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FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES, ESTABILIDADE DE
AGREGADOS E ATIVIDADE MICROBIANA DE UM LATOSSOLO
VERMELHO DE CERRADO SUBMETIDO A SUCESSOES DE CULTIVO

RESUMO - Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) constituem um grupo
funcional chave dos organismos do solo exercendo importante influéncia nos
processos de agregacdo do solo. O desenvolvimento extensivo de suas hifas
externas cria um esqueleto estrutural que aproxima e adere as particulas do
solo, além da producédo de glomalina, glicoproteina de carater hidrofébico que
atua na formacgéo e estabilidade de agregados. O presente trabalho objetivou
avaliar a contribuigéo da inoculagdo com FMAs na estabilidade de agregados,
influéncia na atividade microbiana e a interferéncia das sucessdes de cultivo
sobre a comunidade de FMAs de um Latossolo Vermelho de Cerrado. O estudo
foi conduzido em casa de vegetagcdo na Universidade Federal de Goias — UFG
durante 300 dias. O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x2x2, onde os tratamentos constituiram-se da combinacédo entre
quatro sucessdes de cultivo (capim mombacga; B. ruziziensis/soja; sorgo/soja;
estilosantes/soja), duas condicbes de esterilizacdo e duas condigbes de
inoculagdo com G. macrocarpum (auséncia e presenca). As sucessdes de
cultivo alteraram a comunidade de FMAs, aumentado sua diversidade no solo.
As sucessdes com uso de leguminosas favoreceram as maiores porcentagens
de colonizag&o micorrizica. A inoculagéo foi eficiente em promover aumento no
indice de estabilidade de agregados, no teor de carbono da biomassa
microbiana, glomalina total e facilmente extraivel, atividade de fosfatase acida e
de carbono organico total no solo. Quanto a inoculagéo, o capim mombaca
apresentou reducdo na producdo de matéria seca da parte aérea, a B.
ruziziensis e o sorgo nao foram beneficiados e as leguminosas estilosantes e

soja apresentaram aumento de producéo.

Palavras-chave: carbono microbiano, colonizacdo micorrizica, agregacéo,

fosfatase &cida, glomalina, sucesséo de culturas
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ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI, AGGREGATE STABILITY AND
MICROBIAL ACTIVITY OF A CERRADO OXISOL SUBJECTED TO A
SEQUENCES OF CROPS

SUMMARY - The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are a key functional
group of soil organisms playing an important influence on soil aggregation
processes. The extensive development of their external hyphae creates a
skeleton structural approach and adheres to soil particles, besides the
production of glomalin, a hydrophobic glycoprotein that acts in the formation
and aggregate stability. This study aimed to evaluate the contribution of
mycorrhizal inoculation on aggregate stability, influence on microbial activity
and interference of a succession of crops on the AMF community a Cerrado
Oxisol. The study was conducted in a greenhouse at the Federal University of
Goias — UFG for 300 days. The design was completely randomized in a factorial
scheme 4 x 2 x 2, where the treatments were the combination of four
successions of crops (grass Panicum maximum; B. ruziziensis / soybean,
sorghum / soybean; Stylosanthes guianensis / soybean), two sterile conditions
and two conditions inoculation with G. macrocarpum (absence and presence).
The sequences of culture change the community of AMF, increased diversity in
the soil. The sequences with the use of legumes led to higher percentages of
mycorrhizal colonization. The inoculation was effective on increasing the index
of aggregate stability in the carbon content of microbial biomass, total and
easily extractable glomalin, acid phosphatase activity and not altered total
organic carbon in soil. The inoculation showed a reduction in P. maximum shoot
dry matter production, B. ruziziensis and sorghum did not benefit from legumes

S. guianensis and soybeans had increased production

Keywords: carbon microbial, mycorrhizal colonization, aggregation, acid

phosphatase, glomalin, crop succession



I. INTRODUCAO

A necessidade de aumentar a produgcdo agricola brasileira resultou na
expansdo das areas cultivadas para o Cerrado. Isso ocorreu devido & localizag&o
estratégica do Cerrado e as caracteristicas fisicas e topogréficas de seus solos que
facilitam a mecanizagdo. Entretanto, tem sido observada a degradagdo desses
solos, em fungdo do manejo inadequado (Alvarenga et al., 1999), resultando na
reducao da qualidade do solo e da producéo agricola.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo de ocorréncia generalizada
nos ecossistemas terrestres constituindo um grupo funcional chave dos organismos
do solo, exercendo multiplas influéncias no seu funcionamento (Rillig, 2004a;
Gianinazzi et al., 2010). Entre essas, os efeitos na agregagéo do solo tem recebido
maior destaque e ateng&o nos ultimos anos (Rillig & Mummey, 2006), principalmente
pela descoberta de técnicas capazes de determinar uma glicoproteina produzida
pelos FMAs chamada de glomalina (Wright et al., 1996; Rillig, 2004b), cuja
concentracdo no solo tem sido, frequentemente correlacionada com a estabilidade
de agregados (Wright & Upadhyaya, 1998) promovendo a manutencgéo da estrutura
do solo.

A estrutura do solo exerce importantes influéncias sobre seu funcionamento,
sua capacidade de sustentar a vida animal e vegetal, controlando a qualidade
ambiental com énfase no sequestro de carbono (C) no solo (Bronick & Lal, 2005),
aumento da resisténcia a erosao, infiltracdo e capacidade de armazenamento de
dgua e nutrientes, oferecendo condi¢cbes favoraveis a diversidade microbiana
(Palmeira et al.,, 1999). Sendo assim, o papel dos FMAs nos processos de
agregacdo € de relevante importancia para o aumento da qualidade do solo e,
consequentemente, da producéo agricola.

Essa relagdo entre glomalina e agregagéao do solo ocorre devido ao processo
fisico promovido pelo desenvolvimento extensivo das hifas no solo criando um
esqueleto estrutural gerando a aderéncia das particulas do solo (principalmente as
argilas) e protecdo contra processos de secagem e umedecimento excessivos dos

agregados nos diferentes niveis hierarquicos, devido ao carater hidrofobico da

15



glomalina (Baez-Perez et al., 2010). O processo quimico inclui a producdo de
mucilagem, que promovem a aderéncia das particulas, e principalmente pela
liberagdo de glomalina produzida pelas hifas dos FMAs (Gonzélez-Chavez et al.,
2004).

As espécies vegetais promovem alteracfes quantitativas e qualitativas na
populagdo de FMAs, pois essa associagdo € favorecida pela existéncia de
exsudatos radiculares que estimulam a germinagédo de esporos e o crescimento dos
FMAs (Abbott & Robson, 1994; Nogueira & Cardoso, 2002). A rotacdo de culturas
favorece a composi¢do qualitativa da comunidade de FMAs e reestabelece o
equilibrio entre as espécies desses fungos presentes no solo (Miranda et al., 2005).
Entretanto, mais estudos sdo necessérios para avaliar a influéncia dos diversos
sistemas de rotagéo/sucessao culturas na comunidade de FMAs no solo, bem como
sua contribuicdo para a qualidade fisica dos solos de Cerrado.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a contribuicdo dos
FMAs na estabilidade de agregados de um Latossolo Vermelho de Cerrado, a
influéncia dos FMAs na atividade microbiana do solo e a interferéncia das diferentes

sucessoes de cultivo sobre a comunidade de FMAs desse solo.
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Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os FMAs séo pertencentes ao filo Glomeromycota, Classe Glomeromycetes
(glomeromicetos) e englobam fungos asseptados e que colonizam raizes de plantas
de quase todos os géneros das Gimnospermas e Angiospermas, alguns
representantes das Pteridofitas e Bridfitas, formando uma relagdo simbiotica
mutualista (Brundrett, 2009).

Estes fungos, diferentemente dos fungos saprofiticos, sdo biotroficos
obrigatérios, ou seja, dependem do estabelecimento da simbiose com plantas
hospedeiras compativeis para que possam completar o seu ciclo de vida (Souza et
al., 2010). Nessa simbiose, a planta supre o fungo com energia para crescimento e
reproducgdo via fotossintatos, e o fungo prové a planta e o solo com uma variedade
de beneficios, sendo o principal a absor¢do de nutrientes além da zona de deplecéo
da raiz (Souza et al., 2008).

Os FMAs sao cosmopolitas, com ocorréncia generalizada em quase todos 0s
ecossistemas terrestres. Um levantamento recente confirma uma lista de 3.617
espécies pertencentes a 263 familias de plantas terrestres que sdo micotréficas
(Siqueira et al., 2007).

Os glomeromicetos séo classificados em quatro ordens, 13 familias e 19
géneros compostos por pouco mais de 215 espécies descritas (Figura 1). A
condigdo micorrizica é tho comum nas plantas a ponto de ser considerada a regra e
Nao a excegado na natureza (Siqueira et al., 2007; Souza et al., 2010).

A taxonomia e identificacdo dos FMAs tém sido, na maioria das vezes,
baseada exclusivamente na morfologia de esporos extraidos diretamente do solo
(Caproni, 2001). Entretanto, somente os esporos nao fornecem estimativa completa
da diversidade de espécies de FMAs, sendo necesséria a utilizacdo de mais de uma
técnica para uma avaliacdo mais segura da sua comunidade em um ecossistema

(Giovannetti & Gianinazzi-Pearson, 1994).
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ORDEM FAMILIA GENERO

Archaeosporaceae Archaeospora
Intraspora
Archaeosporales
Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae ——> Geosiphon
Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora
Diversisporaceae Diversispora
Otospora
Entrophosporaceae Entrophospora
Gigasporaceae Gigaspora
Diversisporales Scutellosporaceae Scutellospora

Dentiscutataceae Dentiscutata
\ Fuscutata
Quatunica

Racocetraceae \ Cetraspora
Racocetra

Pacisporaceae Pacispora
Glomerales ——— — Glomeraceae Glomus
Paraglomerales ——— = Paraglomeraceae Paraglomus

Figura 1. Classificagdo taxonémica atual dos FMAs com suas respectivas ordens,
familias e géneros (Adaptado de Souza et al., 2010)

A identificacdo dos FMAs baseada na descricao morfolégica dos esporos leva
em consideragéo, principalmente, o tamanho, cor, posi¢ao da hifa terminal, presenga
de apéndices e caracteristicas da parede do esporo (Abbott & Robson, 1991;
Redcker, 2002).

Para melhor avaliacdo da dindmica da comunidade dos FMAs nos diferentes
ecossistemas, diversos trabalhos tém-se utilizado dos indices de diversidade de
espécies. Tais indices podem ser usados para adicionar conhecimentos sobre as
comunidades microbianas do solo. A diversidade é funcédo de dois componentes: a
riqueza e a uniformidade das espécies (Caproni, 2001).

A rigueza de espécies, também chamada de densidade ou abundancia de
espécies, € baseada no numero total de espécies presentes. A uniformidade,
também denominada equitabilidade, é baseada na abundéancia relativa de espécies
e no grau de dominancia em relacdo as outras (Odum, 1988; Kennedy & Smith,
1995).
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O indice de riqueza de espécies tem sido bastante utilizado, e constitui-se
num indicador da abundancia relativa de espécies numa comunidade sendo
representada pelo numero total de espécies de determinada area (Mergulhdo, 2006).

A simbiose micorrizica tem sido apontada como um fator determinante na
diversidade de plantas. Assim, com a perda da diversidade de FMAs em sistemas
agricolas, pode ocorrer a reducdo da diversidade de plantas e da produtividade,
aumentando a instabilidade do ecossistema. Os FMAs participam do processo de
sucesséo vegetal e contribuem para a diversificagéo e estabilidade de ecossistemas
naturais (Van der Heijden et al., 1998; Caproni, 2001).

2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM AGROSSISTEMAS:
IMPORTANCIA NO BIOMA CERRADO

O Cerrado constitui o segundo maior bioma brasileiro, ocupando
aproximadamente um quarto do territorio nacional, pouco mais de 200 milhdes de
hectares e um rico patriménio de recursos naturais renovaveis. Os solos do Cerrado
foram considerados, até o final da década de 60, improprios para a agricultura
(Marouelli, 2003). Todavia, a necessidade de aumentar a producao agricola resultou
na expansao de areas cultivadas neste bioma.

Essa expansdo ocorreu devido a localizagdo estratégica do Cerrado e as
caracteristicas fisicas e topograficas dos solos que faciltam a mecanizacdo
(Alvarenga et al., 1999; Longo et al., 1999; Ferreira et al., 2007) além da precipitacdo
suficiente, temperatura e luminosidade adequadas a producéo agricola (Reis et al.,
2008).

Os solos de Cerrado, em geral Latossolos, sdo solos profundos, bastante
intemperizados, bem drenados, estrutura granular e geralmente &cidos (Embrapa,
1999; Souza & Lobato, 2004). O processo de formacao atuante é a latolizacdo, que
consiste basicamente na remocdo de silica e das bases do perfil durante o

intemperismo originando solos de baixa fertilidade e com alta concentracéo de
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oxidos de ferro e aluminio, o que resulta em alta capacidade de adsor¢céo de fosforo
(Resende et al., 2007; Cardoso et al., 2010). Em adicdo a esse fator, devido ao
decréscimo das reservas de fosfato, ao aumento dos custos energéticos e a busca
pela qualidade ambiental tém ocorrido maior interesse no desenvolvimento de uma
agricultura sustentavel (Miranda, 2008).

Nessas condigbes, o incremento no crescimento vegetal, advindo da
associacdo micorrizica, tem sido significativo, principalmente nas espécies com
maior dependéncia micorrizica e dependente da disponibilidade de P (Carrenho et
al., 2010).

Os FMAs sédo importantes componentes da microbiota do solo dos
ecossistemas naturais e agrossistemas e por isso contribuem para a vida no planeta
(Siquera & Klauberg Filho, 2000). Embora as micorrizas arbusculares sejam de
ocorréncia generalizada nos ecossistemas tropicais (Siqueira et al., 1989; Souza et
al., 2006), sdo necessérios estudos que avaliem melhor os seus beneficios para a
funcionalidade e estabilidade dos agroecossistemas no Cerrado e da essencialidade
ou beneficios desta simbiose para o crescimento das espécies vegetais que
compdem esse bioma.

Miranda (2008) enfatiza que os diversos levantamentos realizados nos
diferentes tipos de solo de Cerrado mostraram que os FMAs se associam a um
grande numero de plantas nativas deste bioma, englobando desde gramineas a
leguminosas e espécies arbdreas. Na regido de Cerrado, onde o clima € bem
definido por duas estagfes anuais, seca e chuvosa, a abundancia de esporos em
solo nativo € baixa e inferior aguela observada em solo cultivado.

Cordeiro et al. (2005), avaliando a colonizagéo e a densidade de esporos de
FMAs em solos de Cerrado sob sistemas de manejo, observaram que as &reas de
Cerrado sem interferéncia antrdpica apresentaram menor coloniza¢cdo micorrizica e
densidade de FMAs, em comparagdo com as areas agricolas. Os autores explicam
que esse comportamento € devido a sazonalidade, além da prépria estabilidade do
ecossistema e pela caracteristica de sua vegetacédo diversificada.

Lacerda (2008), avaliando o crescimento inicial de espécies arbdreas nativas
de Cerrado inoculadas com Glomus clarum submetidas a baixo e alto teor de P,

observou que a inoculagdo deste fungo proporcionou incremento no crescimento
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vegetativo de Jacaranda cuspidifolia, Campomanesia cambessedeana e Sterculia
striata além do aumento no didmetro de caule das mudas de S. striata, Dipteryx
alatae e Inga laurina. O crescimento vegetativo do Hymenaea courbaril apresentou
incremento da matéria seca de parte aérea e de raizes com a aplicacao de P. As
espécies H. courbaril, J. cuspidifolia e C. cambessedeana apresentaram maior
colonizagdo em ambiente com baixo P.

Fernandes (2009) avaliou os efeitos da intensidade de diferentes sistemas de
uso de um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado sobre a densidade e
diversidade de FMAs e constatou que a alta intensidade de manejo e uso do solo
reduziram a diversidade de espécies. Dentre as espécies encontradas, observou-se
maior ocorréncia de Gigaspora decipiens em solos sob vegetacdo de Cerrado e no
sistema com café, enquanto no sistema de plantio direto e pastagem, houve maior
ocorréncia das espécies Scutellospora pellucida e de Acaulospora tuberculata,
respectivamente. Observou-se ainda que os sistemas de manejo e uso do solo, de
baixo impacto ambiental e menor interferéncia antrépica, como pastagem e plantio
direto, apresentaram diversidade de espécies de FMAs equivalente a um sistema
mais estavel como é o caso do Cerrado.

Ferreira et al. (2012) também avaliaram a comunidade de FMAs em um
Latossolo Vermelho de Cerrado submetido a diferentes manejos e usos e
constataram que a mudanga de uso do solo promoveu alteragbes na densidade e
diversidade de FMAs, apresentando aumento no sistema de pastagem e reducéo
nos sistemas de monocultivos. As familias de FMAs de maior ocorréncia foram
Acaulosporaceae, Glomeraceae e Gigasporeaceae, sendo que as duas primeiras
foram mais frequentes nos ambientes menos antropizados.

