante, foi obtida pela dominancia relativa
ecoldgica (DRe) de acordo com Pitelli (2000) que se assemelha ao célculo de MSr.
Foi considerada dominante as duas plantas espontaneas com maior DRE.

A diversidade floristica foi obtida por meio do indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H’) que estima a diversidade especifica (MAGURRAN, 1988) e a
heterogeneidade floristica (KREBS, 1978) por meio da Equagédo 1, com adaptagéo
para massa seca (pi) (CAMARGO; SCHIAVETTI; CETRA, 1997).
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H' = — ) p; "Lnp; (Equagio 1)

Mcn

I=1

pi (massa seca relativa da espécie i na amostra em escala decimal); S (riqueza de espécies).

5.2.6 Classificagao e rendimento da cebola

Ao final do ciclo da cebola os bulbos presentes nas cinco linhas centrais das
parcelas foram colhidos ao haver 50% das plantas no ponto de maturacgao fisioldgica,
correspondente ao tombamento das folhas (SOUZA, 2012). As plantas ficaram na
superficie do solo por dez dias para a cura, para secagem e perda das folhas. Os
bulbos foram classificados em calibres e realizada de acordo com a norma vigente do
Ministério da Agricultura e Abastecimento (portaria 529/1995), por meio do didmetro
transversal do bulbo (MAPA, 1995) (Tabela 5).

Tabela 5. Classificacdo dos bulbos de Allium cepa L. (portaria 529/1995)

Classe Maior diametro transversal do bulbo (mm)
2 >35 - 50
3 >50 - 70
4 > 70-90
5 > 90

Fonte: MAPA (1995).

O rendimento foi obtido com a afericdo da massa dos bulbos comercializaveis
(Mg ha') (classe 2,3,4 e 5).

5.2.7 Anadlises estatisticas

A descricdo da comunidade de plantas espontaneas e familias em conjunto
com a classificagdo das espécies dominantes e carater micotréfico foi qualitativa e
descritiva. A frequéncia das espécies em cada tempo de analise foi descrita por meio
de tabelas de presencga (1) ou auséncia (0). Utilizou-se de estatistica descritiva com o
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uso de graficos do tipo “pizza” de acordo com a distribuicdo da massa seca relativa
por espécie.

Os dados referentes a massa seca das culturas de cobertura, total das plantas
espontaneas, com carater micotrofico e sem esta caracteristica, riqueza de espécies,
indice de Shannon-Wiener, classificagao e rendimento da cebola foram submetidos
ao teste de Bartlett para avaliagdo da homogeneidade de variancia (p<0,05) e teste
de Shapiro-Wilk para normalidade (p<0,05). Caso identificada a ndo homogeneidade
e normalidade foram transformados por (x+1)%° e novamente submetido aos testes de
Bartlett e Shapiro-Wilk.

Depois de verificada homogeneidade e normalidade, foi realizada analise de
variancia (ANAVA) (p<0,05) e, quando houveram efeitos significativos, as médias
foram separadas pelo teste SNK (p<0,05) no software R 4.1.2 (R CORE TEAM, 2003).
Os graficos foram construidos no software GraphPad Prism 6.

Foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) para identificar
tendéncias de agrupamento das espécies identificadas entre os tratamentos (culturas
de cobertura) e tempos (39, 85, 116 DAT), normalizados por Hellinger, com auxilio do
pacote vegan (OKSANEN et al., 2020) no programa R 4.1.2.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Massa seca das culturas de cobertura

A producdo de massa seca das espécies de cobertura e da testemunha
(plantas espontaneas) ao final do ciclo 2020/21 apresentou diferenca entre os
tratamentos (Tabela 6). Os tratamentos com culturas de cobertura no inverno
produziram entre 5,0 e 5,2 Mg ha™' e diferiram com relac&o a testemunha que produziu
1,4 Mg ha™'. Este resultado esta de acordo com Souza et al. (2020) que ao avaliarem
diferentes espécies de cobertura de inverno antes da cebola em SPDH na mesma
area experimental, observaram que os tratamentos com aveia-preta, centeio, nabo-
forrageiro, nabo-forrageiro + centeio e nabo-forrageiro + aveia, foram superiores a
testemunha avaliados entre 2009-2016. Ventura et al. (2021) na safra 2017/18,

observaram que os tratamentos com aveia-preta e nabo-forrageiro em cultivo solteiro,
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0 consorcio delas e a testemunha produziram, 100 dias apos semeadura, 4,5; 4,1; 4,5
e 1,5 Mg ha’', respectivamente, semelhante aos dados obtidos neste experimento.
Esses resultados corroborativos evidenciam a importéncia de experimentos a longo
prazo para a determinagdo de padroes em ensaios bioldgicos, com ressalva a
condigbes climaticas (BHULLAR; RIAR, 2020). Assim como, a estabilidade da
producdo adequada de massa seca em SPDH a longo prazo (FAYAD et al., 2019).

Tabela 6. Producdo de massa seca das culturas de cobertura de inverno em
experimento com culturas de cobertura de inverno ou pousio antecedendo o cultivo
da cebola em SPDH.

Planta de Cobertura Massa seca (Mg ha™)
Aveia-preta solteira 52A
Nabo-forrageiro solteiro 50A
Aveia-preta + Nabo-forrageiro em consorcio 50A
Testemunha (vegetagao espontanea) 1,4B
CV (%) 19

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05).

Os sistemas com a presenca de culturas de cobertura produziram até 271%
mais massa seca em comparacao a testemunha. Os beneficios do uso de culturas de
cobertura ja foram amplamente discutidos, seja pela protegao do solo (ALVARENGA
et al., 2001), ciclagem de nutrientes (FAYAD et al., 2018) e diminuigcdo da emergéncia
de plantas espontaneas (ALTIERI et al., 2012).

Os resultados deste trabalho foram superiores aos encontrados nos estudos
realizados anteriormente na mesma area, e isso esta de acordo com Pavinato e
Rosolem (2008) que indicam que sistemas conservacionistas, manejados com o uso
de culturas de cobertura, aumentam a producao de massa seca no decorrer do tempo,
pela incorporagao gradual de nutrientes liberados no solo.

Com relagdo a massa seca produzida no tratamento testemunha, as espécies
dominantes presentes eram lingua-de-vaca (Rumex obtusifolius) e losna

(Artemisia verlotorum) que também foram encontradas em levantamento realizado por
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Souza et al. (2018) a partir de amostras de solo coletadas em 2010 e 2011 da area
em que foi realizado este experimento.

A importancia da producéo de massa seca por plantas de cobertura entre 3-
16 Mg ha™' foi citada por Mafra et al. (2019). Neste estudo, esse valor foi de 5 a 5,2
Mg ha'. Entretanto, foram menores, se comparado com médias obtidas em outros
sistemas de plantio direto com rotagbes de culturas, que obtiveram valores entre 6 a
11 Mg ha’' (COSTA et al., 2014; BASSEGIO et al., 2015), isso decorre do
acamamento precoce das espeécies de cobertura no presente experimento, ja que a
época de acamamento das plantas de cobertura € definida pelo periodo mais
adequado para o plantio das mudas de cebola. Para a cultivar Empasc 352 - Bola

Precoce isso ocorre na segunda quinzena de julho.

5.3.2 Caracterizacao floristica da comunidade de plantas espontaneas e relagao

micotroéfica

Nos tratamentos avaliados foram identificadas 20 diferentes espécies de
plantas espontaneas pertencentes a 14 familias botanicas em distintos tempos
durante o ciclo da cebola (Tabela 7). Cinco plantas espontaneas pertencem a familia
Poaceae: aveia-preta (A. strigosa Schreb.), grama-seda (Cynodum dacytlon (L.) Pers),
capim-colchao (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.), capim-milha (D. horizontalis Willd.) e
capim-pé-de-galinha (Eleusine indica (L.) Gaertner). Trés espécies da familia
Asteraceae: losna (Artemisia verlotorum), picao-branco (Galinsoga quadriradiata) e
serralha (Sonchus oleraceus). As demais sao unicas dentro de cada familia: caruru
(Amaranthaceae: Amaranthus lividus), mastru¢co (Apiaceae: Cyclospermum
leptophyllum), trapoeraba (Commelinaceae: Commelina benghalensis), corda-de-
viola (Convolvulaceae: Ipomoea grandifolia), tiririca (Cyperaceae: Cyperus rotundus),
leiteiro (Euphorbiaceae: Euphorbia heterophylla), soja-perene (Fabaceae: Neonotonia
wightii), azedinha (Oxalidaceae: Oxalis latifolia), veronica (Plantaginaceae: Veronica
persica), lingua-de-vaca (Polygonaceae: Rumex obtusifolius), beldroega
(Portulacaceae: Portulaca oleraceae) e joa-de-capote (Solanaceae: Nicandra
physalodes).
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Tabela 7. Caracterizagao floristica das plantas espontaneas durante o ciclo da cebola 39, 85 e 116 dias apds transplante (DAT) das

mudas de cebola em experimento com culturas de cobertura de inverno ou pousio antecedendo a hortalica em SPDH.

Planta espontanea Nome popular Familia AV NF AV + NF Testemunha

DAT 39 85 116 39 85 116 39 85 116 39 85 116
Amaranthus lividus Caruru Amaranthaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Cyclospermum
Mastruco Apiaceae 0o 1 1 o 0o 0 o0 1 0O O 1 0
leptophyllum

Artemisia verlotorum Losna 1 1 1 1 1 1 0O 0 O 1 1 1
Galinsoga quadriradiata Picdo-branco Asteraceae 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Sonchus oleraceus Serralha 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Commelina benghalensis Trapoeraba Commelinaceae 0 0 0 0 O 1 o 1 1 0 0 0
Ipomoea grandifolia Corda-de-viola  Convolvulaceae 0 1 O 0 O o o0 1 0 O 1 0
Cyperus rotundus Tiririca Cyperaceae 0o 1 1 O 0 O o0 1 1 0 1 0
Euphorbia heterophylla Leiteiro Euphorbiaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Neonotonia wightii Soja-perene Fabaceae o o 0 o o0 O o o o o 1 0
Oxalis latifolia Azedinha Oxalidaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Veronica persica Veronica Plantaginaceae 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0
Avena strigosa Aveia-preta 1 1 o o o0 o 1 1 0O O 0 0
Cynodum dacytlon Grama-seda Poaceae O 0 0 O O o o0 1 1 0 0 0
Digitaria horizontalis Capim-milha O 0 1 0 O 1 0 O 1 0 0 1




53

Digitaria sanguinalis. Capim-colch&o 1 1
S Capim-pé-de-
Eleusine indica 0O 0 O
galinha
Rumex obtusifolius Lingua de vaca Polygonaceae 1 1
Portulaca oleraceae Beldroega Portulacaceae 0
Nicandra physalodes Joa-de-capote Solanaceae 0o 1

AV (Aveia-preta); NF (nabo-forrageiro); DAT (dias apos transplante); 1 (presenca); 0 (auséncia).
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Foram identificadas 10 espécies de 7 familias botanicas, 18 espécies de 13
familias e 16 espécies de 11 familias aos 39, 85 e 116 DAT, respectivamente.

O periodo critico de interferéncia das plantas espontaneas no cultivo de
cebola transplantada compreende entre a 28 e 52 DAT (CAVALIERI, 2018). A
avaliacdo no periodo de estabelecimento a campo da cebola (39 DAT), que
compreende este intervalo, foi 0 qual se encontrou menos espécies residentes. Isso
se deve a acdo da biomassa das culturas de cobertura que estavam em inicio de
decomposicédo, como ja observado por Hirata et al. (2009) no cultivo do tomate, e
Vilanova et al. (2014) na cebola em SPDH. A diminuicdo da incidéncia de plantas
residentes pela agao de espécies de cobertura pode estar relacionada a barreira fisica
(ALTIERI et al., 2011), alelopatia (REGINATTO et al., 2020), mas também acao
biologica (SOUZA et al., 2020). Essa reducéao favorece o crescimento das mudas de
cebola, pela diminuigdo da competi¢cao neste periodo.

O maior numero de plantas espontaneas foi registrado no periodo de
bulbificacdo da cebola, seguido da colheita, com 18 e 16 diferentes espécies
respectivamente. Isso provavelmente decorre do avango na decomposicdo da
biomassa das culturas de cobertura e, consequente maior incidéncia solar, que
favorece a emergéncia de plantas fotoblasticas positivas (TAIZ; ZIEGER, 2009) como
ja relatado por Vidal e Trezzi (2004) e Meschede, Ferreira e Ribeiro-Junior (2007) em
plantio direto.

Em levantamento realizado na mesma area deste estudo, Comin et al. (2018)
na safra 2010/11, identificaram 37 plantas espontaneas de 20 familias botanicas. Por
sua vez, na safra 2012/13, Souza et al. (2018) observaram 21 espécies de 15 familias.
Isso indica que com o passar dos anos o SPDH vem diminuindo a diversidade de
plantas espontaneas, visto que o levantamento realizado em 2009/2010 correspondia
ao inicio do sistema em SPDH e no presente ensaio foram obtidas 20 diferentes
espécies de 14 familias, isso esta relacionado ao manejo do solo restrito as linhas de
plantio associado ao uso das culturas de cobertura. Entretanto, sugere-se a realizagao
de caracterizagbes floristicas anuais na area para conclusées mais robustas em

experimentos biolégicos de longo prazo (BHULLAR; RIAR, 2020).
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O leiteiro e a azedinha ocorreram em todos os tratamentos e tempos
avaliados. Essas espécies também foram observadas nos levantamentos anteriores
(COMIN et al., 2018; SOUZA et al., 2018).

A losna foi encontrada em todos os tratamentos com exceg¢ao do consorcio
entre AV + NF. O caruru e o capim-colchdo foram encontrados em todas as areas e
periodos analisados, com excecdo de 39 DAT na testemunha e AV + NF. A serralha
nao estava presente apenas em 116 DAT no consércio.

