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RESUMO 

As plantas de cobertura não somente oferecem benefícios para a conservação como 

também possuem o papel relevante de beneficiar os sistemas de cultivo quanto à melhoria da 

fertilidade do solo. Com isto, este estudo se faz pertinente na exploração da diversidade 

funcional que as plantas de cobertura viva espontâneas “groundcover” oferecem ao 

agroecossistema. O experimento foi desenvolvido em um sistema orgânico do tipo horta-

floresta sobre Latossolo Amarelo, no Assentamento São José da Boa Morte  (Cachoeiras de 

Macacu/RJ), no qual a emergência espontânea de uma planta de cobertura viva do solo, a 

espécie D. saponariifolia (DS), tornou se um instrumento de pesquisa sobre a valorização do 

saber e da biodiversidade local. Para isto fez-se necessário a dermacação dos tratamentos in 

situ, de acordo com a ocorrência da DS ao longo do sistema horta-floresta. Desta forma foram 

delimitados dois tratamentos: (I) - a DS como cobertura viva espontânea (CVE) sob o cultivo 

do milho (CD) e (II) a ausência da mesma sob o cultivo do milho (SD). O objetivo geral deste 

trabalho foi contribuir com a avaliação das diversidades funcionais que a espécie Diodia 

saponariifolia como CVE possa vir a oferecer ao sistema de cultivo. Para isto foram 

avaliadas: a fertilidade do solo; a contribuição da DS na nutrição e produtividade do Milho, 

assim como a interação como a comunindade de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). 

Neste estudo se encontra o primeiro relato da simbiose micorrízica entre a DS e os FMAs. A 

DS se apresentou como uma boa hospedeira dos FMAs, promovendo uma esporulação de até 

172 esporos por 50 cm³ de solo, onde o tratamento com a CVE resultou em maior número de 

esporos no solo. A DS quanto via simbiótica juntos aos FMAs influenciou no acúmulo de 

nutrientes, tais como N, P, K, e também carbono e pH do solo. De forma geral a DS em 

relação mutualista com os FMAs apoiou o provimento de nutrientes para o cultivo do milho, 

não afetando a produtividade do cultivo orgânico.  

 

 

Palavras-chave: Zea mays. Fungos micorrízicos arbusculares. Agrobiodiversidade. Sistema 

horta-floresta. 
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ABSTRACT 

Cover plants can offer benefits for soil conservation and play a crucial role in benefiting 

cropping systems improving soil fertility. This study is relevant in the exploration of the 

functional diversity that the “groundcover” spontaneous live cover plants offer to the 

agroecosystem. The experiment was carried out in an organic garden-forest system on an 

Oxisol, in the São José da Boa Morte (Cachoeiras de Macacu/RJ), in which the spontaneous 

emergence of a live ground cover plant, species Diodia saponariifolia (DS), has become a 

research instrument on the enhancement of knowledge and local biodiversity. It was necessary 

to demarcate the treatments in situ, according to the occurrence of DS throughout the garden-

forest system. Two treatments were delimited: (I) - DS as spontaneous live cover (CVE) 

under corn cultivation (CD) and (II) its absence under corn cultivation (SD). The general 

objective of this work was to contribute to the evaluation of the functional diversities that 

Diodia saponariifolia as CVE may offer to the cropping system. For this, the following were 

evaluated: soil fertility; the contribution of DS in the nutrition and productivity of corn, as 

well as the interaction with the community of arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs). Our 

results showed the first report of mycorrhizal symbiosis between SD and AMFs. DS presented 

itself as a good host of AMFs, promoting sporulation of up to 172 spores per 50 cm³ of soil, 

where the treatment with CVE resulted in a greater number of spores in the soil. The DS and 

symbiotic pathway together with the AMFs influenced the accumulation of nutrients, such as 

N, P, K, as well as carbon and soil pH. Altogether, the DS in a mutualist relationship with the 

AMFs supported the provision of nutrients for the cultivation of corn, not affecting the 

productivity of organic cultivation. 

 

 

Keywords: Zea mays. Arbuscular mycorrhizal fungi; Agrobiodiversity; Forest gardening 

system.
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1. INTRODUÇÃO 

  

Os solos abrigam cerca de 25% da biodiversidade do planeta Terra (FAO). Não 

obstante, a prática da agricultura é uma das principais ações antrópicas que contribuem para a 

erosão da diversidade biológica (DE SOUZA; LEITE; MEDEIROS, 2021). Desta forma, 

PRIMAVESI (1987) destaca o manejo ecológico do solo como uma das práticas essenciais 

para uma agricultura conservacionista.  

Como parte do manejo ecológico do solo, LAMAS (2017) afirma que a plantas de 

cobertura do solo funcionam como uma biomassa protetora do substrato terrestre. No entanto, 

as plantas de cobertura do solo representam uma oportunidade do aumento da diversidade 

funcional para os sistemas de cultivo, tais como, a melhoria da fertilidade (SCHIPANSKI et 

al., 2014); a atração de inimigos naturais (TSCHARNTKE et al., 2005); estimulo à 

agrobiodiversidade associada  (TREADWELL et al., 2010) e a promoção da resiliência ao 

agroecossistema (SÁENZ-ROMO et al., 2019).   

Recentemente, ORTAS e YUCEL (2020), ressaltaram que as plantas de coberturas 

perenes associadas aos fungos micorrízicos contribuem com a reciclagem de nutrientes, 

apresentando correlação positiva com o redimento agrícola. Por sua vez, a simbiose entre os 

pêlos radiculares dos vegetais e as hifas dos fungos micorrízicos do solo é uma adaptação 

ancestral das plantas ao meio terrestre de forma sutilmente onipresente (BONFANTE E 

GENRE, 2008). 

Diante de tal relevância, encontraram se os estudos agronômicos de uma macrófita 

heliófila,  que ocorre espontaneamente em beiras de rios, praias, lagos, lagoas e encosta de 

matas, a Diodia saponariifolia (CABRAL; SALAS, 2015). As pesquisas avançaram através 

da observação de um agricultor familiar sobre a presença espontânea da D. saponariifolia 

como cobertura perene do solo no sistema de cultivo orgânico, e que supostamente, estaria 

agindo como controle de outras plantas espontâneas competidoras no sistema de cultivo 

(UZÊDA et al. 2012) 

Por conseguinte, FERREIRA (2016) constatou a percepção do agricultor sobre o 

potencial funcional da D. saponariifolia e avaliou a sua ação no controle de plantas daninhas 

no sistema de cultivo; em complemento, ROCHA (2017) afirmou a potencialidade da espécie 

como cobertura perene aplicada ao sistema de cultivo.  

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar avaliar  funcões que D. saponariifolia 

apresenta como cobertura perene quanto a biodiversidade do agroecossistema e os benefícios 

para o manejo ecológico do solo. Em específico, se a cobertura perene  do solo apresentou 
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interação simbiótica com os fungos micorrízicos e os efeitos da relação mutualista para a 

fertilidade do solo e para o cultivo de milho.  

Considerado isto, o trabalho teve as seguintes hipóteses: 1) Diodia saponariifolia, 

como planta de cobertura perene do solo, contribui com a fertilidade do solo através da 

simbiose com os fungos micorrízicos arbusculares; 2) A cobertura de Diodia saponariifolia 

tem efeito positivo sobre o cultivo do milho.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Agrobiodiversidade e a Agricultura Familiar 

LOWER et al. (2016) afirmam que a agricultura familiar ocupa 75% de todas as 

fazendas do mundo. MARTINS et al. (2016) destacam a agrobiodiversidade como estratégia 

de agricultores familiares para manterem as organizações e interações sociais. Desta forma, a 

diversidade de culturas é um componente da agrobiodiversidade que desempenha um papel 

fundamental para os agricultores familiares.  

A produção diversificada diminui a dependência do agricultor por insumos externos 

quando ajuda a manter a diversidade biológica no agroecossitema (ALFAIA et al. 2018). Por 

conseguinte, a diversificação de plantas é uma estratégia para a manuteção dos sistemas de 

cultivo sustentáveis (MARTIN et al., 2020).  

De acordo com ISBELL et al., (2017), o aumento da diversidade de plantas pode 

melhorar as funções regulatórias do solo e o fornecimento de outras funções ecossistêmicas. 

Por exemplo, o aumento da cobertura pode regular a temperatura do ar e a umidade do solo, 

criando condições favoráveis para o desenvolvimento dos organismos do solo (DE 

CARVALHO GOMES et al., 2016). 

 No entanto, essa forma de agricultura depende do manejo da agrobiodiversidade, 

termo amplamente definido como “a diversidade de organismos vivos que contribuem para a 

alimentação e a agricultura” (QUALSET et al. 1995). Este manejo inclui três componentes: 

agrobiodiversidade planejada, ou seja, organismos que são intencionalmente implantados e 

cuidados em fazendas; agrobiodiversidade associada, tal como, organismos que colonizam 

espontaneamente o agroecossistema, como polinizadores ou predadores de pragas, e a 

diversidade que a agrobiodiversidade, planejada e associada em conexão, possa vir a oferecer 

ao sistema de cultivo (JACKSON et al. 2012). 