Sugai et al. (2011), avaliando o desenvolvimento de mudas de angico
vermelho em solo de Cerrado, observaram que a inoculagdo com Glomus
etunicatum e Gigaspora margarita foi eficiente em promover beneficios no
crescimento e na nutricdo das mudas, tanto em solo preservado quanto em solo
antropizado.

Em estudo avaliando o efeito da nodulag&o e da micorrizagéo no crescimento
inicial das mudas de angico-do-cerrado em solo de Cerrado, as plantas inoculadas

apenas com rizobio apresentaram pouco desenvolvimento. Entretanto, quando
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inoculadas concomitantemente com FMAS e rizobio houve um grande incremento na
producdo de biomassa dessas plantas. Além disso, as plantas cultivadas em solo de
Cerrado ndo autoclavado apresentaram alta taxa de colonizagdo micorrizica,
mostrando que os FMAs nativos do solo influenciaram positivamente os teores de P

dessas plantas (Gross et al., 2004).

2.3 INFLUENCIA DA ROTACAO DE CULTURAS NA DINAMICA DOS FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Promover uma producdo agricola sustentavel tem sido foco de diversos
estudos tendo em vista que a agricultura sustentavel depende, consideravelmente,
da ciclagem dos nutrientes da matéria orgénica e que a microbiota do solo
desempenha papel fundamental nesse processo é possivel inferir-se que a criacao
de condicdes favoraveis a comunidade microbiana e & sua atividade promova o
estabelecimento de interagBes benéficas entre plantas e microrganismos (Carrenho
et al., 2010)

As micorrizas arbusculares constituem um grupo funcional chave da biota do
solo que pode contribuir potencialmente com a produtividade agricola e
sustentabilidade dos agroecossistemas (Gianinazzi et al., 2010).

InUmeras culturas tropicais formam micorrizas arbusculares, em maior ou
menor grau de micotrofismo, sendo que um numero substancial de espécies é
altamente micotréfica (Carneiro et al., 1996; Siqueira et al., 2007). No entanto,
algumas familias e géneros de plantas ndo formam micorrizas arbusculares,
incluindo as familias Brassicaceae (seus exsudatos radiculares sdo possivelmente
toxicos aos FMAs), Caryophyllaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Chenopodiaceae, e
Amaranthaceae, embora cada uma dessas familias possuam alguns representantes
que sdo normalmente colonizados por FMAs (Brundrett, 2002; Cardoso & Kuyper,
2006; Souza et al., 2006).
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Os FMAs apesar de terem ocorréncia generalizada na maioria dos
ecossistemas, sao influenciados por fatores diversos de natureza biética e abiotica,
que interferem na sobrevivéncia e na germinagdo dos propagulos infectivos,
alterando o processo e os efeitos da colonizacgao radicular (Siqueira et al., 2007).

Nos agroecossistemas, somam-se a isto os efeitos das préaticas agricolas tais
como preparo mecanico, manejo da cultura (monocultivo, cultivos mdltiplos,
adensados) e os tratos culturais (adubagbes e aplicacdo de defensivos), os quais
promovem altera¢cBes significativas nos componentes fisicos, quimicos e biolégicos
do solo, afetando tanto a comunidade de FMAs como os efeitos destes nas plantas
(Alvarenga et al., 1999; Cordeiro et al., 2005; Carrenho et al., 2010).

Os FMAs diferem na maneira e na intensidade com que colonizam as raizes,
e a alteracéo das condi¢Bes do solo pode modificar a composi¢céo das espécies de
fungo presentes durante a formagdo da micorriza (Sieverding, 1991; Abbott &
Gazey, 1994).

Cardoso et al. (2010) afirmam que embora haja baixa especificidade entre os
FMAs e as plantas hospedeiras, as espécies de plantas estimulam diferentemente a
quantidade e a ocorréncia. Assim, através do manejo de plantas, é possivel
modificar as populacdes de FMAs no solo (Colozzi-Filho & Cardoso, 2000; Hart et
al., 2001). Esse fato tem sido bastante observado em cultivos consorciados entre
diferentes espécies vegetais, utilizando-se, por exemplo, espécies leguminosas
inoculadas com rizébio e fungos micorrizicos, associadas a gramineas ou especies
arboreas (Santos et al., 2002; Rodrigues et al., 2003). Bever (2002) ressalta que a
planta hospedeira pode ser um dos principais fatores que regulam a composicao e a
estrutura das comunidades de FMAs, pois cada fase de seu desenvolvimento, como
germinagao de esporos, crescimento das hifas, colonizagéo radicular e esporulagéo,
é influenciada pelas raizes das plantas.

A maioria das culturas, especialmente as de maior importancia econdomica
(soja, feijao, milho, sorgo, trigo, arroz, cana-de-agUcar, algoddo, cacau, café,
seringueira, citros, mandioca, batata doce), plantas forrageiras tropicais, gramineas
e leguminosas e diversas espécies florestais tém suas raizes colonizadas
naturalmente pelos FMAs (Bressan et al., 2001; Nobrega et al., 2001; Miranda et al.,
2005; Miranda, 2008).
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Nesse sentido, Cardoso et al. (2010) afirmam que para aumentar a eficiéncia
do uso de nutrientes nos tropicos, é importante imitar os ecossistemas naturais, 0
que torna questionadveis os sistemas de produgdo baseados em monocultivos.
Assim, o uso adequado da diversidade de plantas, através de sistemas de sucesséo
e rotacao de culturas, para manter a fertilidade do solo, evitar a eroséo e aumentar a
eficiéncia do uso de nutrientes, 4gua, luz é indicado para o sucesso da agricultura
tropical. Esses sistemas favorecem ainda a composicdo qualitativa da comunidade
de FMAs e restabelece o equilibrio entre as espécies desses fungos presentes no
solo (Miranda et al., 2005, Miranda, 2008).

De modo geral, observa-se maior nimero de esporos e colonizagéo radicular
em &reas cultivadas quando comparadas com solos sob vegetagdo natural. No
entanto, a diversidade de espécies na maioria das vezes é menor, indicando que a
pratica de monocultivos seleciona populacdes de FMAs e reduz a riqueza de
espécies. Vérios estudos tém mostrado que a rotagdo de culturas aliada a outras
praticas agricolas sdo determinantes para assegurar a abundancia micorrizica
(Abbott & Robson, 1994; Miranda et al., 2005; Miranda et al., 2007; Carrenho et al.,
2010).

Miranda et al. (2001) avaliando o efeitos dos FMAs em culturas anuais e
forrageiras verificaram que a rotagdo de culturas favoreceu a multiplicagdo destes
fungos no solo, além de ter estimulado a formagédo da micorriza arbuscular e ampliou
0s seus efeitos nas plantas. Em estudo realizado por Miranda et al. (2005),
avaliando a contribuicdo dos FMAs em sistemas de produg&o com culturas anuais e
pastagens em rotagdo, observaram que os fungos nativos do solo contribuiram para
0 crescimento de soja e capim andropégon, em rotagdo, em 53 e 95%,
respectivamente.

Gomes-da-Costa (1993), em cultivo de milho e soja, observou que a
colonizagdo micorrizica relacionou-se com a planta hospedeira e seus estadios de
desenvolvimento, mas ndo com o sistema de cultivo (monocultura e sucesséao),
diferentemente do que foi observado na densidade de esporos. As monoculturas
apresentaram maior numero de esporos do que os cultivos em sucessdo, apesar

das culturas em sucessédo apresentarem maior produtividade de grdos que as
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monoculturas, o que demonstra o alto nivel de estresse existente nos sistemas com
monocultivo.

O cultivo sucessivo de milho, sob plantio direto, promoveu a formagéao de
comunidades de FMAs com baixo numero de espécies, enquanto as areas sob
rotagdo de culturas apresentaram maior riqueza e diversidade (Bartz et al., 2008). O
cultivo sucessivo de soja aumentou a abundancia de esporos de FMAs, enquanto o
estabelecimento da rotacdo com milho promoveu uniformizagdo na producdo de
esporos pelas duas culturas (Miranda et al., 2005), indicando uma possivel reducéo

do estresse deste sistema quando implantou-se a rotagédo de culturas.

2.4 EFEITOS DOS FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NA
AGREGACAO DO SOLO E PRODUCAO DE GLOMALINA

A estrutura do solo exerce importante influéncia na funcionalidade do solo, na
sua capacidade em suportar a vida animal e vegetal, controlando a qualidade
ambiental com énfase especial no sequestro de C no solo, fluxos de gases e
nutrientes e qualidade da agua. Os agregados do solo resultam da combinagéo de
particulas de minerais primarios com materiais organicos e inorganicos (Borie et al.,
2008).

A agregacdo pode ser definida como a unido de particulas (argila — ion —
matéria organica, areia e silte) na unidade estrutural do solo, o agregado, sendo sua
estabilidade caracterizada como a resisténcia a uma agao mecanica degradante,
particularmente da agua (Chaves & Calegari, 2001).

A agregacéo do solo € um processo dindmico e complexo sendo influenciado
pela interagcdo de fatores diversos, incluindo componentes ambientais, manejo do
solo, efeitos da comunidade vegetal e, mais amplamente, pelas propriedades do
solo (Borie et al., 2008).

As plantas apresentam importante participagdo na melhoria da estabilidade

estrutural do solo e ainda, a qualidade da estrutura do solo, embora ndo seja
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considerada um fator de crescimento para as plantas, atua indiretamente
promovendo no crescimento de raizes e pode resultar em maiores rendimentos
(Silva & Mielniczuk, 1997; Wohlenberg et al., 2004).

De modo geral, as plantas, pela acdo de suas raizes e parte aérea, podem
recuperar solos degradados, sendo algumas espécies mais eficientes do que outras.
As plantas exercem significativo beneficio na agregagdo, pois apresentam raizes
finas que se ramificam pelo solo, pressionando suas particulas e predispondo a
formacdo de agregados. Além disso, removem continuamente a agua, secando nas
regibes proximas a rizosfera e, pela exsudacdo, fornecem alimento para
microrganismos do solo que, direta ou indiretamente, influenciam a agregacéo
(Wohlenberg et al., 2004).

Em contrapartida, a melhoria estrutural beneficia as espécies cultivadas pelas
modificagdes na dinamica de nutrientes no sistema solo-planta e nos fluxo de gases
e agua. O equilibrio entre os fatores relacionados com a agregacao do solo,
diminuida notadamente com o preparo do solo, ou estimulada pela atuacdo de
processos biolégicos é de extrema importancia (Silva et al., 2006) para promover
melhorias nas condi¢des de crescimento vegetal e, consequentemente, aumento na
produtividade.

Wohlenberg et al. (2004) avaliando a agregagdo de um solo franco-arenoso
em sistemas de culturas em rotacdo e em sucessao, observaram a agéo direta das
culturas na formacédo e estabilizagdo dos agregados, tendo ocorrido maior
estabilidade em sistemas de cultivo que aportavam material organico e cobriam o
solo durante todo o ano. Concluiram ainda que as sequéncias de culturas
influenciaram diferenciadamente a agregacao do solo, variando em rela¢éo a época
do ano e tempo de estabelecimento dos sistemas de culturas.

A funcao dos microrganismos do solo na formagao e estabilidade da estrutura
do solo se reconhece, por exemplo, nas raizes, em particular nos pélos radiculares,
atraves das hifas dos fungos, especialmente FMAs, que exsudam polissacarideos e
outros compostos organicos que, formando uma malha pegajosa, une as particulas
individuais do solo e microagregados para formar macroagregados (Gonzélez-
Chavez et al., 2004; Borie et al., 2008). Os FMAs participam na estabilidade e

agregacdo do solo através de dois mecanismos: um fisico, com hifas extra-
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radiculares, envolvendo e enovelando particulas minerais e organicas no solo e,
outro quelante, gracas a acdo de glomalinas (Rillig, 2004b; Berbara et al., 2006;
Purin & Rillig, 2007).

Durante o0 desenvolvimento das micorrizas arbusculares, os fungos
simbiontes crescem a partir de raizes colonizadas desenvolvendo uma complexa
rede ramificada ao redor das particulas de solo, podendo atingir até 30 m de hifas
por grama de solo, representando até 50% do micélio fangico no solo, compondo a
maior parte da biomassa microbiana (Gianinazzi et al., 2010).

Gonzéalez-Chavez et al. (2004) explicam que, em resumo, 0S processos pelos
quais os FMAs participam da agregacdo do solo séo: (a) processo fisico pelo
desenvolvimento extensivo das hifas externas no solo criando um esqueleto
estrutural que participa na aderéncia de particulas do solo; (b) processo quimico,
devido ao mucigel (glomalina) que as hifas produzem e excretam nas raizes
colonizadas e no solo; (c) criacéo de condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento
de raizes e hifas externas; (d) envolvimento de microagregados e macroagregados
pequenos; (e) protegcdo contra processos de secagem e umedecimento excessivos
dos agregados, nos diferentes niveis hierarquicos, devido ao carater hidrofébico da
glomalina; (f) criacdo de condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento de outros
microrganismos na rizosfera que estdo envolvidos na formagéo e estabilidade de
agregados.

A contribuicdo das hifas extra-radiculares ndo se limita & sua biomassa ou ao
aumento na capacidade de plantas em mobilizar nutrientes. O micélio externo
também é responsavel pela exsudacao, ou incorporagdo em suas paredes celulares,
bem como de esporos e da glomalina (Berbara et al., 2006; Zatorre, 2009).

Ramos & Martins (2010) explicam que a glomalina é uma glicoproteina
imunorreativa recalcitrante que compde a parede celular das hifas e se acumula no
solo ap6s a decomposi¢do por microrganismos do solo. Esta glicoproteina possui
alta relacdo com a estabilidade de agregados e estoque de C no solo devido a sua
producdo abundante, aderéncia as particulas do solo, aparente recalcitrancia e
caracteristicas hidrofobicas (Baez-Peréz et al.,, 2010; Sousa et al., 2011). O
armazenamento de C pelos FMAs, via glomalina, ocorre devido a presenca de

subunidades de proteinas e carboidratos, na composicdo desta glicoproteina, que
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contém cerca de 30-40% de C organico em sua composi¢do (Franzluebbers et al.,
2000; Weller, 2002; Baez-Pérez et al., 2010).

Wright & Upadhyaya (1996) em tentativas para detectar a presenca de
glomalina nas hifas fungicas, raizes e solo, produziram um anticorpo monoclonal de
fungos em ativo crescimento utilizando ensaios de imunofluorescéncia, os quais
facilitaram sua identificagcdo. Esse estudo mostrou que a glomalina se deposita nas
paredes mais externas das hifas, em raizes colonizadas, nas particulas do solo e
sobre os macroagregados.

A razdo pela qual os FMAs produzem a glomalina € incerta. A hipotese
original sobre a fungéo da glomalina foi formulada por Wright & Upadhyaya (1996)
que afirmaram que a glomalina é secretada pelos FMAs no solo, onde iria atuar
contribuindo para os processos de agregacdo. Este modelo foi diretamente baseado
na correlagcdo observada de concentragfes de GRSP (Glomalin-related soil proteins
— Proteina do solo relacionada a glomalina) com a estabilidade de agregados em
dgua. O aumento da agregacdo do solo beneficiaria tanto a planta hospedeira
quanto o fungo, justificando o custo energético da produgéo de glomalina.

Klironomos & Kendrick (1996) afirmaram que a glomalina apresenta um efeito
essencialmente alelopatico, o que torna as hifas dos FMAs menos palatavel para
microartropodes quando comparados a fungos saprofiticos.

Rillig & Steinberg (2002) formularam como hipétese que sua produgédo pode
ser uma estratégia do fungo para melhorar o seu espago fisico, ainda que sua
producéo e secregéo tenha um alto custo de C e N para o fungo.

Purin & Rillig (2007) propuseram um novo modelo de fungédo da glomalina
baseando-se nas seguintes hipoteses: (a) a glomalina possui (ou possuiu) uma
funcdo celular primaria, como as chaperoninas; (b) outra funcéo relativa a
localizacdo da proteina nas paredes da hifas esté relacionada aos seus efeitos na
palatabilidade do micélio dos FMAs; (c) a fungéo relacionada & agregagéo do solo,
surgiu secundariamente, como um subproduto das funcdes fisiolégicas primarias.

Dentre tantas hipGteses, o fato € que essa proteina tem agdo cimentante
estdvel que reduz a ruptura de macroagregados durante os eventos de
umedecimento e secagem do solo (Gonzélez-Chavez et al., 2004). Indmeros

estudos tém demonstrado a existéncia de alta correlagdo entre a quantidade de
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glomalina no solo e a estabilidade de agregados e com sua fragdo organica (Wright
& Upadhyaya, 1996; Wright et al., 1999; Rillig & Steinberg, 2002).

