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IMPACTO DE USOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DE CERRADO SOBRE
A DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar a diversidade de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) em diferentes sistemas de manejo e uso do
solo, em um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado, localizado, na fazenda
experimental da Universidade Federal de Goids (UFG) — Campus Jatai. Foram
coletadas 10 amostras simples em cada um dos 4 sistemas de manejo e uso
(cafezal, plantio direto, pastagem e Cerrado nativo). As coletas foram realizadas
em set/2007 e em mar/2008. Parte do solo retirado de campo foi cultivado em
casa de vegetacdo com Brachiaria brizantha, visando recuperacdo de espécies
gue ndo puderam ser encontradas in situ. Foram realizadas analises quimicas de
solo, extracdo, contagem e identificacdo das espécies de FMAs, através dos
esporos e colonizacdo radicular das amostras coletadas em campo. Foram
recuperadas um total de 42 espécies, sendo 18 Acaulospora, 10 Scutellospora, 07
Glomus, 06 Gigaspora e 01 Paraglomus. De todas as espécies encontradas, 10
nao puderam ser identificadas, o que pode ser um indicativo de potenciais novas
espécies. Foram recuperados um maior numero de espécies no periodo seco, em
comparacdo ao periodo chuvoso. Nao houve diferenca entre as amostras
coletadas em campo e as cultivadas em casa de vegetacao, considerando numero
de espécies e densidade de esporos. As espécies Gi. decipiens e Gi. margarita
foram encontradas em todas o0s sistemas, independentemente do periodo de
coleta. A area de café apresentou menor diversidade de espécies, enquanto que
os sistemas de plantio direto e pastagem foram as que apresentaram maior
diversidade, demonstrada pelo indice de Shannon-Weiner. Podemos dizer, entao
gue, quanto maior a intensidade de uso do solo, menor sera a diversidade de
FMAs, podendo influenciar no comportamento das espécies vegetais, presentes
no sistema.

Palavras-chaves: micorriza; café; plantio direto; pastagem; riqueza de espécies
de FMAs; diversidade de FMAs.



IMPACT OF USE IN THE RED OXISOIL OF CERRADO (SAVANNAH) IN
DIVERSITY OF ARBUSCULAR MICORRHIZAL FUNGI

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the diversity of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) in different systems of management of the
soil, in an Oxisoil in the Brazilian Cerrado Savannah, located at the experimental
campus the Federal University the Goias (UFG), Campus Jatai, (Goias, Brazil).
Ten samples were collected in tree management (coffee plantation, no tillage and
pasture) and a native Cerrado Savannah. The collection were realized in two
seasons, dry and wet, and AMF communities were propagated in trap culture, in
the greenhouse, with Brachiaria brizantha, as host plant. 42 AMF species were
recovered, being 18 Acaulospora, 10 Scutellospora, 07 Glomus, 06 Gigaspora and
01 Paraglomus, and of these 10 couldn’t be identified, what can be an indicative of
new species. The spore density was higher in dry than wet season, but. had not
significant differences between samples collected in field and trap culture,
considering species richness and spores density. Gigaspora decipiens and Gi.
margarita, were found in all areas and in all seasons. The coffee plantation had the
largest spores density, but smaller richness, with predominance that of
Gigasporaceae family, and areas with no tillage and pasture presented larger
diversity. Shannon-Weiner indices were larger in the pasture area, showing the
more equal distribution in these samples. In conclusion, the increasing land use
intensity was negativetly correlated with AMF diversity, with might influence the
development of the selected plant species.

Key-words: mycorrhiza; coffee; no-tilage cropping; pasture; AMFs species
richness; AMF species diversity.
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INTRODUCAO

7z

O Bioma Cerrado é o segundo maior presente no territorio brasileiro,
ficando atras apenas da Amazonia, e possui esse nome para designar o conjunto
de ecossistemas (campos, savanas, matas e matas de galeria) presente na
porcao central do Brasil. Apresenta clima estacional, com um periodo chuvoso (de
outubro a marco) e outro periodo seco (de abril a setembro), com uma
precipitacdo média anual de 1500 mm e temperatura ao longo do ano entre 22 e
27° C, em média.

Os solos do bioma Cerrado caracterizam-se pela elevada toxidez de Al*® e
baixa fertilidade. Apesar disto, ndo foi impedimento para que, a partir da década
de 70, este importante bioma se tornasse uma grande area produtora de graos,
carne, fibra e energia.

Nos solos do Cerrado existem alguns organismos que auxiliam na
manutencdo da qualidade do solo, como organismos cicladores de matéria
organica e disponilizadores de nutrientes imoveis ou pouco moveis, principalmente
nos Latossolos. Os fungos micorrizicos sdo componentes dessa comunidade
microbioldgica presentes nesses solos, e sdo de elevada importancia, pois atuam
na disponibilizacdo de nutrientes pouco méveis, como o fosforo (P), elemento de
grande importancia para as plantas. Esses organismos sao simbiontes
obrigatérios e, dentro do grupo desses fungos, aparecem as micorrizas
arbusculares que promovem a infeccado inter e intraradicial, sendo classificados
como endomicorrizas.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sédo sensiveis a muitos fatores,
e a variacao de sua populacéo esté ligada a fatores edaficos e climaticos, além da
populacdo de plantas também promover grande influéncia em sua distribuicdo e
ocorréncia. O tipo de manejo do solo e a aplicacdo de insumos provocam 0O
aumento ou a reducdo desses fungos no solo, por exemplo, alterando muito sua

composicao quantitativa e qualitativa no sistema manejado.
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Pelo fato de ocuparem importante papel ecoldgico nos ecossistemas, e
serem muito influenciados pelas praticas de manejo do solo como aracdo e
adubacéo, as monoculturas extensivas e a utilizam em larga escala de agrotéxicos
e insumos agricolas, podem reduzir a incidéncia de algumas espécies de FMAs e,
em contrapartida, aumentar a populacdo de espécies mais resistentes (Miranda et
al., 2001).

O manejo dos FMAs nativos, através de praticas adequadas em relacéo ao
solo e culturas, busca potencializar a sua contribuicdo no uso mais eficiente de
corretivos e fertilizantes. Adicionalmente, sdo proporcionados outros beneficios
para os sistemas de producéo agricola, como preservacao da qualidade ambiental
e reducéo dos custos de producdo. A rotacdo de culturas favorece a micorriza,
pois, ao diversificar o numero de espécies de plantas em um ecossistema
agricola, promove-se o aumento da populacdo dos FMAs nativos no solo, que
beneficiam essas plantas e os cultivos subsequiientes. Praticas de preparo do solo,
sistema de plantio, adubacdo e correcdo, e uso de defensivos agricolas
interferem, também, na micorriza, devendo ser efetuadas de forma adequada.

As pesquisas avaliando os efeitos destes sistemas produtivos sobre as
populacbes de FMAs do solo sdo recentes e ainda pouco conclusivas,
principalmente no bioma Cerrado. Isto justifica a necessidade de estudos que
avaliem diferentes sistemas de manejo e uso do solo, na busca por elevada
produtividade e manutencédo da diversidade dos organismos edaficos, como o0s
FMAs. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da intensidade em
diferentes sistemas de uso do solo, sobre a densidade e diversidade de FMAs, em

um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado.
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2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 — MICORRIZA ARBUSCULAR: ORIGEM E EVOLUCAO

A micorriza (do grego myco = fungo, e rhiza = raiz) é uma associagdo
mutualistica entre determinados tipos de fungos presentes no solo e raizes da
maioria das plantas vasculares . Esta associacéo €é tdo antiga quanto o surgimento
das primeiras plantas vasculares terrestres, datada de mais de 400 milhdes de
anos. Alguns fungos saprofiticos (que surgiram a cerca de um bilhdo de anos)
desenvolveram a capacidade de colonizar tecidos vegetais e estabelecer
mutualismo com as plantas, portanto, uma simbiose estavel, onde tanto
hospedeiro quanto fungo se beneficiam. Baseado na morfologia de infeccao
desses fungos, eles séao dividos em trés grupos distintos: as ectomicorrizas, as
endomicorrizas e as ectendomicorrizas (Moreira & Siqueira, 2006).

As ectomicorrizas sao caracterizadas pela formacdo de manto micelial
externo a raiz e infeccao intercelular, além do desenvolvimento de uma estrutura
denominada “rede de Hartig”. As ectendomicorrizas sao geralmente ectomicorrizas
com penetracao intracelular, havendo diferencas anatémicas de acordo com a
planta hospedeira. As endomicorrizas mais comuns, sao as do tipo arbuscular,
formadas por FMAs que penetram intracelularmente no cértex da raiz hospedeira
(Siqueira, 1994). Os FMAs encontram-se distribuidos na maioria dos
ecossistemas, desde os florestais aos desérticos, em regibes tropicais,
temperadas e articas e representam a mais ampla associacdo entre plantas e
fungos encontrados na natureza (Souza & Silva, 1996).

A origem dos FMAs foi confirmada por analises em materiais fésseis do
Devoniano, os quais revelaram a presenca de estruturas fungicas similares
aquelas formadas pelos atuais fungos micorrizicos (Mergulhdo, 2006).

Recentemente, Dotzler et al. (2006) encontraram registros fésseis de uma espécie
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ancestral de Scutellospora, a qual batizaram de Scutellosporytes, enfatizando
ainda mais a teoria.

Apesar de tdo antigas, os estudos em micorriza s6 iniciaram no século XIX,
com a observacdo de uma estrutura que seria a de uma micorriza arbuscular,
porém foi de fato estudada por Bernard Frank, em 1885, sendo este pesquisador
considerado o pai da micorrizologia. Foi ele que distinguiu as diferencas entre ecto
e endomicorrizas e prop6s que estas associacdes eram benéficas para as plantas,
causando grande polémica entre os pesquisadores da época (Moreira & Siqueira,
2006).

Por se tratarem de fungos com baixa especificidade de hospedeiros, 0s
FMAs estdo presentes em quase todos os biomas e ecossistemas mundiais, como
florestas tropicais e temperadas, desertos, dunas, sistemas agricolas, dentre
outros (Moreira & Siqueira, 2006). Isso faz com que ocorram na maioria dos taxas
vegetais (em nivel de ordem), podendo ser considerada em alguns casos a

auséncia de colonizagdo como excessao.