O mastrugo, corda-de-viola e tiririca ndo foram encontrados nas areas com
nabo-forrageiro solteiro. Esse tratamento apresentou menor numero de plantas
espontaneas (12), em comparagao a aveia-preta (15), consorcio entre estas plantas
(16) e testemunha (14). Isso indica que esta Brassicaceae afetou a comunidade das
plantas emergentes, ao diminuir o numero de espécies, como observado por Rizzardi,
Silva e Vargas (2006) em plantio direto.

A aveia-preta foi identificada como planta espontdnea em 39 e 85 DAT nos
tratamentos com a presenca desta Poaceae como planta de cobertura de inverno.
Assim, esta espécie considerada durante o ciclo da cebola como espontanea, foi
originaria de sementes de plantas que fecharam o seu ciclo antes do acamamento.

A soja-perene, capim-pé-de-galinha e joa-de-capote foram observadas
apenas 85 DAT nos tratamentos testemunha, AV + NF e aveia-preta solteira,
respectivamente.

Com relacdo ao carater micotrofico das espécies ou familias de plantas
espontaneas encontradas nos diferentes tratamentos e tempos avaliados, 80% delas
possuem carater micotrofico ja conhecido. As espécies que ndo formam micorrizas
encontradas neste estudo foram o caruru, a trapoeraba, a lingua-de-vaca e a

beldroega (Tabela 8).
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Tabela 8. Carater micotréfico das plantas espontaneas identificadas em experimento

com culturas de cobertura de inverno ou pousio antecedendo o cultivo da cebola em

SPDH.
Planta
R Nome popular Micotréfico Fonte
espontanea
VAVOTEC, JORDAN e
A. spinosus Caruru nao
HUERD (2005)
A. leptophylum sim
piopny Mastrugo SILVA et al. (2021)
A. verlotorum Losna sim
G. quadriradiata Picao-branco sim
SANTOS et al. (2013a)
S. oleraceus Serralha sim
C. benghalensis Trapoeraba nao HARLEY; SMITH (1983)
I. grandifolia Corda-de-viola sim SANTOS et al. (2013a)
C. rotundus Tiririca sim MANJARREZ et al. (2019)
E. heterophylla Leiteiro sim SANTOS et al. (2013a)
o _ . MELLONI; SIQUEIRA,;
N. wightii Soja-perene sim
MOREIRA (2003)
O. corniculata Azedinha sim MACEK (2017)
V. persica Veronica sim TRINCHERA et al. (2019)
C. dactylon Aveia-preta sim SANTOS et al. (2013a)
COSTA; DIONISIO;
A. strigosa Grama-seda sim
ANGHINONI (1989)
D. horizontalis Capim-milha sim PAULA; SOARES; SIQUEIRA
D. sanguinalis Capim-colchao sim (2006)
Capim-pé-de-
E. indica sim NAKATANI et al. (2008).
galinha
R. obtusifolius Lingua de vaca nao VAVOTEC, JORDAN e
P. oleraceae Beldroega nao HUERD (2005)
N. physalodes Joa-de-capote sim ORTAS et al. (2013).

A trapoeraba e a beldroega s6 foram observadas nos tratamentos com a

presenca do nabo-forrageiro. Isso sugere que o carater ndo micotrofico da espécie de
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cobertura de inverno pode ter afetado o estabelecimento de plantas ndo micotréficas
nestes tratamentos. Entretanto, sdo necessarios novos levantamentos no mesmo
tratamento para avaliar a replicabilidade desse resultado, visto que, no
comportamento de comunidades bioldgicas, padrbes sao dificeis de encontrar
(PERONI; HERNANDEZ, 2011) e além disso, estas espécies nao foram consideradas

dominantes no tratamento com nabo-forrageiro (item 5.3.3).

5.3.3 Levantamento fitossociolégico da comunidade de plantas espontaneas

A producdo de massa seca total das plantas espontaneas (MSa), subdivida
em micotroficas (MSam) e ndo micotréficas (MSanwm), indice de diversidade de
Shannon-Wiener e riqueza de espécies (Ri) tiveram diferencas no fator de analises

temporais (Tabela 9).

Tabela 9. Massa seca total das plantas espontaneas (MSa), micotroficas (MSam) e ndo

micotréficas (MSanm), Riqueza (Ri) e indice de Shannon-Wiener (H’)

Andlise temporal MAS MSawm' MSanm' Ri H’
Descrigéo (DAT) Mg ha’ Espécies
Estabelecimento 0,69 C 0,55C 0,14 B 6B 0,345B

a campo (39)
Bulbificagdo (85) 2,69 A 2,18 A 0,51 A 8A 0,650 A
Colheita (116) 1,98 B 1,65B 0,33B 7B 0,606 A
CV (%) 38,9 12,4 7,9 19,8 25,6

Letras iguais em cada coluna nao diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). * Dados transformados por
(x+1)25, DAT (dias apds transplante).

Com relacdo a massa seca total e riqueza de espécies os valores inferiores
do periodo de estabelecimento a campo, provavelmente estao relacionados a acao
da biomassa em inicio da decomposi¢do das plantas de cobertura, como sugere
Pacheco et al. (2016) em plantio direto. Com o avango da decomposicéo, e
consequentemente, maior incidéncia de luz solar no solo descoberto (MESCHEDE;
FERREIRA; RIBEIRO-JUNIOR, 2007) e redugdo da agdo alelopatica da palhada

(ALTIERI et al., 2011) o ambiente tornou-se mais favoravel a germinagao, crescimento
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e producado de massa seca das plantas espontéaneas nos periodos posteriores de
bulbificacao e colheita.

A bulbificagao foi o periodo de maior acumulo de massa seca pelas plantas
espontaneas. Isso esta relacionado ao ciclo curto das plantas espontaneas, aliado a
melhores condi¢gbes climaticas (CARVALHO, 2013) que também podem ter
colaborado para a maior riqueza de espécies observadas neste periodo.

Com a separacao da producado de massa seca entre plantas micotroficas e
nao micotroficas, se observa um comportamento semelhante ao acumulo geral de
massa seca, que foi menor no estabelecimento a campo e maior no periodo de
bulbificacdo. Houve predominadncia de producdo da massa seca por plantas
micotroficas, que foi 3,9; 4,3 e 5,0 vezes maior que a quantidade produzida pela
comunidade nao micotréfica em 39, 85 e 116 DAT, respectivamente. Isso esta de
acordo com a predominancia de plantas micotréficas em todos os tratamentos e
épocas de amostragem (Tabelas 7 e 8).

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi superior na bulbificacdo e na
colheita, dado maior numero de espécies coletadas (18 e 16, respectivamente) e
acumulo de massa seca (2,69 e 1,98 Mg ha™', respectivamente) em comparagdo ao
estabelecimento a campo, que apresentou 10 diferentes espécies e 0,69 Mg ha™' de
massa seca, visto que, as duas variaveis sao utilizadas no calculo para a obtenc¢ao do
indice (BARROSO; MURATA, 2021).

Ao avaliarem a producdo de massa seca e riqueza de plantas espontaneas
na safra 2009/10 na mesma area deste experimento, Comin et al. (2018) observaram
a reducao destas variaveis no estabelecimento a campo nos tratamentos com a
presenca de diferentes culturas de cobertura em relagdo a testemunha. Neste
levantamento, os tratamentos nao se diferiram entre si, provavelmente porque o
estudo realizado pelos autores citados foi no inicio da instalacdo do SPDH na area,
enquanto, este ensaio foi realizado em area que ja apresenta este sistema ha 13 anos.
Aqueles autores observaram, na safra 2010/11, que as culturas de cobertura afetaram
o indice de Shannon-Wiener até a colheita, em comparagao a testemunha. Entretanto,
naquela safra foi realizada a capina da area no periodo de bulbificagao da hortalica e,
neste estudo as parcelas uteis usadas para as avaliagdes ndo foram manejadas e nao

apresentaram diferenca entre a bulbificagao e colheita.
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A massa seca relativa de cada planta espontadnea (MSR) e as espécies

consideradas dominantes no estabelecimento a campo (39 DAT) se encontra na

Figura 1.
Aveia-preta Nabo-forrageiro Ml 50.53% R.obtusifolius
B 51.25% A. strigosa 0 22.25% A. verlotorum
= 33.60% A.verlotorum B3 s.68% V.persica
R 5.78% R. obtusifolius [ 7.50% G. quadriradiata
3 2.74% 0. latifolia Bl 592% D. sanguinalis
B 2.16% A.spinosus 3 2.40% E. heterophylia
3 1.92% S.oleraceus B 164% S.oleraceus
B 1.52% E. heterophylia B3 067% 0. latifolia
[ 0.64% G.quadriradiata B3 0.41% A.spinosus
3 0.22% V. persica
Biomassa seca 0,48 ton ha ' Nl 0.15% D.sanguinalis Biomassa seca 0,55 ton ha’'
Aveia-pretatNabo-forrrageiro Testemunha
Bl 8091% A. strigosa Bl 580.12% A. verlotorum
= 5.29% R.obtusifolius 1 10.36% R. obtusifolius
B 4.74% 0. iatifolia B 5.65% V. persica
[ 3.88% V. persica [ 1.77% 0. latifolia
B 151% A. spinosus Bl 1.40% S.oleraceus
[ 1.46% G.quadriradiata [ 0.48% E. heterophylia
Bl 1.05% S.oleraceus Bl 0.23% G.quadriradiata
[ 0.70% E. heterophylia
3 0.45% D.sanguinalis

1 1

Biomassa seca 0,79 ton ha~ Biomassa seca 0,95 ton ha’

Figura 1. Massa seca relativa de cada planta espontdnea (BSr) e as plantas
consideradas dominantes (quadrado) no estabelecimento a campo (39 DAT) em

diferentes tratamentos.

Em 39 DAT houve menor riqueza entre as espécies (Tabela 9) e
predominancia acima de 50% da aveia-preta nos tratamentos que tinham essa planta
no inverno (51% e 81% para cultivo solteiro e consorciado, respectivamente), lingua-
de-vaca (51%), planta ndo micotréfica, no tratamento com nabo-forrageiro, planta de
cobertura ndo micotrofica e a losna (80%) na testemunha. A losna (Artemisia
verlotorum) foi dominante em todos os tratamentos neste tempo, com exceg¢ao do
consorcio, em que nao foi observada em nenhum periodo de analise. Também foi a
espécie de maior dominancia na testemunha (80%) e a segunda espécie dominante,

com 51% da massa seca total das espontaneas, para areas com aveia-preta e nabo-
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forrageiro solteiros. Este comportamento indica supressédo desta espécie com o uso
de aveia-preta e nabo-forrageiro solteiros e maior agcdo delas ao serem consorciadas.

A losna (Artemisia spp.) causa danos econdmicos em agroecossistemas
brasileiros e também de clima temperado, e € de dificil controle pela abundante
perpetuacdo por sementes e rizomas (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). O uso de
consoércio de plantas de adubacio verde para a supressao de plantas espontaneas
em sistema de plantio direto de hortalicas foi observado por Comin et al. (2018) e
Souza et al. (2018). O comportamento supressivo observado neste estudo indica a
necessidade de novos estudos sobre o potencial inibitorio destas plantas de cobertura
sobre esta importante planta espontanea para as nossas condigdes.

No consorcio AV + NF, a outra planta dominante foi a lingua-de-vaca que
representou apenas 5% da massa seca total.

A dominancia (>50%) das plantas espontaneas nesse periodo pode estar
relacionado as caracteristicas de crescimento exponencial inicial das plantas, mais
adaptadas a condicdes menos favoraveis, como indicado pela maior cobertura do solo
aos 39 DAT (STORKEY, 2004).

A massa seca relativa de cada planta espontadnea (MSR) e as plantas
consideradas dominantes na bulbificagdo da cebola (85 DAT) se encontram na Figura
2. De maneira geral, a bulbificagdo foi o periodo de maior acumulo de massa seca,
como observado na Tabela 9. O tratamento com aveia-preta apresentou a maior
diversidade de espécies em todas as analises de plantas espontaneas (14 plantas),
mas isso nao representou 0 maior acumulo de massa seca geral, que foi observado
na testemunha neste tempo (3,7 Mg ha™). Isso pode estar relacionado as
caracteristicas ecofisiologicas das plantas espontaneas presentes, e também,
aspectos competitivos entre as espécies (THIEL et al., 2018) ou efeitos alelopaticos
advindos da degradagao da palhada da aveia-preta que pode interferir no acumulo de
massa seca das plantas espontaneas, como observado por Sturm, Peteinatos e
Gerhards (2018).
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Aveia-preta .
Nabo-forrageiro Ml 35.16% D.sanguinalis
Bl 38.53% N.physalodes = 15.18% G. quadriradiata
3 14.15% S oleraceus B 15.13% S.oleraceus
B 14.02% D.sanguinalis 3 12.29% V. persica
[J 7.41% A.spinosus Bl 6.27% A.verlotorum
B 6.15% A.verlotorum [ 6.20% R. obtusifolius
3 6.05% R. obtusifolius Bl 559% A.spinosus
B 4.33% A. strigosa [ 3.17% E. heterophylia
[ 4.05% G.quadriradiata = 1.00% O. latifolia
3 2.74% V. persica
i -+ Hl 1.49% O. latifolia .
Biomassa seca 2,80 ton ha ° Biomassa seca 2,44 ton ha1
3 056% C.rotundus
Bl 0.27% 1. grandfolia
1 021% E. heterophylla
Testemunha
Bl 0.04% C.leptophyllum
Aveia-preta+Nabo-forrageiro Bl 25.99% A.verlotorum
= 22.17% D.sanguinalis
B 25.65% D.sanguinalis - =
B 12.08% R. obtusifolius
[ 20.44% S.oleraceus
= o .
B 20.18% G. quadriradiata 11.33% V. persica
9
3 7.20% C. dacytion Bl 967% S.oleraceus
BE 6.09% A. strigosa [ 597% A.spinosus
1 5.27% A. spinosus B 4.44% G.quadriradiata
B 504% C.benghalensis [ 3.28% cC.rotundus
1 1.92% E.indica [ 2.42% E. heterophylia
0 1.65% 1. grandfolia Biomassa seca 3,7 ton ha’' B 1.89% N.wightii
Biomassa seca 1,82 ton ha' HM 1.52% E. heterophylla 3 0.35% 0. latifolia
= 1.14% 0. latifolia B 0.27% 1. grandfolia
Bl 050% C.leptophylium [ 0.14% C.leptophyllum
[ 0.38% C.rotundus

Figura 2. Massa seca relativa de cada planta espontdnea (BSr) e as plantas
consideradas dominantes (quadrado) na bulbificacdo (85 DAT) em diferentes

tratamentos.