Segundo Nichols (2008), a glomalina produzida pelos FMAs é mais eficiente
na formagdo de agregados do que os polissacarideos produzidos por outros
organismos, pelos simples fato da glomalina ser hidrofobica tornando-se mais
estavel, ao contrario dos polissacarideos, que séo hidrossoliveis e, portanto, de facil
decomposigéo.

Seguel et al. (2008), estudando os niveis de glomalina e sua relagcdo com as
caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo no sul do Chile, encontraram estreita
relagdo entre a maior quantidade de propagulos de FMAs encontrados com o0s niveis
de glomalina no solo.

Miranda (2008) afirma que os FMAs atuam ativamente no processo de
armazenamento de C do solo por meio da produgdo de glomalina, a qual é
responsavel por reter aproximadamente 27% do seu C total. Resultados de alguns
estudos tém demonstrado que cerca de 3,2% do C total do solo de florestas tropicais
encontra-se na forma de glomalina (Lovelock et al., 2004), enquanto outros estudos
estimam que as hifas dos FMAs, juntamente com a glomalina, podem contribuir com
até 15% do C organico total encontrado no solo (Miller & Jastrow, 2000), mostrando
gue a micorriza representa um importante componente do estoque de C dos solos
brasileiros (Ramos & Martins, 2010; B4ez-Peréz et al., 2010).

Miller & Jastrow (2000) sugeriram que a glomalina, ao cobrir os agregados
impede o movimento de agua nos poros internos das estruturas desses agregados
tornando-os mais estaveis. Gonzélez-Chavez et al. (2004) explicam que,
provavelmente, o potencial de presséo exercido pela agua nos poros internos dos
agregados seja reduzido com esse polissacarideo, evitando que as argilas se
expandam e que os agregados se rompam.

Wright et al. (1999) estudaram as relagdes entre a estabilidade de agregados
e glomalina em é&reas cultivadas, avaliando a relagdo entre cultivo mecéanico e
quantidade de C do solo, sobre a produgcdo de glomalina e a agregacéo. Neste
estudo, as areas nativas apresentaram estabilidade dos agregados de 53,2% na
camada de 0 a 5 cm, enquanto nas areas com cultivo de milho e revolvimento do

solo, houve redugdo na estabilidade de agregados para 16,7%. Os teores de
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glomalina facilmente extraivel e total e glomalina facilmente extraivel e total
imunorreativas apresentaram alta correlagdo com a estabilidade de agregados,
confirmando a contribuicdo desta proteina para a agregagéo.

Em solos onde a matéria organica ndo representa o principal agente de
agregacdo, tais como os Latossolos, ricos em oxidos de Fe e Al, Rillig et al. (2001)
ndo observaram relagdes entre nenhuma das fracdes de glomalina e estabilidade de
agregados, apesar de haver forte correlacdo entre esta proteina e o contetdo de
matéria organica do solo. Portanto, a dindmica desta proteina pode ser influenciada
pelo tipo de solo e suas caracteristicas quimicas, que podem variar tanto em funcéo
do grau de intemperismo, como também pelo histérico de uso.

Wright & Anderson (2000), avaliando sistemas agricolas sob rotacdo de
culturas, buscando as melhores formas de manejo para promover a produgdo de
glomalina e, consequentemente, evitar perdas de solo por eroséo, observaram que,
com rotagao de culturas (trigo, milho e paingo) e auséncia de revolvimento do solo
por 8 anos, a quantidade de glomalina total foi de 2,9 mg g*. Entretanto, com o
monocultivo de triticale e revolvimento do solo por um periodo de 6 anos, houve
reduc&o no teor desta glicoproteina para 1,5 mg g .

Diversos estudos tém mostrado que a producdo de micélio e de glomalina
também sdo aumentados com o manejo conservacionista de culturas agricolas,
melhorando a estruturacdo e contribuindo com os estoques de matéria organica do
solo (Wright et al., 1999; Franzluebbers et al., 2000). Como solos bem agregados
sdo menos afetados pela eros@o e mais favoraveis ao desenvolvimento das plantas,
os efeitos das micorrizas arbusculares na agregacdo contribuem para a
produtividade, sustentabilidade agricola e para conservacdo e funcionalidade dos
agroecossistemas (Moreira & Siqueira, 2006).

Em funcdo dos seus beneficios para o solo e para o meio ambiente, devido ao
aumento no sequestro de C, € importante que sejam preconizadas praticas agricolas
gue beneficiem o estabelecimento da micorriza arbuscular e, consequentemente,
aumentem os teores de glomalina no solo (Miranda, 2008).

Em é&rea desmatada de Cerrado, as espécies de fungos Glomus sp., G.
etunicatum, G. melanosporum, Acaulospora denticulata, A. lacunos e Gigaspora

decipiens promoveram o aumento do crescimento em altura e numero de folhas da

30



parte aérea e numero de ndédulos viaveis em angico do Cerrado (Almeida &
Raimundo-Junior, 2006). Em solo de baixa fertilidade, onde foram inoculados
Glomus etunicatum e isolados de FMAs provenientes de &reas de mineragédo de
bauxita, houve favorecimento do crescimento das plantas arbéreas estudadas
(Santos et al., 2008). A inoculagédo de um solo degradado pela extragéo de argila
com as espécies Glomus macrocarpum, G. etunicatum e Entrophospora colombiana
resultou em maior altura, didametro de colo e matéria seca de parte aérea de mudas
de acacia e sesbania em relacdo as plantas ndo inoculadas. Além disso, as mudas
transferidas para essa area de extracdo de argila apresentaram rapido crescimento
e sobrevivéncia superior a 80% devido a inoculagao (Schiavo, 2005).

A conversdo de ecossistemas naturais para agrossistemas resulta em
mudancas nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Carneiro et al., 2009),
provocando, na maioria dos casos, reducdo na qualidade do solo e,
consequentemente na sua sustentabilidade.

Nesse sentido, torna-se de extrema importancia a recuperagdo dos atributos
do solo e os FMAs podem auxiliar neste processo incrementando a produgao
agricola de forma sustentavel. Segundo Soares & Carneiro (2010), através do cultivo
dessas &reas e, consequentemente, da maior produgdo de raizes, haverd aumento
da atividade e da diversidade dos microrganismos heterotroficos, contribuindo para
aumentar a biomassa microbiana e recuperar a atividade biolégica do solo,
favorecendo assim a agregagéo, o restabelecimento da ciclagem de C e nutrientes e

a reconstrugao e o enriguecimento gradual do solo.
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lll. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA CONDUCAO DO ESTUDO

O presente estudo foi conduzido no periodo compreendido entre marco de
2010 e junho de 2011, em casa de vegetacdo na Universidade Federal de Goias —
Campus Jatai, localizado a 700 m de altitude, latitude 17°53’ S e longitude 51°43" W.

O solo utlizado foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
coletado na profundidade de 0 — 20 cm, de uma area sob plantio direto ha mais de
10 anos, cultivada anteriormente em uma sucessao soja/milho, localizada dentro do
campus universitario do Campus Jatai. Os atributos quimicos e granulometria do

solo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do Latossolo Vermelho distroférrico de
Cerrado no inicio do estudo, na profundidade de 0-20 cm, apds 10 de plantio direto,

sob sucesséao de soja/milho.

pH H+Al Al Ca Mg K P CTC MO Areia Silte Argila

cmolc dm™S —oecmemeeet s RY 0 R —
58 501 o0,07v 137 08 0,08 15 7,26 26,77 2285 164,7 606,8

pH extraido em agua; KCI: Al, Ca e Mg; Mehlich: K, P. MO; Andlise textural: Método
da pipeta.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial (4 x 2 x 2) com cinco repeticbes. Os tratamentos constituiram-se da
combinagéo entre quatro sucessdes de cultivo, duas condi¢des de esterilizagéo (solo
esterilizado e néo esterilizado) e duas condigdes de inoculagéo (solo inoculado e
ndo inoculado com FMA).

Os cultivos foram conduzidos da seguinte forma: na primeira época de cultivo
utilizou-se (a) capim mombaga; (b) Brachiaria ruziziensis; (c) sorgo; (d) estilosantes e

na segunda época utilizou-se (a) capim mombaca e soja para os demais cultivos (b,
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¢, d). Nas sucessfes de cultivo, as culturas da primeira época foram semeadas em
junho de 2010 e o segundo cultivo foi semeado em dezembro de 2010.

Para avaliacdo da comunidade de FMAs no inicio do estudo, realizaram-se
neste solo as analises de densidade e diversidade de espécies de FMAs, onde
foram encontrados 67 esporos e identificadas as espécies: Scutellospora fulgida
Koske & Walker e Glomus tortuosum Tuslane & Tuslane.

O solo utilizado foi peneirado, homogeneizado e submetidos & esterilizagédo
conforme os tratamentos previstos. A esterilizacdo foi realizada através da
autoclavagem do solo, por duas vezes consecutivas, a 120°C por uma hora e,
posteriormente, permaneceu em repouso por 15 dias.

Apos o periodo de repouso, o solo foi distribuido em vasos com capacidade
de 8 kg. Para elevagdo da saturagdo por bases a 50%, foi realizada calagem,
aplicando-se 7,5 g vaso™ de calcéario dolomitico, e para promover reacdo do calcario,
os vasos foram irrigados diariamente por 15 dias.

A inoculacéo foi realizada com a espécie Glomus macrocarpum Tuslane &
Tuslane provenientes de vasos de cultivo mantidos em casa de vegetagdo da
Universidade Federal de Goids — Campus Jatai, tendo como hospedeiro Brachiaria
ruziziensis. Os tratamentos inoculados receberam 50 dm® de solo in6culo
depositados logo abaixo do local das sementes, que, segundo andlise de densidade
de esporos, foi suficiente para fornecer cerca de 100 esporos, além de hifas e raizes
colonizadas que também atuam como propagulos de FMAs. O tratamento néo
inoculado recebeu 50 dm? de filtrado do solo in6culo ausente de FMAs.

Apos 15 dias da semeadura, foram realizados desbastes permitindo o
crescimento de trés plantas em cada vaso. A adubacdo de capim mombaca, B.
ruziziensis, sorgo e estilosantes foi realizada imediatamente apds o plantio de
acordo com a necessidade de cada cultura proposto por Souza & Lobato (2004)
como pode ser observado na Tabela 2.

A irrigacdo durante todo o experimento foi efetuada diariamente até o
preenchimento de 60% do volume total de poros com agua, realizada por pesagens

periddicas.
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Tabela 2. Adubacdo nitrogenada, fosfatada e potassica aplicada no plantio das
espécies vegetais, no primeiro cultivo, com mombaca, Brachiaria ruziziensis, sorgo e

estilosantes e no segundo cultivo, com soja.

Adubagéo Mombaca B. ruziziensis Sorgo Estilosantes Soja
kg ha™
Nitrogénio! 50 50 20 - -
Fosforo? 180 90 60 60 60
Potassio3 20 20 40 60 60

1 Adubacéo via uréia. 2 Adubacgéo via superfosfato triplo. 3 Adubacéo via cloreto de

potéassio.

Aos 180 dias ap6s a semeadura, foi realizado o primeiro corte da parte aérea
e 0 segundo plantio das sucessfes com o minimo de distirbio no solo,
assemelhando-se ao plantio direto, com excegdo para o capim mombaca, em que se
permitiu a rebrota das plantas j& existentes. A variedade de soja utilizada no
segundo cultivo foi Monsoy 7908, sendo as sementes tratadas, com fungicida e
inseticida, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079, 5080) e
semeadas cinco sementes por vaso, reduzindo-se para somente trés plantas por
vaso.

Apo6s 120 dias do segundo plantio, ou seja, aos 300 dias de condugdo do
estudo, foi realizado o 2° corte do capim mombaga, a colheita de grédos de soja e a
coleta das amostras de solo e de raizes. Para as analises de estabilidade de
agregados foram coletadas amostras indeformadas. Para as andlises de atividade
microbiana, carbono orgéanico total, glomalina total, glomalina facilmente extraivel,
densidade de esporos e diversidade de espécies de FMAs, foram coletadas
amostras deformadas, que foram, posteriormente tamisadas em peneira de 2 mm de
abertura e armazenadas a 4°C (Wardle, 1992) no Laboratério de Solos da UFG —
Campus Jatai.

As amostras de raizes de capim mombaca e soja, ao final do segundo cultivo,
foram lavadas e armazenadas em vidros com éalcool a 70% até a realizacdo da

avaliacdo de coloniza¢&o micorrizica.
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3.2 DENSIDADE DE ESPOROS DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES

Para a extracdo dos esporos, utilizou-se a técnica do peneiramento Umido
proposta por Gerdemann & Nicolson (1963) e adaptada por Jenkis (1964). Foram
utilizados 50 dm? de solo e transferidos para o liquidificador, batendo a amostra
durante 1 minuto e ap6s 30 segundos de repouso a suspensdo foi vertida sobre o
conjunto de peneiras de abertura 0,42 e 0,053 mm, repetindo 0 mesmo processo por
trés vezes.

O material da peneira de abertura 0,42 mm composto por fragmentos de
raizes foi descartado e o que ficou retido na peneira de 0,053 mm foi transferido
para um tubo de centrifuga. As amostras foram centrifugadas, primeiramente, com
adgua a 3000 RPM por 3 minutos com descarte do sobrenadante e, posteriormente,
com sacarose a 2000 RPM por 2 minutos.

O sobrenadante, onde estéo presentes os esporos, foi recolhido e lavado para
retirada da sacarose e conservado a geladeira até o processamento da contagem e
identificacdo. ApOs a extracdo realizou-se a contagem dos esporos com uso de
placa canelada e microscépio estereoscopio (40 x). Apés a contagem, cada amostra
foi transferida para eppendorfs retirando-se toda a é&gua da amostra, sendo,

posteriormente, armazenados a -5°C, até o momento da montagem das laminas.

3.3 DIVERSIDADE DE ESPECIES DE FUNGOS MICORRIzZICOS
ARBUSCULARES

A identificacdo das espécies de FMAs foi realizada no Laboratério de
Micorrizas da Embrapa Agrobiologia localizada em Seropédica — RJ. Para a
identificacdo dos esporos foram montadas laminas em PVLG (polivinil alcool-

lactoglicerol) e PVLG/reagente de Melzer e a descricdo morfolégica dos esporos e
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identificacdo das espécies feita pelo manual do INVAM (The International Culture
Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi) disponivel em
http://invam.caf.wvu.edu/ (Morton et al., 1993).

3.4 COLONIZACAO MICORRIZICA

Para a avaliagdo da colonizagdo micorrizica utilizou-se o método proposto por
Philips & Hayman (1970) modificado por Koske & Gemma (1989). As raizes foram
coletadas, lavadas e armazenadas em &lcool a 70% até a realizagdo da analise.

Para iniciar o procedimento, a raizes foram lavadas novamente e transferidas
para capsulas, em seguida, adicionou-se KOH (10%) e as raizes foram levadas para
banho-maria a 90°C durante 30 minutos.

Apés essa etapa, as raizes receberam nova lavagem e foram colocadas em
solugdo de hidroxido de amonio (20%) com perdxido de hidrogénio (3%) onde
permaneceram por 45 minutos. As raizes entdo clarificadas foram lavadas e
colocadas em solucédo de &cido cloridrico (1%) por 1 hora e, posteriormente, em
solugéo corante de azul de metila (0,05%) com glicerol acidificado por 30 minutos a
90°C.

Em seguida, as capsulas foram transferidas para a solugéo de glicerol (50%),
onde permaneceram por 1 hora. Apés todos estes procedimentos, as raizes foram
retiradas das capsulas e transferidas para recipientes escuros contendo glicerol
(50%) acidificado para conservagdo destas até a realizagdo da andlise. A avaliacdo
da colonizacdo micorrizica foi realizada com auxilio de microscépio estereoscopio
(20x), pelo método da intersecdo em placa quadriculada, conforme Giovannetti e
Mosse (1980).
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3.5 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA

O carbono da biomassa microbiana do solo foi determinado pelo método da
fumigagéo-extragdo, proposto por Vance et al. (1987). Primeiramente, cada amostra
de solo foi pesada e dividida em triplicatas, sendo trés amostras de 25 g de solo
fumigadas com cloroférmio, permanecendo por 24 horas na auséncia de luz, outras
trés amostras, também de 25 g de solo, seguiram para a extracdo imediata e uma
amostra de 20 g de solo foi colocada em estufa, a 105°C, para obteng&o da umidade
de cada amostra.

Para a extragdo, as amostras fumigadas e ndo fumigadas foram transferidas
para erlenmeyer, adicionando-se 100 mL de K;SO4 (0,5 M). Adicionou-se aos 8 mL
de extrato filtrado obtido, 2 mL de K,Cr,O7 (66,7 mM), 10 mL de H,SO,4 (0,4 M) e 5
mL de Hs;PO4 concentrado e levados a fervura branda por 5 minutos. Foram
adicionadas 3 gotas de difenilamina (10 g L™) e procedeu-se a titulagdo com sulfato

ferroso amoniacal (Fe(NH4)2 6H20) (33,3 mM), até a obtencédo da cor verde garrafa.