 Além disso, os pequenos agricultores frequentemente diversificam seus usos da terra, 

combinando diferentes sistemas de cultivo anuais, perenes ou agroflorestais na mesma 
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paisagem, e incluindo áreas naturais e seminaturais, como sebes, pousios, pastagens e 

florestas (TSCHARNTKE et al. 2012) Essa diversidade biológica existe graças a uma 

diversidade de práticas e conhecimentos associados (JACKSON et al. 2012). 

Não obstante, a diversificação dos sistemas agrícolas e o aumento da 

agrobiodiversidade associada podem afetar positivamente os meios de subsistência dos 

pequenos proprietários de várias maneiras (GOTOR et al. 2017), por exemplo, incluir a 

diversificação de culturas pode reduzir a incerteza de produção ligada à variabilidade 

climática e às condições meteorológicas imprevisíveis (LIN, 2011), ou seja, aumenta a 

capacidade de resiliência do sistema de cultivo.  

 Neste contexto, os pequenos agricultores que cultivam diversas variedades locais em 

centros de diversidade de culturas contribuem para aumentar a capacidade dos sistemas 

agrícolas e alimentares de se adaptarem às mudanças climáticas ou acidentes fenomenais, 

visto que contribuem para manter a evolução das culturas em seus campos hoje, permitindo 

assim que a humanidade continue a ter a ampla variação genética necessária para adaptação 

(BELLON et al. 2015). Assim, as misturas de variedades oferecem vantagens sobre as 

monoculturas, ou seja, maior resiliência e estabilidade da produtividade (CREISSEN et al. 

2016).  

 De forma geral, agricultores em todo o mundo têm feito uso de recursos naturais para 

sua sobrevivência e subsistência por milhares de anos, principalmente por meio do uso 

estratégico da biodiversidade vegetal e animal, criando milhares de variedades de plantas e 

animais para enfrentar uma série de desafios ambientais e agrícolas (MIJATOVIĆ et al., 

2012) e assim buscar continuar a dinâmica da produção de alimentos ecológica.  

2.2 Os tipos de coberturas do solo sob o sistema de cultivo 

 2.2.1 Plantas de cobertura “cover crop” 

Sob um experimento de uma pastagem degradada em solo arenoso para o cultivo de 

soja, CORDEIRO et al. (2021) descobriram que não havia necessidade de aplicação de 

fertilizante nitrogenado, pois as plantas de cobertura foram plantadas antes do plantio da soja. 

Com isto, além das culturas de cobertura ajudarem a reduzir o custo da adubação, os 

pesquisadores observaram que ajudam também a melhoraram a microbiologia do solo e, com 

isto, a produtividade da safra.  

Para FERRARA et al. (2021) a inclusão de plantas de cobertura leguminosas tem um 

grande potencial agronômico para melhorar a sustentabilidade ecológica e econômica dos 
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sistemas de cultivo, pois melhora a fertilidade do solo e limita as perdas reativas de nitrogênio 

e carbono dos sistemas de cultivo.  

Em seu estudo, LI et al. (2021) sugerem que fertilizantes inorgânicos, cultura de 

cobertura de ervilhaca e plantio direto podem ajudar a melhorar a função e a resiliência dos 

agroecossistemas em relação à ciclagem de N do solo.  

Não obstante, a cultura de cobertura teve um efeito maior do que o fertilizante de 

nitrogênio inorgânico na mitigação do efeito climático sobre o nitrogênio do solo. Por 

conseguinte, destacam que substituir o fertilizante inorgânico por cultura de cobertura 

leguminosa pode diminuir as perdas de N do solo, pois os sistemas que utilizam ambos podem 

exceder as necessidades da cultura. 

Com o objetivo de analisar um possível aumento na atividade biológica no solo sob a 

implantação de culturas de cobertura nas regiões semi áridas, HOUSMAN et al. (2021) 

constataram em substituição ao pousio de verão que as culturas de cobertura aumentaram a 

atividade enzimática, a biomassa microbiana e o nitrogênio potencialmente mineralizável.  

Perante a necessidade de restabelecer o potencial micorrízico do solo pela alta 

dependência das videiras pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), NOGALES et al. 

(2021) estabeleceram um experimento com plantas de coberturas inoculadas com FMAs para 

garantir uma estratégia conveniente neste contexto. Por conseguinte, observaram que as 

culturas de cobertura inoculadas aumentaram a eficiência fotossintética da videira e 

concluíram que a estratégia aumentou a adaptabilidade da planta às intempéries climáticas, 

garantindo a qualidade da uva e compensando a eventual competição de água pela vegetação 

circundante.   

2.2.2 Planta de cobertura  “groundcover” 

Em um estudo sobre as coberturas espontâneas do solo no cultivo de vinhas e 

pomares, FLEISHMAN et al. (2021) os resultados da investigação sugeriu que o plantio de 

cobertura de solo em vinhedos pode ser uma estratégia importante para aumentar o C do solo 

tanto para a saúde do solo quanto para os objetivos de sequestro de C e N atmosféricos, já que 

o crescimento da raiz das plantas de cobertura do solo promoveu o aumento do carbono e o 

nitrogênio do solo em quase 50% entre profundidades de 0 a 40 cm.  

Sob uma das principais ameaças para a sustentabilidade ao cultivo de videiras, 

WARREN RAFFA et al. (2021) decidiram pesquisar sobre a influencia da cobertura 

espontânea nas propriedades do solo. Os resultados se apresentaram positivos quanto ao 

índice da estrutura do solo, a resistência de solo à penetração e a saúde biológica do solo, 
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devido ao aumento da estabilidade física e agregação do solo, diminuindo assim a  

erodibilidade.  

VUKICEVICH et al., (2020) avaliaram o efeito das coberturas vivas espontâneas 

exóticas e nativas quanto ao controle biológico de um fungo patogênico em vinhedos e, 

enquanto investigavam perceberam que as coberturas vivas nativas podem servir como 

sistemas mais adequados para estudar os efeitos das plantas a fim de conduzir o 

funcionamento do ecossistema do solo, como o controle biológico de conservação, devido a 

mortalidade de Galleria mellonella por fungos ter sido maior nos tratamentos com coberturas 

nativas.   

Sob o objetivo de avaliar a população de artrópodes sobre o efeito das coberturas vivas 

espontâneas nos vinhedos italianos, ZANETTIN et al. (2021) descobriram que o corte tardio 

da cobertura vegetal favoreceu os artrópodes benéficos (por exemplo, aranhas e vespas 

parasitas), mas não influenciou a densidade dos herbívoros. Concluíram que as práticas de 

manejo da cobertura vegetal com o objetivo de aumentar a biodiversidade vegetal nos 

vinhedos, podem ser uma ferramenta útil para aumentar a abundância de artrópodes 

benéficos.  

A fim de elucidar os efeitos das chuvas drásticas na perda de solo dos pomares de 

citros no sul da China, os pesquisadores DUAN et al. (2020) estudaram os efeitos sob 

diferentes coberturas terrestres e destacaram que o manejo da cobertura terrestre é um fator 

importante que afeta os processos hidrológicos e erosivos dos pomares, concluíram que a 

vegetação espontânea promoveu a menor perda de solo quando exposta a chuvas extremas.  

2.3 Diodia saponariifolia (Cham. & Schltdl.) K.Schum 

 

A Diodia saponariifolia pertence à família Rubiaceae na tribo Spermacoceae, a qual 

apresenta distribuição de ocorrência de caráter pantropical, ou seja, distribuída em regiões 

tropicais. A espécie é uma macrófita herbácea perene, porém não ocorre de forma endêmica 

diante de tais características botânicas. Sob outra via, uma heliófíla de hábito rasteiro com 

pequenas flores brancas que são caracterizadas por apresentarem quatro sépalas e estigmas 

capitados (Figura 1) na estrutura das flores, diferentemente de outras espécies do gênero cujas 

as flores apresentam duas a três sépalas e estilos bífidos com ramos estigmáticos filiformes. 

(PÉREZ; HERNÁNDEZ, 2011) 

No Brasil, há registros de ocorrência da espécie na Caatinga; Mata Atlântica; Cerrado; 

Pampa e Pantanal (CABRAL; SALAS, 2015), onde é conhecida popularmente como a poaia 

do brejo por estar presente espontaneamente em bordas dos rios e matas. 
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No México, foram registrados sítios de ocorrência em áreas de distintos tipos de 

vegetação, desde as densas florestas perenefólias até pastagens inundadas. Recentemente, 

estudos apresentaram registros da ocorrência nas praias do Caribe, Belice, Guatemala e 

Nicarágua (PÉREZ; HERNÁNDEZ, 2011). 