Na bulbificacdo, o capim-colchao foi dominante no cultivo solteiro de nabo-
forrageiro (35%), AV + NF (29%) e testemunha (22%). A serralha, planta micotréfica
foi dominante nos tratamentos com a presenca da aveia-preta (14% e 20% para os
tratamentos com cultivo solteiro e consorciado, respectivamente). O picdo-branco foi
dominante no tratamento nabo-forrageiro solteiro (15%) e a losna continuou (39 e 85
DAT) entre as duas com maior produgéo de massa seca na testemunha (26%).

Na aveia-preta solteira, D. sanguinalis foi a terceira planta com maior
producado de massa seca (14%) e nao foi considerada dominante. Neste periodo e
tratamento foi observado grande acumulo de massa seca pelo joa-de-capote, planta
micotrofica, considerado dominante (39%). Entretanto, neste estudo essa planta

apenas foi encontrada naquele momento.
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Na colheita (116 DAT) (Figura 3), houve dominancia do capim-milhd em todos
os tratamentos, que representou 30, 26, 27 e 23% da massa seca total produzida nas
areas com aveia-preta, nabo-forrageiro solteiros, AV + NF e testemunha,
respectivamente. O capim-colchdo do mesmo género (Digitaria) foi a outra espécie
dominante e constituiu 34, 25 e 26% da massa seca total produzida no tratamento
com nabo-forrageiro, AV + NF e testemunha, respectivamente. Esse género
representa uma espécie espontanea presente em condigdes tropicais e subtropicais,
principalmente na primavera e verdo, com agressiva capacidade de dominar o
agroecossistema ao nao ser controlada adequadamente (DIAS et al., 2007).
Provavelmente, este género se tornou dominante a partir da bulbificacdo neste
experimento, pelas melhores condi¢des climaticas, mais préximo ao final do ciclo da
cebola.

A outra planta espontanea dominante no tratamento com aveia-preta solteira
foi a losna (18%).

Aveia-preta Nabo-forrageiro Ml 33.80% D.sanguinalis
B 30 15% D. horizontalis = 26.12% D. horizontalis
1 17.79% A. verlotorum B8 12.32% E. heterophylia
EE 14.31% D.sanguinalis 3 8.59% S.oleraceus
o U
[ 12.49% R. obtusifolius B 5.05% R.obtusifolius
Bl 794% C.rotundus [ 4.44% G.quadriradiata
o .
= 6.88% E. heterophylla Bl 3.09% C.benghalensis
Bl 5.98% A. spinosus [ 2.33% 0. 1atifolia
= o .
[ 2.75% S.oleraceus 1.69% A.spinosus
] o
= 1.00% O. latifolia 1.14% A.verlotorum
R 1+ 3 1.04% V. persica
Biomassa seca 2,25 ton ha' Hl 0.71% C.leptophyllum Biomassa seca 2,36 ton ha™' ° P
= 0.38% P.oleraceae
Aveia-pretat+Nabo-forrageiro Testemunha
Bl 26.93% D. horizontalis Bl 26.19% D. horizontalis
3 24.96% D.sanguinalis 3 23.13% D. sanguinalis
B3 20.66% E. heterophylla = 19.05% A. verlotorum
o .
£ 11.54% A.spinosus [ 19.04% R. obtusifolius
(5] o
5.50% C.rotundus Bl 8.09% E.heterophylia
| 3.77% c.»b halensi
% enghalensis [ 2.04% A.spinosus
Bl 3.45% C.dacytlon
o y Bl 1.71% O. latifolia
[ 2.54% 0. iatifolia
[ 0.75% S.oleraceus
3 057% G.quadriradiata
Biomassa seca 1,22 ton ha Bl 007% V.persica

- -1
Biomassa seca 2,1 ton ha

Figura 3. Massa seca relativa de cada planta espontdanea (MSR) e as espécies
consideradas dominantes (quadrado) na colheita (116 DAT) em diferentes
tratamentos.
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Em levantamento realizado com solo advindo da area deste experimento na
safra 2010/11 e 2011/12 por Souza et al. (2018) as plantas espontdneas com maior
ocorréncia foram o caruru, a orelha-de-urso (Stachys arvensis) e a lingua-de-vaca.
Estas espécies, com excegdo da orelha-de-urso, foram identificadas neste
experimento realizado na safra 2020/21.

A massa seca geral acumulada das plantas espontaneas entre os tempos em
cada tratamento com planta de cobertura variou entre 3,83 a 5,56 Mg ha' em
comparagdo a testemunha que produziu 6,75 Mg ha™'. Esse resultado esta de acordo
com outros ensaios realizados nha mesma area, em que os autores observaram que a
cebola antecedida pelo pousio em SPDH produzem maior massa seca de plantas
espontaneas em comparacao ao cultivo de culturas de cobertura, antes da olericola
(COMIN et al., 2018; SOUZA et al., 2018).

As duas espécies consideradas dominantes em cada tempo e tratamento
foram conduzidas para a quantificagdo de colonizagdo radicular por fungos
micorrizicos (estudo 2).

Os dois principais eixos originados da analise de componentes principais
(PCA) da producao de massa seca das diferentes plantas espontaneas submetidas a
distintas espécies de cobertura analisada em diferentes tempos durante o ciclo da
cebola explicou 42% da variancia dos dados (24,87 e 17,13% para o primeiro (PC1) e

segundo eixo (PC2), respectivamente) (Figura 4).
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TEMPO

® 39 DAT
® 85 DAT
® 116 DAT

TRATAMENTO

: H AVEIA
i ;"“"f' ® NABO

- A AVEIA_NABO
A_vertorum - TESTEMUNHA

034

-0.3 -0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
PC1 (24.87%)

Figura 4. Analise de componentes principais (PCA) referente a produ¢cdo de massa
seca por diferentes plantas espontaneas durante o cultivo da cebola em SPDH na
safra 2020/21 cultivada apds diferentes culturas de cobertura (Tratamento) e avaliado

em diferentes periodos (tempos).
DAT (Dias ap6s transplante).

As espécies consideradas dominantes em algum periodo e tratamento neste
experimento (aveia-preta, losna, capim-milha, capim-colchdo, lingua-de-vaca e
serralha) formaram vetores mais pronunciados (>10% da variagao nos eixos), dado
maior producdao de massa seca. O leiteiro nao foi considerado dominante, mas foi
observado em todos os tratamentos e tempos de analise e seu vetor também atingiu
10% de variagdo. Outras espécies consideradas dominantes, como joa-de-capote e
picao-branco, ndo representaram eixos superiores a esta variagao provavelmente por
terem sido consideradas espécies dominantes apenas na aveia-preta e nabo-
forrageiro solteiros em 85 DAT, respectivamente. As demais plantas esponténeas se
concentraram na origem da PCA, isso esta relacionado a diversidade e a dominancia
de poucas espécies que se apresentaram mais adaptadas as condi¢cdes deste

experimento.
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A aveia-preta se concentrou na coleta de 39 DAT nos tratamentos AV e
AV+NF. A losnha concentrou-se na testemunha nos diferentes tempos, visto que a
aveia-preta e o nabo-forrageiro, solteiros ou consorciados suprimiram o seu
crescimento.

No momento de bulbificagdo (85 DAT), foi observada a maior diversidade de
espécies consideradas dominantes, seguido da colheita (116 DAT).

Na colheita da cebola ainda houve predominéncia do vetor de capim-milha, ja
que foi a espécie mais dominante em todos os tratamentos neste tempo, com excegéao
do nabo-forrageiro solteiro.

De maneira geral a PCA realizada com os dados transformados por Hellinger
ordenou adequadamente a distribuicdo das espécies de acordo com a producio de
massa seca de cada planta espontadnea nos diferentes tratamentos e tempos de
analise, pois os dois eixos independentes explicaram 24,87 e 17,13% da variagao dos
dados, respectivamente. Permitiu, em uma representacdo grafica, observar as
especies consideradas dominantes por tempo e tratamento e a maior diversidade de
espécies no tempo, que foi Unico fator com significancia (p<0,05) para a riqueza e
diversidade, como observado anteriormente (Tabela 9). O uso bem-sucedido desta
analise para trabalhar com a diversidade de espécies ja foi relatada por Mercante et

al. (2007) e Dentika, Ozier-Lafontaine e Penet (2021) para plantas espontaneas.

5.3.4 Classificagao e rendimento da cebola

A cebola cultivada no ciclo 2020/21 produziu o equivalente a 30,4 e 35,1 Mg
ha' (rendimento total), com destaque para as areas antecedidas pela aveia-preta,
com rendimentos superiores a testemunha, como se observa na Tabela 10. Isso esta
de acordo com o encontrado por Souza et al. (2013) que avaliaram nesta area a
producéo da cebola na safra 2011/12 e Ventura et al. (2021) na safra 2017/2018. Nos
dois trabalhos, a testemunha teve a produtividade reduzida em comparagcdo aos
tratamentos com culturas de cobertura. Este comportamento provavelmente esta
relacionado a producdo de biomassa pelas culturas de cobertura que apés o
acamamento promovem a ciclagem de nutrientes (PACHECO et al., 2011), maior

atividade biolégica e acumulo de matéria organica (SILVA et al, 2007) com
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consequente disponibilidade para o cultivo comercial sucessivo e também o maior

numero de bulbos classe 4 do tratamento com aveia-preta.
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Tabela 10. Produtividade e classificagao da cebola (cv. Bola Precoce) cultivada em experimento de SPDH apds o acamamento de

diferentes culturas de cobertura de inverno na safra 2020/21.

Tratamento Clas. 2 Clas.3 Clas.4 Podres Clas.2 Clas.3 Clas.4 Podres Rend. Rend.
Total comercializavel
Ndmero de bulbos ha' (x1000) Mg ha™

Aveia-preta’ 16,25B 170,83Ns 36,67 A 2583 09B 228N 76A 3,8NS 35,1A 31,38
Nabo-forrageiro® 22,92 AB 177,92 1542B 21,25 1,4 AB 239 32B 3,0 31,5B 28,5
Aveia + Nabo? 21,67 AB 167,08 18,33B 42,08 1,2 AB 225 368B 57 33 AB 27,3
Testemunha 35,83 A 187,92 12,50B 18,75 22A 23,3 25B 2,4 30,4 B 28,0
CV (%) 35,0 6,0 34,6 50,5 39,1 50 35,9 46,5 4,6 6,4

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si para SNK (p<0,05). NS ndo significativo (p<0,05). Clas. (classe), Rend. (Rendimento).
' Tratamento solteiro. ? Tratamento em consércio.
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Foram encontrados bulbos podres ou plantas florescidas em todos os
tratamentos, mas nao foi observada influéncia dos tratamentos para esta ocorréncia.
Entretanto a diferenga quantitativa de numero de bulbos podres entre os tratamentos
fez com que o rendimento comercializavel nao diferisse entre os tratamentos.

Com relacéo a classificacdo s6 foram encontrados bulbos das classes 2, 3 e
4, e os tratamentos afetaram apenas as classes 2 e 4. Os bulbos menores foram
mais encontrados na testemunha, que diferiu do tratamento com aveia-preta. Em
contrapartida, os bulbos maiores foram beneficiados por aveia-preta solteira em
comparagao aos outros tratamentos. Este comportamento deve estar relacionado a
agao da decomposicao da biomassa da A. strigosa, que possui alta relagado de C:N
(47:1, respectivamente, 100 dias apos semeadura) (WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997) e,
apresenta decomposi¢ao mais lenta e liberagao gradativa dos nutrientes para as
plantas em sucessao (CRUSCIOL et al., 2008). Além disso, a maior ocorréncia de
bulbos menores (classe 2 e 3) entre os tratamentos, com exceg¢do da aveia-preta
solteira, que estava com o solo mais protegido pela lenta decomposi¢éo, pode estar
relacionada as condi¢des climaticas de alta umidade e temperatura, durante os
meses de desenvolvimento da hortaliga no ano de 2020, como indicado por Giehl et
al. (2021b).

Ao avaliarem a producéao de cebola em condi¢des de SPDH durante oito anos
(2009/10-2016/17), Souza et al. (2021) observaram que a cebola antecedida por
aveia-preta (AV), nabo-forrageiro (NF), AV+NF e testemunha na mesma area deste
experimento, apresentaram produgido média de bulbos de 15, 14, 15 e 11 Mg ha™’
ano™!, respectivamente. Assim, observa-se incremento de produtividade para a safra
avaliada neste experimento, o que indica que estas culturas de cobertura estao

beneficiando a produtividade da cebola cultivada em SPDH a longo prazo.
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5.4 CONCLUSOES

A diversidade de plantas espontaneas diminui com o passar dos anos em
SPDH, e na area estudada foram identificadas 20 espécies de plantas espontaneas
pertencentes a 14 familias botanicas.

A massa seca total, riqueza e diversidade (H’) das plantas espontaneas
modificam durante o ciclo da cebola e atingem os maiores valores na bulbificagao.

No periodo do estabelecimento da cebola a campo, as espécies dominantes
apresentaram massa seca maior que 50% do total das plantas espontaneas.

A aveia-preta e o nabo-forrageiro, solteiro ou consorciados suprimiram a
losna.

A PCA ordena adequadamente a distribuicdo das espécies de acordo com a
massa seca de cada planta espontanea.

O cultivo de aveia-preta, como cultura de cobertura em SPDH, aumenta o
rendimento da cebola e o numero de bulbos maiores.