3.6 FOSFATASE ACIDA

A mensuragdo da atividade da fosfatase acida foi realizada segundo
metodologia proposta por Dick et al. (1996), onde foram adicionados, a 1 g de solo,
1 mL de p-nitrofenyl fosfato (0,05 M) e 4 mL de solu¢do tampéo a pH 6,5 (MUB pH
6,5).

A incubacédo das amostras foi feita em estufa a 37°C, por 1 hora, seguida da
adicédo de 1 mL de CaCl, (0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M) para estabilizacdo da
reacdo. Desse extrato, utilizou-se 1 mL adicionado a 9 mL de 4gua destilada para
proceder a leitura.

A quantificagdo espectrofotométrica foi realizada a 410 nm, através da

quantidade de p-nitrofenol liberado no extrato filtrado. Para o calculo final da
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atividade de fosfatase acida, utilizou-se a equacéo obtida pela leitura dos pontos da
curva padréo.

Os pontos da curva padréo foram obtidos pela leitura da absorbéncia obtida
nas concentracbes de 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 pg de p-nitrofenol, os quais
originaram a equagao da curva padréo. A equacéao linear obtida pelos pontos foi y =
0,0119x + 0,0033 com R2=0,99, em que y corresponde a absorbancia obtida pela
amostra e x correspondente a atividade de fosfatase acida em pg de p-nitrofenol g

solo seco® h,

3.7 GLOMALINA TOTAL E GLOMALINA FACILMENTE EXTRAIVEL

A extragdo da glomalina total e glomalina facilmente extraivel foram realizada
conforme metodologia de Wright & Upadhyaya (1998) e quantificada pela técnica de
microtitulagdo de Bradfort (1976).

Para quantificagcdo da glomalina facilmente extraivel foram utilizadas amostras
de 1 g de solo transferidas para tubos de centrifuga, onde foram adicionados 8 mL
de citrato de sédio 20 mM (pH 7). Posteriormente, as amostras foram submetidas a
autoclavagem (121°C) por 30 minutos e, em seguida, centrifugadas durante 15
minutos a 3.200 RPM. O sobrenadante obtido foi medido, com auxilio de proveta, e
conservado a 4°C até o procedimento de microtitulagdo e leitura (Wright &
Upadhyaya, 1998).

A extrac@o da glomalina total foi bastante semelhante & glomalina facilmente
extraivel, entretanto, com algumas modifica¢cdes. A concentragdo do extrator citrato
de sdadio foi de 50 mM com pH 8, as amostras foram submetidas a ciclos sucessivos
de autoclavagem de 1 hora, até a remogdo completa da proteina da amostra, ou
seja, até que o extrato atingisse coloracéo clara padrao (Wright & Upadhyaya, 1998).

Na microtitulagdo da proteina, utilizou-se placas tipo ELISA com 96 pocos de

250 uL sendo, primeiramente, estabelecida uma curva padrdao com o uso de soro
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albumina bovina (BSA) como proteina purificada (Purin, 2005), solucdo tampéo
salino-fosfatada (PBS) e reagente Bradfort (Bradfort, 1976).

Para a microtitulagdo da quantidade de glomalina no solo foram adicionados
em cada pogo extratos obtidos das amostras com quantidades especificas conforme
a coloracdo obtida, completando-se com PBS para 200 pyL e, em seguida, foram
adicionados 50 pL de reagente Bradfort. Para o célculo da quantidade de proteina,
utilizou-se a equacgdo obtida pela microtitulagdo da curva padrédo para obter a
quantidade de proteina em ug pogo™. A quantidade de proteina em mg g™ de solo foi

obtida pelo seguinte célculo:

1

Quantidade de proteing = #9222
vt.vp
Em que: vi. volume total de extrato obtido em todos os ciclos (mL);

Vp: volume da amostra colocada no pogo (uL).

3.8 CARBONO ORGANICO TOTAL

O carbono organico total foi determinado segundo metodologia proposta por
Walkley & Black (1934) e modificada por Silva (2003). Para determinagéo do teor de
carbono orgéanico, foram pesados 0,5 g de solo submetidos ao destorroamento em
gral e transferidos para erlenmeyer para posteriormente serem adicionados 10 mL
de solucéo de K,Cr,07 (0,2 mol L™Y).

As amostras foram aquecidas em chapa elétrica, por 5 minutos, até a fervura
branda. Apos o resfriamento, foram adicionados 80 mL de agua destilada, 1 mL de
HsPO,4 concentrado e trés gotas de difenilamina (10 g L™). A quantificacdo do
conteddo de carbono orgénico total foi feita por titulometria com sulfato ferroso

amoniacal (0,5 mol L™) até a obtencéo da cor verde garrafa.
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3.9 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

Para a determinagdo da estabilidade de agregados, blocos de solo foram
coletados, destorroados manualmente, respeitando seus respectivos pontos de
fraqueza, sendo excluidos da amostra fragmentos de plantas e outros residuos. Os
agregados foram colocados para secar ao ar.

Para a determinagdo da estabilidade de agregados do solo utilizou o método
descrito por Kemper & Chepil (1965), consistindo na separacdo dos agregados em

classes de tamanho, pela dispersdo e peneiramento via seca e via Umida.

3.9.1 Peneiramento Seco

O peneiramento seco utilizou duas subamostras de 50 g de solo, conforme
realizado no peneiramento Umido. Cada subamostra foi colocada em conjunto de
peneiras com aberturas de 2,00; 0,25 e 0,053 mm acopladas ao agitador mecéanico
vibratério, durante 1 minuto, a 30% de poténcia. O conteudo retido em cada peneira

foi transferido para vidros e, em seguida, pesados.

3.9.2 Peneiramento Umido

O procedimento adotado para o peneiramento Umido foi feito utilizando-se
duas sub-amostras de 50 g, cada repeticdo. Cada sub-amostra foi colocada em filtro
de papel sobre recipiente contendo lamina d’agua suficiente para o umedecimento
da amostra por capilaridade, durante 12 horas. Logo apoés, as amostras umedecidas

foram transferidas para o conjunto de peneiras com abertura de 2,00; 1,00; 0,50,
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0,25 e 0,106 mm (Embrapa 1997), que se encontrava dentro de um balde com agua
acoplado a um agitador vertical conforme metodologia proposta por Yoder (1936).

As amostras foram agitadas durante 15 minutos a 42 oscilagdes por minuto.
Em seguida, o material retido em cada peneira foi transferido para vidros e levados a

estufa a 105°C até peso constante.

3.9.3 Diametro médio ponderado de agregados

Os dados obtidos em ambos os peneiramentos foram utilizados para o célculo
do didmetro médio ponderado empregando-se a equagdo de Kemper & Chepil
(1965):

T
DMP =Z (xi.wi)
i=1

Em que, DMP = Didmetro médio ponderado de agregados (mm);
w; = proporcéo de cada classe em relagéo ao peso total (%);

xi = didmetro médio das classes (mm).

3.9.4 Diametro médio geométrico de agregados

Para obtencdo do didmetro médio geométrico de agregados, os dados de
peneiramento via seca e Umida foram submetidos & equacdo de Kemper & Chepil
(1965):

DMG = exp [Z?=1wi Iogxi‘

Ta—
i=1 Wt
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Em que: DMG = Didmetro médio geométrico de agregados (mm)
w; = proporcéo de cada classe em relagéo ao total (%);

Xi = massa meédia dos agregados (Q).

3.9.5 indice de estabilidade de agregados

Para a obtencdo do indice de Estabilidade de Agregados, utilizou-se a

seguinte féormula, conforme Silva & Mielniczuk (1997):

IEAWDMPu
" DMPs
Em que: DMPu = didmetro médio ponderado de agregados obtido no
peneiramento Umido (mm);
DMPs = diametro médio ponderado de agregados obtido no

peneiramento seco (mm).

3.10 PRODUCAO DE MATERIA SECA DA PARTE AEREA E PESO SECO DE
GRAOS

A matéria fresca coletada no primeiro e segundo cortes foram lavadas e,
juntamente com os graos de soja da segunda época, colocados em estufa de
circulagédo forcada, a 60°C, até peso constante para obtencdo da matéria seca da

parte aérea e peso seco de gréos.
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3.11 ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste de médias
pelo teste de Tukey (5%) com a utilizagdo do programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2003). Com a finalidade de adequacdo dos dados, quanto a homogeneidade de
variancias, os dados de densidade de esporos foram submetidos a transformacéo
em Log (x).

Os dados de diversidade de espécies de FMAs foram utilizados para o célculo
da riqueza e frequéncia de ocorréncia de espécies. A riqueza de espécies, para
cada sucesséao de cultivo, foi obtida através da soma total do nUmero de espécies
presentes em cada sucesséo ao final do estudo. A frequéncia de ocorréncia de cada
espécie foi realizada pela determinagdo da porcentagem de amostras em que cada
espécie isolada ocorreu, em relagdo ao numero total de amostras representada pela
formula de Brower et al. (1990):

Ji

Fi =L 100
"

Em que: Fi = frequéncia de ocorréncia da espécie i (%);
ji = nimero de amostras nos quais a especie i ocorreu;
k = namero total de amostras de solo.
Para andlise conjunta das variaveis estudadas, os dados foram submetidos a
Correlagdo de Pearson, com a utilizagdo do pacote estatistico Saeg (Funarbe,
2007).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1DIVERSIDADE DE ESPECIES DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES

Observando-se a riqueza de espécies obtida nas quatro sucessdes de cultivo
(Figura 2) constata-se que ndo houve diferenca entre as sucessfes de cultivo
quanto a riqueza de espécies de FMAs, entretanto, observou-se diferenca entre as

sucessoOes na presenca e frequéncia de ocorréncia das espécies (Tabelas 3 e 4).

A. mellea, A. scrobiculata, A. undulata
Am. appendicula, G. africanum,

G. macrocarpum, G. tortuosum,
Gigaspora sp.

Estilosantes/Soja

A. scrobiculata, A. undulata, G. africanum
G. macrocarpum, G. tortuosum,
Gigaspora sp., S. fulgida, S. scutata.

Sorgo/Soja

A. scrobiculata, A. undulata, G. africanum,

Braquiaria/Soja G. macrocarpum, G. tortuosum, Gigaspora sp.

A. denticulata, A. scrobiculata, A. undulata
Am. appendicula, G. africanum,
G. macrocarpum, G. tortuosum, Gigaspora sp.

Mombaga

I Acaulospora

r T T T T 1 pzz2 Ambispora
0 2 4 6 8 10 BN Glomus
) o B Gigaspora
Rigueza de espécies E=3 Scutellospora

Figura 2. Riqueza de espécies de fungos micorrizicos arbusculares de cada género
de FMAs em funcdo das quatro sucessfes de cultivo em um Latossolo Vermelho
distroférrico de Cerrado submetido a condicbes de auséncia e presenca de
esterilizagdo e inoculacdo com Glomus macrocarpum, no municipio de Jatai — GO.

Foram identificadas ao final do estudo 11 espécies de FMAs no total,
demonstrando que as sucessodes de cultivo promoveram aumento na diversidade de
espécies do solo estudado, visto que, no inicio do estudo foram encontradas
somente duas espécies de FMAs, S. fulgida e G. tortuosum.
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Os sistemas com rotacdo e sucessdo de culturas, onde existe maior
diversidade de espécies vegetais promovem aumento na composi¢ao qualitativa da
comunidade de FMAs no solo (Klironomos et al., 2000; Miranda et al. 2005).

Entretanto, a adogcdo de sucessbOes de cultivo com baixa diversidade de
espécies vegetais, como observado no histérico do solo utilizado com mais de 10
anos sob cultivo de soja/milho, pode ter contribuido para a reducdo e selecdo de
espécies de FMAs, o que explica a presenca de somente duas espécies no inicio
deste estudo.

Outro fator que pode ter contribuido para essa reduzida densidade e
diversidade de FMAs neste solo seria a época em que o mesmo foi coletado. O solo
utilizado no presente estudo foi coletado em margo/2010, cerca de 1 més apos a
colheita da soja, e encontrava-se em pousio e com presencga de plantas daninhas,
ou seja, com uma menor densidade de raizes e reduzida cobertura vegetal quando
comparada ao solo durante cultivo de soja.

Focchi et al. (2004) ressalta ainda que dependendo do grau de distarbio no
solo, determinadas espécies podem permanecer por muito tempo no solo
apresentando baixa ou nenhuma esporulagdo. Assim, as espécies mais agressivas e
mais adaptadas a mudangas tendem a ocorrer de forma generalizada.

Ambientes homogéneos, como o cultivo por varios anos com sucessao
soja/milho, a abundancia de esporos tende a ser alta, entretanto, a diversidade de
espécies sofre redugdo (Odum, 1998)

O género Acaulospora apresentou a maior riqueza de espécies,
representando 36% das espécies estudadas (A. denticulata; A. mellea; A.
scrobiculata; A. undulata). Os géneros Glomus e Scutellospora também
apresentaram relativa riqueza de espécies, representando 28% (G. africanum; G.
macrocarpum; G. tortuosum) e 18% (S. fulgida; S. scutata), respectivamente. Os
géneros Gigaspora e Ambispora apresentaram a menor riqueza de espécies,
representando cada um somente 9% do total, com as espécies Gigaspora sp. e Am.
apendicula, respectivamente.

O género Glomus tem ocorrido nas mais variadas condi¢des edafoclimaticas,
e sua alta frequéncia e densidade relativas de espécies tem sido bastante citada na

literatura (Caproni et al., 2003; Assis, 2011; Ferreira et al., 2012), demonstrando sua
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maior capacidade de esporulagdo e alta adaptabilidade nas mais variadas condigdes
de solo (Boddington & Dodd, 2000), fato também observado no presente estudo.

Na cultura do milho, ap6s o uso de espécies de plantas de cobertura,
Benedetti et al. (2005) observaram que, apds o cultivo de milho, os géneros de maior
ocorréncia foram Acaulospora e Glomus sendo dominantes em relag@o as espécies
dos géneros Scutellospora e Gigaspora , semelhante ao comportamento observado
neste estudo.

Assis (2011), avaliando a comunidade de FMAs em um Plintossolo héaplico de
Cerrado, ao comparar a area nativa com as areas cultivadas, observou que houve
predomin&ncia dos géneros Acaulospora e Glomus nas areas agricolas nos dois
anos de coleta. Fato este relacionado a estes géneros apresentarem espécies mais
resistentes as perturbac6es ambientais, proporcionando maior capacidade de
adaptacdo em solos submetidos as mais diferentes variagoes.

As espécies pertencentes ao género Glomus e Acaulospora tem sido
amplamente descritas em diversos estudos, predominantemente em solos
convencionalmente cultivados (Boddington & Dodd, 2000; Jansa et al., 2002; Oehl et
al., 2003; Loss et al., 2009), assim como observado neste estudo. A maior presenca
destes géneros pode estar relacionada com sua maior capacidade de adaptacéo as
diferentes condigbes de cultivo e ambiente (Loss et al., 2009).

Em geral, as espécies de FMAs com maior frequéncia foram Gigaspora sp.,
G. africanum, G. tortuosum, A. scrobiculata, A. undulata e G. macrocarpum, e as
espécies de menor ocorréncia foram A. mellea, Am. appendicula, A. denticulata, S.
fulgida e S. scutata.

Em estudo conduzido no mesmo solo do presente estudo sob varios sistemas
de uso do solo, Ferreira et al. (2012) também observaram que as espécies A.
scrobiculata e G. macrocarpum foram dominantes em relacdo as demais, o que
corrobora com os resultados encontrados. Em um Plintossolo Héaplico de Cerrado,
submetido & cronossequéncias de uso agricola, Assis (2011) também observaram
maior ocorréncia das espécies A. scrobiculata, G. macrocarpum e Gigaspora sp.

A sucessdo B. ruziziensis/soja apresentou a menor riqueza, com apenas 6
espécies ocorrentes. As demais sucessfes igualaram-se, apresento ocorréncia de 8

espécies. O capim mombaga promoveu aumento de diversidade semelhante as
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sucessOes sorgo/soja e estilosantes/soja, mostrando-se tdo eficiente quanto os
cultivos com mais de uma espécie em promover 0 aumento da riqueza de espécies
de FMAs no solo.

A riqueza observada no capim mombaga pode ser devido a uma maior
interacdo fungo-planta e, além disso, as gramineas apresentam eficiéncia simbiética
mais elevada, mantendo um maior nivel de infeccdo de um maior ndmero de
espécies de FMAs proporcionado pelo seu sistema radicular ramificado e abundante
que diminui a competicdo por colonizagdo entre as espécies (Klironomos et al.,
2000).

Observando-se os resultados da frequéncia de ocorréncia das espécies nas
quatro sucessfes de cultivo (Tabela 3) é possivel constatar que as sucessdes de
cultivo apresentaram diferengcas na promog¢éo do aparecimento e na frequéncia de
espécies de FMAs.

Analisando a Tabela 3, nota-se que as espécies vegetais, além de promover
aumento na riqueza de espécies, implicaram na sele¢do das espécies de FMAs,
indicando maior preferéncia de algumas espécies de fungos por determinadas
sucessodes de cultivo.