2.2 — CLASSIFICACAO TAXONOMICA: HISTORICO E METODOS
MORFOLOGICOS DE IDENTIFICACAO

Os dois primeiros géneros de FMAs a serem descritos foram Glomus, em
1845, por Tulasne & Tulasne (com as espécies G. macrocarpum e G.
microcarpum) e o género Sclerocystis, descrito 28 anos depois, por Berkeley &
Broome, em 1873. Vale ressaltar que ambos foram descritos antes mesmo de
Frank iniciar seus estudos e cunhar o termo micorriza, levando a crer a natureza
pouco compreendida dessa associacéao.

Em 1922, Thaxter publicou uma revisdo sobre Endogonaceae,
considerando quatro géneros: Endogone (no qual foi incluido Glomus),

Sphaerocreas, Sclerocystis e Glaziella (Allen, 1996). Revisando a familia
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Endogonaceae, Gerdemann & Trappe, em 1974, forneceram até hoje as bases
para identificacéo e classificacdo dos FMAs. Esses autores separaram o género
Glomus de Endogone e criaram o0s géneros Acaulospora e Gigaspora, todos
incluidos em Endogonaceae, ficando desta forma os FMAs agrupados nos
géneros Acaulospora, Gigaspora, Glomus e Sclerocystis. Em 1979, Ames &
Schneider descreveram o género Entrophospora. Walker & Sanders (1986)
dividiram as espécies de Gigaspora em dois géneros com base na presenca
(Scutellospora) ou auséncia de placa germinativa (Gigaspora) e parede interna
NOS esporos.

O género Glomus foi descrito de acordo com o modo de formagédo dos
esporos, por Tulasne & Tulasne, em 1845, poréem, em 1922, ao revisar a familia
Endogonaceae, Thaxter encontrou grande semelhanca entre os esporocarpos de
Endogone e Sclerocystis. A grande revolucao ocorrida na taxonomia dos FMAs foi
realizada por Gerdemann & Trappe, em 1974, que forneceram bases para a
descricdo e identificacdo das espécies através da distribuicdo dos géneros na
familia Endogonaceae.

Os FMAs continuaram sendo agrupados na familia Endogonaceae até que,
em 1989, Pirozynski & Dalpé, com base em registros fosseis, propuseram a
familia Glomaceae, com os géneros Glomus e Sclerocystis e mantendo os demais
géneros em Endogonaceae. Morton (1990) estabeleceu que os FMAs formavam
um grupo monofilético, devido a escassa relacdo com o0s membros de
Endogonales. No mesmo ano, Morton & Benny (1990) agruparam os FMASs na
ordem Glomales, constituida pelas subordens Glomineae (Glomaceae e
Acaulosporaceae) e Gigasporineae (Gigasporaceae), com seis géneros.

A separacao entre 0os géneros Glomus e Sclerocystis tornou-se controversa
guando Almeida & Schenck (1990) transferiram todas as espécies de Sclerocystis,
com excecdo de S. coremioides Berkeley & Broome, para Glomus. Mais
recentemente, Redecker et al. (2000 b) demonstraram que a sequéncia do rDNA

18S coloca a espécie dentro do género Glomus, fazendo a transferéncia para



16

Glomus coremioides (Berkeley & Broome) Morton & Redecker das espécies do
género Sclerocystis.

Com base no seqienciamento do rDNA 18S e em dados morfologicos,
Morton & Redecker (2001) propuseram mudancas na classificacdo dos FMAs:
criaram duas novas familias e géneros: Archaeosporaceae (Archaeospora Morton
& Redecker) e Paraglomaceae (Paraglomus Morton & Redecker). Assim, os FMAs
passaram a pertencer a classe dos Zygomicetes, ordem Glomales, subordens

Gigasporineae e Glomineae, abrangendo 5 familias e 7 géneros (Figura 1).

GLOMEROMYCOTA
]
| |
GLOMINEAE GIGASPORINEAE
— GLOMERACEAE = Glomus GIGASPORACEAE
Entrophospora Gigaspora -
— ACAULOSPORACEAE ~|:
Acaulospora Scutellospora -

- ARCHAEOSPORACEAE —Archaeospora

L PARAGLOMERACEAE - Paraglomus

Figura 1: Classificacdo taxonémica dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
proposta por Morton & Redecker (2001).

Schupler et al. (2001) forneceram informagdes essenciais para a atual

classificacdo dos FMAs, com a criacdo do filo Glomeromycota, compreendendo
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apenas uma classe (Glomeromycetes) e quatro ordens: Diversisporales
(Acaulosporaceae, Diversisporaceae, Gigasporaceae e Entrophosporaceae ),
Archaeosporales (Archaeosporaceae e Geosiphonaceae), Paraglomerales
(Paraglomeraceae) e Glomerales (Glomeraceae). Também foi criada uma familia
para Glomus pyriforme (Geosiphonaceae). Oehl & Sieverding (2004) com base em
dados morfoldgicos e moleculares criaram o género Pacispora Sieverd. & Oehl e 0
incluiram na familia Pacisporaceaea. Glomus scintillans Rose & Trappe, G.
dominikii Blasz e G. chimonobambusae Wu & Lin foram transferidos para
Pacispora e quatro novas espécies foram descritas: Pacispora franciscana
Sieverd. & Oehl, P. rubigina Sieverd. & Oehl, P. coraloidea Sieverd. & Oehl e P.
boliviana Sieverd. & Oehl.

Walker & Schuler (2004) validaram a familia Diversisporaceae e a ordem
Diversisporales, transferindo Glomus spurcum Pfeiffer, Walker & Bloss para
Diversispora spurca Pfeiffer, Walker & Bloss. Recentemente, foi proposta uma
nova familia (Entrophosporaceae) e dois novos géneros (Kuklospora, Intraspora),
sendo Kuklospora incluida em Acaulosporaceae e Intraspora em
Archaeosporaceae. Contudo, ainda ndo ha uma arvore filogenética incluindo essa
proposta (Sieverding & Oehl, 2006) (Figura 2).

Por ser uma ciéncia extremamente dinamica, a taxonomia passa por
mudancas continuas em sua classificacdo e nomenclatura. Recentemente, Goto &
Maia (2006) propuseram um novo nome para 0s esporos dos FMAs, que
receberam a denominacao glomerosporos, visto que constituem um filo separado
do Zigomycota. Atualmente estdo catalogadas cerca de 217 espécies de FMASs e,
através de dados moleculares, essas espécies foram agrupadas no filo
Glomeromycota, porém ainda nao existe um consenso a cerca dessa nova

classificacao.
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Archaeosporales \
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FAMILIA

/
Archaeosporaceae

Appendicisporaceae — -
Geosiphonaceae
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Entrophosporaceae
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GENERO

Archaeospora
Intraspora
Appendicispora
Geosiphon

Acaulospora
Kuklospora
Diversispora

Entrophospora

Diversisporale \:

___—7 Gigaspora

Gigasporaceae————

Scutellospora
Pacisporaceae Pacispora
Glomerales > Glomeraceae > Glomus

Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

Figura 2: Nova classificacdo dos FMAs, baseada nos estudos morfologicos e

moleculares.

A identificacdo realizada nos dias de hoje, foi baseada nos padrdes das
paredes descritos por Walker (1983 e 1986) que determinou a existéncia de
diversos tipos de parede, representando as mesmas graficamente. Atualmente,
sdo conhecidos nove tipos de “parede”: evanescente, amorfa, coriacea, expansiva,
membranosa, unitaria, laminada, chanfranulada e germinativa. A partir de 1994,
Morton juntamente com varios outros pesquisadores iniciaram pesquisas que
culminaram na proposicdo de um novo padrdo na descricdo das espécies,
baseado na ontogenia do esporo (Morton, 1986; Berch & Koske, 1986; Spain et
al.,, 1989; Koske & Gemma, 1995; Franke & Morton, 1994; Morton, 1995;
Bentivenga & Morton, 1995; Stirmer & Morton, 1997 e 1999). Nesse novo modelo,
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a parede do esporo seria dividida em apenas dois tipos, parede estrutural ou
parede do esporo (parede externa do esporo, importante na sobrevivéncia do
mesmo no solo) e parede germinativa (diretamente relacionada com os eventos de
germinacdo nas espécies que as possuem), sendo estes subdivididos em
camadas e paredes.

A impossibilidade de crescimento dos FMAs em meios sintéticos na
auséncia de raizes metabolicamente ativas e a ndo caracterizacdo da fase
sexuada em seu ciclo de vida, faz com que a identificacdo e classificacdo destes
fungos esteja baseada, quase que exclusivamente, na morfologia e estrutura de
seus esporos (Morton, 1993), pelo fato de existirem dificuldades em cultivar os
FMAs “in vitro”, e esta representar um obstaculo ainda néo superado, limitando os
estudos de sua biologia e aplicacéo biotecnoldgica.

A identificacédo e a caracterizacdo dos fungos sédo 0s primeiros passos para
seu estudo. Segundo Morton & Benny (1990), a identificacdo dos FMAs em nivel
genérico é baseada na formacdo dos esporos. Caracteres relacionados com as
propriedades da parede dos esporos tais como espessura, pigmentacdo, reacdes
histoquimicas, subunidades e ornamentacdo podem ser utilizadas para
identificacdo ao nivel especifico (Bentivenga & Morton, 1994). Ainda segundo
esses autores, a forma e o comprimento das ornamentacdes das paredes
celulares diferem frequentemente bastante a ponto de separar espécies. Porém
estes caracteres sdo raramente informativos para separar taxonomicamente
géneros.

A caracterizacao fenotipica pode ser influenciada por condices ambientais
e pelo estadio de desenvolvimento dos esporos, introduzindo problemas para a
identificacdo precisa de populacbes de FMAs oriundas do campo, bem como para
0 acompanhamento de espécies introduzidas. Além disso, € extremamente dificil
distinguir as espécies de FMAs durante a fase simbidtica micelial nos tecidos
radiculares (Salles & Souza, 1998). Segundo Merryweather & Fitter (1998), a
producdo dos esporos nem sempre esta relacionada com a colonizacdo das

raizes, e antes que a esporulagdo ocorra, a estrutura intra-radicular dos FMAs



20

permite apenas em alguns casos a identificacdo da familia, o que inviabiliza a
identificag8o de espécies na auséncia do esporo. Além do mais, varias espécies
recentemente caracterizadas ndo coram com o0s procedimentos padrdes
(Redecker et al., 2000A).

2.3 — DIVERSIDADE DE ESPECIES

Sao muitos os fatores ambientais que influenciam no desenvolvimento e a
na diversidade dos FMAs, dentre este estdo: 1 — fatores abidticos, como
climaticos, especialmente luminosidade e temperatura, e edaficos como acidez,
umidade, grau de compactacao, aeracao, textura, disponibilidade de nutrientes e
teor de matéria organica; 2 — fatores biéticos, como hospedeiros, a interacdo com
outros grupos de organismos, sdo 0s principais moduladores da biologia dos
FMAs e da associacdo propriamente dita (Hayman & Tavares, 1985; Jacobson,
1997; Habte et al., 1999).