Ela já foi considerada com planta competidora com o sistema de cultivo de arroz 

(LORENZI, 2000). Perante outra perpectiva, FERREIRA (2016) constatou do arrefecimento 

de populações de Cyperaceae e Poaceae, e o não efeito alelopático da D. saponariifolia sobre 

a germinação do gergelim (Sesamum indicum) abrindo espaço para o potencial uso como 

planta de cobertura no sistema de cultivo. Tal atributo que foi confirmado por ROCHA 

(2017), quem também apresentou a concentração de macronutrientes que a cobertura perene 

aporta, sugerindo os principais nutrientes requeridos em ordem descrescente, 

K>N>Ca>Mg>P, desvendando sua participação na ciclagem de nutrientes.   
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Figura 1. Diodia saponariifolia. A, ramos com folhas e raízes nos nós; B, bainha 

interpeciolar; C, D, flores axilares com orientação diferente; E, corola com uma seção 

longitudinal e um ovário; F, frutos expostos na axila de um nó e algumas raízes; G, sementes 

em vista ventral e dorsal (PÉREZ; HERNÁNDEZ, 2011).  

2.4 As plantas de cobertura do solo e a diversidade funcional  para o sistema de 

cultivo 

As plantas de cobertura se encontram em diferentes nichos ecológicos quando 

abordamos à sua diversa participação na funcionalidade no agroecossistema. Desta forma, 

muitas pesquisas estão sendo desenvolvidas quanto a este tipo de funcionalidade em prol do 

sistema de cultivo. Por exemplo, em um pomar, as coberturas perenes do solo são utilizadas 
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para suprimir o crescimento de ervas daninhas consoante à proteção do solo (NAVARRO-

CERRILLO et al., 2009).   

Por outro lado, a introdução de plantas de cobertura leguminosas não impediu 

totalmente o crescimento de ervas daninhas, mas foi claramente uma solução agroecológica 

relevante para diminuir o herbicida, enquanto aumentou a sustentabilidade e a diversidade das 

estratégias de controle de ervas daninhas em sistemas de cultivo (LORIN et al., 2015). 

Entretanto, um dos principais desserviços das plantas de cobertura é a competição por 

água e nutrientes (PERIN et al., 2003), porém, CANALI et al., (2015) indicaram em sua 

pesquisa que o crescimento de uma planta de cobertura bem manejada, ou seja, por semeadura 

tardia em relação ao transplante da cultura principal, promoveu resultados possitivos quanto 

ao rendimento agrícola. 

Neste contexto, SHILI-TOUZI et al., (2010), destacaram que a introdução de uma 

planta de cobertura durante o ciclo de crescimento da cultura comercial sob o consórcio de 

revezamento e sua manutenção após a colheita da cultura comercial pode ajudar a preservar a 

biodiversidade, aumentar o conteúdo de matéria orgânica do solo e sequestro de carbono e 

fornecer outras funções ecossistêmicas, como regulação natural de pragas ou reciclagem de 

nutrientes, aumentando as interações bióticas úteis sob o incremento da biomassa no 

agroecossistema.  

Em outro aspecto, WEYERS et al., (2021) concluíram que as culturas de cobertura 

durante o inverno podem contribuir para a mobilidade de nutrientes advindos da vegetação 

viva ou em decomposição, o que ajudou a reduzir o escoamento superifcial durante as chuvas 

de alta intensidade. 

Para MIDWOOD et al., (2020), os solos nas linhas de plantio que continham mais 

carbono do que as linhas de cultivo adjacentes, eram o resultado de entradas de carbono da 

cobertura viva da linha de transmissão e detritos de poda. Em consonância à sua pesquisa, 

RUIZ-COLMENERO et al., (2013), constataram que a vegetação de cobertura do solo 

demonstrou aumentar diretamente o carbono do solo em vinhedos, e em pomares (PALESE et 

al., 2014). 

Sob a comparação com o manejo do solo descoberto (sem planta de cobertura), 

GARCÍA-GONZÁLEZ et al. (2018) destacou que as plantas de cobertura do solo 

apresentaram várias funções para melhorar o desempenho ambiental dos sistemas de cultivo 

de árvores, incluindo: melhorar a estrutura física do solo. Por conseguinte, LIU et al., (2021) 

mostraram que o cultivo com plantas de cobertura vivas resultaram em maior eficiência na 

redução do escoamento, perdas de nutrientes do que sob o manejo com a cobertura morta 
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(mulching).  

Em consonância, ATUCHA et al. (2013) relataram que o manejo da cultura de 

cobertura pode diminuir significativamente o escoamento e a perda de solo, dentro do estudo 

em um pomar de abacate no centro do Chile, enquanto a pesquisa de DUAL et al., (2020) 

comprovou este serviço diante do estudo em pomares de citros no sul da China. 

Diante da observação no aumento de nutrientes de solo, ZHONG et al., (2018) 

chegaram a resultados satisfatórios quanto a inserção de plantas de cobertura no sistema de 

cultivo, tal como o diferencial no teor de nitrogênio e fósforo retidos no solo sob o manejo de 

cobertura. Desta forma, o carbono orgânico do solo eleva e a produtividade também 

(NOVARA et al., 2019), logo o rendimento e a qualidade das árvores frútiferas, por exemplos 

(LI et al., 2019).  

Não obstante, WANG et al., (2020) desvendaram que estes benefícios estão 

associados também à capacidade que as plantas de cobertura têm em aumentar a diversidade 

microbiana do solo e a atividade enzimática, promovendo assim a ciclagem de nutrientes do 

solo e dinâmica da matéria orgânica. 

2.5 As plantas de coberturas do solo e os fungos micorrízicos arbusculares  

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são simbiontes mutualistas de raízes que 

desempenham papéis importantes na nutrição das plantas e tolerância destas às intempéries 

ambientais (VASILIKIOTIS et al. 2020). Devido a onipresença dos FMAs e seus benefícios 

às plantas,  sua adaptação nos diferentes manejos do agroecossistema deve ser sempre tema de 

pesquisa quando o objetivo seja de aumentar a sustentabilidade agrícola (JONHSON et al., 

2021).  

Neste contexto, CHIFETETE e DAMES (2020) sugeriram em suas pesquisas 

abordagens para manter a abundância de FMAs na cultura de batata, destacando o potencial 

das práticas de manejo conservacionista como plantas de cobertura. Os autores observaram 

que em períodos curtos de pousio, as plantas de cobertura promoveram a diversidade de 

fungos micorrízicos. Em consonância, VASILIKIOTIS et al., (2020) verificara que pomares 

manejados organicamente tiveram maiores taxas de colonização de raízes de FMA (73,2%) 

em comparação com pomares manejados convencionalmente (62,1%), principalmente devido 

à presença de cobertura vegetal do solo em vez de adubações com matéria orgânica.  

Não osbtante, KLODD et al. (2016), avaliando videiras em crescimento conjunto com 

plantas de cobertura do solo, verificaram a ausência de competição quanto à água e ao 

nitrogênio, porém houve competição pelo fósforo, o que pode evidenciar a importância da 
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associação micorrízica. Por conseguinte, GARCÍA-GONZÁLEZ et al., (2019) provaram que 

o uso da ervilhaca como cobertura viva além de aumentar a colonização das raízes de oliveira 

em 50% comparada com o tratamento sem a cobertura, também levou a maiores teores de 

polifenóis no fruto, o que melhorou a qualidade de azeite posteriomente.  

VUKICEVICH et al., (2018) observaram que o crescimento de videiras, foi afetado 

pelo tipo de planta de cobertura, sendo que gramas exóticas pareceram ter promovido uma 

comunidade microbiana mais benéfica quando comparadas com as gramas nativas. Não 

obstante, VUKICEVICH et al., (2019) em continuidade à investigação perceberam que o 

tratamento com as gramíneas nativas se destacaram quanto ao aumento do número de 

arbúsculos na videira.  

De acordo com a pesquisa de PALLA et al. (2020) sobre o manejo de coberturas do 

solo no pomar de oliveiras, a manutenção de uma cobertura verde protetora versus o corte 

raso da vegetação, afetou a composição da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares, 

aumentando a diversidade de FMAs na rizosfera da oliveira.  

Ao analisar as práticas de cultivo sustentáveis TRINCHERA et al. (2021) verificaram 

que os cereais, usados como cobertura morta ou consorciados como cobertura verde 

impulsionaram a seleção de ervas espontâneas em favor da simbiose micorrízica promovendo 

a rede micelial, aumentando significativamente a colonização, a absorção de P, o rendimento 

e as características de qualidade dos cereais. A colonização de fungos micorrízicos 

arbusculares em experimento com trigo plantado após tratamentos com plantas de cobertura 

aumentou significativamente onde havia a presença das mesmas (HOUSMAN et al. 2021).  