Gomide et al. (2009) avaliando a comunidade dos FMAs em sucessao de
espécies hospedeiras também observaram efeito seletivo das espécies vegetais em
relagdo as espécies de FMAs. Observou ainda que entre as espécies vegetais
estudadas, a braquiaria foi a menos seletiva. Esses resultados sao semelhantes ao
presente estudo, visto que a sucessdo com B. ruziziziensis foi a Unica que néo
apresentou surgimento de espécies exclusivas, sendo as espécies ocorrentes neste
cultivo comum as outras sucessoes.

As comunidades de FMAs tém sua diversidade e estrutura influenciadas
diretamente pelas plantas. Sabe-se que existe uma pressao de selegédo das plantas
hospedeiras sobre os fungos, o que indica que podem existir mecanismos
bioquimicos especificos de reconhecimento entre os dois que conferem certo grau
de preferéncia a esse tipo de simbiose (Vandenkoornhuyse et al., 2002; Scheublin et
al., 2004).

A espécie introduzida deste estudo, G. macrocarpum, a qual foi inoculada no

inicio do estudo, apresentou ocorréncia constante, ao final do estudo, em relacéo as
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quatro sucessfes de cultivo. Apresentou em todas as sucessdes, 16,67% de
frequéncia, demonstrando que esta espécie ndo foi alterada pelas sucessbes de
cultivo, possivelmente, devido a menor compatibilidade com as espécies vegetais,

quando comparada as demais espécies de FMAs (Tabela 3).

Tabela 3. Frequéncia de ocorréncia das espécies de fungos micorrizicos
arbusculares identificadas em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado

submetido a quatro diferentes sucessdes de cultivo, no municipio de Jatai-GO.

B. ruziziensis Sorgo Estilosantes

Espécies Mombacga _ _ _

/Soja /Soja /Soja
%

A. denticulata 8,33* 0 0 0
A. mellea o** 0 0 16,67
A. scrobiculata 25,00 25,00 33,33 25,00
A. undulata 8,33 41,67 25,00 25,00
Am. appendicula 8,33 0 0 8,33
G. africanum 41,67 58,33 33,33 41,67
G. macrocarpum 16,67 16,67 16,67 16,67
G. tortuosum 50,00 16,67 25,00 41,67
Gigaspora sp. 25,00 41,67 58,33 50,00

S. fulgida 0 0 8,33 0

S. scutata 0 0 8,33 0

*Porcentagem de ocorréncia das espécies em 12 repeticbes. **0: Auséncia da

espécie.

O cultivo com capim mombaga favoreceu a ocorréncia das espécies G.
tortuosum e G. africanum, apresentando 50 e 41,67% de frequéncia destas espécies
respectivamente, entretanto, ndo apresentou ocorréncia das espécies A. mellea, S.
fulgida e S. scutata. O capim mombaga foi o Unico cultivo que favoreceu a
ocorréncia, mesmo com baixa frequéncia, da espécie A. denticulata (Tabela 3).

A sucesséo B. ruziziensis/soja, mesmo com menor riqueza, apresentou alta

ocorréncia das espécies A. undulata e Gigaspora sp, ambas com 41,67% de
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frequéncia, e, principalmente da espécie G. africanum, com 58,33%, sendo este o
cultivo em que essa espécie apresentou maior frequéncia de ocorréncia (Tabela 3).

Na sucessdo sorgo/soja verificou-se maior favorecimento de ocorréncia da
espécie Gigaspora sp., com 58,33% de frequéncia, sendo este o cultivo no qual a
espécie apresentou maior ocorréncia. Somente neste cultivo foi observada a
presenca do género Scutellospora, em que ambas as espécies, S. fulgida e S.
scutata, com 8,33% de frequéncia de ocorréncia. Observou-se ainda que, esta, foi a
sucessdo que proporcionou maior ocorréncia da espécie A. scrobiculata (33,33%). A
sucessao sorgo/soja, assim como a sucessao B. ruziziensis/soja, ndo favoreceu o
aparecimento da espécie Am. appendicula (Tabela 3).

A sucessdo estilosantes/soja favoreceu maior ocorréncia das espécies
Gigaspora sp., G. tortuosum e G. africanum, com 50, 41,67 e 41,67% de frequéncia
de ocorréncia, respectivamente. Neste cultivo ndo foi observada presenga das
espécies A. denticulata, S. fulgida e S. scutata, entretanto, foi a Unica sucesséo de
cultivo de apresentou ocorréncia da espécie A. mellea.

Os resultados apresentados, demostraram que as sucessdes de cultivo
alteraram positivamente a comunidade de FMAs no solo, promovendo aumento da
riqueza de espécies, visto que, ao inicio do estudo foram recuperados esporos de,
somente duas espécies de FMAs, S. fulgida e G. tortuosum. Ao final do estudo,
foram recuperadas 11 espécies de fungos (Tabela 3 e 4), demonstrando que a
introducdo de diferentes espécies vegetais aumentou a diversidade de espécies de
FMASs no solo.

Essas pequenas variagbes na diversidade de espécies observada entre as
sucessOes de cultivo tém sido frequentemente observadas e estdo diretamente
ligadas as caracteristicas das espécies de plantas. Carrenho et al. (2002) utilizaram
trés espécies hospedeiras em estudo da diversidade de FMAs em um
agroecossistema. Do total de 14 espécies de FMAs identificadas na area, 7 foram
recuperadas das raizes do amendoim, 10 do milho e 12 do sorgo. Verificou-se ainda
que enguanto o sorgo favoreceu o estabelecimento de maior nimero de espécies de

FMAs, o amendoim promoveu a maior esporulacao.
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Na Tabela 4 encontra-se a frequéncia de ocorréncia das espécies de FMAs
em relacd@o as condi¢gbes de auséncia e presenca esterilizacdo do solo e inoculagéo

com G. macrocarpum.

Tabela 4. Frequéncia de ocorréncia das espécies de fungos micorrizicos
arbusculares identificadas em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a
condicbes de auséncia e presenca de esterilizacdo e inoculacdo com G.

macrocarpum, no municipio de Jatai-GO.

Solo néo esterilizado Solo esterilizado
Espécies N&o N&o
noculado Inoculado noculado Inoculado
%

A. denticulata 8,33* 0 0 0
A. mellea o** 8,33 0 8,33
A. scrobiculata 50,00 16,67 33,33 16,67
A. undulata 50,00 50,00 0 8,33
Am. appendicula 16,67 0 0 0
G. africanum 0 0 91,67 75,00
G. macrocarpum 25,00 25,00 8,33 25,00
G. tortuosum 41,67 50,00 8,33 33,33
Gigaspora sp. 75,00 16,67 41,67 50,00
S. fulgida 8,33 0 0 0
S. scutata 0 8,33 0 0

*Porcentagem de ocorréncia das espécies em 12 repeticBes. **0: Auséncia da

espécie.

Observou-se, no solo ndo esterilizado, o aparecimento de todas as espécies
encontradas, exceto G. africanum, que ocorreu somente quando se realizou a
esterilizagdo do solo. Analisando os resultados do solo com auséncia de
esterilizag&o e inoculagé@o, observou-se o surgimento das espécies A. denticulata, A.
scrobiculata, A. undulata, Am. appendicula, G. macrocarpum e Gigaspora sp, onde

anteriormente ao estudo foi constatada a presenca somente das espécies G.

50



tortuosum e S. fulgida (Tabela 4). Esses resultados sugerem que estas espécies
estavam presentes no solo, entretanto, em quantidade reduzida de esporos, o qual
foi favorecido pelas sucessdes de cultivo, possibilitando a detecgéo de sua presencga
no solo, ou ainda, o inéculo utilizado neste estudo poderia conter também esporos
de outros FMAs. Além disso, o processo de esterilizagdo do solo em autoclave pode
nao ter sido eficiente em eliminar todos os propagulos de FMAs no solo.

Algumas espécies de FMAs colonizam rapidamente o hospedeiro e produzem
abundante esporulagéo, enquanto outras necessitam de mais tempo para esporular
ou esporulam pouco e persistem no ambiente, principalmente na forma ativa
(micélio) e ndo como esporo (Gomide et al., 2009), o que também pode contribuir
para estes resultados.

As espécies A. denticulata, Am. appendicula e S. fulgida foram observadas
somente nos tratamentos com auséncia de esterilizacdo e inoculacdo apresentando
8,33%, 16,67 e 8,33% de ocorréncia, respectivamente (Tabela 4).

A espécie A. mellea apresentou baixa ocorréncia (8,33%), estando presente
somente nos tratamentos inoculados para ambas as condigOes de esterilizagcdo do
solo, indicando que esta espécie poderia estar presente no solo inéculo. A espécie
A. undulata apresentou maior frequéncia em solo néo esterilizado, e as espécies A
denticulata, Am. appendicula, S. fulgida e S. scutata foram ausentes no solo
esterilizado, indicando que estas espécies mostraram-se sensiveis a esterilizagdo do
solo.

A. scrobiculata, G. macrocarpum, G. tortuosum e Gigaspora sp foram as
espécies de ocorréncia generalista em todos as condigcbes de solo (Tabela 4).
Algumas espécies mostram-se mais competitivas, assim como observado no estudo
de Gomide et al. (2009), avaliando os efeitos do pré-cultivo de diferentes espécies
vegetais na dindmica dos FMAs observaram que a espécie G. clarum apresentou-
se mais competitiva em termos de quantidade de esporos produzidos em todos 0s
tratamentos. O autor explica que esse resultado pode estar relacionado ao carater
generalista da espécie de fungo quanto ao hospedeiro e sua ampla eficiéncia de
colonizagdo, o que pode explicar a alta ocorréncia das espécies citadas deste

estudo.
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A espécie G. africanum, mesmo com alta frequéncia, ocorreu somente nos
tratamentos esterilizados. Além disso, observou-se ainda que, mesmo no solo
esterilizado, a inoculagdo com G. macrocarpum interferiu na ocorréncia desta
espécie, reduzindo sua ocorréncia de 91,67%, no solo ndo inoculado, para 75%, no
solo inoculado. Esses dados demonstram a baixa capacidade competitiva desta

espécie em relacdo as demais espécies de FMAs (Tabela 4).

4.2 COLONIZACAO E DENSIDADE DE ESPOROS DE FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES

A colonizagdo micorrizica apresentou efeito significativo somente para
sucessdo de culturas (p<0,01) (Anexo 1). A maior colonizagdo micorrizica foi
observada na sucesséo estilosantes/soja com 50% das raizes de soja colonizadas
(Tabela 5). A colonizacdo obtida ao final da sucessédo sorgo/soja ndo diferiu do

capim mombagca e da sucessao B. ruziziensis/soja.

Tabela 5. Colonizag@o micorrizica de raizes de capim mombaca e soja e densidade
de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nas sucessdes de cultivo, obtidos
ao final do estudo em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado, no municipio
de Jatai-GO.

Sucesséao Colonizagéo micorrizica Densidade de esporos
% n° 50 dm™ solo
Mombacga 33c 941 a
B. ruziziensis/soja 45 Db 1074 a
Sorgo/soja 36 bc 450 a
Estilosantes/soja 50 a 622 a

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas,

néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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Smith & Gianinazzi-Pearson (1988) explicam que é dificil comparar a
colonizagdo micorrizica de diferentes plantas devido a compatibilidade diferenciada
com as espécies de FMAs existentes no solo e a variacdo nas caracteristicas
genéticas das plantas que determinam sua dependéncia as micorrizas.

A menor colonizagdo foi observada no capim mombaga, com somente 33%
de raizes colonizadas. Esse comportamento é resultado da alta dose de P aplicada
neste cultivo, 180 kg ha' de P,0Os, 0 gue leva a planta a uma menor dependéncia
micorrizica, ja& que, além da alta dose de P, esta graminea possui denso sistema
radicular com maior capacidade de absor¢&o de nutrientes no solo.

A concentragdo de P no solo exerce grande efeito no desenvolvimento da
simbiose micorrizica (Smith & Read, 1997). Teores mais altos de P no solo inibem a
colonizagdo micorrizica, como observado por Bressan et al. (2001). Estes autores,
avaliando o comportamento dos FMAs em diferentes doses de P no
desenvolvimento de sorgo e soja, observaram que, com o aumento das doses de P,
a coloniza¢ao micorrizica foi reduzida em ambas as culturas, mais acentuadamente
no sorgo, o qual, por ser uma graminea com maior sistema radicular, apresenta-se
menos dependente da associagdo micorrizica que a soja.

Entretanto, Cordeiro et al. (2005) avaliando a dindmica da comunidade de
FMAs em um Latossolo Vermelho de Cerrado, sob diferentes sistemas de manejo,
encontraram colonizacdo abundante na cultura de gramineas bem como menor
colonizagdo micorrizica na cultura da soja, resultados contrarios aos obtidos neste
estudo, que pode estar associado aos diferentes sistemas de manejo do estudo
anterior.

Os tratamentos com cultivo de soja apresentaram maior colonizacdo
micorrizica, assim como observado em outros estudos (Sanginga et al., 1999;
Gomide et al.,, 2009) demonstrando que a cultura antecessora nao apresentou
grandes efeitos na colonizacdo micorrizica de soja, assim como os resultados
encontrados por Cordeiro et al. (2005) em Latossolo Vermelho.

A maior colonizag@o micorrizica foi observada na sucesséo estilosantes/soja,
com 50% de raizes colonizadas, diferindo significativamente (p<0,05) das demais
sucessoOes. As leguminosas sdo plantas com alta exigéncia de P, apresentando, por

isso, maior dependéncia micorrizica quando comparada as espécies vegetais como
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gramineas, por exemplo, que possuem abundante sistema radicular com grande
area de absor¢éo de nutrientes no solo (Bressan et al., 2001).

A densidade de esporos de FMAs no solo ndo variou em fungéo de nenhum
dos tratamentos avaliados (Anexo l). Os dados de densidade média de esporos
obtidos por cada sucessdo de cultura em condigcbes de cultivo de auséncia e
presenca de esterilizagéo e inoculagédo encontram-se na Tabela 5.

Os esporos representam o principal meio de propagulo dos FMAs, entretanto,
muitas vezes ndo se observa correlagdo com a formag&do micorrizica nos solos
devido a influéncia de varios outros fatores bioticos e abidticos (Moreira & Siqueira,
2006).

Apesar de néo ter sido observado diferengas entre as sucessdes, observou-
se maior produgcdo de esporos, em valores absolutos, no capim mombaca e na
sucesséo B. ruziziensis. A alta esporulacdo no capim mombaga pode ser resultado
da menor colonizag@o micorrizica observada nesse cultivo.

Cordeiro et al. (2005), avaliando a densidade de esporos de FMAs em
Latossolo Vermelho de Cerrado, também observaram maior esporulacdo nas areas
sob cultivo de gramineas. Daniels-Hetrick & Bloom (1986) explicam que essa maior
esporulagdo esta atribuida ao sistema radicular abundante e de rapido crescimento,
maior contato entre raizes de propagulos de FMAs e alta capacidade de fornecer

fotossintatos ao fungo.

4.3 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) apresentou diferencas
significativas para esterilizagéo (p<0,01), inoculagao (p<0,01) e interacao significativa
entre esterilizagcdo e inoculagcdo (p<0,01) e entre esterilizagdo e rotagdo (p<0,05)
(Anexo I).

Observando-se os valores médios para o fator esterilizagdo constata-se que,

0 solo ndo esterilizado apresentou o maior teor de C-BM, o que ja era esperado,
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visto que, em solo nédo esterilizado a diversidade e atividade microbiana é bem maior
que em solo esterilizado onde a atividade microbiana é reduzida devido ao processo
de esterilizacdo (Tabela 6).

A inoculagéo no solo néo esterilizado aumentou expressivamente o teor de C-
BM no solo, ndo sendo observadas variagbes no solo esterilizado (Tabela 6)
demonstrando que h& um efeito sinergistico entre o fungo micorrizico introduzido

com os FMAs nativos e demais microrganismos autoctones desse solo.

Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico
de Cerrado submetidos a condicbes de auséncia e presenca de esterilizagdo e

inoculacdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
ug C g™ solo
Nao esterilizado 157,23 aB 298,94 aA 228,09 a
Esterilizado 113,22 bA 106,01 bA 109,61 b
Média 135,22 B 202,48 A

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas,

néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Primeiramente, a contribuicdo da inoculagdo em aumentar o teor de C-BM
deve-se ao fato de que os préprios FMAs contribuem significativamente para a
biomassa microbiana, sendo que, frequentemente, representa a fracéo
predominante da biomassa microbiana no solo (Rillig & Mummey, 2006).