Os FMAs estdo presentes na maioria dos ambientes e contribuem para a
diversificacdo e estabilidade de ecossistemas naturais (van der Heidjen et al.,
1998). De acordo com Allen et al. (2003), na maioria dos ecossistemas, a
diversidade de FMAs determina a diversidade das plantas. Klironomos et al.
(2000), em trabalho realizado no Canada, provou a existéncia de uma interacao
positiva e assimptotica entre produtividade e diversidade de plantas, quando estas
se encontram associadas a presenca de FMAs.

Isso leva a crer que, o estudo das comunidades de FMAs e suas
respectivas populacdes sédo fundamentais para diferentes abordagens de pesquisa
sobre esses fungos. Estudos realizados em sistemas naturais podem contribuir
para melhor compreensédo da simbiose e definicdo de seu papel nos diferentes

ecossistemas (Silva-Janior, 2004).
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O termo comunidade pode ser definido como um conjunto de espécies
(populacdes) que ocorre conjuntamente em determinado tempo e dado espaco.
Para realizacdo de um estudo das comunidades de um local, € importante
observar alguns atributos como composicdo especifica, dominancia,
equitabilidade, estrutura espacial, dindmica temporal, interdependéncia de
espécies e riqueza ou diversidade de espécies, sendo este Ultimo, sem davida, o
mais estudado (Pinto-Coelho, 2000).

A rigueza de espécies, um indicador da abundancia relativa de espécies
(tAxons) numa comunidade, € representada pelo nimero de espécies por area.
Entre os indices usados para medir a riqueza de espécies encontram-se: 1) indice
de Margalef (R=-1/log.n) e 2) indice de Menhinick (R = S/n), onde R = riqueza de
espécies, S = numero total de espécies e n = numero total de individuos. As
equacdoes de Margalef e Menhinick baseia-se na suposicdo de que qualquer
medida de riqueza tem dependéncia inerente ao tamanho da amostra (Kennedy &
Smith, 1995).

A diversidade também pode ser medida por meio de indices matematicos,
gue levam em consideracéo informacdes taxondmicas na definicdo das unidades
de medida. Alguns indices, como o de diversidade de Shannon-Wiener e Simpson;
de riqueza, de Margalef e Menhinik; e de equitabilidade, de Pielou, fornecem
importantes informacfes sobre o padrao de distribuicdo de espécies microbianas
dentro do ecossistema (Odum, 1988). Os indices de diversidade que avaliam a
rigueza e dominancia mais usados sdo o de Shannon-Wiener e o de Simpson,
respectivamente.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H"), representado pela férmula
H' = - ¥(Xi/X0)*Log (Xi/X0), onde Xi = densidade de esporos de cada espécie em
100 mL de solo e Xo = densidade total de esporos de todas as espécies, assume
gue os individuos sdo amostrados ao acaso de uma populacdo indefinidamente
grande e gque toda as espécies estdo representadas na amostra coletada sendo
relativamente independente do tamanho da amostra. O H' é considerado como

ideal quando se deseja estudar os efeitos das perturbagdes sofridas pelos
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ecossistemas, pois € um indice que atribui maior peso as espécies nao
dominantes, consideradas como espécies raras, que sao as primeiras a sofrer os
efeitos dos impactos ambientais (Odum, 1988).

Segundo esse autor, o ideal é utilizar um indice de diversidade que atribua
maior peso as espécies ndo-dominantes, como é o caso do indice de Shannon-
Wiener. Geramente as espécies raras possuem uma dispersdo bastante
heterogénea no espaco amostral e, no caso do indice de Shannon-Wiener, as
espécies raras levam ao aumento da variancia entre os elementos. Portanto, seria
indicado para quantificacdes mais precisas, 0 emprego de uma prova estatistica
nao-parametrica.

O indice de dominancia de Simpson (C), mede o grau em que uma dada
espécie predomina em uma comunidade devido ao seu tamanho ou abundancia e
é expresso pela equacdo: C = X (Xi/Xo)> Este indice exprime, basicamente, a
abundancia das espécies mais comuns, sendo, consequentemente, mais sensivel
a mudancas que ocorrem nestas espécies (Odum, 1988).

Alguns autores tém utilizado analise de variancia e teste de médias para
avaliar as diferencas dos indices de diversidade de espécies entre comunidades
de FMAs (Koske et al., 1996; Gravina, 1998, Franke-Snyder et al., 2001). Porém,
segundo Franke-Snyder et al. (2001) a utilizacdo de indices de diversidade
apresenta limitacdes para caracterizar comunidades de FMAs, devido a biologia
destes fungos. Séo dois os fatores que contribuem para isto: 1) os pesquisadores
ainda estéo limitados ao uso dos esporos para identificar e contar os fungos que
representam a diversidade de FMAs (Morton et al., 1995); 2) e a morfologia e o
namero de esporos podem nao necessariamente refletir a estrutura da
comunidade de FMAs (Douds & Millner, 1999).

Estudos de diversidade, em todos o0s niveis e aspectos, dependem da
discriminacdo das espécies ou taxons presentes no ambiente. Esta discriminacéo
s6 pode ser feita utilizando-se bases taxondmicas que possibilitem a identificacéo
das espécies (Caproni, 2001). Portanto, estudos ecologicos necessitam ser

iniciados e desenvolvidos com o0 apoio de taxonomistas.
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2.4 — BIOMA CERRADO: IMPORTANCIA DOS FMAS

Localizado, em sua maior parte, no planalto central, o Cerrado brasileiro, é
0 segundo maior bioma do pais, superado apenas pela floresta amazénica. Ocupa
uma area de aproximadamente 2 milhdes de Kmz2, totalizando 23,92% do territdrio
brasileiro. O Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal, mais da metade dos
estados de Goias (97%), Maranhdo (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas
Gerais (57%) e Tocantins (91%), além de porcdes de outros seis estados (IBGE,
2004). Apresenta clima bastante regular, classificado segundo Kdppen, como
tropical estacional de savana, com tipo climatico Aw, com verdo chuvoso e inverno
seco e temperatura mais fria do més superior a 18°C. Os solos sao acidos
apresentando baixa disponibilidade de nutrientes e alta saturacdo por Al*® (m%)
(Adamoli et al., 1986). O aproveitamento agricola intensivo da regido € muito
dependente, e esta associado diretamente a existéncia de uma estacao seca bem
definida com duracdo de 5 a 6 meses (abril a setembro); baixa capacidade de
retencdo de agua; limitado desenvolvimento do sistema radicular da maioria das
culturas, em funcao da toxicidade de Al**, associadas & baixa fertilidade natural do
solo.

Dentre as classes de solos mais representativas dos Cerrados destacam-se
os Latossolos, pois cobrem cerca de 50% da area dos Cerrados, distribuidos nos
chapaddes, em sistemas de relevo plano ou suave ondulado. E considerada a
classe de solo mais importante para a producdo agropecudria do pais. Sao solos
profundos, bem drenados, sem impedimento a mecanizacdo agricola, porém de
baixa fertilidade natural, que pode ser facilmente corrigida com as usuais técnicas
de manejo da fertilidade do solo. S&o solos muito intemperizados com capacidade
de troca de cations (CTC) altamente dependente da matéria organica. Apresentam
elevada estabilidade estrutural formando granulos altamente resistentes
decorrente da atuacdo dos sesquioxidos (6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos) de
ferro e aluminio presentes na fracdo argila a qual € dominada por caulinita,

gibbsita e 6xidos de ferro, respectivamente. O predominio de argilas de baixa
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atividade condiciona o comportamento desses solos com relacdo a CTC,
capacidade de reten¢do de agua, acidez e adsorcéo de P.

Estes solos tem grande capacidade de fixacdo de P tornando-o indisponivel
para a planta. Assim, mecanismos que proporcionem o aumento da absor¢céao de P
pelas plantas tornam-se indispensaveis e a associacdo entre fungo-raiz
(micorrizica) é um destes.

Por serem simbiontes obrigatérios, os FMAs sao muito dependentes e
influenciados pela vegetacdo presente no local, podendo fazer com que a
presenca ou auséncia de determinadas espécies sejam controladas
principalmente pelas plantas presentes. A contribuicdo dos FMAs deve-se
principalmente a melhoria nutricional da planta hospedeira, em particular os
nutrientes de baixa mobilidade na solugcdo do solo como P, Zn e Cu, gerando
maior tolerancia a estresses abiéticos e favorecendo a agregacao do solo (Jasper
et al., 1994). Assim, a presenca de FMAs facilita a ciclagem de nutrientes, diminui
os efeitos negativos da compactacéo do solo (Sylvia & Williams, 1992) e promove
a formacdo e estabilidade de agregados (Rillig, 2004), além de auxiliar o
estabelecimento da planta em ambientes que esta é submetida a estresses
hidricos.

Os FMAs ocorrem naturalmente nos solos e sdo componentes dos sistemas
de producéo agricola. Esses fungos formam uma associacdo simbidtica com as
raizes das plantas, denominada micorriza, a qual aumenta a capacidade de
absorcao de nutrientes do solo pelas plantas. As hifas externas do fungo atuam
como uma extensao do sistema radicular, absorvendo nutrientes de um volume de
solo maior do que o alcancado por raizes ndo colonizadas. Esse aspecto €&
particularmente importante em solos do Cerrado, por proporcionar aumento na
absorcao de nutrientes com baixa mobilidade no solo, como o fésforo (Miranda &
Miranda, 2007a). A densidade dos FMAs nos solos e a eficiéncia da micorriza
arbuscular nas plantas dependem do manejo desses solos e das culturas
utilizadas nos sistemas de producdo. Nesse manejo, destacam-se 0s sistemas

conservacionistas como o plantio direto (Miranda & Miranda, 2003).
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2.5 — INFLUENCIA DA INTENSIDADE DE USO E MANEJO DO SOLO NA
DIVERSIDADE DE FMAS

A regido dos Cerrados apresenta um conjunto de condi¢des favoraveis ao
uso intensivo para atividades agricolas, especialmente para culturas anuais. Por
esse motivo, grande parte da vegetacao original foi devastada, primeiramente para
pastagem e atualmente para producao de gréos, fibras e energia. O revolvimento
excessivo do solo e o manejo do solo ndo conservacionista tem provocado
alteracdes no solo, principalmente na estrutura, ocasionando sua degradacao
(Urquiaga et al., 1999). O manejo inadequado e intensivo pode provocar a perda
da camada superficial do solo, que é, em média, de 25 ton/ha/ano, embora
praticas de conservacdo, como o plantio direto, e recentemente de Integracéo
Lavoura-Pecuéaria, possam reduzir essa erosao (Klink & Machado, 2005).