O carater micotréfico das culturas de cobertura ndo afeta a dominéncia das
plantas espontaneas, visto que, a maior parte (80%) das plantas espontaneas no
SPDH foram micotréficas. A trapoeraba e beldroega, ndo micotroficas, sé foram
encontradas no tratamento com a presencga de nabo-forrageiro, ndo micotréfico, mas

nao foram consideradas dominantes.
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6. ESTUDO 2: NUMERO DE PROPAGULOS E DIVERSIDADE DE FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO DE
HORTALIGAS EM SUCESSAO DE CEBOLA E CULTURAS DE COBERTURA
MICOTROFICAS E NAO MICOTROFICAS

RESUMO

A cebola é predominantemente cultivada em sistema convencional, dependente de
produtos quimicos e revolvimento intensivo do solo que afetam a diversidade
microbiana do solo. O sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH) € uma alternativa
ao fazer uso de culturas de cobertura (CC) em conjunto com a rotacao planejada dos
cultivos e revolvimento limitado as linhas de plantio. A escolha das CC afeta o numero
de propagulos e a diversidade de comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Esse trabalho buscou elucidar como culturas de cobertura que possuem
carater micotrdfico, por fazer associagcdo com FMA, no caso a aveia-preta (AV) ou nao
micotréfico, como o nabo-forrageiro (NF), solteiras e consorciadas, afetam a
diversidade e o numero de propagulos de FMA, colonizagao radicular e a produgao
das fragbes de glomalina, durante a sucesséao de cultivos em SPDH. O experimento
foi realizado na Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina em ltuporanga, SC, em area experimental com cebola em SPDH ha 13 anos.
Os tratamentos foram: AV e NF solteiros e consorciados, e testemunha (vegetagéo
espontanea), seguidos do cultivo de cebola e mucuna-preta, em blocos casualizados.
As analises ocorreram durante dois anos. Amostras de solo foram coletadas na
semeadura das CC/corte da mucuna-preta e no acamamento das CC para contagem
de esporos. No fim do ciclo das CC foi avaliada a colonizagao micorrizica das CC e
espécies espontaneas dominantes, além do potencial de inéculo do solo. Durante o
ciclo da cebola a contagem de esporos, colonizagdo micorrizica da cebola e espécies
espontaneas dominantes foram realizadas em 39, 85 e 116 dias apds transplante
(DAT) da cebola. A caracterizagao genética por sequenciamento de nova geragao da
comunidade de FMA e quantificacdo das fracbes de glomalina foi realizada na
semeadura e no corte das CC e 116 DAT. Os cultivos afetaram a abundancia de
propagulos fungicos do solo, colonizagdo micorrizica radicular das espécies vegetais,
teores de glomalina e a diversidade de FMA. Os maiores numeros de esporos no solo
ocorreram nos tratamentos com AV, em todos os periodos de analise, com exce¢ao
da época de semeadura das CC/corte da mucuna-preta. As maiores taxas de
colonizac&o micorrizica da cebola ocorreram 39 e 85 DAT e diminuiram aos 116 DAT,
comportamento observado também nas espécies espontaneas. A presencga anual de
uma cultura ndo micotrofica reduziu as fracbes de glomalina no solo. O
sequenciamento identificou 75 unidades taxondmicas operacionais com
predominancia do género Glomus. A diversidade de FMA foi afetada pelas CC e variou
entre os tempos de coleta.

Palavras-chave: Allium cepa L. Avena strigosa Schreb. FMA. Raphanus sativus L.
SPDH.
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ABSTRACT

The onion is predominantly produced in a conventional system, dependent on
chemicals and intensive soil tillage that affect soil microbial diversity. The no-tillage
system is an alternative by making use of cover crops (CC) in conjunction with planned
crop rotation and limited tillage. The choice of CC affects the number of propagules
and the diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). This work sought to elucidate
how cover crops that have mycotrophic character, by making association with AMF, in
the case of black-oat (BO) or non-mycotrophic, oilseed-radish (OR), alone and
intercropped, affect the diversity and the number of AMF propagules, root colonization
and the production of glomalin fractions, during crop succession in a no-tillage system.
The experiment was conducted at the Santa Catarina Agricultural Research and Rural
Extension Company in ltuporanga, SC, in an experimental area with onion in the no-
tillage system for 13 years. The treatments were: BO and OR alone and intercropped,
and control (weeds), followed by onion and velvet-bean (Mucuna aterrima), in
randomized blocks. The analyses occurred over two years. Soil samples were
collected at CC seeding/cutting of velvet-bean and CC lodging for spore counts. At the
end of the CC cycle, the mycorrhizal colonization of CC and dominant weeds and the
inoculum potential of the soil were evaluated. During the onion cycle, spore counts,
mycorrhizal colonization of onion and dominant weeds were performed at 39, 85 and
116 after days transplanting (ADT) of onion. Genetic characterization by next-
generation sequencing of the AMF community and quantification of glomalin fractions
was performed at sowing and cutting at CC and 116 DAT. Cultivations affected soil
fungal propagule abundance, root mycorrhizal colonization of plant species, glomalin
contents and AMF diversity. The highest numbers of spores in the soil occurred in the
treatments with BO, in all periods of analysis, except for the time of sowing of
CClcutting velvet-bean. The highest mycorrhizal colonization rates of onion occurred
at 39 and 85 DAT and decreased at 116 DAT, a behavior also observed in the weeds.
The annual presence of a non-mycotrophic crop reduced the glomalin fractions in the
soil. Sequencing identified 75 operational taxonomic units with a predominance of the
genus Glomus. AMF diversity was affected by CC and varied between collection times.

Keywords: Allium cepa L. AMF. Avena strigosa Schreb. No-tillage system. Raphanus
sativus L.
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6.1 INTRODUCAO

O uso de culturas de cobertura em conjunto com a rotagdo planejada dos
cultivos e revolvimento limitado as linhas de plantio sdo principios basicos para o
sucesso do sistema de plantio direto (SPD). Sua aplicagdo ao cultivo de hortaligas,
com a reducgao e, até eliminacéo total de adubos soluveis e agroquimicos, aliado a
minima dependéncia de recursos externos, € conhecida como sistema de plantio
direto de hortalicas (SPDH) (FAYAD; COMIN; BERTOL, 2016; MAFRA et al., 2019).
Esse sistema promove a recuperagao dos atributos do solo ao reduzir a eroséao e
permitir melhor infiltragdo de raizes e retengéo de agua no solo (CUNHA et al., 2011),
aumentar os teores de matéria organica e ciclagem e nutrientes (PACHECO et al.,
2011), promover a diversificagdo da cobertura vegetal e consequentemente da
comunidade biolégica da area (FAYAD et al., 2018; VENTURA et al., 2021).

As culturas de cobertura geralmente sao selecionadas pela disponibilidade na
propriedade ou época de plantio, e ndo se consideram as interacbes com a
comunidade bioldgica do solo (GIOVANETTI et al., 2019), ainda que os cultivos
cresgam e se desenvolvam em relagdo com microrganismos do solo, como os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) (BEGUM et al., 2019).

Os FMA sao onipresentes nos solos e se associam a mais de 80% de
espécies vegetais. Nessa relagao, ocorre a formagao de estruturas fungicas nas
raizes da planta. Os arbusculos, vesiculas e hifas viabilizam a troca de nutrientes
exigidos por ambos. Desta forma, o microrganismo aumenta a zona de absorgéo de
nutrientes e agua, permite melhor resposta a estresse bidticos e abidticos e promove
o crescimento vegetal, e em troca a planta transfere fotoassimilados para o fungo
completar o seu ciclo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Essa associagao ¢ afetada pelo
manejo adotado no sistema de plantio (FERREIRA; CARNEIRO; JUNIOR, 2012) com
destaque a escolha das espécies utilizadas no sistema, como as culturas de cobertura
e os cultivos comerciais que representam os principais fatores que determinam a
diversidade e distribuicao destes fungos (MIRANDA; MIRANDA, 2007b).

Além da influéncia na diversidade da comunidade de FMA, as culturas de
cobertura também podem afetar a distribuicdo dos propagulos fungicos no

agroecossistema (ANGELINI et al., 2012). Ventura et al. (2021) analisaram o uso das
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culturas de cobertura aveia-preta, centeio e nabo-forrageiro, consorciadas e solteiras
antes do cultivo da cebola em SPDH, e observaram que os tratamentos com nabo-
forrageiro, cultura ndo micotrdfica, diminuiram significativamente a colonizagao total
da cebola por FMA. Bortolini et al. (2021) encontraram valores superiores das fragdes
de glomalina, glicoproteina produzida pelos FMA, nos tratamentos com a presenga da
aveia-preta, cultura micotréfica, e, diferenca entre os tratamentos com culturas de
cobertura e em sistema convencional.

No entanto, Heberle et al. (2015) ao avaliarem com a técnica molecular PCR-
DGGE como espécies de cobertura (aveia-preta, ervilhaca e nabo-forrageiro,
consorciadas e solteiras, e vegetacdo espontanea) antes do cultivo da mandioca
afetavam a diversidade de FMA, ndo constataram diferenga na comunidade FMA
entre as culturas de cobertura, mas as culturas de cobertura incrementaram a
diversidade dos fungos micorrizicos. Todavia, essa técnica de avaliagdo de
comunidades limita a identificacéo das espécies de FMA (@VREAS et al., 1997). Higo
et al. (2019) ao analisarem o efeito do cultivo de azévem, ervilhaca-peluda e mostarda-
oriental antes do cultivo de milho e soja, observaram que as culturas de cobertura
afetaram a estrutura das comunidades de FMA presentes nas raizes dos cultivos
comerciais. Ao identificar esta estrutura com o uso do sequenciamento genético, e os
primers AMV4.5NF/AMDGR os autores identificaram 83 espécies de FMA. Isso
reforga a importancia do uso de técnicas com alta eficiéncia, de forma a aprimorar os
levantamentos sobre a influéncia das praticas agricolas na ecologia de FMA (LI et al.,
2010).

No SPDH, a influéncia na diversidade e estrutura dos FMA pode ser ainda
mais frequente pelo uso da rotagao continua e planejada das espécies vegetais, o que
indica a necessidade de atencao ao carater micotrofico das espécies utilizadas no
decorrer do tempo.

A partir desses trabalhos, a hipétese que fundamenta este estudo € que a
caracteristica micotréfica das culturas de cobertura e dos cultivos comerciais utilizados
no sistema afetam a diversidade e a producdo de propagulos da comunidade de
fungos micorrizicos arbusculares. Buscou-se elucidar como culturas de cobertura de
carater micotréfico (aveia-preta) e nédo micotrofico (nabo-forrageiro), solteiras e

consorciadas, afetam a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares, utilizando-
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se a caracterizagdo genética e o numero de propagulos fungicos, a colonizagao
micorrizica radicular e a produgéo das fragdes de glomalina, durante a sucessao de
cultivos (culturas de cobertura de inverno e veréo e o cultivo comercial da cebola) em
SPDH.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Localizagao do experimento, histérico da area e praticas fitossanitarias

Este estudo foi conduzido concomitantemente com o Estudo 1 (item 5). A
localizagdo do experimento, histérico da area e praticas fitossanitarias constam no
item 5.2.1. Para este estudo, foram incluidas também coletas na safra 2021/22. Os
manejos foram os mesmos realizados na safra anterior. As propriedades quimicas do

solo em 2021 estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11. Atributos quimicos do solo (0-10 cm) na safra 2021/22 em experimento
com cebola precedida de culturas de cobertura ou plantas espontaneas.
Trat. pH SMP MO P K Al Ca Mg H+Al CTC V SB

H.O % mg dm™3 cmolcdm?3 %
AV 6,3 6,2 40 111 49 0 8,0 27 3,5 15,5 77 12,0
NF 6,2 6,2 3,3 N 316 0 84 25 3,7 154 76 11,7
AV +NF 6,3 6,2 3,7 AN 504 0 91 29 3,6 16,8 79 13,3

TEST 6,3 62 35 118 508 0 89 30 38 17,0 77 13,2

Trat: tratamento; AV: aveia-preta; NF: nabo-forrageiro; TEST: testemunha; pH: Potencial
hidrogeniénico; MO: matéria organica; P: fosforo; K: potassio (extraidos por Mehlich 1); Al: aluminio;
Ca: calcio; Mg: magnésio (trocaveis, extraidos por KCI 1 mol L); H+Al: acidez potencial, CTC:
capacidade de troca catidnica (em pH 7,0); V: saturacdo por bases; SB: soma de bases.

6.2.2 Delineamento experimental

Este estudo fez o0 uso do mesmo delineamento experimental descrito no item
5.2.2. Entretanto, as analises ocorreram durante o ciclo das espécies de cobertura de

inverno e verao e cultivo da cebola na safra 2020/21 e 2021/22 (Tabela 12).



Tabela 12. Coletas de campo realizadas no ano safra 2020/21 e 2021/22, dias apos

transplante (DAT) da cebola em cada safra.

Ciclo da espécie de
cobertura/Cebola

DAT
(ano safra)

Variaveis

Acamamento das
especies de
cobertura/Transplante
da cebola

Estabelecimento a
campo da cebola

Bulbificacdo da cebola

Colheita da cebola

Final do ciclo da
Mucuna (FCM)/plantio
das plantas de
cobertura de inverno

0
(2020/21)

39
(2020/21)
85

(2020/21)

116
(2020/21)

(2021/22)

Colonizagao micorrizica radicular das
culturas de cobertura e plantas
espontaneas dominantes;

Contagem de esporos;

Potencial de indculo;
Caracterizacao
comunidade de FMA;

Quantificagdo da glomalina.

genética da

Colonizagao micorrizica da cebola e
plantas espontaneas dominantes;
Contagem de esporos.

Colonizagado micorrizica radicular da
cebola e plantas espontaneas
dominantes;

Contagem de esporos.

Colonizagao micorrizica radicular da

cebola e plantas espontaneas
dominantes;

Contagem de esporos;
Caracterizagao genética da

comunidade de FMA;

Quantificagdo da glomalina.
Colonizagado micorrizica radicular da
mucuna-preta;

Contagem de esporos;
Caracterizacao
comunidade de FMA;

Quantificagdo da glomalina.

genética da
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Colonizagado micorrizica radicular das
culturas de cobertura e plantas
espontaneas dominantes;

Acamamento das
Contagem de esporos;

especies de 0
cobertura/Transplante (2021/22) Potencial de inoculo;
da cebola

Caracterizagéo genética da
comunidade de FMA;
Quantificagdo da glomalina.