MURRELL et al.,  (2020) explicaram que a seleção de espécies de plantas de 

cobertura pode aumentar ou diminuir a colonização micorrízica de raízes de milho, o que por 

sua vez afetou a absorção de fósforo e possivelmente afetaram a resistência à herbivoria no 

milho. PATANITA et al., (2020) também encontraram vantagens quanto ao efeito do 

consórcio e do sistema de preparo do solo com planta de cobertura em resposta à micorrízação 

do milho, por constatarem que o conjunto da adoção de ambas as práticas conservacionistas, 

abastece a microbiota através do aumento do fluxo energético. 

2.6 Os fungos micorrízicos e a disponibilidade de nutrientes para as plantas 

cultivadas 

A simbiose micorrízica representa uma ferramenta valiosa para aumentar a absorção 

de nutrientes pelas plantas, incrementando a biodiversidade do sistema, os serviços 

ecossistêmicos e a produtividade (TRINCHERA et al., 2021). No entanto o funcionamento da 
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simbiose depende de vários fatores genéticos entre os simbiontes e de vários fatores do solo, 

particularmente a disponibilidade de nutrientes. Já o crescimento em direção às raízes e a 

infecção depende de uma comunicação química entre hifas e raízes. 

De acordo com CARBONNEL GUTJAHR, (2014) e NOURI et al., (2014), 

desenvolvimento da colonização é favorecido sob as condições de baixa disponibilidade de 

fósforo no solo e muitas vezes reduzido ou mesmo completamente eliminado quando a planta 

tem acesso suficiente ao fósforo. 

LANFRANCO; FIORILLI; GUTJAHR (2018) abordam que o sucesso evolutivo e 

ecológico da simbiose micorrízica arbuscular depende de um sistema de comunicação 

reciprocamente eficiente quando reconhece uma parceria nas vias de regulação metabólica em 

sintonia ao alcance funcional do ecossistema. Tal abordagem fundamenta a ciência sob a 

perspectiva de descobertas quanto à aplicação de fungos micorrízicos arbusculares na 

agricultura, concluem os autores.   

Os fungos micorrízicos arbusculares têm sido utilizados na agricultura para melhorar a 

produtividade de algumas culturas. Como por exemplo, KARAGIANNIDIS et al., (2011) 

obtiveram resultados favoráveis de como o uso (via isolamento de duas espécies) de fungos 

micorrízicos pode ser recomendado para permitir o desenvolvimento de plantas em solos de 

baixa fertilidade, a fim de atenuar a entrada de fertilizantes e aumentar a produção de plantas.  

MUTHUKUMAR, T.; UDAIYAN, K (2002) comprovaram que os níveis de 

colonização e número de esporos foram correlacionados positivamente com os fatores 

edafoclimáticos, com isto, as plantas de cobertura são ótimas estimuladoras quando a 

germinação micorrízica recebe o estímulo sob a condicioante térmica favorável que a 

cobertura do solo promove (PARK et al., 2021).  

WANG et al., (2007) afirmaram que a inoculação de Acaulospora mellea em sistema 

de cultivo de milho aumentou a biomassa da parte aérea do vegetal; tais resultados destacaram 

a eficiência técnica aplicada na pesquisa de participação das micorrízas na absorção de 

nutrientes no solo (RUYI et al., 2008).  

 

3 OBJETIVO GERAL  

Este trabalho teve o objetivo geral de apresentar demais funcões que Diodia 

saponariifolia como cobertura perene desenvolve em prol do manejo ecológico do solo no 

sistema de cultivo. 

3.1  Objetivos específicos  
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Constatar a interação simbiótica entre a Diodia saponariifolia e os fungos micorrízicos 

arbusculares; 

Analisar o efeito da Diodia saponariifolia na fertilidade do solo sobre o cultivo do 

milho mediante a correlação positiva com as micorrízas arbusculares;   

Analisar a ocorrência de espécies de fungos micorrízicos arbusculares sob a presença e 

a ausência de Diodia saponariifolia.  

 

4 METODOLOGIA 

4.1 Caracterização da Área Geral 

A área de estudo está inserida sob o domínio ecológico da Mata Atlântica na bacia 

hidrográfica do rio Guapi-Macacu (IBGE, 2012). As terras da Bacia do rio Guapi-Macacu são 

ocupadas predominantemente por florestas (45%) do tipo Ombrófila Densa (FIDALGO et al. 

2009). O relevo é do tipo Mar de Morros, caracterizado pela feição típica que as formas do 

relevo conferem à paisagem (MELGAR, 2002). A área pertence ao assentamento São José da 

Boa Morte, localizado no município de Cachoeiras de Macacu (Figura 2).   

 
Figura 2. Esquema representativo do estado do Rio de Janeiro, Bacia Guapi-Macacu e o 

assentamento São José da Boa Morte, Cachoeiras de Macacu/RJ. Adaptado de Uzêda et al., 

2016. 
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O clima em Cachoeiras de Macacu é tropical. Chove muito menos no inverno que no 

verão. Segundo a classificação de Köppen e Geiger o clima é Aw. Em Cachoeiras de Macacu 

a temperatura média é 23,1 °C. Pluviosidade média no verão é de 334,6 mm e no inverno é de 

55 mm. O mês de maior precipitação é dezembro, com uma média de 367 mm. O mês mais 

quente do ano é fevereiro com uma temperatura média de 26,1 °C. Ao longo do ano julho tem 

uma temperatura média de 20,0 °C. (CLIMATE DATA, 2019). 

4.2 Caracterização da Horta-floresta   

O local da área de estudo pertence a uma unidade produtiva da agricultura familiar. A 

área se localiza nas coordenadas 22°37’37,81’’S e 42°50’3,43’’O (Figura 3). 

 
Figura 3. Imagem da área da unidade produtiva do estudo exploratório em São José da Boa 

morte em Cachoeiras de Macacu-RJ. Aréa Total: 3,24ha (vermelha); Área Horta-floresta 

(amarela): 1ha; Área das amostragens: 0,0312ha (verde).  

A horta-floresta foi implantada aproximadamente há sete anos.  A partir do desenho de 

arbóreas em linhas e nas entrelinhas os cultivos alternados de: quiabo, mandioca, berinjela e 

milho. A composição de arbóreas da Horta-Floresta aporta: Citrus sinensis (Laranja); Plinia 

glomerata (Cabeludinha); Carica papaya (Mamão); Eugenia uniflora (Pitanga); Citrus 

reticulata (Tangerina); Handroanthus albus (Ipê amarelo); Spondia mombin (Cajá); 

Bertholletia excelsa (Castanha de macaco); Annona montana (Araticum); Persea gratissima 

(Abacate); Plinia cauliflora (jabuticaba); Bactris gasipaes (Pupunha); Pouteria caimito 

(Abiu); Saccharum officinarum (Cana de açúcar); Psidium guajava (Goiaba); Eugenia 

candolleana (Ameixa da mata); Aegiphila sellowiana (Tamanqueira); Annona squamosa 
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(Pinha); Elaeis guineenses (Dendê); Musa sapientum (Banana); Inga edulis (Ingá); Mangifera 

indica (Manga) e dentre outras espécies nativas.   

4.3  Diodia saponariifolia na Horta-floresta 

A cobertura de D. saponariifolia (DS) foi implantada na Horta-floresta há cerca de 

quatro anos. O milho o cultivo do milho foi estabelecido em áreas com e sem essa cobertura 

viva.  

 Para estabelecimento do delineamento experimental foi realizado um diagnóstico 

visual da ocorrência da DS na Horta-floresta onde a intensidade da cobertura foi avaliada 

usando a classificação visual: forte; moderada e inexistente. 

O cultivo do milho do milho foi estabelecido nas entrelinhas das arbóreas. O solo, 

classificado como Latossolo Amarelo de acordo com Embrapa Solos (2020). Houve a adição 

de 1 L de esterco bovino curtido na cova no momento do plantio 

4.4  Delineamento e Amostragem dos Tratamentos In situ 

Os tratamentos cultivo do milho na presença da cobertura viva de D. saponariifolia 

(CD) e o cultivo do milho sem cobertura viva  (SD) tiveram uma área de amostragem de 26m² 

(2m x13m) cada e ficaram distantes entre si 20m.  

O plantio do milho estava em modo linha dupla, com dois metros de distância entre 

linhas e um metro de distância entre plantas, a partir deste formato de tratamento foi 

delimitada a área das parcelas (2m²). A sequência das parcelas foi realizada de forma aleatória 

na área delimitada para os tratamentos, formando um movimento zigue-zague conforme 

mostra a Figura 4.  
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Figura 4. Croqui da área de amostragem em cada tratamento (CD ou SD), apresentando o 

plano de amostragem em zigue-zague  das parcelas in situ.  Área de cada tratamento: 26 m².  

Em cada parcela haviam duas plantas de milho que foram amostradasformando duas 

replicatas em cada parcela para análise de nutrientes, produtividade e biomassa vegetal 

(SD;SD’;CD;CD’) (Figura 5). Desta forma, de cada tratamento (SD ou CD) com cinco 

parcelas e duas replicatas em cada parcela formaram dez amostras em cada tratamento de 

plantas, totalizando 20 amostras de plantas no experimento todo. 