Os solos com propagulos de FMAs apresentam, geralmente, maior atividade
microbiana. A contribuicdo dos FMAs no aumento do C-BM esta relacionado com o
aumento do aporte de Corg no solo através de suas estruturas externas, tais como
hifas, maior producdo de glomalina (Tabelas 9 e 10), estimulo na exsudagdo das
raizes o que resulta em maior atividade microbiana no solo, além de um possivel
estimulo dos FMAs a comunidade microbiana do solo, como relatado por Andrade &
Silveira (2004).
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A inoculagdo com FMAs altera diretamente o fornecimento de compostos
organicos ao solo e, de forma quantitativa, na populagdo microbiana do solo,
resultando em maior atividade da microbiota (Andrade & Silveira, 2004).

Johansson et al. (2004) afirmam que a colonizagcdo das raizes de plantas
pelos FMAs podem afetar as comunidades microbiana presentes na rizosfera de
forma direta ou indireta. De forma direta, os FMAs podem atuar no fornecimento de
compostos ricos em C, derivados dos fotossintatos do hospedeiro (transportados a
micorrizosfera pelas hifas), nas mudancgas de pH do solo, competicdo por nutrientes
e exsudacado de compostos inibitorios ou estimulantes. As a¢fes indiretas dos FMAs
sobre a comunidade microbiana no solo incluem aumento no crescimento das
plantas hospedeiras, mudangas na exsudagéo radicular e na estrutura do solo.

Rillig & Mummey (2006) explicam que os FMAs podem influenciar diretamente
as comunidades bacterianas, através da deposi¢cdo de produtos no micélio que
servem como substrato para o crescimento bacteriano. Filion et al. (1999)
demonstraram que exsudatos de FMAs influenciaram a abundancia e a atividade da
comunidade fangica e bacteriana do solo.

Secilia & Bagyaraj (1987) observaram que a populagdo bacteriana total na
rizosfera de Panicum maximum foi maior nas plantas colonizadas por G.
fasciculatum, G. margarita e Sclerocystis dussi, quando comparadas as plantas nao
micorrizadas.

Além disso, a melhoria da agregacdo do solo, proporcionada pelos FMAs,
como observada neste estudo, resulta em melhores condigbes para o crescimento
microbiano, através da criacdo de micrositios de crescimento dentro dos proprios
agregados, aumento na porosidade do solo e, consequentemente, na disponibilidade
de O, para a microbiota, maior disponibilidade de &gua, proporcionado pela melhor
infiltracdo de &gua no solo, além da protecdo desses microrganismos contra a
predacgéo pelos demais organismos do solo. Todos esses fatores aliados encontram-
se, direta ou indiretamente, relacionados aos FMAs, e contribuem para o aumento
da biomassa microbiana, comprovados pelos maiores teores de C-BM no solo
inoculado.

Outros estudo tém demonstrado relagcdo entre C-BM, agregacdo do solo

(Singh & Singh, 1995; Mendes et al., 2003). Como comentado anteriormente, 0s
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compostos organicos produzidos pelas hifas desempenham importante papel na
agregacdo de particulas (Tisdall & Oades, 1979), o que fornece microssitios para
colonizagéo e crescimento microbiano.

Schreiner et al. (1997) encontraram, em soja micorrizadas, aumento na
guantidade de agregados estaveis em agua e diferenca na comunidade bacteriana
entre as espécies de FMAs utilizadas, indicando que os FMAs podem influenciar
tanto na estabilidade de agregados quanto na composi¢ao bacteriana do solo.

Forster & Nicolson (1981) analisaram a composicdo bacteriana de agregados
e identificaram uma grande comunidade microbiana composta por bactérias, algas e
actinomicetos.

Andrade et al. (1998) utilizaram sistemas compartimentalizados em que raizes
e hifas foram separadas por uma malha fina, a fim de avaliar efeitos quantitativos e
qualitativos dos FMAs na comunidade bacteriana da micorrizosfera e a estabilidade
de agregados do solo. Os autores constataram que bactérias totais e solubilizadores
de fosfato tenderam a ser mais numerosos em agregados estaveis em agua.

Baver et al. (1972) citam que somente o0 material organico, sem
transformacéo bioldgica, ndo tem qualquer efeito sobre a estrutura do solo. Segundo
0s autores, 0s microrganismos participam da agregacéo aproximando as particulas e
produzindo polissacarideos e outras substancias organicas que atuam como
cimentantes. Assim, o primeiro mecanismo de aproximacao constréi os agregados e
0 segundo, proporcionados pelos agentes cimentantes, promove a estabilizagéo
destes.

O comportamento do C-BM em solo esterilizado e n&o esterilizado em relacéo
as sucessoes de cultivo encontram-se apresentados na Tabela 7.

Somente a sucesséo B. ruziziensis/soja ndo sofreu modificagéo nos teores de
C-BM no solo, sendo que as demais sucessfes apresentaram reducdo em seus
teores de C-BM quando cultivadas em solo esterilizado. Esse comportamento deve-
se a reducdo drastica da comunidade microbiana no solo promovida pela
esterilizagdo do solo, o que resulta na redugdo do processo de decomposi¢cédo e

mineralizagéo no solo, acarretando na redugéo dos teores de C-BM.
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Tabela 7. Carbono da biomassa microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico
de Cerrado submetido a condigdes de auséncia e presenca de esterilizacdo sob

sucessodes de cultivo, no municipio de Jatai-GO.

B. ruziziensis Sorgo Estilosantes _
Mombaca _ _ _ Média
/Soja /Soja /Soja
ug C g™ solo
N&o esterilizado 251,48 aAB 168,86 aB 275,29 aA 216,70 aAB 228,08 a
Esterilizado 117,08 bA 127,50 aA 95,72 bA 98,16 bA 109,61 b
Média 184,48 A 148,18 A 185,51 A 157,43 A

Médias seguidas de mesma letra, minlsculas nas colunas e mailsculas nas linhas,

néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

O tipo de vegetacéo e as condigdes ambientais sdo fatores que determinam a
quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo, influenciando a
heterogeneidade da microbiota e a taxa de decomposicdo da matéria organica no
solo (Moreira & Siqueira, 2006). Vargas & Scholles (2000) afirmam que a presenga
de leguminosas aumenta a disponibilidade de N no solo, o que aliada a presenca de
C, aumenta a atividade microbiana no solo.

Diferente do que foi observado neste estudo, Alves et al. (2011) encontraram
maiores valores de C-BM nos sistemas com presenga de Brachiaria sp., aos quais
sdo atribuidos pelo sistema radicular dessa graminea que, além de ser volumosos e
abundantes, apresentam continua renovacéo e elevado efeito rizosférico.

Devido a reducdo da comunidade microbiana no solo, quando cultivadas em
solo esterilizado, nenhuma das culturas se diferenciou nas concentragdes de C-BM
do solo (Tabela 7), assim como foi observado no comportamento de Corg nessa

mesma condigéo de solo (Tabela 12).
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4.4 FOSFATASE ACIDA

A atividade da enzima fosfatase acida apresentou valores significativos para
esterilizagdo (p<0,01) e interagdo significativa entre esterilizacdo e inoculagéo
(p<0,01) (Anexo I). Os efeitos da inoculacdo e da esterilizagdo do solo na atividade

da fosfatase acida encontram-se Tabela 8.

Tabela 8. Atividade de fosfatase acida de uma Latossolo Vermelho distroférrico de
Cerrado submetido a condigbes de auséncia e presengca de esterilizagdo e

inoculacdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média

Nao esterilizado 21,48 aB 27,32 aA 24,40 a
Esterilizado 17,33 bA 14,35 bA 15,84 b
Média 19,40 A 20,84 A

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas,

néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

O solo néo esterilizado apresentou maior atividade enzimatica em ambas as
condigdes de inoculacdo. Sabe-se que a liberacdo de fosfatases &cidas no solo é
atribuida as raizes de plantas e hifas de fungos no solo (Dakora & Phillips, 2002).

Nesse sentido, a maior atividade da fosfatase acida em solo ndo esterilizado
esta relacionada & maior comunidade fungica presente nesse solo, bem como o
maior crescimento das plantas, principalmente no primeiro cultivo, os altos teores de
C-BM (Tabela 9), resultando no aumento de produgéo desta enzima no solo.

O solo esterilizado apresentou uma reduzida atividade enzimatica, assim
como observado por Ghini et al. (2002). Isso ocorre porque durante o processo de
esterilizagdo, o aumento da temperatura nesse solo pode inativar as enzimas, em
consequéncia da desnaturacdo de proteinas (Passos et al., 2008). Geralmente, o

aumento da temperatura do solo, promovido pela esterilizacdo, também resulta da
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diminuicdo da biomassa microbiana (Patricio et al., 2006; Baptista et al., 2007),
como constatado neste estudo através dos resultados de C-BM (Tabela 6).

No solo ndo esterilizado, a inoculagdo promoveu aumento na atividade da
fosfatase &cida, ndo gerando o mesmo efeito no solo esterilizado, onde as médias
foram estatisticamente iguais, indicando um efeito sinergistico entre a comunidade
de microrganismos autéctones do solo com a espécie de FMA introduzida.

A maior atividade enzimética observada no solo inoculado reflete a
importancia do efeito da micorrizosfera na atividade da comunidade microbiana
(Vazquez et al., 2000). Andrade & Silveira (2004) observaram que a micorrizagao da
soja causou mudancas diretas no fornecimento de compostos orgénicos ao solo e,
de forma quantitativa, na microbiota rizosférica, resultando em maior atividade da
microbiota do solo.

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Scabora et al.
(2010), onde observaram o aumento da atividade de fosfatase &cida em espécies
arbéreas, quando inoculados com FMAs .

As hifas de FMAs, além de atuar na esporulacdo, desempenham um
importante papel na excrecdo de fosfatase acida (Su et al, 2003) e,
consequentemente, na absorgéo de nutrientes, especialmente o P (Bai et al., 2009).
Esse fato pode ter contribuido para o aumento da atividade enzimética no solo

quando inoculado.

4.5 GLOMALINA TOTAL E GLOMALINA FACILMENTE EXTRAIVEL

O conteudo de glomalina total (GT) do solo apresentou significAncia somente
na interacdo entre esterilizacdo e inoculagdo (p<0,05) (Anexo I). A fracdo glomalina
facilmente extraivel (GFE) apresentou significAncia para o fator esterilizagéo
(p=0,05) e interacao significativa entre esterilizagéo e inoculagdo (p<0,05) (Anexo I).

A GT representa a quantidade total de proteina no solo, tanto na superficie

quanto no interior dos agregados depositadas ha um maior tempo no solo. Ja a
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fracdo GFE representa a proteina mais recentemente produzida no solo e também
mais susceptivel a atividade de decomposi¢do por estar concentrada na superficie
dos agregados (Purin, 2005).

Em média, a inoculagdo promoveu aumentos nos teores de GT no solo, ndo
havendo efeito da esterilizagdo. Esses resultados comprovam que a inoculagéo foi
eficiente em promover aumentos nos teores de glomalina mesmo na presenca de

outros microrganismos, como observado em solo n&o esterilizado (Tabela 9).

Tabela 9. Contetdo de glomalina total de um Latossolo Vermelho distroférrico de
Cerrado submetido a condigcbes de auséncia e presengca de esterilizagdo e

inoculacdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
mg g solo
Né&o esterilizado 3,22 aB 4,16 aA 3,69 a
Esterilizado 2,72 aB 4,36 aA 3,54 a
Média 2,97B 4,26 A

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas,

nao diferem entre si pelo Teste Tukey (5%).

A tabela 10 mostra as alteragBes obtidas no conteddo de GFE no solo com
auséncia e presenca de esterilizacdo e inoculagdo. Em solo ndo inoculado n&o
foram observadas alteragdes no contetdo da glicoproteina no solo em funcdo da
esterilizagdo, entretanto, em solo inoculado, a esterilizagdo promoveu aumento em
seus teores no solo quando comparado ao solo néo esterilizado.

Em solo néo esterilizado, a inoculagdo ndo promoveu acréscimo no contetdo
de GFE no solo, porém, a inoculagdo promoveu o aumento nos teores de proteina
do solo em solo esterilizado (Tabela 10) assim com observado nos contetdos de GT
(Tabela 9).
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Tabela 10. Conteudo de glomalina facilmente extraivel de um Latossolo Vermelho
distroférrico de Cerrado submetido a condicbes de auséncia e presenca de

esterilizag&o e inoculagdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
mg g solo
Né&o esterilizado 1,77 aA 1,98 bA 1,88 b
Esterilizado 2,33 aB 2,82 aA 2,57 a
Média 2,05A 2,40 A

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas,

néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Driver et al. (2005) relataram que a maioria da glomalina presente no solo
estavam contidas nas hifas fungicas e esporos de FMAs. No presente estudo, como
relatado por esses autores, houve correlagdo entre a produgéo de GT e a densidade
de esporos de FMAs (R = 0,53**).

Bedini et al. (2009) avaliando o estabelecimento de FMAs em plantas de
alfafa, observaram que os diferentes isolados promoveram aumento na
concentracdo de proteina do solo relacionada a glomalina (GPRS) em comparacéo
as plantas de alfafa ndo inoculadas. Estes autores confirmaram ainda que a
concentracdo de glomalina do solo resultou no aumento da estabilidade de
agregados no solo.

A pratica de esterilizagdo do solo afeta negativamente o estabelecimento e
funcionalidade dos FMAs e, consequentemente, a producéo de glomalina pode ser
limitada nessas condicdes (Baez-Pérez et al., 2010; Ryan & Graham, 2002).

Assim como observado por Bedini et al. (2009), o estabelecimento dos FMAs
neste estudo produziu um aumento na concentracdo de GT e GFE no solo quando
comparada ao solo esterilizado e sem inoculagéo.

Além dos fatores edaficos que favorecem a simbiose micorrizica, e
consequentemente maior produgédo de glomalina pelos FMAs, a melhor agregagéo
dos solos inoculados (Figura 3; Anexo lll), atua na protecéo da glomalina, reduzindo
a agéo de microrganismos decompositores (Sousa et al., 2011) o que corrobora com
os dados e Bedini et al. (2009).
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A decomposicdo de glomalina é diretamente influenciada pela agregacdo do
solo, visto que a maior agregacdo promove maior protecdo fisica no interior dos
agregados (Nichols & Wright, 2006) ou ainda pelo grau com que a molécula
encontra-se ligada as particulas do solo (Tresender & Tuner, 2007). Assim percebe-
se a existéncia de um beneficio mutuo entre a concentracdo de glomalina no solo e
os indices de agregacédo observados neste estudo.

O efeito dos FMAs na agregacdo do solo recebeu maior atencdo apos a
descoberta da glomalina (Wright et al., 1996; Rillig, 2004b), cuja concentragdo no
solo tem sido tipicamente e altamente correlacionda com a estabilidade de
agregados em agua (Wright & Upadhyaya, 1998).

Diversos trabalhos tém demostrado estreita relagéo entre a producéo de
glomalina no solo e a estabilidade de agregados em uma ampla variedade de solos
(Wrigth & Upadhyaya, 1999; Wright & Anderson, 2000; Rillig et al., 2001; Bird et al.,
2002; Rillig et al., 2002; Rillig, 2004b; Driver et al., 2005; Wright et al., 2007; Bedini
et al., 2009).

Bedini et al. (2009), avaliando a influéncia de G. mosseae e G. intraradices na
agregacao e conteudo de glomalina no solo observaram que houve correlacdo entre
os teores de glomalina com o DMP de agregados e a estabilidade desses

agregados.

4.6 CARBONO ORGANICO TOTAL

Para o carbono organico total do solo (Corg), a andlise de variancia
apresentou efeito para interagdo entre esterilizacdo e inoculagdo (p<0,05),
inoculagdo e sucessdo (p<0,01) e interacdo tripla entre os trés fatores avaliados
(p=<0,05) conforme apresentado no Anexo |. Os efeitos da esterilizagdo no solo

utilizado em relacdo as sucessdes de cultivo podem ser observados na Tabela 11.
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Em solo nédo inoculado, comparando-se solo ndo esterilizado com esterilizado,
somente a sucessdo sorgo/soja apresentou acréscimo nos teores de Corg,
igualando-se com as demais sucessdes no solo esterilizado (Tabela 11).

O processo de mineralizacdo da matéria organica € catalisado por diferentes
enzimas, produzidas em sua maioria pelos microrganismos do solo e, através
dessas reacdes de degradagdo da matéria organica que o Corg torna-se disponivel

para o crescimento dos microrganismos (Sanomiya & Nahas, 2003).

Tabela 11. Teor de carbono orgénico total de um Latossolo Vermelho distroférrico de
Cerrado em condi¢des de auséncia e presenca de esterilizagdo em solo inoculado e

néo inoculado sob quatro sucessfes de cultivo, no municipio de Jatai-GO.

Solo nao Inoculado

Sucesséao
Solo néo esterilizado Solo esterilizado
g kg™
Mombaca 19,58 A 19,06 A
B. ruziziensis/Soja 18,89 A 19,07 A
Sorgo/Soja 14,16 B 18,35 A
Estilosantes/Soja 18,01 A 17,95 A
Média 17,66 A 18,61 A
Solo Inoculado
Mombaca 16,87 A 17,30 A
B. ruziziensis/Soja 18,38 A 17,98 A
Sorgo/Soja 18,95 A 17,36 A
Estilosantes/Soja 20,28 A 17,00 B
Média 18,62 A 17,41 A

Médias seguidas de mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(5%).