Colonizagdo micorrizica radicular da
85

Bulbificacdo da cebola (2021/22) cebola;
Contagem de esporos.
Colonizagao micorrizica radicular da
cebola;
116 Contagem de esporos;

Colheita da cebola (2021/22) Caracterizacao genética da

comunidade de FMA;

Quantificagdo da glomalina.

6.2.3 Coleta e contagem de esporos

Em cada parcela util fixa (item 5.2.4) foi coletada uma amostra de solo (200
gramas) de acordo com metodologia proposta por TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility) (ANDERSON; INGRAM, 1993). As amostras foram coletadas na camada de
0 a 10 cm (HART et al., 2015) na semeadura das espécies de cobertura/fim do ciclo
da mucuna-preta (FCM) (safra 2021/22), transplante da cebola (safra 2020/21 e
2021/22), 39 DAT (safra 2020/21) 85 DAT (safra 2020/21 e 2021/22) e 116 DAT (safra
2020/21 e 2021/22). As amostras foram mantidas a 4°C até o processamento.

A extracao de esporos de FMA foi realizada pela técnica de peneiramento
umido em amostras de 50 cm® (GERDEMANN; NICOLSON, 1963). Cada amostra foi
colocada em balde com agua, agitada para a suspensao e vertida em peneiras
superpostas, com malha de 710 e 53 ym. O material retido na peneira inferior (53 pm)

foi transferido para tubos de polipropileno de 50 mL e adicionaram-se 40 mL de agua.
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O material foi centrifugado por trés minutos a 706 g e posteriormente em gradiente de
densidade com agua e sacarose (45%), com centrifugacao por 2 minutos a 314 g. O
sobrenadante, nas duas centrifugagdes foi vertido em peneira de 53 ym e o material
foi transferido a placas de Petri caneladas para contagem de esporos em

estereomicroscépio (JUNIOR et al., 2011).

6.2.4 Colonizagao micorrizica

No final do ciclo da mucuna-preta, corte das culturas de cobertura de inverno
foram coletadas, ao acaso, duas plantas de cada espécie de cobertura dentro de cada
parcela. Na testemunha, foram coletadas as raizes das duas plantas dominantes. No
ciclo da cebola, 39 DAT (ano safra 2020/21), 85 e 116 DAT (ano safra 2020/21 e
2021/22), coletaram-se duas plantas de cebola ou das plantas espontaneas
dominantes no momento da amostragem (ano safra 2020/21).

As plantas foram cuidadosamente destacadas do solo para manter a
integridade fisica do sistema radicular, que foi posteriormente separado da parte
aérea. As raizes foram dispostas em sacos plastico, transportadas em caixas térmicas
e armazenadas a 4°C até o processamento em laboratorio.

As raizes foram cuidadosamente lavadas em agua corrente sobre peneira de
10 mesh (2 mm), clareadas com em hidréxido de potassio (KOH) 10%, tratadas com
peroxido de hidrogénio (H202) 10%, enxaguadas em agua destilada, acidificadas com
acido cloridrico (HCI) 1% e coradas com azul de tripano 0,05%. Na montagem das
ldminas para avaliagdo da percentagem de colonizagao, 20 fragmentos de raizes com
cerca de 2,0 cm foram dispostos em laminas contendo solugéo de alcool-polinivilico
em lactoglicerol (PVLG), e foram sobrepostas laminulas. A avaliagao foi realizada pela
técnica de contagem de intersegbes, por meio da observacdo de estruturas
especificas, como arbusculos, vesiculas e hifas em microscopio éptico (MCGONIGLE
et al., 1990) com aumento de 400x. Foram analisadas duas laminas por amostra e

100 intersegdes por lamina.
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6.2.5 Glomalina facilmente extraivel (GTE) e total (GT) do solo

As fragbes de glomalina facilmente extraivel (GTE) e glomalina total (GT)
foram quantificadas no FCM (safra 2021/22), 85 DAT (safra 2020/21 e 2021/22) e 116
DAT (safra 2020/21) conforme Wright e Upadhyaya (1998). Para quantificacdo de
GTE, amostras de 1,0 g de solo finas secas ao ar (TFSA), peneiradas em 10 mesh,
foram dispostas em tubos Falcon de 15 mL com 8,0 mL de citrato de sédio (20 mM L-
1), autoclavados a 121°C por 30 minutos e centrifugados a 4500 g por 10 minutos. O
sobrenadante foi recolhido e mensurado com reagente de Bradford em
espectrofotometro a 590 nm. O padrao foi preparado com albumina bovina sérica
como padréo.

A quantificagdo de GT foi conduzida nas mesmas condigcdes que GTE, exceto
pela concentragéo de citrato de sédio (50 mM L-') e tempo de autoclavagem de uma
hora. Além disso, foram necessarios varios ciclos de autoclavagem (quatro, para as
condigdes deste experimento) até a extragdo total, indicada pela coloragdo amarelo
claro homogénea das amostras (JUNIOR et al., 2021b).

O conteudo de GTE foi determinado apds o primeiro ciclo de autoclavagem e

GT corresponde soma das sucessivas autoclavagens. As concentragdes de glomalina

- -1 ,
foram corrigidas para mg.g de solo, ao considerar o volume total de sobrenadante e

0 peso seco do solo.
6.2.6 Potencial de in6culo do solo

O potencial de in6culo de FMA foi determinado pela técnica do numero mais
provavel (NMP) (PORTER, 1979; FELDMANN; IDCZAK, 1994). Foram coletadas
amostras de cerca de 300 gramas de solo de cada parcela util no transplante da
cebola (0-10 cm) (safra 2020/21 e 2021/22). As amostras foram transportadas ao
laboratdério em caixas térmicas e mantidas a 4°C até processamento.

O solo (indculo) foi diluido nas proporgdes de 1, 10!, 102, 103, 104, 10
(inéculo:diluente, v:v), com o uso de uma aliquota de 90 mL do in6culo e 810 mL de
substrato constituido de areia e vermiculita estéril (1:1, v:v). As amostras diluidas

foram acondicionadas em tubetes de 150 mL (5 repetigdes de cada série), semeadas
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com braquiaria (Urochloa decumbens) como cultura armadilha cultivada em casa de
vegetagdo. As amostras foram irrigadas uma vez por semana com 20 mL de agua a
cada dois dias e, com solugdo de Hoagland e Arnon modificada por Jarfster e Sylvia
(1995).

Apods 40 dias, o sistema radicular foi retirado cuidadosamente e submetido a
clarificagdo, conforme descrito no item 6.2.4. Posteriormente, todo o material radicular
coletado foi analisado em estereomicroscopio pela técnica de intersecao das linhas
cruzadas (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). Foi registrada a presenga de estruturas
fungicas (hifas, arbusculos e vesiculas), se existente a amostra foi categorizada como
positivo (+). Em posse do numero de amostras positivas, foi inferido o numero mais
provavel (NMP) de propagulos (cm= de solo) com o intervalo de confianga com o
auxilio da tabela de NMP (COCHRAN, 1950).

6.2.7 Caracterizagao genética da comunidade de FMA por sequenciamento de

nova geragao (NGS)

No FCM (ano safra 2021/22), corte das plantas de cobertura de inverno (ano
safra 2020/21 e 2021/22) e 116 DAT (ano safra 2020/21), foram coletados 20 gramas
de solo rizosférico aderido ao sistema radicular das plantas presentes em cada
amostragem, em cada parcela util. Esse material foi acondicionado em sacos plasticos
e levados a laboratério em caixa térmica e estocadas a -80°C para posterior
caracterizagcao da comunidade de FMA.

A extracdo do DNA total do solo, verificagdo da qualidade, amplificagao e
sequenciamento foi realizado pela empresa NGS Solugbes Gendmicas (Piracicaba,
SP). Para isso, o DNA foi extraido a partir de 0,25 gramas de solo com o kit DNeasy
PowerSoil (QIAGEN, Hilden, Alemanha), eluido em 50 uL, em triplicata, de acordo
com as instrugdes do fabricante. A qualidade do DNA extraido foi verificado com o
espectrofotdbmetro NanoDrop Lite da Thermo Scientific.

A amplificagdo da regiao 18S foi realizada com o uso da técnica de nested-
PCR, os primers utilizados no primeiro ciclo foram NS31 (5’ GAA CCC AAACACTTT
GGT TTC C 3) (SIMON; LALONDE; BRUNS, 1992) / AML2 (5 GAA CCC AAA CAC
TTT GGT TTC C 3’) (LEE; LEE; YOUNG, 2008), com o uso de 1 uL de DNA + 0,2 yM



80

de cada primer + 10,0 yL de 2x PCRBio Ultra Mix (PCRBiosystems) e agua ultra pura
para completar um volume final de 25 pL.

A reacao foi conduzida em termociclador com a desnaturacao inicial por dois
minutos a 94°C, seguido de 33 ciclos de 30 segundos a 94°C, para desnaturagao, 30
segundos a 65°C para anelamento e 40 segundos a 72°C para extensao e por fim
uma etapa por 10 minutos a 72°C para extensdo final (MORGAN; EGERTON-
WARBURTON, 2017). Esse material foi purificado com AMPure (Beckman Coulter,
California, Estados Unidos da América).

Posteriormente foi realizada uma segunda reagdo com os iniciadores
AMV4.5NF (5’AAG CTC GTAGTT GAATTT CG 3’)/ AMDGR (5 CCC AAC TAT CCC
TAT TAATCAT 3’) (GELL et al., 2014), com o uso de 1 pL do produto da PCR acima
(NS31/AML2) + 0,2 pyM de cada primer + 10,0 yL de 2x PCRBio Ultra Mix
(PCRBiosystems) e agua ultra pura para completar um volume final de 25 yL. O
termociclador foi regulado para conduzir por dois minutos a 95°C, 28 ciclos de 30
segundos a 95°C, 30 segundos a 58°C, 40 segundos a 72°C e finalmente disposto por
dez minutos a 72°C (SATO et al., 2005), entdo o produto foi purificado.

Para a reacao da ligacao dos adaptadores, foram usados 2,5 pyL do produto
da PCR (AMV4/AMDGR), 2,5 yL de cada adaptador (Nextera XT Index Primer 1
(N7xx) e Nextera XT Index Primer 2 (S5xx), 12,56 pL de 2x PCRBio Ultra Mix
(PCRBiosystems) e agua ultra pura para completar um volume final de 25 pyL. Em
termociclador, a solugao foi disposta por trés minutos a 95°C, oito ciclos de 30
segundos a 95°C, 30 segundos a 55°C, 30 segundos a 72°C e por fim cinco minutos
a 72°C. Novamente, este produto foi purificado.

Apos a quantificagao do produto da segunda PCR em NanoDrop, as amostras
foram diluidas para uma mesma concentracao.

A comunidade de FMA foi caracterizada com o uso do sequenciamento de
nova geragao (NGS) (lllumina MiSeq) 2x250 pb com média de cobertura de 10.000
leituras por amostra (VASAR et al., 2017).

A analise bioinformatica foi conduzida no laboratério de Ecologia do Solo na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro de Ciéncias Agrarias (CCA)
em Florianépolis (SC). Os dados foram processados no programa QIIME 2 v.2020.8

(PAUVERT et al., 2019). Os primers foram removidos com cudadapt. As leituras
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costuradas com pear, entao otimizadas e as quimeras filtradas com dada2 denoise-
paired.

As OTUS foram analisadas com o uso da base de referéncia Maarj AM
(http://maarjam.botany.ut.ee/) (HART et al., 2015) versao 2019.

6.2.8 Analises estatisticas

Os dados referentes a numero de esporos, colonizagao radicular das culturas
de cobertura de inverno, verao e cebola, glomalina facilmente extraivel e glomalina
total foram submetidos ao teste de Bartlett para avaliagdo da homogeneidade de
variancia (p<0,05) e teste de Shapiro-Wilk para normalidade (p<0,05). Caso
identificada a ndo homogeneidade, foram transformados por (x+1)%® e novamente
submetido aos testes de homogeneidade de variancia e normalidade.

Apdés homogeneidade e normalidade verificada, foi realizada analise de
variancia (ANAVA) (p<0,05) e, quando houve efeito significativo, as médias foram
separadas pelo teste SNK (p<0,05).

Fez-se uso de estatistica qualitativa com abordagem descritiva para a
descrigdo da comunidade de fungos micorrizicos arbusculares, colonizagéo radicular
das plantas espontédneas dominantes e numero de propagulos fungicos. Foram
construidos graficos circulares (“pizza”) com distribuicdo das OTUs em géneros de
FMA encontrados por avaliagdo. A abundancia relativa foi representada com o uso de
barras empilhadas.

Foi construida uma arvore filogenética entre os OTU encontrados (>97% de
similaridade) para melhor compreender a proximidade das espécies.

Realizou-se a analise de varidncia multivariada de permutacional
(PERMANOVA) entre os tratamentos e os tempos de analise, com o uso de
dissimilaridade de Bray-Curtis para dados de abundéancia de sequéncias genéticas
(CLARKE, 1993). A homogeneidade foi analisada pelo teste de dispersao
permutacional (PERMIDISP) (ANDERSON; ELLINGSEN; MCARDLE, 2006). Foi
utilizada a analise de componentes principais (PCoA) para verificar padrdes de

agrupamento.



82

Os testes foram realizados com auxilio do software R 4.1.2 (R CORE TEAM,
2003). Os graficos de barras com erro padrao (estatistica descritiva) e circular foram
construidos no software GraphPad Prism 6, com excecédo da abundancia relativa que

foi desenvolvida na plataforma MicrobiomeAnalyst.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Coleta e contagem de esporos

Neste estudo entre os diferentes tratamentos durante o ciclo das culturas de
cobertura de inverno, verao e a cebola ocorreu variagao de 60 a 86, 20 a 51, 54 a 69
e 32 a 53 esporos por 50 cm?® de solo para aveia-preta, nabo-forrageiro solteiros,
aveia-preta + nabo-forrageiro consorciados e testemunha, respectivamente. Houve
diferencga para ambos os fatores, tratamento e periodo de analise, como se observa
na Figura 5. Esporos de FMA s&o estruturas com varios nucleos, formados pela
reproducao assexuada desses microrganismos. Considerados propagulos fungicos
essenciais para estabelecer a simbiose entre a planta e o fungo, visto que, a partir
da sinalizagdo quimica germinam e emitem hifas para iniciar a simbiose, assim,
quanto maior o numero de esporos viaveis no solo, maior sera a propagacao destes
fungos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Letras maisculas comparam as difentes plantas de cobertura em cada
periodo de andlise e minusculas cada planta de cobertura durante as
sucessivas analises temporais para SNK (p<0,05). CV(%)=13,7.
FCM (Fim do ciclo da mucuna-preta/plantio das culturas de cobertura de
inverno).