Para avaliação da colonização e número de esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares sob a presença e ausência da D. saponariifolia foram coletados uma única vez 

em cada parcela, torrões de 20cm³ na entrelinha de plantas de milho (TCD e TSD), resultando 

em 5 amostras em cada tratamento (Figura 5) e 10 amostras de torrões no experimento todo.  

 
Figura 5. Esquema da amostragem das plantas e torrões (20cmx20cmx20cm)  em cada 

tratamentos (SD ou CD). TCD: Torrão com D. Saponariifolia  na entrelinha do milho. TSD: 

Torrão sem D. Saponariifolia na entrelinha do milho. CD, CD’, SD e SD’: amostras de 
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plantas de milho.  

 As amostras para análise de fertilidade do solo foram coletadas em todas as parcelas  

entre as plantas, uma amostra composta de outras 3 subamostras em duas profundidades, 0 a 

5cm e 5 a 10cm do Latossolo Amarelo. Portanto foram duas amostras em cada parcela (0 a 

5cm e 5 a 10cm), totalizando 10 amostras para cada tratamento (CD e SD) e 20 amostras para 

análise da fertilidade no total. A coleta do solo foi de acordo com EMBRAPA, 1997. 

 Ao total foram coletadas 50 amostras para as diferentes análises presentes neste estudo 

(20 plantas; 10 torrões e 20 de solo para fertilidade).  

4.5 Análises da fertilidade do solo, de nutrientes no tecido do milho, de 

produtividade e biomassa vegetal 

O preparo do solo para análise química e físico-química do solo foi de acordo com 

EMBRAPA, 1997. As amostras de solo foram colocadas para secagem ao ar  durante dez 

dias. Depois de secas ao ar foi passado um rolo compressor manual para a destruição dos 

agregados do solo para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Por conseguinte, as amostras 

de TFSA foram alocadas em potes identificados e levadas para o Laboratório de Química 

Agrícola da Embrapa Agrobiologia para análise da fertilidade do solo.  No Laboratório de 

Química Agrícola foi avaliado teores de Carbono; Nitrogênio; Alumínio, Cálcio, Alumínio + 

Hidrogênio, Potássio e Magnésio trocáveis; Fósforo disponível e valor de pH dos diferentes 

tratamentos. A análise de solo foi realizada de acordo com os procedimentos descritos por 

NOGUEIRA e SOUZA (2005). 

A parte aérea das plantas de milho foram separadas em espigas; biomassa verde 

(folhas e caules) e raízes. As raízes foram utilizadas para a fase da avaliação da identificação 

de colonização com fungos micorrízicos. As amostras de milho ficaram por 15 dias na estufa 

a 60 °C. Este período em estufa foi estipulado durante o monitoramento dos pesos e quando 

os mesmos atingiram a constância de massa, o material foi retirado da estufa. Desta forma, 

foram obtidas as produtividades de massas secas das plantas. 

As espigas e a biomassa verde foram levadas ao setor de moagem e moídas 

separadamente para a avaliação do teor de nutrientes. Análises de Ca; Mg; K e P foram 

realizadas nesses tecido vegetais de acordo com os procedimentos fundamentados –em  

NOGUEIRA e SOUZA, (2005). Enquanto, as análises de Carbono e Nitrogênio da biomassa 

verde e dos grãos ocorreram de acordo com os métodos descritos em  DUMAS (1831). 

Na avaliação das variáveis de produtividade do milho, foram analisadas o número de 
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grãos por espiga, através da multiplicação entre o número de fileiras e o número de grãos em 

uma fileira e essa produtividade foi correlacionada com a massa seca dos grãos. Estes 

parâmetros foram estimados de acordo com FARINELLI, 2012.  

4.6 Avaliação da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 

As raízes foram separadas do solo rizosférico, foram pesadas para avaliação da 

biomassa fresca e amostradas em ao menos 0,5g de raízes frescas para avaliação da 

colonização com fungos micorrízicos. Para isso as raízes foram clarificadas com KOH 2,5%, 

conforme KOSKE e GEMMA (1988) e coloridas com azul de metila 0,05%, conforme 

GRACE e STRIBLEY (1991). A colonização micorrízica foi estimada pelo método da 

interseção em placa quadriculada (Gridline Intesect Method) de GIOVANNETTI e MOSSE 

(1980) observando a presença e ausência de colonização nas raízes sob microscópio 

estereoscópico em cada interseção. Os procedimentos foram os mesmos para as raízes de 

Milho e de D. saponariifolia. 

Os esporos foram extraídos das amostras de solo por peneiramento úmido descrito por 

GERDEMANN e NICOLSON (1963) e centrifugação diferencial, conforme descrito por 

JENKINS (1964). Os esporos foram extraídos de uma alíquota de 50 cm³ de solo de cada 

amostra e foram estudados os esporos retidos na peneira de 0,053 mm. Os esporos foram 

quantificados sob microscópio estereoscópico e posteriormente montados em lâmina 

permanente para microscopia.  

Para a identificação taxonômica, esporos foram depositados nas lâminas para 

microscopia, e estas receberam o montante a base de PVLG (Polivinil-Lacto-Glicerol) e o 

montante misturado com reagente de Melzer (1:1).  Neste último montante, os esporos foram 

rompidos a fim de expor suas paredes germinativas e poder ser observado suas reações ao 

reagente Melzer. A identificação das espécies de FMAs foi realizada comparando o observado 

em microscópio óptico com as descrições das espécies originais ou presentes no manual de 

SCHENCK e PÉREZ (1988) ou na página da International Culture Collection of Arbuscular 

Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2021). 

 

4.7 Análises Estatísticas 

 

Para avaliação das características química do solo, contagem de esporos, colonização 

micorrízica, biomassa do milho e teores de nutrientes da parte aérea os resultados obtidos 

foram testados quanto a sua normalidade e homocedasticidade. As comparações de médias 

foram feitas par a par utilizando análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey a 5% de 
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significância. Os dados foram analisados utilizando o programa estatístico R (R Core Team. 

2016). 

Para compreensão da interação entre as diferentes variáveis avaliadas foram utilizados 

testes multivariados tais como o Escalonamento Multidimensional Não Métrico (NMDS) e a 

análise canônica de coordenadas principais (CAP).  A NMDS auxiliou na avaliação da 

distribuição das espécies nos tratamentos avaliados e a entender as suas dissimilaridades.  

A CAP foi obtida para auxiliar na avaliação da relação entre as variáveis ambientais e 

as diferenças na composição e abundância de espécies. Tanto a NMDS quanto a CAP foram 

obtidas utilizando a distância de Jaccard, considerando a frequência de verificação das 

espécies encontradas. Ambas foram obtidas com o uso do programa VEGAN. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Diodia saponariifolia e a simbiose com os FMAs 

Após pesquisa em diversas bases de dados, não se encontrou outros estudos que 

indicassem a presença de simbiose micorrízica em Diodia saponariifolia.  Desta forma, este é 

possivelmente o primeiro relato sobre a presente relação simbiótica entre as raízes de DS e os 

FMAS (Figura 6), onde foi possível observar a colonização micorrízica através das hifas inter 

e intracelulares presentes nas raízes da DS. Este resultado reflete a ocorrência desta simbiose 

encontrada também em outras espécies da família Rubiaceae, tal como o Café que apresenta 

elevada dependência dessa associação (MOREIRA et al., 2018).  
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Figura 6. Imagens da colonização micorrízica da raiz da Diodia saponariifolia por fungos 

micorrízicos arbusculares, mostrando hifas inter e intracelulares e extraradiculares..  

5.2 Diodia saponariifolia e os esporos de FMAs 

Quanto ao número de esporos de FMAs nos tratamentos, encontrou-se um maior 

número no tratamento CD (Figura 7). Entretanto, a percentagem da colonização micorrízica 

não apresentou diferença significativa entre os tratamentos (Figura 7).  
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Figura 7. Número de esporos e colonização micorrízica (%) sob os diferentes tratamentos: 

CD = Com Diodia saponariifolia. SD = Sem Diodia saponariifolia. As barras pretas 

horizontais representam a mediana dos valores encontrados; O valor p (p value) representa a 

diferença entre as medianas, sendo seguido por asterisco quando for diferente pela ANOVA 

em 5% de significância. Letras iguais sobre as barras representam a não significância na 

diferença entre as medianas. As extremidades inferiores e superiores das caixas coloridas 

representam os dados do primeiro e terceiro quartil, respectivamente. E as extremidades 

inferiores e superiores das linhas pretas verticais representam os valores mínimos e máximos 

dos dados, respectivamente.   

A presença da cobertura viva espontânea (CVE) de Diodia saponariifolia (DS) 

possivelmente beneficiou a esporulação através da manutenção de temperatura e umidade 

mais constantes no solo (PARK et al., 2021) e também proporcionando o acúmulo de 

nutrientes na forma orgânica (CARBONNELe GUTJAHR, 2014 e NOURI et al., 2014). Mas, 

além disso, DS se mostrou também uma boa hospedeira dos FMAs, promovendo uma boa 

colonização e esporulação, de até 172 esporos por 50 cm³ de solo (Figura 8).  