Assim, com a morte da comunidade microbiana no solo provocada pela

esterilizagdo, os processos de mineralizacdo da matéria organica foram atenuados,
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resultando no aumento, observado na sucessdo sorgo/soja, ou manutengdo dos
teores de Corg, como observado nas demais sucessodes de cultivo.

No solo inoculado, observou-se que somente a sucessdo estilosantes/soja
sofreu efeito da esterilizagdo do solo, apresentando perda de 3,28 g kg™ de Corg,
quando cultivado em solo esterilizado (Tabela 11). Observou-se, nesse caso, que a
esterilizagéo do solo reduziu a eficiéncia da inoculagdo. O maior teor de Corg obtido
no solo nao esterilizado €, provavelmente, devido a uma maior diversidade
microbiana no solo, ou seja, o maior Corg deve-se ndo somente pela agdo de FMAs
como também dos demais microrganismos do solo, o que explica 0 menor teor no
solo esterilizado, devido & sua reduzida diversidade microbiana.

Os efeitos da inoculagdo com fungo micorrizico nas diferentes sucessodes de
cultivo podem ser observados na Tabela 12. As sucessdes de cultura apresentaram
resultados varidveis. Segundo Castro Filho et al. (1998), isso ocorre em fungéo do
volume e distribuicdo de raizes ao longo do perfil do solo, caracteristicos de cada
rotagéo, o que altera a dindmica do C no solo.

A quantidade de C no solo é determinada pelo balango das entradas, como o
aporte de residuos vegetais e a aplicacdo de compostos organicos, e as saidas, por
meio da decomposi¢do da matéria organica do solo (Leite et al., 2003). Os residuos
organicos ou palhada deixados pelas culturas sé&o fonte de energia (C) e nutrientes
para a maioria das populagdes microbianas do solo, e proporciona aumento da

atividade biologica (Assis et al., 2003), como observado neste estudo.

Tabela 12. Teor de carbono orgénico total de um Latossolo Vermelho distroférrico de
Cerrado submetido a condigédo de auséncia e presencga de inoculagdo sob quatro

sucessodes de cultivo, no municipio de Jatai-GO.

B. ruziziensis Sorgo Estilosantes
Mombaca _ _ _
/Soja /Soja /Soja
g kg™
Nao inoculado 19,32 aA 18,98 aA 16,26 bB 17,98 bAB
Inoculado 17,08 bA 18,18 aA 18,16 aA 18,64 aA

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas,

nao diferem entre si pelo Teste Tukey (5%).
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A inoculagdo em capim mombaga resultou na perda de 13,11% de Corg do
solo, acompanhando o comportamento de producdo desta graminea. A inoculagédo
provocou depressdo de crescimento no capim mombagca, reduzindo a producéo de
matéria seca de parte aérea (Tabela 13). Esta reducdo pode estar associada a
menor producéo de residuos pelo capim mombaca quando inoculado.

As sucessOes sorgo/soja e estilosantes/soja apresentaram aumentos de
11,69 e 3,67% nos teores de Corg, respectivamente, quando inoculada com o fungo
micorrizico, demonstrando a eficiéncia da inoculacdo em aumentar o contetdo de
Corg do solo.

Comparando-se as variagbes dos teores de Corg no solo em relagdo as
sucessOes de cultivo, observa-se que em solo inoculado ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos. J& no solo ndo inoculado, as sucessdes
apresentaram variacdes entre si, nos teores de Corg do solo (Tabela 12).

O capim mombaca e as sucessdes B. ruziziensis/soja e estilosantes/soja
apresentaram o maior acumulo de Corg no solo, provavelmente devido a alta
producdo de residuos dessas plantas, o que ndo foi observado na sucessao
sorgo/soja. O denso sistema radicular das gramineas, como o capim mombaca e a
B. ruziziensis, encontra-se em contato intimo com as particulas minerais,
proporcionando o aumento na quantidade da matéria organica adicionada ao solo,
favorecendo um incremento nos seus teores (Pinheiro et al., 2003).

As gramineas, como capim mombaca e B. ruziziensis, por serem plantas C,,
contribuem para elevar e manter os aportes de C no solo e seu denso sistema
radicular também colabora para esse maior aporte (Barreto et al., 2008). O cultivo de
leguminosas, como estilosantes e soja, promove um enorme aporte de N no solo
proveniente de suas raizes o que pode ter contribuido para 0 aumento nos teores de
Corg no solo (Loss et al., 2010), como observado nas sucessdes B. ruziziensis/soja
e estilosantes/soja.

Martins et al. (2009) observaram que nas sucessdes com uso somente de
leguminosas, como soja e crotalaria, houve aumento no conteddo de Corg, como
observado na sucesséao estilosantes/soja. Amado et al. (2001) avaliando o potencial

de culturas de cobertura no acimulo de Corg no solo concluiram que na sucessao
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com uso de gramineas e leguminosas, como milho + mucuna houve aumento no
estoque de Corg no solo, assim como observado na sucessao B. ruziziensis/soja
deste estudo.

Estudos de Resh et al. (2002) demonstraram que solos sob florestas
plantadas com leguminosas com alta capacidade de fixacdo de N, apresentaram
maior potencial de sequestro de C que agueles sem essa contribuigdo. Amado et al.
(2001) afirma que a inclusdo de leguminosas em sistemas de rotac@o de culturas é
uma estratégia que também deve ser avaliada em relagdo ao seu efeito nos
estoques de Corg no solo. Existe uma relagéo entre os estoques de C e N no solo
e, por esse motivo, para obter maior eficiéncia no sequestro de C no solo, ha a
necessidade de adi¢des periddicas de N, sendo neste caso, o uso de leguminosas
uma excelente estratégia.

A diminuic&do do teor de matéria organica no solo ndo se deve unicamente a
reducdo da quantidade de residuos adicionados, mas também ao aumento da
atividade microbiana, causada por melhores condi¢cdes de aeragdo, temperaturas
mais elevadas e alternancias mais frequentes de umedecimento e secagem do solo
(Stevenson, 1982).

4.7 INDICE DE ESTABILIDADE DE AGREGADOS

O indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo mostrou diferenga quanto
a esterilizagdo (p<0,05), inoculagdo (p<0,01) e interagcdo entre os dois fatores
(p<0,05) (Anexo I). Os resultados do IEA obtidos nos tratamentos de esterilizagéo e
inoculagdo encontram-se na Figura 3.

Quanto a esterilizagdo, o maior IEA foi observado no solo nédo esterilizado,
sendo 7,63% superior ao tratamento esterilizado. Esse resultado é promovido pela
acdo conjunta entre o maior conteldo e diversidade de agentes cimentantes
provenientes da maior comunidade e atividade biologica existente no solo néo

esterilizado.
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Figura 3. indice de estabilidade de agregados de um Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a condicbes de auséncia e presenca de esterilizacdo e
inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares e quatro sucessfes de cultivo, no
municipio de Jatai - GO. Médias seguidas de mesma letra, minlscula no tratamento
esterilizacdo e mailscula no tratamento inoculagdo, nao diferem entre si pelo teste
Tukey (5%).

E importante salientar que os demais microrganismos do solo, como outros
fungos e bactérias, também exercem papel fundamental na agregacao do solo
(Tisdall & Oades, 1979). A estabilidade dos agregados do solo pode ser resultado da
acdo de unidao mecanica por células e hifas dos microrganismos, dos efeitos
cimentantes dos produtos derivados da sintese microbiana ou da acéo
estabilizadora dos produtos de decomposicdo que agem individualmente ou em
combinacgao (Baver et al., 1973).

A comunidade bacteriana do solo também produz polissacarideos e outros
materiais que atuam como cimentantes de agregados e muitos deles, por serem
hidrofébicos, permitem a formacdo de agregados com maior estabilidade por um
longo periodo de tempo (Brady & Weil, 1999; Gonzalez-Chéavez et al., 2004).

Isso pode explicar a maior estabilidade de agregados no solo néo esterilizado,
jd& que ha uma maior diversidade de organismos com caracteristicas funcionais

distintas (Merlim et al., 2000) e maior diversidade também dos FMAs, assim como
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observado por Perin et al. (2002) ao avaliar o efeito da cobertura viva com
leguminosas na agregacao de um Argissolo.

O maior IEA observado no solo néo esterilizado deve-se também a presenca
dos FMAs nativos desse solo. Borie et al. (2008) afirma que, dentre os
microrganismos em geral, os FMAs s&o os mais importantes mediadores da
agregacéao do solo, visto que representam o componente dominante do solo, sendo
responsavel por mais de 50% do comprimento total de hifas fungicas no solo e até
30% da biomassa microbiana (Rillig et al., 1999; Miller & Kling, 2000; Rillig &
Steinberg, 2002)

Os microrganismos do solo exercem uma acéo fisica na adesdo entre as
particulas, atuando como ligantes fisicos e produzindo agentes colantes, agregantes
ou cimentantes, como polissacarideos de alta viscosidade e substancias hamicas,
que se acumulam como resultado da acdo dos microrganismos heterotroficos sobre
a matéria organica do solo (Guggenberger et al., 1995; Mendes et al., 2003; Dufranc
et al., 2004; Moreira & Siqueira, 2006). Assim percebe-se que a atividade microbiana
exerce importante papel na estabilizagdo dos agregados no solo, o que explica a
correlagdo positiva obtida entre o IEA e os teores de C-BM no solo (R = 0,55%).

O IEA apresentou correlagdo positiva (R = 0,42*) com os teores de Corg
assim como encontrado por Castro Filho et al. (1998), Neves et al. (2006) e Bochner
et al. (2008). Assim percebe-se que, associado ao efeito da presenga de compostos
recalcitrantes, como a glomalina (Tabelas 9 e 10), o aumento do teor de Corg
também resulta no aumento ndo somente do IEA, como também do DMP e DMG
dos agregados.

Além da acdo dos microrganismos no solo, outros fatores, como o teor de
Corg, tém influéncia nos processos de agregagéo. O carbono orgéanico é tido como
um dos principais agentes de agregac¢do das particulas do solo (Castro Filho et al.,
1998). Observou-se neste estudo, a correlagdo positiva obtida entre o teor de Corg e
o IEA (R = 0,61*). Nesse sentido, o modelo de agregacédo proposto por Tisdall &
Oades (1982), no qual a matéria orgénica € um importante agente cimentante de
agregados maiores, também aplica-se ao Latossolo do presente estudo.

Assim como relatado neste estudo, outros trabalhos demonstraram a estreita

relagdo existente entre os indices de agregacéo e o teor de Corg no solo (Campos et
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al., 1995; Castro Filho et al.; 1998; Silva et al., 2006; Vasconcelos et al., 2010)
comprovando a importancia dos compostos organicos na estabilizagdo de
agregados no solo (Wohlenberg et al., 2004).

Observando-se os resultados do IEA quanto & inoculagdo, nota-se que a
inoculagdo com FMA foi eficiente em promover o aumento da estabilidade dos
agregados no solo. Nébrega et al. (2001), avaliando o efeito de fosfato e micorriza
na estabilidade de agregados, constataram que a inoculagdo com G. etunicatum foi
eficaz em promover maior estabilidade de agregados em um Latossolo Vermelho.

Rillig & Mummey (2006) destacam que 0s mecanismos proporcionados pelos
FMAs para a melhoria da agregacdo do solo dividem-se em fisicos, bioquimicos e
bioldgicos. Dentre os processos bioldgicos, os autores citam a interagé@o fungica com
a cadeia tréfica do solo e sua influéncia nas demais comunidades microbianas, o
que também explica a maior estabilidade de agregados observada no solo néo
esterilizado (Figura 10).

Os efeitos bioquimicos incluem a liberacdo de produtos miceliais, como a
glomalina (Tabela 9 e 10) os quais promovem maior agregagédo, como observado
neste estudo, visto que onde foi observada maior producdo desta proteina também
houve melhorias nos indices de agregacdo do solo (Figura 3; Anexo lll). Dentre os
efeitos fisicos, os FMAs atuam exercendo pressdo nas particulas do solo,
promovendo o alinhamento dessas particulas, além do enredamento de
microagregados por suas hifas promovendo maiores niveis de estruturagéo no solo.

Assim, o maior IEA no solo inoculado pode estar relacionado a estes
mecanismos exercidos pelos micorrizicos no solo e que tem sido amplamente
discutido na literatura (Wright & Anderson, 2000; Gonzéalez-Chavez et al., 2004;
Borie et al., 2008).

A degradacdo dos agregados causa ao solo diminuicdo das condigdes
favoraveis ao desenvolvimento vegetal e predispde ao aumento da eroséo hidrica
(Coutinho et al., 2010). Observando-se todos os indices de agregacdo (DMG, DMP e
IEA) constatou-se que os FMAs mostraram-se efetivos na melhoria da estruturagao
do solo.

Diante disso, € possivel afirmar que solos que possuem uma comunidade de

FMAs bem manejada podem apresentar melhor qualidade fisica, promovida pela
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melhoria de caracteristicas como densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de
retencdo e infiltragdo de agua e, consequentemente, maior resisténcia a eroséo, ja

que estas séo diretamente afetadas pela agregacao do solo.

4.8 PRODUCAO DE MATERIA SECA DA PARTE AEREA E PESO SECO DE
GRAOS

O resumo das analises de variancia para producdo de matéria seca de parte
aérea de capim mombacga, Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes, e peso seco
de gréos de soja obtidos na primeira e segunda sucesséo das culturas encontra-se

no Anexo Il.

4.8.1 Primeiro cultivo

A produgcdo do capim mombaga foi significativa somente para o fator
inoculacao (p<0,01) (Anexo Il). A maior producdo de matéria seca de parte aérea do
capim mombaca foi observada no solo n&o inoculado (Tabela 13), sendo este
19,08% superior a producdo obtida no tratamento inoculado, indicando que a
inoculagdo reduziu a produgdo de biomassa. Esses resultados corroboram os
resultados encontrados por Sugai et al., (2011) e Gross et al., (2004).

O capim mombaca foi a espécie vegetal que apresentou menor colonizagédo
micorrizica, muito provavelmente devido a sua maior capacidade de absor¢céo de
nutrientes promovida pelo denso sistema radicular, o que implica em uma menor
dependéncia micorrizica. Além disso, no houve nesse cultivo aplicacdo de 180 kg
ha™ no plantio e no inicio do segundo cultivo, 0 que pode ter contribuido para a

reducao da colonizagéo, ja que a adubagdo com P promove este efeito.
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Tabela 13. Producdo de matéria seca da parte aérea de capim mombaca obtida no
primeiro e segundo cultivos e de Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes obtidos
no primeiro cultivo em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado submetido a
condicdes de auséncia e presenca de esterilizagdo e inoculagdo com fungos

micorrizicos arbusculares, no municipio de Jatai - GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
g
Capim mombaca
N&o esterilizado 49,00 aA 41,25 aB 45,13 a
Esterilizado 48,95 aA 40,98 aB 44,97 a
Media 48,97 A 41,12 B
Brachiaria ruziziensis
Nao esterilizado 32,85 aA 33,23 aA 33,04 a
Esterilizado 27,16 bA 27,48 bA 27,32 b
Média 30,01 A 30,35 A
Sorgo
Nao esterilizado 27,57 aA 25,07 aA 26,32 aA
Esterilizado 19,67 aA 25,43 aA 22,55 aA
Média 23,62 A 25,25 A
Estilosantes
Né&o esterilizado 35,16 aA 33,91 aA 34,53 a
Esterilizado 1,09 bB 13,32 bA 7,20 b
Média 18,13 A 23,61 A

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Nobrega et al. (2001) explica que mesmo as plantas bem supridas em P, ndo
estdo isentas de colonizacdo micorrizica, como observado no capim mombaca, e
mesmo baixas taxas de colonizagdo nas raizes, podem constituir um dreno

significativo de fotossintatos e, contribuir assim, para a redugdo do crescimento.
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Nesse caso, sob condigbes néo limitantes de nutrientes no solo, a inoculagéo
com FMAs pode levar a depressé@o do crescimento, onde a planta ndo se beneficia
com a simbiose. Entretanto, continua direcionando parte dos fotossintatos para o
fungo, resultando na redugdo do seu crescimento, pois o custo de C na simbiose
ndo € compensado por outros beneficios (Diniz, 2007).

Sugai et al. (2011), avaliando o crescimento de mudas de angico sob efeito de
diferentes tratamentos de inoculagdo com FMAs em solo de Cerrado, constatou que
as mudas cultivadas em solo natural apresentaram melhor crescimento do que as
cultivadas em solo estéril submetido a inoculagdo com FMAs. O mesmo
comportamento foi observado em mudas de Anadenanthera peregrina indicando que
a comunidade nativa de FMAs possuia espécies eficientes em promover o
crescimento destas plantas (Gross et al., 2004), fato que pode ter contribuido para
0s resultados deste estudo.