Figura 5. Numero de esporos (50 cm? de solo) em sistema conduzido com diferentes
culturas de cobertura de inverno (tratamentos), cebola e mucuna-preta em SPDH,

avaliado em diferentes periodos.

Em todos os periodos de analise, com excecédo do corte da mucuna-preta
(FCM), os tratamentos com a presenca da aveia-preta, espécie micotrofica (LERMEN
et al., 2012), apresentaram mais esporos que nos tratamentos com nabo-forrageiro,
espécie nao micotrofica (MIRANDA et al., 2001). Isso indica que o carater micotréfico
das espécies utilizadas afeta a produgao de propagulos fungicos do solo, neste caso,
esporos. O enriquecimento do solo a partir de propagulos de microrganismos, como
os FMA, ocasiona diversos beneficios como ciclagem de nutrientes, resisténcia a
estresses bidticos e abidticos e melhor aquisicdo de agua e nutriente e, para Souza,

Schlemper e Stlirmer (2017) sdo essenciais para a agricultura sustentavel.

No levantamento de numero de esporos apoés o cultivo de diferentes culturas

de cobertura, entre elas, aveia-preta e nabo-forrageiro, Gomide et al. (2009)


https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/browse?type=author&value=ST%C3%9CRMER%2C+S.+L.

84

observaram que a espécie micotrofica produziu 113 esporos por 50 cm?® de solo, com
diferenca em comparagédo a area com nabo-forrageiro. Todavia, apds o cultivo de
Urochloa decumbens, micotréfica, esse numero foi modificado para 76 e 139
esporos, na area aveia-preta e nabo-forrageiro, respectivamente, mas nao houve
diferenca entre os tratamentos. Isso demonstra a importancia da espécie cultivada,

com destaque ao carater micotrofico, para aumentar o numero de esporos do solo.

A cebola forma micorriza (SIQUEIRA; FRANCO, 1988) e durante o ciclo, com
relagdo ao numero de esporos, manteve-se o padrao de comportamento do momento
do acamamento da planta de cobertura, ou seja, menor numero de esporos no
tratamento com nabo-forrageiro solteiro, ndo micotrofico, em comparagao aos com a

presenca da aveia-preta, espécie micotrofica.

A maior produgéo de propagulos durante o ciclo da cebola, foi nos momentos
da bulbificagdo e colheita da olericola em ambos os anos (85 e 116 DAT,
respectivamente), com exceg¢do do nabo-forrageiro. Isso pode decorrer da maior
atuacao do fungo na etapa de formacdo dos bulbos, periodo em que a planta
apresenta maior dependéncia da relagao fonte:dreno (TAIZ; ZIEGER, 2009) e da
maior producédo de propagulos pelos fungos, desencadeada pelos sinais da planta
produzidos no fim do ciclo da cebola (SOUZA et al., 2006).

O cultivo apds a cebola em todos os tratamentos foi a mucuna-preta, espécie
micotrofica (PEREIRA; GIONGO; LIMA, 2021). Esta planta, no fim do seu ciclo
(FCM), aumentou o numero de esporos no tratamento com histérico de nabo-
forrageiro, que neste momento, nao diferiu dos tratamentos com aveia-preta. Esses
dados corroboram os resultados por Souza et al. (1999) que testaram diferentes
culturas de cobertura, entre elas, a mucuna-preta, e concluiram que o uso de
espécies micotroficas em rotagdo € um manejo viavel para recuperar o potencial de

propagulos da area.

6.3.2 Colonizagdo micorrizica das culturas de cobertura de inverno

A colonizagao radicular micorrizica total e a taxa por estruturas formadas no

interior das raizes pela simbiose micorrizica observadas nas culturas de cobertura de
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inverno nas safras 2020/21 e 2021/22 estao dispostas na Figura 6. A colonizagao total
apresentou diferenga entre os tratamentos e anos e as vesiculas e arbusculos apenas
entre os tratamentos. Em ambos os anos o nabo-forrageiro, solteiro ou consorciado,
e a planta espontanea lingua-de-vaca nao apresentaram colonizagdo micorrizica.
Essas espécies sao consideradas nao micotroficas, como demonstram Miranda et al.

(2001) e Harley e Smith (1983) para nabo-forrageiro e lingua-de-vaca,

respectivamente.
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Figura 6. Colonizagao total (A), Vesiculas (B) e Arbusculos (C) em raizes (%) de
diferentes culturas de cobertura de inverno e plantas espontaneas no corte das

culturas de cobertura em diferentes safras em SPDH.
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O tratamento com aveia, consorciado ou solteiro, ndo apresentou diferenga na
colonizagédo radicular total dentro dos anos (Figura 6A), mas a colonizagdo por
vesiculas (Figura 6B) e arbusculos (Figura 6C) apresentou diferenga entre presenga
e auséncia de nabo-forrageiro. O tratamento consorciado apresentou maior
colonizag&do por arbusculos e menor por vesiculas, em comparagao a aveia-preta
solteira. Provavelmente, isso se deve ao efeito do nabo-forrageiro sobre a aveia, uma
vez que sua alta capacidade de ciclagem de nutrientes e liberacdo de nutrientes
essenciais no solo, como P, a cultura subsequente (HEINZ et al., 2011), pode ter
favorecido a troca de nutrientes entre a aveia-preta e o fungo, sem armazenamento
de nutrientes na vesicula (CRUSCIOL et al., 2005).

Neste experimento, a losna foi a planta espontanea que apresentou maior
colonizacao total no momento do corte das culturas de cobertura, representada pela
presenca de hifas, com destaque para a safra 2020/21 (Figura 6A). Essa espontanea
arbustiva de pequeno porte tem grande capacidade de dispersdo (FORMIGHEIRI et
al., 2018), pertence a familia Asteraceae, que tem carater micotréfico (SANTOS et al.,
2013a). Entretanto ndo se encontraram vesiculas e arbusculos em ambas as safras
(Figura 6B e 6C, respectivamente). Esse comportamento vai de encontro ao exposto
por Carrenho et al. (2007) que destacam que esta espécie forma muitos arbusculos.
Entretanto, a formacao desta estrutura é dependente da espécie de FMA que coloniza
a espécie vegetal e condicbes edafoclimaticas (BERBARA; SOUZA; FONSECA,
2006) uma vez que sua formacéao esta relacionada a interacdo genética e funcional
entre o fungo e a planta hospedeira (HARRISON, 1999). A alta taxa de colonizagao
total pode ser relacionada ao habito de crescimento desta planta, que é rasteiro e com
rizomas, representado por varios individuos, que promovem um ambiente propicio
para os FMA (CARDOSO; ANDREOTTE, 2016).

6.3.3 Colonizagao micorrizica da cebola
A cebola € uma hortaliga que possui sistema radicular concentrado na parte

superficial do solo, do tipo fasciculado e com raizes adventicias (FAYAD et al., 2018).

Tal limitagdo destaca a importdncia da associagdo com fungos micorrizicos
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arbusculares para o melhor desenvolvimento da cultura, visto o carater micotréfico
que possui (VENTURA et al., 2021).

A colonizag&o micorrizica total da cebola (Figura 7) teve diferengas entre os
tratamentos e tempos de analise. As maiores taxas de colonizagao total ocorreram no
estabelecimento da planta a campo (39 DAT) e na bulbificagado (85 DAT), e baixaram
na colheita (116 DAT) na safra 2020/21, para todos os tratamentos. Isso também foi

observado entre a bulbificagdo e a colheita na safra 2021/22, com excec¢ao da

testemunha.
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Dados transformados (x+1)0’5' CV(%)=16,7.

Figura 7. Colonizagéo total em raizes (%) de cebola em SPDH apds o cultivo de
distintas culturas de cobertura solteiras ou consorciadas e testemunha em diferentes

periodos de analise.

No estabelecimento a campo (39 DAT), na quinta semana apds transplante das
mudas, que corresponde ao estadio vegetativo até o inicio da bulbificagao, a cebola
teve a maior colonizagdo no tratamento com consorcio de aveia-preta + nabo-

forrageiro, provavelmente pela maior disponibilidade de nutrientes e estruturagdo do
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solo promovidas pelo uso das duas espécies em conjunto. Ramos et al. (2012)
observaram que o consoércio de diferentes plantas antes de cultivos comerciais
promove maior colonizacdo da planta principal, o que também foi observado por
Heberle et al. (2015).

Entre o estabelecimento a campo e a bulbificacdo na safra 2020/21 (39 e 85
DAT, respectivamente), houve redugdo na taxa de colonizagao total nas raizes da
cebola em todos os tratamentos, com excec¢ao dos que possuiam aveia-preta. Esse
comportamento provavelmente se deve a disponibilizagdo lenta dos nutrientes
oriundos da aveia-preta, que possui altarelacdo C:N (CRUSCIOL et al., 2008) e assim,
afeta a colonizagao da planta pelos FMA (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Em ambas as safras, houve reducéo na taxa de colonizagao radicular total entre
o periodo de bulbificagcdo e a colheita (85 e 116 DAT, respectivamente) em todos os
tratamentos, com excecao da testemunha, que nao diferenciou entre a bulbificacédo e
a colheita na safra 2021/22. Santos et al. (2013b), observaram que a mandioca teve
maior colonizacdo radicular ao ser cultivada apds aveia-preta + ervilhaca em
comparacgao a testemunha, ervilhaca e nabo-forrageiro solteiros, e que no decorrer do
tempo deste cultivo a porcentagem de colonizacao teve reducgao significativa no fim
do ciclo, como observado neste experimento.

A colonizagdo por vesiculas nas raizes de cebola (Figura 8) foi
significativamente maior no tratamento consorciado AV+NF que os demais nos
periodos de estabelecimento a campo (39 DAT) na safra 2020/21, e se equiparou com
a aveia-preta solteira nas outras avaliacbes. Tal comportamento pode estar
relacionado a decomposic¢éo inicial do nabo-forrageiro. Os tratamentos com esta
planta solteira e a testemunha nao diferiram entre si em nenhum dos periodos
avaliados, com excec¢ao do periodo de bulbificacdo na safra 2021/2022, em que o
nabo-forrageiro solteiro apresentou menor colonizagdo por vesiculas que a
testemunha. Isso se deve provavelmente a presenca de plantas espontaneas
micotroéficas neste ambiente, como observado na caracterizagao floristica presente no

primeiro estudo desta dissertagéo.
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Figura 8. Frequéncia de ocorréncia de vesiculas em raizes (%) de cebola em SPDH,
em diferentes periodos, apds o cultivo de distintas culturas de cobertura solteiras ou

consorciadas e testemunha.

A cebola antecedida pelo nabo-forrageiro apresentou menor indice de
ocorréncia de vesiculas em todos os periodos, com excegao da colheita (116 DAT) na
safra 2020/21 e 2021/22, entretanto ndo se diferenciou entre os tratamentos nesses
tempos, que também tiveram reducao desta estrutura (Figura 8). Esse comportamento
pode estar relacionado a diminuicdo de propagulos pela presenga de cultivo ndo
micotréfico na rotagao de culturas (GOMIDE et al., 2009).

A ocorréncia de arbusculos (Figura 9), principal estrutura formada entre a
planta e o FMA e responsavel pela transferéncia de nutrientes e agdo da simbiose
(BARKER; TAGU; DELP, 1998), foi observada na cebola apenas nos tratamentos com
aveia-preta, consorciado ou solteiro, desde o estabelecimento a campo a bulbificagao
(39 e 85 DAT, respectivamente), com excegao da testemunha na bulbificagdo (safra
2021/22). Porém, no periodo de colheita (116 DAT) na safra 2021/22 apenas o

tratamento solteiro de aveia apresentou arbusculos. Isso se deve provavelmente ao
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periodo de maior necessidade da hortaliga, tanto pelo crescimento vegetativo
(estabelecimento a campo, 39 DAT) como pela relagéo fonte:dreno para a formagao
dos bulbos (bulbificagdo, 85 DAT) (KURTZ et al., 2016), pelo historico da area e
presenca de espécies micotroficas, ou ainda pela taxa de decomposicéo e liberagao
de nutrientes para o solo, uma vez que a aveia libera lentamente os nutrientes em
decorréncia da sua alta relagdo C:N (>40:1) (HEINZ et al., 2011).
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Letras maisculas comparam as difentes plantas de cobertura em cada
periodo de analise e minusculas cada planta de cobertura durante as
sucessivas andlises temporais para SNK (p<0,05).

Dados transformados (x+1)0'5' CV(%)=28,8.

Figura 9. Frequéncia de ocorréncia de arbusculos em raizes (%) de cebola em SPDH,
em diferentes periodos, apos o cultivo de distintas culturas de cobertura solteiras ou

consorciadas e testemunha.

Em suma, havia colonizacdo micorrizica na cebola durante todo o seu ciclo.
Essa planta tem o fosforo (P) como macronutriente de maior acumulo nos bulbos
(KURTZ et al., 2016) e apresenta sistema radicular superficial, fasciculado e sem pelos
radiculares, o que limita a absorgao deste elemento (FAYAD et al., 2019). Por isso, os

FMA sado essenciais para a absorgédo deste elemento para essa espécie vegetal, e
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neste estudo a colonizacao foi observada mesmo em areas com teores muitos altos
de P (SBCS, 2016) (Tabela 1 e 11 para a safra 2020/21 e 2021/22, respectivamente),
0 que indica a importancia desses organismos para esta hortalica. Contudo, culturas
de cobertura, micotroficas ou ndo micotroéficas, tiveram efeito significativo na taxa de
colonizagéao, associado a taxa de decomposi¢ao da espécie vegetal. Dessa forma, ao
implementar o SPDH para o cultivo da cebola € importante levar em consideracao a

taxa de decomposicao e o carater micotrofico das culturas de cobertura.