Nos ultimos anos houve uma evolugcéo na area cultivada no Brasil, com a
adocao de sistemas conservacionistas de manejo, com reducdo da mobilizacéo e
manutencdo da cobertura do solo, levando a uma substituicdo do cultivo
convencional, a monocultora de graos e o gado (Silva et al., 2000).

A associacdo micorrizica e a producdo de esporos podem ser afetadas
direta ou indiretamente por fatores como pH, temperatura, salinidade,
disponibilidade de nutrientes, umidade, aeracéo, luz, planta hospedeira e interacéao
com outros microrganismos, além de agrotoxicos. Segundo Sieverding (1991), em
agrossistemas, com intensa utilizacdo de insumos, ocorre uma reducdo de até
50% nas espécies de FMAs, se comparado com ecossistemas nhaturais. No caso
das altas concentracbes de Al*? existentes em solos de Cerrado, Siqueira (1993)
relata que pequenas concentracdes desse elemento podem inibir a germinacao
dos esporos existentes, e como consequéncia reduzir também a micorrizacao.

Sistemas conservacionistas, como o plantio direto, tem afetado a densidade
e diversidade dos FMAs, refletindo diretamente no potencial infectivo natural do

solo. Sistemas agricolas intensamente manejados selecionam os FMAs, e tal
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selecdo nem sempre é direcionada para a eficiéncia simbiotica, mas, sim para
sobrevivéncia do FMAs no sistema (Colozzi-Filho et al., 1999).

A colonizagdo micorrizica varia de acordo com o tipo de cultura e o0 manejo
adotado no solo, sendo que a presenca dos fungos micorrizicos arbusculares no
solo e a consequente colonizacdo da raiz da planta por esses fungos causam uma
alteracdo na resposta das plantas aos insumos utilizados (Miranda & Miranda,
2003). Normalmente se apresenta alta em sistemas de cultivo que mantém a
estrutura do solo e que mantém uma cobertura, porém o contrario ocorre em solos
com cultivo convencional com revolvimento excessivo que promove a pulverizacao
do solo superficial e a compactacdo da camada superficial do solo. Com isso,
reduz-se a colonizacdo das raizes, sendo que a diversidade dos FMAs é
altamente influenciada pelo manejo e pode ser reduzida pela aplicacdo de
fertilizantes e pesticidas (Bending et al., 2004).

O café € uma cultura altamente dependente da simbiose com FMAs, sendo
essa dependéncia observada de forma mais acentuada na fase de plantula, porém
bastante visivel, também, quando observada a campo (Siqueira et al., 1998).
Janse, em 1897, encontrou pela primeira vez raizes de café com alta taxa de
colonizacdo por FMAs, na llha de Java. Desde entdo, alguns estudos foram
conduzidos de forma a verificar a ocorréncia e a importancia desta simbiose para
o desenvolvimento e produtividade dos plantios de café. Por exemplo, Siqueira et
al. (1989) verificaram a ocorréncia e importancia dos FMAs em solos de baixa
fertilidade natural e com grandes periodos de seca, que € o caso da maior parte
dos solos encontrados nas sistemas tropicais e relataram que quanto maior o
periodo de manutencdo da cultura no solo, menor sera a diversidade desses
fungos no local. Porém deve-se levar em consideracdo que essa diversidade é
altamente influenciada por varios fatores edaficos e climaticos, ja citados
anteriormente.

Levantamentos realizados em varios locais com plantios comerciais e
nativos de café demonstram a presenca de quase todos os géneros de FMAs. Em

solos da Colémbia, México e Venezuela, foram encontrados representantes do
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género Glomus e Acaulospora, (Cruz, 1989; Toro-Garcia, 1987; Riess & Sanvito,
1985). No Brasil, Lopes et al. (1983) encontraram 22 espécies de FMAs em
levantamento realizado numa area de café na regido central do estado de Sao
Paulo, enquanto que Colozzi-Filho & Cardoso (2000) detectaram apenas
representantes dos géneros Scutellospora, Gigaspora e Sclerocystis, em solos
sob cultivo de Coffea arabica L.

Muleta et al. (2007) determinaram, em uma floresta nativa na Etiopia, onde
existem plantas de café nativo no meio da mata, uma alta diversidade de
espécies, sendo reportado a presenca de cinco géneros de FMAs, sendo o
Glomus como o0 género dominante, seguido por Gigaspora, Acaulospora,
Entrophospora e Scutellospora.

A idade do cafeeiro pode influenciar de forma positiva, como a observada
no cultivo consorciado de café na Colémbia, ou de forma negativo, como nos
monocultivos brasileiros, levando a crer que a resposta esta ligada a
sustentabilidade da cultura e na necessidade de P nos diferentes estagios de
desenvolvimento das plantas (Saggin-Junior & Siqueira, 1996; Siqueira et al.,
1998).

O plantio direto e o cultivo de plantas em rotacdo podem alterar a
guantidade de estruturas dos FMAs no solo. Quando utilizadas em um sistema de
rotacdo, essas plantas aumentam a populacdo dos FMAs nativos no solo e
beneficiam os cultivos subsequientes (Miranda et al., 2001). Aumento no nimero
de esporos e na porcentagem de colonizagéo radicular sdo observadas quando o
milho € cultivado em sucessédo a outras culturas do que quando cultivado em
monocultura, o mesmo observado para o feijao (Colozzi-Filho et al., 1999; Miranda
et al., 2001). Logo, 0 manejo e as praticas culturais, como rotacdo de culturas,
cultivo de leguminosas intercaladas, manejo organico, monocultura, entre outras
praticas, podem alterar algumas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do
solo, o que tem influencia direta na diversidade e densidade de FMAs no solo
(Siqueira et al., 1984).
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Lépez-Gutiérrez et al. (2004), constataram um aumento na colonizacdo de
raizes das savanas naturais colombianas, e um aumento também na densidade
de esporos durante o periodo chuvoso. Isto sugere que as plantas locais
necessitaram de uma maior quantidade de P, demonstrando a importancia desses
fungos na nutricdo das mesmas.

Em relacdo aos adubos fosfatados, a sua eficiéncia na absorcdo pelas
plantas pode ser incrementada em até 50% dependendo da fonte utilizada, em
funcdo da presenca dos FMAs no solo. Miranda & Miranda (2003) observaram,
gue na presenca da micorriza arbuscular a producdo de matéria seca de
Brachiaria decumbens, cultivada em casa de vegetacdo, em Latossolo Vermelho
adubado com diferentes fontes e doses de fosforo, foi maior em relagdo ao mesmo
solo desprovido dos fungos.

Portanto, para que haja beneficios da simbiose micorrizica € necessario
aumentar e diversificar a populacdo desses fungos no solo, principalmente
naqueles onde esta € baixa, como é o caso dos solos de Cerrado (Miranda &
Miranda, 1997). Esta pode ser aumentada gradativamente com o cultivo de
plantas que apresentam diferentes graus de dependéncia micorrizica e,
consequentemente, podem alterar a quantidade de estruturas dos FMAs no solo
(Miranda et al., 2001). Assim, € importante utilizar plantas dependentes da
micorriza arbuscular no sistema de rotacédo. Além disso, vale a pena considerar 0
método de preparo do solo, as fontes e niveis de corretivos e fertilizantes, e
também o tipo e dosagem de aplicacdo de pesticidas, para que desta forma
obtenha-se maiores retornos econdmicos, com menor impacto sobre as
comunidades de FMAs (Miranda & Miranda, 2003).

Apesar do grande avanco, poucos sao os estudos que avaliam o impacto
do uso do solo sobre a comunidade de FMASs, principalmente no Brasil, sendo a
maioria restrita a regido sudeste e sul do pais (Miranda et al., 2005; Stlrmer &
Siqueira, 2008).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 -COLETA DO SOLO

O solo foi coletado na area experimental da Universidade Federal de Goias
(UFG) — Campus Jatai (Figura 3), em dois periodos distintos do ano:
setembro/2007 (periodo seco) e mar¢co/2008 (periodo chuvoso).

Plantio
Direto

Pastagem

FIGURA 3: Localizagdo dos sistemas em estudo. Imagem obtida no site
www.googlemaps.com, em novembro de 2008.


http://www.googlemaps.com/
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O clima regional é classificado como Awa, tropical de savana, mesotérmico,
com chuva no verdo e seca no inverno, conforme a classificacdo climéatica de
Kbdppen, sendo que, as médias mensais de precipitacdo e temperatura encontram-
se na Figura 4.
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Figura 4: indices médios de precipitacdo diaria e temperatura mensal do
municipio de Jatai — GO, no periodo de setembro/2007 a margco/2008.

Na area experimental o solo foi classificado como um Latossolo Vermelho
distroférrico, e suas caracteristicas quimicas encontram-se no Anexo lll. Foram
coletadas 10 (dez) amostras deformadas em 4 (quatro) sistemas de manejo e
cultivo. Os sistemas séo constituidos de plantio de café, plantio de sorgo/soja em
sistema de plantio direto, pastagem e de Cerrado nativo, que foi padronizado
como testemunha. O histdrico e descricdes de cada area encontram-se na Tabela
1.
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Tabela 1: Histérico e descricdo dos sistemas de manejo e cultivo na é&rea

experimental da UFG — Campus Jatai, de onde foram extraidas as
amostras de solo e raizes utilizadas no estudo.

Cultivo

Descricao da area

Cafezal

Sorgo/Soja

Pastagem

Cerrado
nativo

O plantio do cafeeiro foi realizado em margo de 2001, com variedade da
espécie Coffea arabica, no espacamento 3,5 x 0,5 metros. O controle de
ervas daninhas tem sido realizado com herbicida glifosato, em jato dirigido.
Portanto o solo fica sempre sem vegetacdo nas entrelinhas. As adubacbes
foram realizadas em quatro parcelamentos no periodo chuvoso
correspondentes a 400 kg ha™ ano™ de N e K,0 e 40 kg ha™. ano™ de P,Os
e realizada bianualmente. Anualmente é realizada a correcao do solo, com
calcario, visando atingir uma saturacao de bases de 70%, em 2005 também
foi realizado gessagem na dose de 500 kg.ha™. Esta area possui 7,2 ha.