É importante ressaltar que o acúmulo de nutrientes no tratamento CD pode ter a 

colonização micorrízica, visto que este efeito do aumento da disponibilidade de nutrientes no 

solo é grandemente relatado sobre ocorrência da simbiose com FMAs (LANFRANCO; 

FIORILLI; GUTJAHR, 2018).   

 

Figura 8. Número de esporos nas diferentes amostragens dos torrões, solo sob a Diodia 

saponariifolia (TCD) e ausência de Diodia saponariifolia (TSD). As barras pretas horizontais 

representam a mediana dos valores encontrados; O valor p (p value) representa a diferença 

entre as medianas, sendo seguido por asterisco quando for diferente pela ANOVA em 5% de 

significância. Letras iguais sobre as barras representam a não significância na diferença entre 

as medianas. As extremidades inferiores e superiores das caixas coloridas representam os 

dados do primeiro e terceiro quartil, respectivamente. E as extremidades inferiores e 

superiores das linhas pretas verticais representam os valores mínimos e máximos dos dados, 
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respectivamente. Os dados para esta análise não foram transformados. O valor máximo de 

esporos encontrados na amostra é mostrado pontualmente e não pela linha vertical preta. 

5.3 Efeito da D. saponariifolia em simbiose com FMAs na Fertilidade do solo  

Em geral, o tratamento com a cobertura viva espontânea (CVE) de D. saponariifolia 

(DS), possivelmente junto com  sua associação com FMAs, contribuiu para o acúmulo de 

nutrientes no solo (Figuras 9 e 10), verificando-se que os teores de carbono (Figuras 9A e 

10A); potássio (Figura 9E e 10E) e fósforo (Figuras 9H e 10H) foram significativamente 

maior que da área sem D. saponariifolia, em ambas as profundidades de solo amostradas. O 

teor de nitrogênio foi maior com DS somente para camada de 5 a 10 cm (Figura 10G), apesar 

de apresentar uma tendência ao aumento na camada superior (0 a 5), porém não significativa 

(Figura 9G). O valor de pH (acidez ativa) -  apresentou menos ácido em ambas as 

profundidades na presença de DS (Figura 9I e 10I). Já o teor de H+Al (acidez potencial) - 

apesar de geralmente diretamente relacionada ao pH, neste solo apresentou valores de maior 

acidez na presença de DS, sugerindo relação inversa ao pH (Figura 9D e 10D). Os teores de 

alúminio (Figuras 9B e 10B) não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos 

CD e SD, em ambas as profundidades avaliadas, possivelmente devido à grande variabilidade 

dos dados de teores de alumínio na área SD. Por último, a presença da DS reduziuo teor de 

cálcio no solo em ambas as profundidades amostradas (Figuras 9C e 10C), sendo que os de 

magnésio apresentaram a mesma tendência, mas não foram significativos (Figuras 9F e 10F).  
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Figura 9. Características químicas da fertilidade do solo na profundidade 0 a 5 cm nos  

tratamentos: CD = Com Diodia saponariifolia. SD = Sem Diodia saponariifolia. Sendo:  Teor 

de Carbono (%) – A; Teor de Alumínio (cmolc/dm3) – B; Teor de Cálcio (cmolc/dm3) – C; 

Teor de H+Al (cmolc/dm3) – D; Teor de Potássio (mg/L) – E; Teor de Magnésio (cmolc/dm3) 

– F; Teor de Nitrogênio (%) – G; Teor de fósforo (mg/L) – H; Valor de pH (escala de 1 a 14) 

– I. Teores dos nutrientes são referentes do solo nos diferentes tratamentos, milho sob a 

presença de Diodia saponariifolia (CD) e milho sob a ausência da Diodia saponariifolia 

(SD). As barras pretas horizontais representam a mediana dos valores encontrados; O valor p 

(p value) representa a diferença entre as medianas, sendo seguido por asterisco quando for 

diferente pela ANOVA em 5% de significância. Letras iguais sobre as barras representam a 

não significância na diferença entre as medianas. As extremidades inferiores e superiores das 

caixas coloridas representam os dados do primeiro e terceiro quartil, respectivamente. E as 

extremidades inferiores e superiores das linhas pretas verticais representam os valores 

mínimos e máximos dos dados, respectivamente. 



 

23 

 
Figura 10. Características químicas da fertilidade do solo na profundidade de 5 a 10 cm sob 

os diferentes tratamentos: CD = Com Diodia saponariifolia. SD = Sem Diodia saponariifolia. 

Sendo: Teor de Carbono (%) – A; Teor de Alumínio (cmolc/dm3) – B; Teor de Cálcio 

(cmolc/dm3) – C; Teor de H+Al (cmolc/dm3) – D; Teor de Potássio (mg/L) – E; Teor de 

Magnésio (cmolc/dm3) – F; Teor de Nitrogênio (%) – G; Teor de fósforo (mg/L) – H; Valor 

de pH (escala de 1 a 14) – I. Teores dos nutrientes são referentes do solo nos diferentes 

tratamentos, milho sob a presença de Diodia saponariifolia (CD) e milho sob a ausência da 

Diodia saponariifolia (SD). As barras pretas horizontais representam a mediana dos valores 

encontrados; O valor p (p value) representa a diferença entre as medianas, sendo seguido por 

asterisco quando for diferente pela ANOVA em 5% de significância. Letras iguais sobre as 

barras representam a não significância na diferença entre as medianas. As extremidades 

inferiores e superiores das caixas coloridas representam os dados do primeiro e terceiro 

quartil, respectivamente. E as extremidades inferiores e superiores das linhas pretas verticais 

representam os valores mínimos e máximos dos dados, respectivamente.   

Observando esses resultados, é possível inferir que a cobertura com DS promoveu  

acúmulo de macronutrientes (N; P; K) e de cabono (C) no solo através da deposição e 

ciclagem da matéria orgânica produzida pela cobertura viva (ROCHA, 2017), 

consequentemente contribuiu com a melhora da fertilidade do solo. Não obstante, a CVE de 

DS contribuiu com a diminuição dos teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis e, 
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possivelmente, este resultado contribuiu com o aumento da acidez potencial (H+Al) do solo. 

Isso pode ter ocorrido devido a baixo teores de Ca e Mg no solo, associado a uma grande 

demanda por esses nutrientes da planta de cobertura, resultando na imobilização desses 

nutrientes na matéria orgânica não decomposta. Todavia a redução dos teores de Ca e Mg não 

foi limitante para o crescimento da  CVE de DS e do milho, mesmo porque  a acidez ativa do 

solo (pH) foi reduzida com a cobertura viva, como apresentado nas figuras 9I e 10I.  

Como esses resultados com Diodia saponariifolia são relatados, aparentemente, pela 

primeira vez na literatura acadêmica, foi utilizado estudos de outras espécies de cobertura 

viva espontânea para a discussão dos resultados encontrados. Neste contexto, os estudos 

revisados apresentaram semelhança quanto ao potencial de melhorar a fertilidade do solo com 

uso de coberturas vivas nos cultivos de: maçãs (SANCHEZ et al., 2005); macadâmias 

(FIRTH; WHALLEY; JOHNS, 2003); vinhedos (GARCÍA-DÍAZ et al., 2017) e no próprio 

cultivo de milho (GRABBER e JOKELA, 2013). Deste modo, a presença da DS melhorou a 

fertilidade do solo sendo esse um dos benefícios ecológicos que geralmente as coberturas 

vivas do solo oferecem aos sistemas de cultivo (SCHIPANSKI et al., 2014).  

A princípio, este estudo apresentou possíveis contribuições da CVE de DS à 

fertilidade do solo no cultivo de milho, o qual só foi possível através da adoção do manejo 

orgânico pela agricultura familiar, na qual a germinação espontânea foi observada e a planta 

foi mantida no sistema sem capina, na função de controlar outras plantas invasoras que 

competeriam com as culturas do sistema horta-floresta.  

Não obstante, o fato de a área de estudo possuir um Latossolo Amarelo, sob a 

influência de um clima AW (segundo Koppen e Geiger), implica em limitações agronômicas 

encontradas intrinsecamente nos Latossolos Amarelos, entre as quais se pode citar a baixa 

CTC, alto teor de alumínio e baixo pH (EMBRAPA, 2020). Destacando-se, assim, o benefício 

da DS para aumentar a fertilidade desse solo. Ainda, ROSADO et al. (2012) destacaram que o 

uso de cobertura vegetal num cultivo de banana sob o Latossolo Amarelo promoveu aumento 

do teor de carbono orgânico no solo, corroborando com os resultados encontrados neste 

estudo (Figura 9A e 10A).  