6.3.4 Colonizagao micorrizica da mucuna-preta (planta de cobertura de verao)

A taxa de colonizagao radicular micorrizica total (%) da mucuna-preta nos
tratamentos consorciados e solteiros de aveia-preta e nabo-forrageiro ndo diferiram
entre si. No entanto, os tratamentos em que estas espécies foram cultivadas solteiras
diferiram da testemunha (Figura 10). Isso indica agdo da mucuna-preta, espécie
micotréfica (PEREIRA; GIONGO; LIMA, 2021) na recuperacéo de areas com historico
de espécies nao micotrdficas, isso também é corroborado pela maior produgéao de
esporos neste tempo (Figura 5). Ao avaliar a colonizacao pela formacgao de vesiculas

e arbusculos ndo foi encontrada diferencga entre os tratamentos avaliados.
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Figura 10. Colonizagao total em raizes (%) de mucuna-preta antecedida pela cebola,

cultivada apds diferentes culturas de cobertura.
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6.3.5 Colonizagao micorrizica das plantas espontidneas dominantes

A taxa de colonizagdo micorrizica radicular das plantas espontaneas
dominantes foi, de maneira geral, maior no estabelecimento a campo (39 DAT) e
bulbificacdo (85 DAT) e menor na colheita (116 DAT), como se observa na Tabela 13.
Esse comportamento pode estar relacionado ao fim do ciclo da hortalica e também a
reducdo dos propagulos fungicos neste momento, como observado no numero de

esporos (Figura 5).

Tabela 13. Taxa de colonizagdo micorrizica radicular (%) (total, vesiculas e
arbusculos) das plantas espontaneas dominantes durante o ciclo da cebola em
SPDH antecedida por diferentes culturas de cobertura na safra 2020/21 em diferentes

periodos.

Espécie dominante Tratamento Colonizagao total Vesiculas Arbusculos

(%)’
Estabelecimento a campo (39 DAT)

A. strigosa AV 36 (£3) 2 (1) 0 (x0)
A. verlotorum 20 (£2) 2 (£2) 0 (x0)
A. verlotorum NE 6 (1) 0 (x0) 0 (x0)
R. obtusifolius 0 (x0) 0 (x0) 0 (x0)

A. strigosa 39 (4) 10 (£4) 0 (x0)
R. obtusifolius AV +NF 0 (x0) 0 (x0) 0 (x0)
A. verlotorum 33 (£3) 0 (x0) 0 (x0)
R. obtusifolius Testemunha 0 (x0) 0 (x0) 0 (x0)

Bulbificagédo (85 DAT)
N. physalodes AV 29 (+4) 6 (x2) 0 (x0)

S. oleraceus 39 (£5) 0 (x0) 0 (x0)
D. sanguinalis NF 8 (x2) 1 (1) 0 (x0)

G. quadriradiata 7 (1) 0 (x0) 0 (x0)
D. sanguinalis 34 (x2) 5 (x1) 0 (x0)
S. oleraceus AV+NF 48 (+x10) 11(15) 0 (x0)
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D. sanguinalis 27 (#4) 11 (£4) 0 (x0)
Testemunha

A. verlotorum 44 (£7) 18 (£4) 0 (x0)

Colheita (116 DAT)

D. horizontalis AV 2 (1) 0 (x0) 0 (x0)

A. verlotorum 8 (x2) 0 (x0) 0 (x0)

D. sanguinalis NE 11 (24) 0 (x0) 0 (x0)

D. horizontalis 5(x1) 0 (x0) 0 (x0)

D. sanguinalis 4 (+1 0 (x0 0 (x0

g AV 5 NE (&) (0) (£0)

D. horizontalis 6 (1) 0 (x0) 0 (x0)

D. sanguinalis 2 (1) 0 (x0) 0 (x0)
Testemunha

D. horizontalis 10 (1) 0 (x0) 0 (x0)

DAT: Dias ap0os transplante; AV: Aveia-preta; NF: Nabo-forrageiro. 'Todas as médias s&o seguidas pelo
erro padrao respectivo.

Todas as plantas espontaneas consideradas dominantes neste experimento
(Figura 1, 2 e 3) possuem carater micotréfico, com excegao da lingua-de-vaca, que foi
dominante nos tratamentos com a presenca de nabo-forrageiro em 39 DAT. Essa
espécie nao tinha estrutura fungica caracteristica (hifa, vesicula, arbusculo) em seu
sistema radicular, como ja era esperado, visto que n&do forma micorriza (VAVOTEC;
JORDAN; HUERD, 2005). Em nenhuma espécie foi observada a formacgao de
arbusculos, o que pode estar relacionado as condicbes ambientais, as plantas
espontaneas (SANTOS et al, 2013a) e aos fungos micorrizicos arbusculares
presentes (SILVA; LIMA; LOPES, 2021).

No estabelecimento a campo (39 DAT) foi observada colonizagdo micorrizica
na aveia-preta, Poaceae micotréfica, considerada espontanea neste momento e na
losna, Asteraceae, que possui alto potencial para colonizagdo (CARRENHO et al.,
2007). Nos tratamentos de aveia-preta solteira e em consorcio, foi observado a
presencga de vesiculas, principalmente na A. strigosa como espontanea. Isso pode
estar relacionado ao maior numero de propagulos e a degradacdo mais lenta da
biomassa, o que promove condi¢des para a formagdo de vesiculas (JUNIOR et al.,
2018).

Na bulbificacdo (85 DAT) as plantas espontaneas de carater micotrofico

consideradas dominantes no tratamento nabo-forrageiro solteiro apresentaram taxa



94

menor de colonizagao total, em comparagao aos outros tratamentos. Isso pode estar
relacionado ao menor numero de esporos neste tratamento (Figura 5) e consequente
menor colonizacio.

Na colheita (116 DAT) houve redugao geral da colonizacgao total e ndo foram

encontradas vesiculas em nenhuma espécie.

6.3.6 Glomalina facilmente extraivel (GFE) e total (GT) do solo

O teor da fragdo de glomalina facilmente extraivel (GFE) foi influenciado
pelas culturas de cobertura no inverno e pelo periodo da analise durante a rotacéo
das culturas (Figura 11). No periodo de acamamento das culturas de cobertura na
safra 2020/21 (0 DAT) nado foi observada diferengca no teor da GFE entre os
tratamentos. Entretanto, nesse mesmo periodo na safra 2021/22, o tratamento com
nabo-forrageiro solteiro apresentou os menores teores de GFE, comparado aos
demais tratamentos com plantas de cobertura. Esse fato € explicado pela facilidade
desta fragdo em ser alterada em decorréncia do manejo empregado, das espécies

vegetais presentes e das caracteristicas do solo (BORTOLINI et al., 2021).
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Figura 11. Glomalina facilmente extraivel (GFE) (mg g™' solo) em diferentes periodos
de analise durante o cultivo da Cebola em SPDH submetido a distintas culturas de

cobertura.

O teor de GFE no tratamento solteiro de nabo-forrageiro foi em geral, menor
em todos os periodos avaliados e significativamente menor apenas no momento de
colheita da cebola (116 DAT), se comparado aos demais tratamentos com culturas
de cobertura. Isso se deve ao fato de o nabo-forrageiro ser uma espécie nao
micotréfica, ou seja, ndo formar simbiose com FMA, produtor desta glicoproteina, que
consequentemente apresentara teores de glomalina inferiores aos encontrados sob
espécies micotréficas (VLCEK; POHANKA, 2020).

O tratamento consorciado AV+NF apresentou teores maiores de GFE que os
demais em todos os periodos de analise. No entanto, AV+NF diferiu dos demais
apenas no periodo de corte da mucuna-preta (FCM) e do nabo-forrageiro no
acamamento das culturas de cobertura (0 DAT) na safra 2021/22 (Figura 11). Esse
comportamento esta relacionado a comunidade vegetal antecessora, uma vez que a
mucuna-preta € tipicamente micorrizica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), portanto
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estimula a comunidade de FMA. Em seguida ha o plantio da aveia, outra espécie
simbionte micorrizica, que promove a produgao de glomalina no solo.

O periodo de colheita da cebola (116 DAT) foi o que apresentou maiores
teores de GFE por tratamentos (Figura 11). Esse comportamento pode estar
relacionado a alta demanda dos FMA no processo de bulbificacdo da cebola,
elevando a produgéo da glicoproteina no solo e a facilidade de a GFE ser modificada
constantemente pelo uso do solo e plantas utilizadas (SOUZA et al., 2012). Desta
forma, a oscilacédo do teor de GFE nos periodos de avaliagdo se deve a essa fragao
ainda néo ter sido modificada bioquimicamente e estar sujeita a degradagdes e
interacdes (WRIGHT et al., 1996).

O teor de glomalina total (GT) foi influenciado pelas culturas de cobertura no
inverno e pelo periodo da analise durante a rotagdo das culturas (Figura 12). O
tratamento com nabo-forrageiro solteiro apresentou teores menores de GT que
aveia-preta solteira, nos periodos avaliados de acamamento das culturas de
cobertura (0 DAT, em ambas as safras) e colheita da cebola (116 DAT). Contudo, no
periodo de corte da mucuna-preta (FCM), o teor de GT ndo diferiu entre os
tratamentos. Esse comportamento esta atrelado a estabilizagdo do sistema, que esta
sob este sistema de rotacdo ha 13 anos. Além disso, a caracteristica desta fragdo da
glomalina, que, esta totalmente modificada bioquimicamente, ou seja, ndo é alterada
com facilidade por fatores abiéticos e bioticos (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998), como
a GFE, e esta protegida da degradacao por estar ligada aos minerais argilosos do
solo (RILLIG et al., 2001).
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Figura 12. Glomalina total (GT) (mg g solo) em diferentes periodos de analise

durante o cultivo da Cebola em SPDH submetido a distintas culturas de cobertura.

O tratamento com aveia-preta solteira apresentou os maiores teores de GT
em todos os periodos avaliados em ambas as safras, em contrapartida, o nabo-
forrageiro apresentou os menores valores, com exceg¢ao do periodo de cultivo da
mucuna-preta (FCM) (Figura 12). Assim, a presenga anual de uma cultura nao
micotréfica tende a reduzir a liberagdo de glomalina no solo e consequentemente
favorecer sua adsorgao a argila.

No periodo de corte das culturas de cobertura (0 DAT) os tratamentos com
aveia-preta, solteiro ou consorciado, apresentaram os maiores teores de GT, com
excegao da safra 2020/21, provavelmente pelas condigdes ambientais (SANTOS et

al., 2018).

Em estudo realizado em SPDH de cebola apds o oitavo ano de implantacéo,

com o uso de aveia-preta, nabo-forrageiro, solteiros e consorciados e centeio, Bortolini
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et al. (2021) avaliaram os teores de GFE e GT apds o ciclo das culturas de cobertura
e nao observaram diferenca entre os tratamentos. Neste estudo, em ambas as safras,
no momento do corte das culturas de cobertura os tratamentos apresentam diferenga.
Tal comportamento pode estar relacionado as condigbes ambientais e também ao
avango dos anos com o mesmo tratamento, o que demonstra a estabilizacdo do
sistema (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998), uma vez que o nabo-forrageiro, néo
micotrofico, foi o que apresentou menores indices em ambos os anos, em comparagao

a aveia-preta.

6.3.7 Potencial de inéculo do solo

No solo coletado apds o corte das culturas de cobertura na safra 2020/21 e
2021/22, o tratamento com o nabo-forrageiro solteiro apresentou menor potencial que
os outros tratamentos (Tabela 14). Tal fato se deve ao carater ndo micotréfico do
nabo-forrageiro, tendo em vista que a micotrofia das plantas influencia diretamente a
comunidade de FMA (GOMIDE et al., 2009). Em estudo realizado por Harinikumar e
Bagyaraj (1988) ao avaliarem o efeito da rotacdo de culturas em propagulos
micorrizicos, constataram redugdo do numero de propagulos infectivos apds o cultivo

de um hospedeiro ndo micorrizico, como observado neste estudo.

Tabela 14. Numero mais provavel (NMP) de propagulos em solo advindo de inéculo

com diferentes culturas de cobertura cultivado com braquiaria (Urochloa decumbens).

Tratamento NMP de propagulos (cm? inéculo) (IC 95%)
Ano safra 2020/21 2021/22
Aveia-preta (AV) 2.708 (861-8.094) 6.150 (2.024-14.700)
Nabo-forrageiro (NF) 205 (51-624) 276 (89-821)
AV + NF 5.390 (1.810-13.683) 5.390 (1.810-13.683)
Testemunha 3.174 (1.066-9.153) 539 (181-1.368)

Na safra 2021/22 houve maior potencial de indéculo no tratamento da aveia,
solteira e consorciada, com valores entre 6.150 e 5.390 por cm?, respectivamente

(Tabela 14), o que corresponde ao aumento de 22 e 20 vezes do potencial de in6culo
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em relagdo ao tratamento contendo apenas nabo-forrageiro, na devida ordem. O
incremento no NMP na presencga de AV pode ter relagdo com a morfologia das raizes
das Poaceae, que sao finas e volumosas, sendo tradicionalmente utilizadas como
plantas multiplicadoras de FMA (GAIAD, 2000), além do carater micotréfico da
espécie. Santos et al. (2013b) constataram que culturas de cobertura como aveia-
preta e seu consércio com ervilhaca e nabo-forrageiro aumentaram o potencial de
in6culo do solo. Isso também foi observado por Souza et al. (1999) que concluiram

que o pré-cultivo de Poaceae elevaram o numero de propagulos infectivos.