A area de agricultura esta desde 2000 sob sistema de plantio direto, em
uma sucessdo de soja e milho ou sorgo e sem o revolvimento do solo. Na
safra 2005/2006 o plantio foi realizado no final de outubro, com a cultivar de
soja transgénica CD 219, espacamento de 0,45 m entre linhas. A adubacéao
2007/2008 consistiu de 360 kg ha™ do fertilizante 00-23-23 (NPK) e, na
safrinha, plantou-se sorgo, utilizando 150 kg ha™ do adubo 08-20-10 (NPK).
Area total 30 ha.

A area de pastagem com Brachiaria decumbens encontra-se sob 0 manejo
de pastejo continuo. A Ultima intervencédo foi em 2006, onde foi aplicado na
area 2,5 toneladas de calcario por hectare. Atualmente tornou-se uma
pastagem em vias de degradacao, devido ao depauperamento da fertilidade
do solo, onde ndo ocorrem adubacBes ou corre¢cdes do solo. Nao foi
constatada presenca de espécies invasoras. Possui uma area aproximada
de 15 ha.

Area sob vegetacdo nativa, Mata de Galeria, onde se encontra uma
nascente. E formada por espécies arbéreas, em torno de 5 m de altura,
troncos retorcidos e copas assimétricas, apresentando serapilheira espessa
e sem intervencdo antropica. O trecho de estudo possui cerca de 9,9 ha,
nao apresentando qualquer interferéncia antrépica.
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Os pontos amostrais do solo coletado foram georeferenciados (ANEXO 1) e
a amostragem realizada no inicio de cada més do periodo selecionado, sendo um
seco (setembro/2007) e um chuvoso (margco/2008). Foram extraidas amostras
simples, com base no delineamento estatistico inteiramente ao acaso (DIC).
Foram coletados 2 Kg de solo de cada ponto, com auxilio de uma espatula, na
profundidade de 0 — 10 cm. Em todos os sistemas retirou-se a parte superficial do
solo, onde se encontrava material vegetal ndo-decomposto.

No sistema de café as amostras de solo e raizes foram extraidas,
observando a projecdo da copa da arvore no ponto selecionado, sendo a retirada
realizada em quatro pontos da projecdo da copa e o material homogeneizado em
um balde, formando uma amostra, e colocado em sacos plasticos etiquetados.
Tomou-se o cuidado de limpar com pano umido e depois secar o balde apos cada
amostragem, evitando assim contaminagao entre as amostras.

No sistema de plantio direto, foram coletadas amostras simples em cada
ponto selecionado. Retirou-se as plantas presentes no ponto, cortando a parte
aérea para aproveitamento das raizes com solo rizosférico e procedeu-se a
homogeneizacédo do solo e acondicionamento em sacos plasticos etiquetados, da
mesma forma que no café, limpando o balde apés cada amostra.

No sistema de pastagem, foram retiradas parte aérea da vegetacdo com
auxilio de uma enxada, sem cortar o solo em profundidade. Foi feita a coleta em
amostras simples, e procurando pegar a maior quantidade de raizes da graminea.
Houve a homogeneizacdo do material e acondicionamento em sacos plasticos
etiquetados, limpando o balde apds cada amostra, para evitar contaminacao.

No ecossistema de Cerrado, o procedimento foi similar ao do sistema de
café, limpando a parte superior do solo para retirada da serapilheira, e feita em
amostras simples, homogeneizadas em um balde, que foi limpo ap6s cada
amostra coletada. Preocupou-se em pegar amostras com raizes finas durante
essa coleta.

Apés a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em caixas

térmicas e encaminhadas ao Laboratério de Solos da UFG — Campus Jatai. As
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amostras foram peneiradas (malha de 2 mm), sendo a peneira lavada e seca apos
cada amostra, minimizando a contaminacao entre sistemas e amostras, e parte do
solo foi armazenado em geladeira a 4°C, sendo estas destinadas a extracao de
esporos para posterior determinacdo da densidade e diversidade de espécies de
FMAs. A outra parte restante do solo foi seca ao ar e armazenada para realizacao
das analises quimicas e de textura.

As raizes finas foram lavadas em agua corrente e colocadas em solucédo de
alcool etilico 50% (Solugdo 1 — ANEXO |Il), para posterior coloracdo e
determinacao da colonizagdo micorrizica.

Parte do solo, coletado em campo, foi cultivado em casa de vegetagcdo com
uma unica espécie de graminea servindo de espécie armadilha (Brachiaria
brizantha), visando o desenvolvimento de espécies de FMAs que ndo foram
isoladas nas amostras do solo proveniente do campo. O solo peneirado foi
colocado em vasos de 300 cm3, semeando a espécie vegetal usada como
armadilha, cerca de 10 sementes por vaso. Foi aplicado nos vasos, 15 dias apos a
germinacao, uma solucao nutritiva (Solucdo 11 — ANEXO 1I), livre de fosforo, de
forma a evitar influéncia desse nutriente no desenvolvimento dos fungos. Apés um
periodo de quatro meses, foi realizada a coleta do solo, sendo seguido o0 mesmo

procedimento do solo coletado em campo, tomando-se 0s mesmos cuidados.

3.2 — ANALISE DO SOLO

As amostras destinadas a analise quimica foram secas ao ar e peneiradas
(malha de 2mm), resultando em terra fina seca ao ar (TFSA), e procedeu-se a
analise quimica de rotina (EMBRAPA, 1997) realizadas no Laboratério de Solos

do Campus Jatai — UFG e os resultados estédo descritos na Tabela 2.



34

Tabela 2: Resultados das andlises quimicas do solo coletado nos diferentes
sistemas de plantio da UFG — Campus Jatai, nos dois periodos seco e

chuvoso.
) pH H+Al Al Ca Mg K P MO
Area
(H:0) (Cmolc/dm?) (mg/dm?) glkg
PERIODO SECO (setembro/2007)
Café 573 362 011 48 169 41324 13500 20,67
Plantio Direto 5,74 4,51 0,13 3,07 2,43 226,75 22,25 21,85
Pastagem 5,20 6,33 0,28 1,63 1,53 101,94 8,19 28,66
Cerrado 5,04 7,38 0,48 1,23 1,60 142,20 7,75 32,46
PERIODO CHUVOSO (margo/2008)
Café 553 418 020 406 137 12001 31,93 | 21,95
Plantio Direto 5,45 4,00 0,13 3,16 1,94 85,18 23,16 25,05
Pastagem 4,87 6,52 0,19 1,27 0,70 45,78 5,47 26,09
Cerrado 5,01 7,83 0,36 1,30 1,55 151,06 7,42 33,34

3.2 - VEGETACAO

As espécies arbdreas encontradas em cada ponto de coleta do sistema de
Cerrado foram coletadas, catalogadas e identificadas, e encontram-se listadas na
Tabela 3. Foram coletadas partes vegetais de todos os individuos num raio de um
metro do ponto amostral, com DAP (diametro a altura do peito) acima de 5 cm.

A coleta desse material foi realizada apenas no periodo chuvoso, pois parte
da vegetacdo nativa apresentou-se caducifélia no periodo seco. Esse material foi
prensado e seco, e através de chaves de classificacdo (Silva Junior et al., 2005;
Proenca et al., 2006), foi catalogado pelo herbario da UFG — Campus Jatai,

identificando-as em nivel de espécie.
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Tabela 3: Lista de espécies vegetais presentes na area de Cerrado e a frequéncia
de presenca no total das amostras.

Espécies Frequénciat
Curatela americana L. 9
Aspidosperma macrocarpon Mart.
Campomanezia xantocarpa O. Berg.
Guazuma ulmifolia Lam.

Qualea parviflora Mart.

Bauhinia sp.

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Stryphnodendron barbatiman Matrt.

Styrax ferrugineus Nees & Mart.
1 total de amostras que apresentaram a espécie

O W W kFk 0NN

3.4 — EXTRACAO DE ESPOROS

Para a extracdo dos esporos, foi utilizada a técnica de extracdo via
peneiramento Umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e gradiente de sacarose
(Jenkins, 1964). Consiste em medir 100 g do solo armazenado em geladeira a 4°
C, e coloca-lo em um recipiente com agua, agitando esse solo para desfazer os
agregados. Joga-se um jato forte de agua no solo, esperando cerca de 20
segundos para que as particulas mais pesadas (areia e impurezas) decantem para
o fundo da vasilha. Verte-se dessa forma o liquido em um conjunto de peneiras de
0,50 mm e 0,053 mm, onde as impurezas maiores e mais leves ficam retidas na
peneira superior (0,5 mm) e a parte menor, onde contém particulas de solo e
esporos de FMAs fica retida na segunda peneira (0,053 mm). Esse procedimento
foi realizado até que a agua estivesse saindo limpida, mais ou menos cinco vezes.

A parte retida na primeira peneira (0,5 mm) foi avaliada em placa de Petri

sob microscépio estereoscopio, com aumento de 40x, na objetiva, de forma a
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verificar a presenca de estruturas maiores (esporos grandes e esporocarpos). O
conteudo presente na segunda peneira (0,053 mm) foi transferido com 4gua para
um tubo, que apos calibrado em balanca de preciséo, foi levado a centrifuga por 3
minutos com rotagcdo de 3000 RPM. O sobrenadante do material centrifugado foi
descartado e colocou-se uma solugao de sacarose 45% (Solugdo 2 — ANEXO 1)
nos tubos, que apdés novamente calibrados, foram levados a centrifuga por 2
minutos a uma rotacdo de 2000 RPM. Apés a segunda centrifugacdo, o
sobrenadante foi vertido cuidadosamente sobre a peneira de malha 0,053 mm,
onde o material é lavado para retirada da sacarose e colocado em recipientes e
mantidos sob refrigeragdo. Nesse material levado a geladeira, estavam contidos
os esporos de fungos limpos extraidos do solo.

Apos a extracdo, os esporos foram levados ao mesmo microscopio
estereoscopico com aumento de 40x, na objetiva, para separacdo das impurezas
gue ainda permaneceram apdés a centrifugacdo. Os esporos foram contados, e
separados morfologicamente e colocados em eppendorfs sem agua. Esses foram
mantidos no freezer, a — 5° C, até o momento da montagem em laminas, para
evitar a contaminagcdo com outros microrganismos e preservacao de suas

caracteristicas morfologicas e histoquimicas.