5.4 Diodia saponariifolia sob o cultivo do milho 

 

O peso da massa seca dos grãos (Figura 11A) e o número de grãos por espiga (Figura 

11B), avaliados como medida da produtividade do milho, não apresentaram diferença 
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significativa entre os tratamentos SD e CD. Este resultado é satisfatório, visto que indica com 

segurança que a cobertura viva testada não estabelece competição com a cultura do milho. 

 
Figura 11. Peso da massa seca em grama (13A) e número de grãos por espiga (13B) do milho 

nos tratamentos, CD = Com Diodia saponariifolia e SD = Sem Diodia saponariifolia.  As 

barras pretas horizontais representam a mediana dos valores encontrados; O valor p (p value) 

representa a diferença entre as medianas, sendo seguido por asterisco quando for diferente 

pela ANOVA em 5% de significância. Letras iguais sobre as barras representam a não 

significância na diferença entre as medianas. As extremidades inferiores e superiores das 

caixas coloridas representam os dados do primeiro e terceiro quartil, respectivamente. E as 

extremidades inferiores e superiores das linhas pretas verticais representam os valores 

mínimos e máximos dos dados, respectivamente.  

 

Quanto aos resultados sobre a análise de macronutrientes no tecido aéreo do milho, os 

teores de cálcio e magnésio foram significativamente maiores no tratamento SD, enquanto o 

teor de fósforo  apresentou valor mais altos no tratamento CD (Figura 12A). O teor de 

potássio não apresentou diferença entre CD e SD, mas apresentou tendência de ser maior na 

área CD. Quanto aos nutrientes no tecido dos grãos, para todos os macronutrientes analisados, 

não houveram diferenças significativas entre os tratamentos, CD e SD (Figura 12B).  

Os resultados obtidos para o tecido aéreo do milho refletem na os menores teores de 

cálcio e magnésio encontrados na área de CD, assim como os maiores teores de fósforo e 

potássio no solo (Figuras 9 e 10). Desta forma, paraa biomassa verde, os resultados 

apresentaram correlação relação direta com os teores da fertilidade do solo (Figuras 9 e 10), 

porém para tecido dos grãos, os resultados não se correlacioraram.  

O fósforo foi o nutriente que se destacou sob a presença da cobertura viva de DS, o 

que beneficiou a nutrição do milho. Como o fósforo é muito absorvido via simbiose 

micorrízica,  é possível inferir que a relação o reflexo da disponibilidade de fósforo no solo 
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sobre o teor no tecido aéreo do milho se deve a uma participação importante da simbiose 

micorrízica estimulada pela presença de DS . 

 
Figura 12. Teores de Cálcio (Ca), Potássio (K), Magnésio (Mg) e Fósforo (P) em g/Kg na 

amostra de biomassa da parte aérea do milho (A) e grãos (B) sob os diferentes tratamentos, 

CD = Com Diodia saponariifolia. SD = Sem Diodia saponariifolia. As barras pretas 

horizontais representam a mediana dos valores encontrados; O valor p (p value) representa a 

diferença entre as medianas, sendo seguido por asterisco quando for diferente pela ANOVA 

em 5% de significância. Letras iguais sobre as barras representam a não significância na 

diferença entre as medianas. As extremidades inferiores e superiores das caixas coloridas 

representam os dados do primeiro e terceiro quartil, respectivamente. E as extremidades 

inferiores e superiores das linhas pretas verticais representam os valores mínimos e máximos 

dos dados, respectivamente.   

 

 Os teores de carbono na biomassa do tecido aéreo (Figura 13A) e no tecido dos grãos 

do milho (Figura 13B) foram maior no tratamento SD, embora nos grãos a diferença não 

tenha sido significativa. Os teores denitrogênio na biomassa do tecido aéreo (Figura 13C) e os 

grãos (Figura 13D) não apresentaram diferenças entre CD e SD, mas houve tendência de ser 

maior em SD. Para a relação C/N da biomassa aérea (Figura 13E) e dos grãos (Figura 13F) os 

resultados tenderam a ser maiores no tratamento CD, mas somente o resultado nos grãos 

houve significância desse efeito.   

Uma maior relação C/N de um material orgânico implica em uma menor taxa de 

decomposição, ou seja, o material se decompõe mais lentamente (OLIVEIRA, 2019). No caso 

da parte aérea do milho, pode indicar que houve uma maior taxa fotossintética fixando mais C 

em relação à absorção de N. Isso se reflete nos grãos, o qual, em termos nutricionais, poderá 

ter mais energia e menos proteína. GIACOMINI et al., (2003) ao apresentar a influência de 

uma leguminosa, ervilhaca, usada como cover crops no cultivo do milho também encontrou 

um aumento da relação C/N no tecido da cultura.  
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Figura 13. Teor de Carbono no tecido aéreo (A); Teor de Carbono no tecido dos grãos (B); 

Teor de Nitrogênio no tecido aéreo (C); Teor de Nitrogênio no tecido dos grãos (D); Relação 

Carbono e Nitrogênio no tecido aéreo (E) e Relação Carbono e Nitrogênio no tecido aéreo 

(F). Sob os diferentes tratamentos: CD = Com Diodia saponariifolia. SD = Sem Diodia 

saponariifolia. As barras pretas horizontais representam a mediana dos valores encontrados; 

O valor p (p value) representa a diferença entre as medianas, sendo seguido por asterisco 

quando for diferente pela ANOVA em 5% de significância. Letras iguais sobre as barras 

representam a não significância na diferença entre as medianas. As extremidades inferiores e 

superiores das caixas coloridas representam os dados do primeiro e terceiro quartil, 

respectivamente. E as extremidades inferiores e superiores das linhas pretas verticais 

representam os valores mínimos e máximos dos dados, respectivamente. 

 

5.5 Diodia saponariifolia e a ocorrência de espécies FMAs  

 

 Os gêneros dominantes encontrados na área total do estudo foram Glomus, seguido 

por Acaulospora e Gigaspora. Estes resultados corroboram quanto à frequência generalista 

que os gêneros Glomus (TRAPPE, 1987; TINKER, 1975) e Acaulospora (TREJO et al., 

2015) apresentam em vários ecossistemas tropicais. O gênero Gigaspora é mais comum em 
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solos ácidos, se apresentando como gênero menos generealista em áreas agrícolas (ONG et 

al., 2012).  

O tratamento CD proporcionou a ocorrência de seis espécies, duas pertencentes ao 

gênero Glomus; uma pertencente ao Acaulospora, uma ao Gigaspora, uma ao Rhizoglomus e 

uma ao Claroideoglomus, em um total de 5 gêneros. A frequência de ocorrência das espécies 

no tratamento CD (Figura 14) indica que as dominantes foram Glomus macrocarpum e 

Acaoulospora mellea, seguidas de Glomus clavisporum e Gigaspora sp. As menos comuns 

foram Rhizoglomus microaggregatum e Claroideoglomus lamellosum.  

 
Figura 14. Frequência de Ocorrência das espécies de Fungos Micorrízicos Arbusculares 

encontradas no milho com a Diodia saponariifolia (CD).  

No tratamento SD ocorreram os mesmos gêneros e espécies, excetuando-se 

Claroideoglomus lamellosum (Figura 15). Nesta área as espécies dominantes também foram  

Glomus macrocarpum e Acaulospora mellea, seguida de Gigaspora sp.. Entretanto Glomus 

clavisporum, apresentou menor ocorrência que na área CD e não houve a ocorrência de 

Claroideoglomus lamellosum.  
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Figura 15. Frequência de Ocorrência das espécies de Fungos Micorrízicos Arbusculares 

encontrados no milho sem a Diodia saponariifolia (SD). 

O torrão de D. saponariifolia (TCD) amostrado na entrelinha do milho apresentou a 

ocorrência de gêneros e espécies similar a da área CD, porém não se recuperou Gigaspora sp, 

mas encontrou-se adicionalmente Glomus multicaule (Figura 16) As espécies dominantes 

foram também Glomus macrocarpum e Acaulospora mellea, seguida de Glomus clavisporum. 

As espécies menos comuns foram Glomus multicaule, Rhizoglomus microaggregatum e 

Claroideoglomus lamellosum.  

 
Figura 16. Frequência de Ocorrência das espécies de fungos micorrízicos arbusculares 

encontrados na rizosfera de D. saponariifolia (TCD). 

No torrão amostral da entrelinha de milho com ausência D. saponariifolia (TSD) a 

ocorrência de gêneros e espécies foram similares às encontradas na área SD (Figura 17). Tal 

como em todas as amostras, as espécies dominantes foram Glomus macrocarpum e 
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Acaulospora mellea. As espécies menos comuns nesta amostra foram Gigaspora sp.; 

Rhizoglomus microaggregatum e Glomus clavisporum.  

 
Figura 17. Frequência de Ocorrência das espécies de Fungos Micorrízicos Arbusculares 

encontrados nas amostras de solo de entrelinha do milho sem a cobertura viva de D. 

saponariifolia (TSD).  