6.3.8 Caracterizagao genética da comunidade de FMA por sequenciamento de

nova geragao (NGS)

A regidao ITS sequenciada do solo rizosférico entre os tratamentos e os
periodos avaliados permitiram identificar 75 unidades taxonémicas operacionais
(OTU) dos géneros Glomus, Claroideoglomus, Diversispora, Acaulospora, Gigaspora

e Paraglomus (Figura 13) em um total de 570.237 leituras (reads).
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Figura 13. Arvore filogenética baseada em sequéncias da regido ITS de solo

rizosférico do cultivo da Cebola em SPDH submetida a diferentes culturas de

cobertura e periodos de avaliagcdo. Clados baseados em alinhamentos de dominios

(>97%).

Os géneros encontrados neste experimento sdo o0s mais comuns em

condicdes tropicais, como relatado por Gomide et al. (2009) e Junior et al. (2021a).

Ao avaliarem a diversidade de FMA na caatinga, Pontes et al. (2017) identificaram

64 espécies de FMA e predominancia de Glomeraceae e Acaulosporaceae, a partir

dos morfotipos dos esporos. Em solo rizosférico de milho, com o uso de eletroforese

em gel de gradiente desnaturante (DGGE), Oliveira et al. (2009) obtiveram 38
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diferentes espécies, com 43, 46 e 11% de Acaulosporaceae, Glomeraceae e
Gigasporaceae, respectivamente. Todavia, até o presente momento, né&o
encontramos trabalhos sobre a diversidade de FMA em condigdes de plantio direto
de hortalicas, com o uso do sequenciamento de nova geragao, o que demonstra o
ineditismo deste trabalho.

Optou-se por avancgar a classificagdo até género para abranger todos os OTU
identificados em tal nivel, visto que a classificagao até espécie apresentou diversos
OTU nao classificadas. Isso acontece porque o banco de dados Maarj AM, referéncia
global para classificacdo de FMA (OPIK et al., 2010), na versdo 2019 utilizada neste
estudo, ainda possui poucas sequéncias cadastradas, principalmente de origem
brasileira. Isso enfatiza a importancia deste tipo de estudo para alimentar o banco de
dados (LOPEZ-GARCIA et al., 2020).

A arvore filogenética baseada em alinhamentos (>97%) de dominios dos OTU
(Figura 13) mostra que as OTU 52 e 71 ndo foram agrupadas com outras unidades
e classificadas apenas como Glomerales sp. Essas unidades apresentaram
alinhamentos de 72 e 92%, respectivamente, com a ordem Glomerales. A OTU 3 foi
classificada apenas até o filo Glomeromycota (100%). Isso pode indicar que estas
espécies de FMA ainda nao foram classificadas no banco genético utilizado, e abre
possibilidades para a continuidade deste trabalho.

A OTU 66 foi classificada até Paraglomus sp. (99%) e, ficou relacionada as
OTU 55 e 72 (99%). As OTU 37 e 31 apresentaram alinhamento de 71 e 76% com o
género Glomus sp., respectivamente. As OTU 61 e 69 relacionaram-se a 75 e 76%,
respectivamente, com a ordem Glomerales.

As demais OTU tiveram alinhamento superior a 80% e foram agrupadas em
pequenos clados, principalmente com classificacdo a nivel de género.

Toda a comunidade identificada pertence ao filo Glomeromycota e as classes
Glomeromycetes (99,6%) e Paraglomeromycetes (0,4%) (figura 14A), conhecidas
classes de FMA (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A ordem foi majoritariamente
Glomerales (92%) e o restante, Diversiporales (7%) e Paraglomerales (1%) (14B).
Foram identificadas seis familias, Glomeraceae (76%), Claroideoglomeraceae
(17%), Acaulosporaceae (4%), Diversisporaceae (2,2%), Gigasporaceae (0,5%) e

Paraglomeraceae (0,3%) (14C). Para os géneros houve predominancia de Glomus
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(76%), Claroideoglomus (17%), Acaulospora (4%), Diversispora (2,2%), Gigaspora
(0,5%) e Paraglomus (0,3%) (14D). A predominancia do género Glomus ja foi
observada por Alguacil et al. (2012) e Xing et al. (2018). Isto pode estar relacionado
a produgao numerosa de esporos e rapida colonizagao deste género (KAPULNIK;
JUNIOR, 2000).

Em estudo realizado por Ventura (2022, no prelo) na mesma area deste
experimento para identificar a comunidade de FMA, a partir da morfologia de
esporos, foi observada predominancia de Glomeraceae, como observado neste
estudo. A autora avaliou como diferentes plantas de cobertura de inverno (centeio e
nabo-forrageiro, solteiros, centeio + nabo-forrageiro em consorcio e testemunha
(vegetagdo espontanea) afetaram a diversidade desses microrganismos.
Caracterizando os morfotipos dos esporos coletados durante o ciclo das plantas de
cobertura de inverno, aquele trabalho encontrou onze géneros, pertencentes as
familias Glomeraceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Claroideoglomeraceae e
Paraglomeraceae. Todas essas familias também foram identificadas no
sequenciamento de nova geragao realizada neste estudo, mas neste trabalho
também ocorreram FMA das Diversisporaceae (2,2%). Essa diferenca esta
relacionada ao método de identificagdo, visto que o sequenciamento genético de
nova geragao permite caracterizar a comunidade de FMA a partir do DNA desses
fungos no solo, enquanto a técnica morfoldgica necessita da produgao de esporos
pelas espécies e a preservagao das estruturas para idenficagao, e podem ter sido

influenciados pelos tratamentos (plantas de cobertura) avaliados.
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Figura 14. Distribuicdo (%) geral da comunidade de FMA avaliada em SPDH de
Cebola com diferentes culturas de cobertura de inverno e analises temporais em
Classe (A), Ordem (B), Familia (C) e Género (D).

A avaliagdo de abundancia relativa desses organismos nos diferentes
tratamentos e tempos de analise mostrou dominancia (>67%) do género Glomus em
todas as coletas realizadas, com exce¢ao da coleta realizada no corte da mucuna-
preta/plantio das culturas de cobertura (FCM) na safra 2021/22, na qual a dominancia
foi reduzida para >55% (Figura 15).
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Figura 15. Abundancia relativa (1,0 = 100%) dos géneros de FMA identificados do solo rizosférico em sistema de SPDH da cebola

submetida a diferentes culturas de cobertura e testemunha (tratamentos) em distintos tempos (em dias apds transplante (DAT)).

FCM (Fim do ciclo da mucuna-preta/plantio das plantas de cobertura de inverno).
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De maneira geral, no corte da mucuna-preta/plantio das culturas de cobertura
(FCM) aumentou-se a ocorréncia de Clareidoglumus nos tratamentos com aveia-
preta e nabo-forrageiro, solteiros e maior presenca relativa de Acaulospora (Figura
15). Isso aconteceu pela agdo da mucuna-preta como planta de cobertura de verao,
utilizada entre o ciclo da cebola e o as culturas de cobertura de inverno para a
proxima safra. A comunidade de FMA pode ser modificada no decorrer dos periodos,
principalmente pela agdo de diferentes cultivos, como observado neste estudo e
também por Benedetti et al. (2005) que identificaram Acaulospora, Glomus e
Scutellospora, apds o cultivo de mucuna.

Ao comparar os cortes das culturas de cobertura na safra 2020/21 e 2021/22
(O DAT), observa-se comportamento semelhante da diversidade dos géneros de
FMA, com excegao da testemunha, provavelmente pela diversidade das plantas
espontaneas presentes.

O ciclo da cebola com excecado do tratamento com plantas residentes
aumentou a proporgao de Clareidoglumus e no tratamento com nabo-forrageiro o
género Acaulospora. Em levantamento realizado no cultivo de Allium cepa L. na
Holanda, Galvan et al. (2009) identificaram com o uso do sequenciamento de nova
geragcao 14 filotipos, destes, 79; 14 e 7% do género Glomus, Archaeospora e
Paraglomus, respectivamente. Essa diferenga provavelmente esta relacionada a
condicbes ambientais (CARDOSO; ANDREOTTE, 2016), plantas utilizadas
(DUARTE et al., 2019) e o sistema de cultivo (ANGELINI et al., 2012).

A PERMANOVA indicou interagcédo entre os diferentes tratamentos (culturas
de cobertura) e os tempos avaliados (analises temporais) (p<0,05). A analise de
coordenadas principais (PCoA) utilizada para representar estes dados, respondeu a
24,35% da variagao dos dados (Figura 16). A diversidade de FMA no momento da
colheita da cebola (116 DAT) foi menos dispersa em todos os tratamentos, como

observado na Figura 15, com a predominancia do género Glomus, acima de 73%.
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Figura 16. Analise de coordenadas principais (PCoA) baseada na distancia de Bray-
Curtis para a comunidade de FMA presente em SPDH de cebola com diferentes

culturas de cobertura e tempos (dias apos transplante (DAT) da cebola).

Os levantamentos realizados no momento do corte das culturas de cobertura
(0 DAT) na safra 2020/21 e 2021/22 de maneira geral agruparam-se no eixo negativo
da segunda coordenada principal (PCoA2), enquanto, a comunidade no momento do
corte da mucuna-preta (FCM), em sua maioria, no eixo positivo das coordenadas
(Figura 16). Esse comportamento reforca a acdo das plantas cultivadas na
comunidade de FMA (BENEDETTI et al., 2005; MIRANDA; MIRANDA, 2007b;
PRATES et al., 2021).

Nao se observa tendéncia de agrupamento com excegdo da colheita da
cebola (116 DAT), isso pode estar relacionado a dominancia de Glomus em todos os
tratamentos, baixa diversidade de géneros encontrados e catalogados (CORDOBA,;
MENDONCA; ARAUJO, 2002, PRATES et al., 2021) e também, pela interagéo
significativa entre os fatores, ou seja, rejeicdo da hipotese nula e influéncia das
culturas de cobertura utilizadas, assim como, as plantas utilizadas na rotagcao de

cultivos da cebola em SPDH (avaliagdo em diferentes periodos de tempo).
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6.4 CONCLUSOES

As plantas utilidades neste estudo afetaram a abundancia de propagulos de
fungos micorrizicos arbusculares do solo, a colonizagao das raizes, as fragbes de
glomalina e a diversidade dos FMA.

Os numeros de esporos do solo, nos tratamentos com a presenca da aveia-
preta, espécie micotrofica, sdo superiores aqueles com nabo-forrageiro, espécie nao
micotréfica, em todos os periodos de analise, com excegao do corte da mucuna-preta.

O nabo-forrageiro solteiro diminui de propagulos de FMA estimado pelo
numero mais provavel.

O cultivo de uma espécie micotrofica, a mucuna-preta, em area com rotagao
com uma espécie nao micotrofica, como o nabo-forrageiro, recupera o potencial de
propagulos de FMA da area, avaliado pelo numero de esporos.

As taxas de colonizacdo micorrizica da cebola tem os maiores valores no
estabelecimento da planta a campo (39 DAT) e na bulbificacdo (85 DAT) e diminuem
na colheita (116 DAT), comportamento relacionado a diminuicdo do numero de
propagulos, principalmente em areas com nabo-forrageiro solteiro.

Todas as plantas espontaneas dominantes possuem carater micotroéfico, com
excecao da lingua-de-vaca, dominante nos tratamentos com a presenca de nabo-
forrageiro no periodo de estabelecimento a campo.

A presencga de uma cultura ndo micotrofica reduz as fragées de glomalina no
solo.

O sequenciamento dos FMA do solo em SPDH da cebola estima que ha 75

unidades taxonémicas operacionais (OTU), com predominancia do género Glomus.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertagdo foi desenvolvida em experimento implantado em 2009 com
cebola na Estacao Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina (EPAGRI), ltuporanga, Santa Catarina. O experimento faz
parte de uma proposta metodoldgica como estratégia para transicdo agroecologica, o
sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH). Este trabalho buscou avaliar como as
culturas de cobertura (CC) de carater micotréfico (aveia-preta) e ndo micotréfico
(nabo-forrageiro) afetam as comunidades de plantas espontidneas e de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Foi realizada a caracterizagdo floristica e
levantamento fitossocioldgico das plantas espontaneas e para a comunidade de FMA,
sequenciamento genético de nova geragao e variagdo no numero de propagulos
fungicos, além de se quantificar como as CC afetam a classificagao e rendimento da
cebola em SPDH durante a sucesséo de cultivos.

A pesquisa demonstrou que a cebola, cultura micotréfica, € beneficiada ao ser
antecedida por CC micotrofica, que aumenta o numero de propagulos de FMA, as
fracdes de glomalina e a colonizacgao radicular dos cultivos, em comparacéao a CC nao
micotrofica. Essa caracteristica das CC nao afetou, no entanto, a predominancia e
dominancia do carater micotréfico da comunidade das plantas espontaneas.

Foi observado que espécies espontadneas nao micotrdéficas foram identificadas
apenas no tratamento antecedido pelo nabo-forrageiro, ndo micotroéfico, o que sugere
a continuidade da identificacdo das comunidades espontaneas neste experimento,
visto que a relacdo micotréfica das plantas espontaneas e das culturas de cobertura
em SPDH da cebola foi analisada pela primeira vez neste trabalho.

A analise da diversidade de FMA com sequenciamento de nova geraciao em
condigcbes de SPDH é inédita, e permitiu avaliar e validar levantamentos desses
microrganismos ja realizados pela técnica de morfologia de esporos. Foram
encontradas sequéncias genéticas ainda n&o registradas no banco de dados mundial
de FMA. Este experimento permitiu observar que a diversidade de FMA e a produgao
de propagulos é dependente principalmente da espécie vegetal utilizada.

A mucuna-preta, espécie de cobertura de verdo, apresentou significativo

potencial para a reabiltacdo da atividade desses fungos benéficos nos
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agroecossistemas e essa informagao é relevante para os agricultores para esse
objetivo. Outro ponto relevante foi a supressdo do crescimento da losna, espécie
espontanea preocupante para o SPDH, com o uso do consorcio de aveia-preta e nabo-
forrageiro como cultura de cobertura de inverno.

Desta forma, essa dissertagdo, conduzida para responder as perguntas de
pesquisa que levantou, abriu a possibilidade de continuidade para melhor

compreender como as comunidades vegetais e microbioldgicas estao relacionadas.
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