3.5 — IDENTIFICACAO DOS ESPOROS

Cada eppendorf contendo os esporos foi vertido sobre uma placa de Petri e,
com auxilio de uma pipeta de Pasteur, foram retirados os esporos e transferidos
para as laminas de vidro. Nestas, os esporos foram divididos em dois grupos: a
direita foram fixados em PVLG (alcool polivinilico-lactoglicerol) (Solu¢cdo 9 -
ANEXO 1) e a esquerda em PVLG + Melzer (Solugdo 10 — ANEXO IlI) (Morton et

al., 1993). Ambos os grupos foram recobertos com laminulas de vidro.
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ApoOs a montagem, as laminas foram mantidas em temperatura ambiente
por 3 dias e ap0s esse periodo, foram levadas a estufa (£ 40° C) por um periodo
de 24 a 48 horas, para secagem da resina. Este procedimento permite a
visualizacdo das paredes internas (quando ocorrem) dos esporos e das
caracteristicas externas, o que é de fundamental importancia para a identificacao
das espécies.

A identificacdo dos FMAs foi realizada com auxilio de microscépio éptico
equipado de objetiva micrométrica com aumento de 400x. Nesta etapa, foram
feitas anotacbes acerca de caracteristicas morfolégicas dos esporos (forma, cor,
tamanho), caracteristicas da parede (nimero, espessura, ornamentacao), tipo de
hifa esporigena e modo de esporulacdo (esporos em esporocarpo ou isolados).
Para subsidiar o trabalho de identificacédo, foram utilizadas chaves especializadas
de identificacdo, além de descri¢cdes das espécies fornecidas pelo banco de dados
do INVAM (The International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-
Arbuscular Mycorrhizal Fungi, disponivel em http://invam.caf.wva.edu), e as
laminas que ndo puderam ser identificadas foram enviadas ao Dr. Sidney Luiz
Sturmer, especialista da Universidade de Blumenau (Furb), que auxiliou na

taxonomia de FMAs.

3.6 — COLORACAO E AVALIACAO DAS RAIZES

As raizes armazenadas em alcool 50% foram lavadas em agua corrente e
colocadas em tubos falcon de 50 mL. Foi adicionada uma solucdo de KOH 10%
(Solucdo 3 — ANEXO II), visando a pré-clarificacdo das mesmas, que foram
mantidas por uma noite na referida solucdo. Apds este prazo, foi adicionada uma
solucdo de hidroxido de aménio (Solucdo 4 — ANEXO IlI) em peréxido de
hidrogénio (Solucdo 5 — ANEXO Il) para concluir o processo de clarificacdo, sendo

gue esta solugdo foi mantida nos tubos por 30 minutos e as raizes lavadas logo
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em seguida. Apos serem lavadas, foi colocada uma solucao de acido cloridrico 1%
(Solugédo 6 — ANEXO 11), de forma a iniciar o processo de acidificacdo das raizes,
sendo mantida por uma noite. Apds esse periodo, foi iniciado o procedimento de
coloracao das raizes, que se baseia na aplicacdo de uma solucéo de glicerol acida
(Solucao 7 — ANEXO II) com azul de anilina (Solugédo 8 — ANEXO Il), sendo que as
raizes foram mantidas imersas nesta solucdo pelo periodo de 12 h. As raizes
foram retiradas dessa solucdo e foram transferidas para frascos de vidro com
solucéo pura de glicerol 4cida e mantidas em local escuro até sua avaliagdo. Este
procedimento baseia-se nas metodologias descritas por Philips & Hayman (1970)
e Koske & Gemma (1989).

Apoés coloridas, cada uma das 10 amostras de raiz, de cada sistema de
cultivo, foi disposta em lamina de microscopia, sendo colocado sobre esta, uma
laminula fina. As raizes foram avaliadas usando um microscopio Optico, com
aumento de 40x, onde foram observados 100 campos visuais e deles retiradas as
informacdes de auséncia ou presenca de hifas, arbusculos, esporos, vesiculas, ou
gualquer outra estrutura (Newman, 1966; Giovannetti & Mosse, 1980; Mcgonigle et
al., 1990). Esse procedimento foi realizado para todas as amostras coletadas em

campo.

3.7 — ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e a comparacao das
médias foi realizada através do teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio
do aplicativo estatistico SAEG 9.0. Os dados de densidade de esporos foram
transformados em (x + 0,5)®° e de colonizacdo radicular em arcsen(x/100)°°.
Como analise complementar, foi utilizada a técnica multivariada através da analise
candnica envolvendo todas as variaveis em estudo a partir da qual foi reduzido o

conjunto de dados em combinacdes lineares gerando 0s escores das variaveis
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candnicas que explicavam mais de 80% da variagao total, conforme recomendado
por Cruz & Regazzi (1994). Esses escores foram projetados em graficos
bidimensionais.

Além dessa técnica, foi ainda, utilizado, com o propdsito de discriminar os
tratamentos que apresentaram maior similaridade, o método de agrupamento de
Tocher e, para agrupar os diferentes tipos de manejo, a matriz de distancia
generalizada de Mahalanobis. O gréafico com base na analise candnica foi gerado
e o0s grupos formados através do agrupamento de Tocher. As andlises foram
realizadas de acordo com Cruz & Regazzi (1994), utilizando-se o programa Genes
(Cruz, 1997).

Andlises de diversidade de espécies foram realizadas, utilizando o
programa PAST, versdo 1.34 (Hammer et al., 2001), que foram indices de
Diversidade de Shannon-Weiner, de Dominancia de Simpson, de Equitabilidade

de Pielou, além do nimero de taxas e total de esporos por area.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A riqueza de espécies de cada familia de FMAs nas sistemas e periodos
estudados encontram-se na Tabela 4. As familias com maior riqueza foram a
Acaulosporaceae e Gigasporaceae. Em menor proporcdo, foi Glomaceae e
somente 1 espécie identificada da familia Paraglomaceae. Em regides temperadas
do mundo, observa-se predominancia da familia Glomaceae em sistemas
cultivadas apresentou-se maior em muitos trabalhos realizados (Helgason et al.,
1998; Franke-Snyder et al., 2001; Jansa et al., 2002; Oehl et al., 2003).

Por outro lado, observa-se pouca diferenca entre os periodos avaliados e
gue o sistema de café apresentou menor riqueza de espécies, principalmente no
periodo chuvoso em relacdo aos demais sistemas estudados, sendo encontradas

somente individuos da familia Gigasporaceae (Tabela 4).

Tabela 4: Ocorréncia de espécies de familias de FMAs por area, em funcéo do
periodo de amostragem

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
FAMILIA Plantio Plantio
Café ; Pastagem Cerrado Café . Pastagem Cerrado
Direto Direto
Acaulosporaceae 2 5 6 7 0 1 10 7
Gigasporaceae 7 12 8 5 7 11 12 10
Glomaceae 0 4 2 2 0 2 1 3
Paraglomaceae 0 0 0 0 0 1 0 0
TOTAL 9 21 16 14 7 15 23 20

Em levantamentos de diversidade de FMAs em sistemas tropicais, como

Venezuela e Indonésia, determinaram a presenca e dominancia de
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Gigasporaceae. Sistemas que sofreram intervencdo antropica e foram
perturbadas, a dominancia encontrada foi de Glomaceae, seguida por
Acaulosporaceae (Cuenca et al., 1998; Boddington & Dodd, 2000). No Brasil, na
regido central, ainda sdo escassos os trabalhos de levantamento de diversidade
de FMAs, o que dificulta a obtencdo de um comparativo com os resultados obtidos
neste estudo.

O uso do solo afetou o numero total de espécies de FMAs presentes, sendo
observado um maior nimero destas no sistema sob plantio direto durante a
periodo seca, na pastagem no periodo chuvoso, e um menor nimero de espécies
no sistema sob café, independente da periodo de coleta. A area de Cerrado e de
pastagem apresentaram pouca variagdo quanto a riqueza de espeécies em cada
familia, podendo ser considerado um sistema bem estavel e que n&o sofre
grandes variacdes entre periodos de seca e chuva.

As espécies de FMAs recuperadas em campo, e a populacdo de esporos
por espécies em cada area e periodo estudados encontram-se na Tabela 5. Foi
detectado um total de 42 espécies, considerando os dois periodos de coleta de
amostra do solo nos quatro sistemas de manejo e cultivo. O género Acaulospora
apresentou maior riqueza de espécies em relacdo aos demais, sendo encontrados
18 espécies, seguido por Scutellospora (10 espécies), Glomus (07 espécies),
Gigaspora (06 espécies) e Paraglomus, com apenas um representante.

As espécies presentes nos quatro sistemas de manejo e cultivo,
independente do periodo de coleta foram Gigaspora decipiens e Gigaspora
margarita, sendo a primeira com a maior abundancia absoluta total de esporos
(709). Independente do periodo de coleta, nos sistemas de Cerrado e café a
espécie Gigaspora decipiens foi a que apresentou maior abundancia, no sistema
de plantio direto observou-se como mais abundante a espécie Scutellospora

pellucida e na pastagem Acaulospora tuberculata.
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Tabela 5: Abundancia relativa e absoluta (entre parénteses) de esporos por egpécie de FMAs identificadas nas
amostras de solo coletadas em campo nos sistemas de café (CAFE), plantio direto (PD), pastagem
(PAST) e Cerrado (CERR), nos periodos seco e chuvoso, na area experimental da UFG — Campus

Jatai, GO.
) PERIODO SECO (set/2007) PERIODO CHUVOSO (mar/2008) Abundancia
ESPECIES _ _ Absoluta