 Diante de tais resultados de frequência de ocorrência de espécies de FMAs pode-se 

inferir similaridades e dissimilaridades correlacionadas quanto à presença e ausência de DS 

(Figura 18). Ante a isto, este estudo fez o registro de sete espécies de FMAs, sendo quatro 

delas onipresentes em todas as amostras: A. mellea; G. clavisporum; G. macrocarpum e R. 

microaggregatum. A ocorrência da Gigaspora sp tendeu a estar relacionada a presença do 

milho ou ausência da cobertura de DS.  A ocorrência de Claroideoglomus lamellosum e 

Glomus multicaule tendeu a estar relacionada as amostras que apresentavam a cobertura de 

DS. 

Portanto, pode se inferir que a ocorrência dessas três espécies, Gigaspora sp., C. 

lamellosum e G. multicaule, foram determinadas pela presença do milho ou da DS na área de 

estudo, onde a Gigaspora sp. possivelmente apresentou relação negativa quanto à presença da 

DS e as espécies C. lamellosum e G. multicaule apresentaram relação positiva para com a 

presença de DS. Possivelmente, além da compatibilidade preferencial com a planta 

hospedeira, a ocorrência destas espécies também pode ter sido afetada devido às diferenças 

das características químicas de fertilidade já discutidas anteriormente. Visto que diferenças de 

fertilidade afetam a ocorrência micorrízica (JÚNIOR e DA SILVA, 2006). 
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Figura 18. Ocorrência das espécies de Fungos Micorrízicos Arbusculares encontrada nos 

diferentes estratos amostrais: milho com Diodia saponariifolia - DS (CD); milho sem a 

Diodia saponariifolia (SD); somente amostra de Diodia saponariifolia (TCD); e amostra sem 

o milho e sem a Diodia saponariifolia (TSD) e número de repetições (N) de cada estrato 

amostral.  

 As similaridades/dissimilaridades entre a ocorrência de espécies de FMAs e as cinco 

repetições do tratamentos CD e SD foram avaliadas por análise multivariada, através do 

escalonamento multidimanesional não métrico (nMDS) (Figura 19). A ocorrência da espécie 

Gigaspora sp. apresentou correlação significativamente positiva à ausência da DS (p= 

0,014*) e a C. lamellosum apresentou correlação significativamente positiva quanto à 

presença da DS (p=0,025*), confirmando as inferências feitas acima baseadas na figura 18. 

As demais espécies não apresentaram correlações significativas, considerando p >  0,07.  
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Figura 19. Escalonamento multidimensional não métrico (nMDS) das espécies de FMAs 

encontrada nos tratamentos com D. saponarifolia (CD) sem D. saponarifolia (SD) sob a 

distância de Jaccard, a qual está representada pelas setas azuis, onde quanto maior o 

comprimento da mesma mais representativa é a ocorrência da espécie sob os tratamentos. 

Gigsp: Gigaspora sp.; Clame: Claroideoglomus lamellosum; Gmult: Glomus multicaule; 

Gclav: Glomus clavisporum; Rmicro: Rhizoglomus microaggretum.   

Sobre a presença de Gigaspora sp. neste estudo, pode ser inferida que sua presença foi 

estimulada pela acidez do solo, visto que é espécie que se adapta bem a essa condição comum 

no.  manejo ecológico do solo. De acordo com DOUDS JR; JANKE; PETERS (1993), o tipo 

de sistema de cultivo influência a distribuição de espécies FMAs, onde encontraram 

Gigaspora sp. em áreas sob o manejo sustentável. Quanto à presença de C. lamellosum e G. 

multicaule neste estudo pode se inferir que a espécie apresenta similaridade a presença de DS 

através dos estímulos ambientais promovidos pela cobertura viva espontânea. Em 

consonância com esta observação, DALPÉ; KOSKE; TEWS (1992) constataram a afinidade 

de C. lamellosum com uma CVE perene (gramínea). Não obstante, SELVAKUMAR et al. 

(2016) encontraram potencial alto de esporulação no solo de C. lamellosum (391 esporos por 

100 g de solo) o que pode ter coincidido com as boas condições de esporulação pela DS 

(Figura 8).   

Para uma abordagem holística dos resultados encontrados, realizou-se a análise 

canônica de coordenadas principais (Figura 20) verificando as similaridades/dissimilaridades 

entre as variáveis ambientais do solo: potássio (K); fósforo (P); carbono (C); cálcio (Ca) e a 

ocorrência FMAs sob os diferentes tratamentos, cultivo do milho com a Diodia saponariifolia 

(CD) e cultivo do milho sob a ausência da Diodia saponariifolia (SD). O componente 
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principal do eixo 1 (CAP1), explicou 51 % das variáveis e o componente principal do eixo 2 

(CAP2), explicou 33% das variações. O teor de potássio apresentou correlação positiva com a 

ocorrência da espécie C. lamellosum (p = 0,044*); O teor de cálcio apresentou correlação 

positiva com a ocorrência de G. microaggregatum (p= 0,064**)Os demais teores de nutrientes 

não apresentaram correlação signiticativa com variáveis do solo, apesar de  G. multicaule 

apresentoar tendência de  correlacionar se positivamente com os teores de fósforo e carbono 

no solo.   

 
Figura 20. Representação gráfica biplot da análise canônica de coordenadas principais (CAP) 

usando a distância de jaccard para avaliar similaridades entre as variáveis ambientais do solo: 

potássio (K); fósforo (P); carbono (C); cálcio (Ca) e a ocorrência de espécies de Fungos 

Micorrízicos Arbusculares (FMAs) sob os diferentes tratamentos, cultivo do milho com a 

Diodia saponariifolia (CD) e cultivo do milho sob a ausência da Diodia saponariifolia (SD). 

Gigsp: Gigaspora sp.; Glame: Claroideoglomus lamellosum; Gmul: Glomus multicaule; 

Gclav: Glomus clavisporum; Gmicro: Glomus microaggretum. As siglas Amell: Acaulospora 

mellea e Ggeo de Glomus geosporum ficaram sobrepostas no gráfico. Quanto maior o 

comprimento das setas azuis mais representativas é a correlação entre as variáveis do solo e 

espécie de FMAs.  

Diante de tais resultados entre ocorrência de FMAs e teores de nutrientes no solo, o 

possível efeito da cobertura de DS na fertilidade do solo e na sua contribuição para a nutrição 

do milho, é possível a inferência da hipótese que a DS associada aos FMAs C. lamellosum e 

G. multicaule, seja responsável pela maior disponibilidade de P e teor de C no solo, devido a 

possibilidade desta cobertura viva buscar com suas micorrizas o P escasso no solo e 

concentrar na matéria orgânica depositada superficialmente no solo. 
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Além disso, LIAO et al. (2021) revelaram que a C. lamellosum promoveu maior 

resistência quanto ao estresse hídrico submetido às mudas de canela. Diante disto, 

KERBAUY (2004), explica que o equilíbrio entre a concentração de potássio intracelular e 

extracelular permite o equlíbrio osmótico, o qual mantém a concentração de água no meio 

intracelular e a estabilidade no volume das células. Sob tal associação, pode inferir também 

que o efeito hipotetizado para o fósforo tenha ocorrido paralelamente também com o potássio, 

visto a grande correlação observada na análise canônica (Figura 20).  

A análise canônica também indica que a presença da R. microaggregatum pode ter 

sido estimulada pela presença de cálcio, o que corrobola FREITAS (2005) que observou 

melhor adaptação da R. microaggregatum em solos com o pH mais elevado, assim, a espécie 

pode apresentar relação a presença de bases no solo, tal como o cálcio.  

 

6 CONCLUSÃO 

A espécie Diodia saponariifolia estabele simbiose com os fungos micorrízicos 

arbusculares.  

A cobertura viva espontânea de Diodia saponariifolia promove benefícios de 

aumentar os teores de N, P e K e C no solo, aumentar o pH, aumentar a esporulação e 

diversidade de FMAs, sendo que esse conjunto reflete em  melhor nutrição do milho em 

cultivo agroecológico.  

A cobertura viva do solo com Diodia saponariifolia diminuiu os teores de Ca e Mg 

no solo, mostrando ser bastante exigente nestes nutrientes.  

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A fim de contribuir com a continuidade deste estudo de uso de  Diodia saponariifolia 

como cobertura viva associada com fungos micorrízicos arbusculares em  sistemas de cultivo 

orgânico, sugere se que no futuro sejam avaliados os teores de nutrientes do tecido da D. 

saponariifolia quando inoculada com diferentes espécies de fungos micorrízicos, 

particularmente com as indicadas  neste estudo como de ocorrência preferencial na sua 

rizosfera. Com isto, será também possível avaliar se a D. saponariifolia causa aumento do 

dreno de Ca e Mg do solo e elevação da acidez potencial nos solos pobres destas bases. Há 

também a necessidade de avaliar a capacidade da cobertura viva de multiplicar diferentes 

FMAs. 
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