Plantas com maior dependéncia micorrizica apresentam maiores produgdes
quando inoculadas, como apresentado nos estudos de Miranda et al. (2005). Tais
autores avaliaram a contribuicdo dos FMAs em sistemas de produgéo e rotagéo de
culturas e observaram que plantas de soja e capim andropdgon aumentaram
significativamente a producdo de matéria seca na presenca de FMAs, o que néo foi
observado para o capim mombaca.

A Brachiaria ruziziensis apresentou diferenca significativa de produgéo
somente dentro do fator esterilizagdo (p<0,01), ndo sendo observado efeito da
inoculagdo e nem da interagdo entre os fatores (Anexo Il). A maior producéo
observada no tratamento ndo esterilizado obteve uma producdo de matéria seca
20,94% superior ao tratamento esterilizado (Tabela 13).

A microbiota do solo encontra-se em continua interacdo entre espécies,
ocorrendo condi¢des de sinergismo, antagonismo, mutualismo, na maioria das vezes
com parasitismo e outras vezes de saprofitismo (Stamford et al., 2005). A maior
producgéo da B. ruziziensis em solo n&do esterilizado evidencia que os FMAs nativos
do solo influenciaram o acumulo de matéria seca, além de um provavel efeito
sinergistico entre FMAs e demais microrganismos presentes no solo, fato ja

observado em outros estudos. (Gross et al., 2004).
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Dessa forma, a microbiota nativa, incluindo os FMAs nativos, pode influenciar
no crescimento de plantas (Silva Junior et al., 2012) e a interagdo desses fungos
com os diversos grupos de microrganismos do solo tém demonstrado esse efeito
positivo, incrementando a produgdo de matéria seca das plantas (Mendes Filho et
al., 2010).

Cavalcante et al. (2002b) avaliando o efeitos dos FMAs, adubacéo fosfatada e
esterilizagdo do solo no crescimento de mudas de maracujazeiro amarelo, nao
encontraram resposta a inoculagdo com FMA em solo nédo esterilizado,
possivelmente, devido & competigdo com outros microrganismos.

A producdo de matéria seca de parte aérea de sorgo ndo sofreu alteragbes
pelos fatores de variagdo estudados (Anexo Il), ndo apresentando diferencas
(p=<0,05) entre as producgdes de biomassa seca (Tabela 13). Apesar de néo diferirem
entre si, observou-se a tendéncia de maior producédo de MSPA em solo esterilizado
qguando inoculado com FMAs.

A producdo de matéria seca de parte aérea de estilosantes, na primeira
sucessédo, foi significativa para esterilizagdo (p<0,01) e apresentou interagcéo
significativa entre esterilizacdo e inoculagcdo (p<0,05), conforme apresentado no
Anexo II.

Em média, o tratamento ndo esterilizado obteve a maior producao de massa
seca em relac&o ao tratamento esterilizado, tanto no solo inoculado guanto no solo
néo inoculado, com uma média de 34,53 g de matéria seca, sendo 379,58% superior
ao tratamento esterilizado (Tabela 13).

Essa maior produgéo, tanto na auséncia quanto na presenca de inoculagéo
(Tabela 13) pode ser decorrente da acdo sinergistica entre FMAs nativos e
introduzidos e os diversos microrganismos autoctones presente no solo como
observado na producéo de B. ruziziensis.

Scabora et al. (2010) observaram comportamento semelhante ao avaliar o
efeito da micorrizagdo no crescimento de espécies arboreas em um Latossolo
Vermelho distro6fico de Cerrado. Os autores constataram que o crescimento e a
resposta das espécies arbéreas estudadas foram favorecidos pela inoculacdo com

FMAs autéctones de solo de Cerrado preservado, demostrando que a comunidade
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biologica apresentava espécies fungicas efetivas a algumas das espécies
estudadas.

Anjos et al. (2005) ressaltam que esses resultados parecem indicar que os
fungos nativos apresentam-se mais adaptados ao hospedeiro e, portanto, podem ter
colonizado mais rapidamente as raizes, enquanto os introduzidos demoraram mais a
colonizar a planta e demonstrar efetividade.

No tratamento esterilizado, a inoculagdo representou um aumento de
1122,02% na producdo de matéria seca do estilosantes. A eficiéncia do FMA
introduzido depende de sua competitividade com as espécies nativas de FMAs,
relacionadas com a infectividade, densidade de in6culo, capacidade de colonizacdo
desses fungos e a habilidade do fungo introduzido de manter o préprio nivel de
colonizagdo em condigdo competitiva (Chu et al., 2001). Assim, explica-se a
auséncia de resposta a inoculagdo no solo ndo esterilizado, visto que em solo
esterilizado ndo ocorre essa competicdo explicando o expressivo aumento de
producdo promovida pela inoculacdo em estilosantes, além de sua grande
compatibilidade com este hospedeiro.

O aumento da produgd@o de matéria seca de parte de estilosantes promovida
pela inoculagcdo com FMAs foi também reportado por Carneiro (1997) em que a
inoculacdo com uma mistura de Glomus etunicatum, Glomus clarum, Gigaspora
margarita, Acaulospora scrobiculata promoveu aumento de 307% no primeiro corte e
22% no segundo corte.

O maior crescimento em solo nao esterilizado e no solo inoculado, observado
com o aumento de matéria seca de parte aérea de B. ruziziensis e estilosantes e em
podem estar relacionados as melhorias observadas em outras variaveis observadas
neste estudo no solo néo esterilizado.

A producdo de matéria seca da parte aérea dessas espécies apresentou
correlacdo positiva com o C-BM (R = 0,42*), comprovando que a atividade
microbiana a qual é responséavel pela transformagdo da matéria organica, pela
ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo, foi efetiva em promover
crescimento das plantas.

O DMP e DMG obtidos via peneiramento Umido apresentam correlagdo

positiva de R = 0,43* e R = 0,43* respectivamente, com a producdo de matéria seca.
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Foi observada ainda correlagdo entre a producdo de matéria seca com o IEA (R =
0,47%).

Esses dados demonstram que a estrutura do solo, embora ndo seja
considerada um fator de crescimento para as plantas, exerce influéncia direta sobre
outros fatores como movimentacao de &gua no solo, transferéncia de calor, aeragéo,
densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetragdo de raizes os quais atuam

efetivamente no crescimento de plantas.

4.8.2 Segundo cultivo

A produgdo de gréos da sucessdo Brachiaria ruziziensis/soja apresentou
diferencas (p<0,05) somente para o fator esterilizagdo (Anexo Il). A esterilizacdo do
solo promoveu aumento de 41,01% na producdo de grdos o que, provavelmente,
pode estar associada a ocorréncia de competicdo e/ou antagonismo entre 0s
microrganismos presentes no solo, resultando na redugéo de crescimento da soja no
solo néo esterilizado, o que ndo ocorreu no solo esterilizado (Tabela 14).

A presenca de alguns microrganismos pode influenciar os processos de
outros microrganismos, como os FMAs, atuando em seus processos simbigticos
através da producgdo de inibidores, substancias volateis entre outros que podem
interferir na germinacdo de esporos e no crescimento do micélio (Maia et al., 2010;
Reis et al., 2010).

Na sucessao sorgo/soja, a producdo de graos apresentou significancia para
os fatores esterilizacao (p<0,01), inoculacéo (p<0,01) e interagdo entre estes fatores
(p<0,01) (Anexo IlI). Como pode ser observada na Tabela 14, a inoculagdo
incrementou a producdo de gréaos e a esterilizagdo potencializou a eficiéncia desta

inoculagao.
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Tabela 14. Peso seco de gréos de soja obtidos no segundo cultivo subsequente ao
cultivo de Brachiaria ruziziensis, sorgo e estilosantes no Latossolo Vermelho
distroférrico de Cerrado submetido a condicbes de auséncia e presenca de
esterilizagdo e inoculagdo com fungo micorrizico arbuscular, no municipio de Jatai -
GO.

N&o inoculado Inoculado Média
g
Brachiaria ruziziensis/Soja
Nao esterilizado 10,41 aA 9,62 aA 10,02 b
Esterilizado 15,31 aA 12,95 aA 14,13 a
Média 12,86 A 11,29A
Sorgo/Soja
Nao esterilizado 3,46 bB 9,94 bA 6,70 b
Esterilizado 12,57 aB 17,37 aA 14,97 a
Média 8,02B 13,66 A
Estilosantes/Soja
Nao esterilizado 6,44 bB 11,41 aA 8,93 a
Esterilizado 10,16 aA 8,42 aA 9,29 a
Média 8,30 A 9,92A

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Assim como observado na sucessdo B. ruziziensis/soja, a sucessao
sorgo/soja apresentou maior producdo de graos em solo esterilizado. Esse efeito
pode ser devido a maior mineralizacdo dos componentes microbianos mortos na
mineralizagdo, aumentando a disponibilidade de nutrientes as plantas (Moreira &
Siqueira, 2006), favorecendo a maior produgéo de gréos de soja.

A maior producado foi observada no tratamento submetido & esterilizacdo e
inoculagdo (Tabela 14) chegando a ser 402,02% maior que o tratamento n&o
esterilizado e n&o inoculado, o qual o obteve a menor produgéo. A esterilizagdo do
solo elimina propagulos de FMAs e outros microrganismos. Aliado a esse fator, a
posterior inoculagdo com FMAs no solo esterilizado promove, geralmente, maior

crescimento de plantas, visto que n&o existe competicdo e/ou inibicdo do
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desenvolvimento da micorriza (Silva Junior et al.,, 2012), como observado neste
estudo.

A producdo de gréos da sucessdo estilosantes/soja apresentou efeito da
interagdo entre os fatores esterilizacao e inoculagdo (p<0,05) conforme apresentado
no Anexo Il. A inoculagdo em solo ndo esterilizado promoveu um acréscimo na
producéo de soja, demonstrando que inoculagdo promoveu efeito adicional aos
beneficios promovidos pelos micorrizicos nativos e microrganismos autoctones
desse solo resultando num aumento de 77,17% na produgdo de grdos de soja
(Tabela 14).

Observando-se os resultados de peso seco de grédos da soja ap6s o cultivo de
B. ruziziensis (Tabela 14), verificou-se que ndo houve diferenga entre o solo
inoculado e néo inoculado, demonstrando que a soja ndo se beneficiou com a
inoculagéo realizada no plantio de B. ruziziensis.

Mesmo nédo havendo beneficios da inoculagdo com FMAs no PSG de soja na
sucessdo B. ruziziensis/soja, observou-se alta colonizacdo micorrizica, sendo que
45% das raizes de soja foram colonizadas, indicando que, neste caso, a colonizacao
micorrizica pode ter atuado como dreno de fotossintatos da planta de soja,
impedindo aumento de producéo.

Esse comportamento ndo foi observado nas sucessfes sorgo/soja e
estilosantes/soja visto que a inoculagdo promoveu aumento no peso seco de gréaos
de soja, demonstrando que mesmo no segundo cultivo, a inocula¢do no inicio do

primeiro cultivo foi eficiente em promover aumento de produgéo.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo atua
diretamente no aumento da produgdo de graos e, principalmente, na
sustentabilidade do solo.

Nesse sentido, as sucessdes estudadas apresentaram melhorias na
maioria dos atributos do solo avaliados, principalmente na sucesséo sorgo/soja.

A inoculagdo promoveu incrementos no carbono da biomassa
microbiana, na glomalina total e facilmente extraivel e nos indices de
agregacédo, DMG, DMP e IEA, o que resultou na maior producdo de gréos de
soja nas sucessoOes estudadas.

No capim mombaca, a aplicagéo de fertilizantes recomendada para esta
cultura provavelmente afetou a resposta da inoculagdo. Assim, o capim
mombaga respondeu negativamente a inoculacdo com FMA, apresentando
efeito depressivo no crescimento. As espécies B. ruziziensis e sorgo nao
mostraram efeito quanto & inoculacdo. Entretanto, as leguminosas, como
estilosantes e soja, responderam positivamente & inoculagdo, apresentando
aumento de producdo de matéria seca e peso de graos, quando inoculadas
com FMA.

Esses resultados refletem ndo somente o efeito direto positivo dos FMAs
introduzidos e nativos, mas também, pelos efeitos indiretos como aumento no
carbono da biomassa microbiana, nos teores de glomalina e na agregacéo do
solo.

Portanto, as sucessdes de cultivo foram importantes para aumentar a
diversidade dos FMAs. Além disso, sua populagdo e a inoculagédo
proporcionaram melhorias nos atributos do solo, promovendo aumentos de

produgé&o das culturas.
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VI. CONCLUSOES

As sucessbes de cultivo alteraram a comunidade dos FMAs,
aumentando o numero de espécies no solo cultivado, ndo apresentando
diferencas entre si na riqueza de espécies.

As sucessbes com uso de leguminosas tais como B. ruziziensis/soja,
sorgo/soja e estilosantes/soja, apresentaram as maiores porcentagens de
raizes colonizadas por FMAs.

A inoculagéo incrementou os teores de carbono da biomassa,
microbiana, glomalina total e facilmente extraivel e na atividade da fosfatase
acida, entretanto, resultou na reducédo dos teores de carbono orgéanico total do
solo.

Os FMAs promoveram expressiva melhoria na agregagdo do solo,
constatada pelo aumento no didmetro médio geométrico e diametro medio
ponderado de agregados no Latossolo Vermelho distroférrico, influenciando

positivamente o indice de estabilidade de agregados.
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Anexo |.

Resumo da andlise de variancia do carbono da biomassa microbiana (C-BM), colonizag&o micorrizica (CM), carbono orgéanico

total (Corg), densidade de esporos (DE), indice de estabilidade de agregados (IEA), diametro médio geométrico (DMG) e

didmetro médio ponderado (DMP) de agregados obtidos por peneiramento seco e umido, fosfatase &cida (FA) e glomalina

total (GT) e facilmente extraivel (GFE) em Latossolo Vermelho distroférrico submetido & tratamentos de esterilizagéo,

inoculagdo e sucesséao de culturas.

Fatores de
_ C-BM CM Corg? DE IEA DMGs DMG, DMPg DMP, FA GFE GT

Variacéo
Esterilizacdo o ns ns ns * * o ns * o * ns
Inoculacéo o ns ns ns o * ns o ns ns ns ns
Sucessao ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Est. x Inoc. *x ns * ns * ns *x * * *x * *
Est.x Rot. * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
Inoc. x Rot. ns ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Est. x Inoc.x Rot. ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cv 43 31 10 18 14 24 25 19 11 20 42 45

(**) Significativo a 1%; (*) Significativo a 5%; (ns) N&o significativo. CV: Coeficiente de Variagao.
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Anexo Il.

Resumo da andlise de variancia da produc@o de matéria seca de parte aérea de capim mombaca, Brachiaria ruziziensis,

sorgo e estilosantes e peso seco de gréos de soja obtidos na primeira e segunda sucesséo de cultivo.

Fatoresde = Mombaca B. ruziziensis Sorgo Estilosantes Mombaca Soja Soja Soja
Variagéo Primeiro cultivo Segundo cultivo
Esterilizagcéo ns o ns o ns * o ns
Inoculacéo o ns ns ns ns ns o ns
Esterilizacdo
. ns ns ns * ns ns o *
x Inoculacéo
Ccv 12 12 23 45 24 30 28 38

(**) Significativo a 1%; (*) Significativo a 5%; (ns) N&o significativo. CV: Coeficiente de Variacéo.
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Anexo lll.

Diametro médio geométrico de agregados obtido por peneiramento Umido de

um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condi¢cdes de auséncia e

presenca de esteriliza¢do e inoculagdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
mm
Nao esterilizado 1,06 bA 1,16 bA 1,11 b
Esterilizado 0,84 aA 0,96 aB 0,90 a
Média 0,95 A 1,06 A
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Nao esterilizado Esterilizado

Nao inoculado Inoculado

Diametro médio geométrico de agregados obtido por peneiramento seco de um

Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condicdes de auséncia e

presenca de esterilizacdo e inoculacdo, no municipio de Jatai-GO. Médias

seguidas de mesma letra, mindscula no tratamento esterilizacdo e mailscula

no tratamento inoculagéo, n&o diferem entre si pelo Teste Tukey (5%).
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Anexo V.
Diametro médio ponderado de agregados obtido por peneiramento Uumido de
um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condi¢bes de auséncia e

presenca de esterilizagédo e inoculacdo, no municipio de Jatai-GO.

N&o Inoculado Inoculado Média
mm
Né&o esterilizado 1,89 bA 1,98 bA 1,93 b
Esterilizado 1,60 aA 1,76 aB 1,68 a
Média 1,75 A 1,87 A

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas

colunas, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

1,8 -
b

1,6 1
=
=
o
(8}
(]
[%2)
o
=
a 1,4+ a

é% I : | I : |

Solo nao inoculado Solo inoculado

Diametro médio ponderado de agregados obtido por peneiramento Umido de
um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a condi¢bes de auséncia e
presenca de esterilizacdo e inoculagdo, no municipio de Jatai-GO. Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey (5%).
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