CAFE PD PAST CERR CAFE PD PAST CERR Total
Acaulospora capsicula Blaszk 1,52 (4) 4
Acaulospora cavernata Blaszk 1,4 (5) 5
Acaulospora denticulata Sieverding & Toro 4,19 (15) 15
Acaulospora excavata Ingleby & Walker 0,28 (1) 1
Acaulospora foveata Trappe & Janos 6,92 (27) 3,07 (11) 11,03 (29) 2,53 (7) 3,20 (9) 83
Acaulospora koskei Blaszk 3,61 (10) 0,71 (2) 12
Acaulospora lacunosa Morton 0,36 (1) 1
Acaulospora mellea Spain & Schenck 6,21 (19) 2,17 (6) 2,49 (7) 32
Acaulospora morrowiae Spain & Schenck 0,36 (1) 1
Acaulospora paulinae Blaszk 1,52 (4) 4
Acaulospora rehmii Sieverding & Toro 0,33 (1) 12,93 (34) 2,17 (6) 2,49 (7) 48
Acaulospora rugosa Morton 0,67 (1) 1
Acaulospora scrobiculata Trappe 10,78 (33) 6,86 (19) 4,98 (14) 66
Acaulospora spinosa Walker & Trappe 3,27 (10) 9,03 (25) 4,98 (14) 49
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 1,54 (6) 20,26 (62) 5,70 (15) 25,99 (72) 10,32 (29) 184
Acaulospora spl 0,56 (2) 2,61 (8) 1,08 (3) 13
Acaulospora sp2 0,76 (2) 2
Acaulospora sp3 0,76 (2) 2
Gigaspora albida Schenck & G. S. Gm. 3,08 (12) 6,13 (13) 0,67 (1) 1,08 (3) 1,78 (5) 34
Gigaspora decipiens Hall & Abbott 67,18 (262) 17,86 (64) 1,63 (5) 33,84 (89) 74,06 (157) 9,40 (14) 7,58 (21) 34,52 (97) 709
gﬁfg‘ggf gigantea (Nicolson & Gerd.) Gerd. 4 3¢ (17 1,68 (6) 14,70 (45) 4,56 (12) 0,67 (1) 1,78 (5) 86
Gigaspora margarita Becker & Hall 2,05 (8) 3,63 (13) 5,56 (17) 14,83 (39) 6,60 (14) 18,79 (14) 4,33 (12) 9,61 (27) 158
Gigaspora rosea Nicolson & Shenck 0,56 (2) 4,72 (10) 3,36 (10) 2,89 (8) 3,91 (11) 36
Gigaspora spl 12,05 (47) 3,35(12) 1,31 (4) 3,77 (8) 0,36 (1) 8,90 (25) 97
Scutellospora castanea Walker 0,56 (2) 2,68 (4) 6

Scutellospora cerradensis Spain & J. Miranda 1,54 (6) 4,75 (17) 5,23 (16) 4,56 (12) 1,42 (3) 10,74 (16) 1,08 (3) 73
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Continuagéao...

) PERIODO SECO (set/2007) PERIODO CHUVOSO (mar/2008) Abundancia
ESPECIES N . Absoluta
CAFE PD PAST CERR CAFE PD PAST CERR Total
Scutellospora gregaria (Shenck & Nicolson)
Walker & Sanders 4,47 (16) 16
Scutellospora heterogama (Nicolson & Gerd.)
Walker & Sanders 8,50 (26) 4,70 (7) 9,75 (27) 60
Scutellospora pellucida (Nicolson & Schenck)
Walker & Sanders 1,28 () 29,88 (107) 392 (12) 3,30 (7) 28,87 (43) 6,86 (19) 1,07 (3) 196
Scutellospora rubra Stiirmer & Morton 0,84 (3) 3
Scutellospora scutata Walker & Dieder 9,22 (33) 4,25 (13) 2,67 (7) 14,09 (21) 4,33 (12) 1,07 (3) 89
Scutellospora verrucosa (Koske & Walker)
Walker & Sanders 036 (1) 1
Scutellospora spl 1,08 (3) 3,20 (9) 12
Scutellospora sp2 1,12 (4) 2,01 (3) 0,72 (2) 0,36 (1) 10
Glomus etunicatum Becker & Gerd. 5,59 (20) 0,67 (1) 5,42 (15) 1,78 (5) 41
Glomus microaggregatum Koske, Gemma &
P.D. Olexia 559 (20) 20
Glomus mossae (Nicolson & Gerd.) Gerd. & 0,84 (3) 1,07 (3) 6
Trappe ! !
Glomus sp 1 3,42 (9) 9
Glomus sp 2 0,56 (2) 2
Glomus sp 3 2,29 (7) 7
Glomus sp4 9,15 (28) 1,90 (5) 2,01 (3) 1,78 (5) 41
Paraglomus brasilianum (Spain & J. Miranda) 0,67 (1) 1

Morton & Redecker

TOTAL 390 358 306 263 212 149 277 281 2.236
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Sistemas com aplicacdo moderada a alta de P, que sao naturalmente
pobres nesse elemento, tendem a reduzir a diversidade de FMAs nativos (Lekberg
et al., 2008). Este pode ter sido o motivo pelo qual no sistema de café a riqueza de
espécies tenha sido inferior aos demais, por ter apresentado altos teores de P
disponivel no solo.

No caso do plantio direto, que também apresentou altos teores de P, porém
uma alta diversidade de FMAs, a explicacdo pode estar no fato de haver uma
maior gama de espécies vegetais que sdo inseridas na forma de rotacdo de
culturas. O café se apresenta como uma monocultura e, com isso, reduzem
drasticamente a quantidade de espécies, aumentando a selecdo dos FMAs mais
adaptados (Vestberg et al., 2005). Estudos conduzidos por Sieverding (1989) em
sistemas de agrosistemas tropicais demonstram que, a monocultura pode reduzir
drasticamente o espectro de espécies de FMAs nativas no solo, ap0s varios anos
de cultivo.

O pH do solo é outro fator que pode influenciar a comunidade de FMAs.
Aumentos significativos no pH do solo podem influenciar negativamente,
reduzindo as espécies de FMAs nativos, o que pode indicar a dependéncia destes
a teores de pH mais baixos (Zhu et al., 2007). Goéransson et al. (2008)
encontraram relacdo entre a acidez do solo e a colonizagcdo micorrizica,
especialmente quando as espécies vegetais sdo adaptadas a esse tipo de
ambiente.

Hayman & Tavares (1985) ao testarem efetividade de colonizacdo de
algumas espécies de FMAs, constaram que individuos dos géneros Acaulospora e
Gigaspora sdo mais efetivos em locais com pH em torno de 5,0, enquanto que
Glomus preferem pH por volta de 4,0 ou proximo a 7,0. Baseado nisso, podemos
dizer que neste estudo, o pH do solo esteve em torno de 5,0 em todas os
sistemas, o que poderia ser um indicativo da maior quantidade de espécies de
Gigaspora e Acaulospora encontrados.

Su & Guo (2007) em levantamento da diversidade realizado em sistemas de

pastagem na Mongdlia, encontraram 19 taxas dentro de 06 géneros de FMASs,
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sendo que Glomus foram o género abundante em todas as sistemas de estudo,
seguidos por Scutellospora, no sistema sem presséo de pastejo. Treseder & Cross
(2006) determinaram que sistemas de savanas e pastagem tropicais tendem a
apresentar uma maior diversidade de FMAs, quando comparadas a outros biomas
do planeta. Isso pode ser explicado pela interagcdo planta/fungo, o status da
comunidade de plantas e o grau de infeccdo que cada FMA pode suportar
individualmente (Klironomos et al., 2000).

Quanto a identificacdo das espécies das amostras de solo coletadas em
campo e dos isolados na casa de vegetacao, foram encontrados 10 isolados que
ndo foram identificados, a nivel de espécie, pois apresentaram caracteristicas
diferentes aos materiais similares na literatura (Tabela 6). Destas, trés pertencem
ao género Acaulospora, uma Gigaspora, duas Scutellospora e quatro Glomus. As
analises foram realizadas através do tamanho padrédo da espécie, coloracao,
caracteristicas de paredes, ornamentacdes e outras caracteristicas que
auxiliassem na identificacdo da espécie (Schenk & Perez, 1990; Bentivenga &
Morton, 1995).

Acredita-se que parte do material que nao foi, precisamente, identificado,
em nivel de espécie, possa tratar-se de espécies ainda néo identificadas, visto o
baixo conhecimento de diversidade de FMAs em solos de Cerrado, o que
necessita de confirmacdo morfologica e genética. Esporos coletados em campo
podem levar a erros na identificacdo (Souza et al., 2008), pois 0s mesmo podem
apresentar paredes infectadas por outros microrganismos e isso leva a uma
imprecisdo ao determinar qual seria a espécie. A idade do esporo também é fator
limitante em estudos de diversidade de FMASs, pois esporos muito velhos nao
podem ser identificados com precisao (Douds & Millner, 1999).

A exemplo disso, espécies de Gigaspora, de modo geral, devem ser
identificadas com o esporo fresco, sem que se core, pois ao aplicar o reagente de
Melzer, estas coram de forma bastante forte, dificultando o trabalho dos

taxonomistas.
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Pelos dados apresentados na Tabela 5, pode-se observar que o solo sob
café e sorgo/soja em plantio direto apresentaram maior abundéancia de esporos de
FMAs e que estes valores foram reduzidos em 46 e 61% no periodo chuvoso, fato
ndo observado para a pastagem e a area de Cerrado que apresentaram pequena
variagdo na densidade entre os periodos.

A producéo de esporos é um mecanismo de perpetuacdo da espécie e que
ocorre quando os FMAs sdo submetidos a algum tipo de estresse ambiental
(hidrico, térmico e outros) e/ou edaficos (adubacado, auséncia de plantas e outros)
(Guadarrama & Alvarez-Sanches, 1999;). Na primeira amostragem que ocorreu
em setembro, o solo apresentava-se em estresse hidrico que proporcionou uma
maior esporulacdo dos FMASs, principalmente daqueles que apresentaram-se com
baixa capacidade de esporular, sendo assim possivel sua recuperagdo. Na
segunda amostragem no periodo das chuvas, os FMAs estdo em plena atividade e
utilizam outros mecanismos de infeccdo e propagacdo como a propria hifa ou
raizes colonizadas, 0 que reduz a incidéncia dos esporos no solo (Moreira &
Siqueira, 2006).

De maneira geral, tanto no periodo seco quanto no chuvoso, foram
recuperadas mais espécies no plantio direto e na pastagem (Figura 4). Estes
valores representam a riqueza de espécies presentes em cada area e quais foram
as espécies que ocorreram de forma Unica em cada sistema de manejo e uso, de
acordo com cada periodo avaliado. Nota-se que a maior quantidade de espécies
recuperadas que aparece somente em determinada area, foi maior durante o
periodo seco em relagdo ao periodo chuvoso em todas os sistemas estudados,
principalmente no sistema de plantio direto.

As espécies de FMAs de maior ocorréncia, no periodo seco, no café e
Cerrado foram a Gigaspora decipiens, representando 67% e 34%,
respectivamente, do numero total de esporos recuperados, no plantio direto foi a
Scutellospora pellucida representando 30% e nha pastagem Acaulospora

tuberculata, com 20%. No periodo chuvoso foram identificadas as mesmas
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espécies de maior ocorréncia nos sistemas, no entanto com valores um pouco

superiores aos encontrados no periodo seco.

Tabela 6: Descricdo das caracteristicas taxondmicas e imagens das espécies de
FMAs né&o identificados nas amostras de campo e de casa de
vegetacao.

Espécie Descricao das caracteristicas Imagem

Coloragdo amarelo meio hialina & amarelo pélido; Formato
globoso a subgloboso bastante regular; Tamanho entre 50
a 90 ym; Parede do esporo ornamentada com pequenas
depressdes concavas arredondadas, num padrdo similar a
A. scrobiculata; Presenca de uma cicatriz, indicando que
havia apenas um saculo esporifero; Reacdo ao Melzer
apenas na parede germinativa em seu interior.

Acaulospora
spl

Coloracdo laranja claro a marrom amarelado; Formato
globoso a subgloboso; Tamanho de 130 a 220 um; Parede
de esporo ornamentada com reticulos bastante similares a
A. bireticulata, que formam estrias longas, conectadas
entre si; Parede germinativa similar a Scutellospora;
Presenca de uma cicatriz, indicando que havia apenas um
saculo esporifero; Reage ao Melzer.

Acaulospora
sp2

Coloracdo laranja claro a marrom amarelado; Formato
globoso a subgloboso; Tamanho de 130 a 220 um; Parede
de esporo ornamentada com reticulos bastante similares a
Acaulospora A. bireticulata, porém o padrdo de ornamentacéo forma
sp3 reticulos de diferentes tamanhos e formas; Possui duas
paredes germinativas; Presen¢a de uma cicatriz, indicando
gue havia apenas um saculo esporifero; Reacao ao Melzer
normal.
Coloracdo hialina a amarelo claro translicido; Formato
globoso levemente eliptico, em alguns casos oblongo;
Tamanho entre 240 a 320 ym; Apresenta ornamentacdes
na extremidade da parede do esporo similares a gotas de
chuva; Presenca de uma Unica parede germinativa, célula
bulbo e escudo de germinacdo bem visivel, Resisténcia S
baixa; Reacdo ao Melzer bastante intensa. o S

Scutellospora
spl
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Espécie

Descricao das caracteristicas

Scutellospora
sp2

Gigaspora spl

Glomus spl

Glomus sp2

Glomus sp3

Glomus sp4

Coloragéo hialina & amarelo translucido; Formato globoso,
subgloboso, um pouco eliptica ou fortemente oblonga;
Tamanho entre 120 a 240 um; Apresenta parede do
esporo ornamentada com pequenas “verrugas”; Presenga
de duas paredes germinativas, célula bulbo e escudo de
germinagdo bem visivel; Resisténcia baixa; Reagdo ao
Melzer fraca.

N

Coloragdo variando de amarelo-pardo a marrom forte;
Formato globoso bastante regular; Tamanho entre 260 a
400 um; Sem ornamentacfes; Parede espessa, com
estratificacbes aparentes e bem visiveis; Resisténcia
moderada; Reacdo ao Melzer bastante forte.

Coloragdo amarelo-pardo a claro; Formato.globoso,
raramente indo a subgloboso; Esporocarpo frouxo sem
peridio, de tamanho entre 150 a 220 um; Hifa suspensora
bem visivel; Reagéo ao Melzer bastante forte.

Coloragdo amarelo-claro a branco translicido; Formato
globoso a subgloboso bastante regular; Tamanho entre
110 a 200 ym; Parede do esporo bem fina, apresentando
pouca ou quase nenhuma resisténcia; Reacdo ao Melzer
fraca a nenhuma.

Coloracdo amarelo-escuro a marrom-claro; Formato
globoso bastante regular; Tamanho entre 95 a 150 pm;
Parede do esporo bem espessa, apresentando certa
resisténcia; Reacdo ao Melzer normal.

Coloragcdo amarelo-claro a branco translicido; Formato
globoso bem regular; .Esporocarpo frouxo com peridio
similiar a uma massa, envolvendo os esporos; Tamanho
bastante reduzido, prejudicando a mensuracdo; Reacao
ao Melzer com coloracao roseo fraca.
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Mathimaram et al. (2007), estudando o impacto do manejo do solo sobre a
comunidade de FMAs em um latossolo no Kénia, observaram que houve
dominancia de espécies do género Acaulospora e Scutellospora, nos sistemas
com cultivo continuo de milho e também nas que foram utlizadas uma rotacéo de

culturas (milho/crotalaria), indiferente da aplicacéo de P.

0 CJChuvoso
CERRADO % Bl Seco
A. capsicula, A. paulinae, Acamlospora sp2, Acaulospora sp3 ¢ Glomus sp 1

3 |A. lacunosa, A. morrowiae, S. verrugosa
PASTAGEM , ‘ ' , .
_ A. mellea, A. scrubiculata, A. spinosa, 8. heterogama, Glomus sp3 e Gl. sp4

2| 4 rugosa e Paraglomus brasiliamm
PD — ) . _— , -
A. denticulata, A. excavata, (. roseo, S. castanea, S. gregaria, S.
| rubra, Scutellopora sp 2, Gl. etunicatum, Gl. microaggregatum e

Gl mossae

: 0

e
Gigaspora alhica
0 5

10 15 20 25
Ne total de espécies

Figura 4: Numero total de espécies de FMAs e numero de espécies de FMAs
recuperados unicamente em cada sistema (valor na barra) nos dois
periodos de coleta do solo, seco e chuvoso, em Jatai — GO.

Jansa et al. (2002) determinaram a presenca de Acaulospora e
Scutellospora em sistemas que nao possuiam nenhuma cultura implantada ou
sistema de manejo do solo. De acordo com este mesmo estudo, foram
encontrados 18 espécies no sistema onde ndo havia nenhuma cultura, e 13 e 14
espécies no sistema com cultivo convencional e no sistema de baixo revolvimento

do solo, respectivamente.
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N&o foi observada diferencas entre as amostras coletadas no campo, com
as cultivadas em casa de vegetacdo quanto a riqgueza de espécies de FMAs, em
todos os sistemas e nos dois periodos de coleta (Tabela 7). O cultivo em casa de
vegetacdo com cultura armadilha € uma tentativa de recuperar estas espécies, no
entanto, Oehl et al. (2003), verificaram que o cultivo do solo como cultura
armadilha, obteve uma reducéo de até 60% das espécies encontradas no campo,
apos 8 meses de cultivos sucessivos, 0 que mostra que a formacao de esporos no
cultivo armadilha é uma propriedade da espécie de FMAs e do potencial de
in6culo que o solo possui.

Entretanto, Bever et al. (1996) n&o encontraram diferencas, obtendo
significativa similaridade entre a comunidade presente nas amostras em campo e
as oriundas do cultivo armadilha em casa de vegetacdo. Este fato pode estar
relacionado com a planta utilizada no cultivo armadilha, que foi somente a
braquiaria. Apesar de apresentar um sistema radicular muito agressivo, a
utilizacdo de espécies diferentes no cultivo armadilha, como, por exemplo, uma
leguminosa, poderia ter proporcionado a recuperacdo de um maior numero de
espécies de FMAs.

As altas concentracdes de produtos quimicos (inseticida e fungicida) e
fertilizantes (NPK) utilizado aliado a propria cultura do café fazem com que as
espécies presentes sejam bem especificas, pois nem todos os géneros de FMAs
sdo adaptados a estas condicdes (Muleta et al., 2008).

Outro fator que pode justificar a baixa diversidade de espécies € o fato de o
plantio ser antigo e as plantas ja estarem bem estabelecidas, além de ndo haver
presenca de outras culturas intercaladas, corroborando com varios outros estudos
(Saggin-Janior & Siqueira, 1996; Pavan et al., 1999; Cardoso et al., 2003; Muleta
et al., 2007).
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Tabela 7: Abundancia relativa e absoluta (entre parénteses) de esporos por espécie de FMAs identificadas nas
amostras de solo coletadas em casa de vegetacdo nos sistemas de café (CAFE), plantio direto (PD),
pastagem (PAST) e Cerrado (CERR), nos periodos seco e chuvoso, na area experimental da UFG —
Campus Jatai, GO.

. PERIODO SECO (Set/2007) PERIODO CHUVOSO (Mar/2008) Abundancia
ESPECIES _ _ Absoluta
CAFE PD PAST CERR CAFE PD PAST CERR Total
Acaulospora capsicula Blaszk 1,62 (5) 5
Acaulospora cavernata Blaszk 1,94 (7) 7
Acaulospora denticulata Sieverding & Toro 7,50 (27) 27
Acaulospora foveata Trappe & Janos 5,33 (26) 3,61 (13) 10,03 (31) 3,10 (10) 3,25 (10) 90
Acaulospora koskei Blaszk 3,72 (12) 0,65 (2) 14
Acaulospora lacunosa Morton 0,62 (2) 2
Acaulospora mellea Spain & Schenck 0,82 (2) 3,41 (11) 3,25 (10) 23
Acaulospora morrowiae Spain & Schenck 0,93 (3) 3
Acaulospora paulinae Blaszk 1,94 (6) 6
Acaulospora rehmii Sieverding & Toro 1,22 (3) 12,94 (40) 3,72 (12) 2,27 (7) 62
Acaulospora rugosa Morton 0,97 (2) 2
Acaulospora scrobiculata Trappe 10,61 (26) 8,67 (28) 6,17 (19) 73
Acaulospora spinosa Walker & Trappe 4,49 (11) 11,15 (36) 4,55 (14) 61
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 4,30 (21) 19,18 (47) 9,06 (28) 17,03 (55) 11,04 (34) 185
Acaulospora spl 3,67 (9) 1,23 (4) 13
Acaulospora sp2 1,29 (4) 4
Acaulospora sp3 0,97 (3) 3
Gigaspora albida Schenck & G. S. Gm. 2,25 (11) 3,98 (9) 0,97 (2) 0,93 (3) 1,62 (5) 30
Gigaspora decipiens Hall & Abbott 57,79 (282) 22,50 (81) 2,04 (5) 25,57 (79) 72,57 (164) 13,11 (27) 6,19 (20) 32,79 (101) 759
Gigaspora gigantea (Nicolson & Gerd.
Gegr " '?& Trfp%e ( ) 4,71 (23) 1,94 (7) 17,14 (42) 4,21 (13) 0,49 (1) 1,62 (5) 91
Gigaspora margarita Becker & Hall 2,66 (13) 4,72 (17) 6,53 (16) 13,92 (43) 6,19 (14) 13,59 (28) 4,95 (16) 8,77 (27) 174
Gigaspora rosea Nicolson & Shenck 0,83 (3) 5,75 (13) 3,40 (7) 4,64 (15) 3,57 (11) 49
Gigaspora spl 14,34 (70) 3,54 (8) 0,62 (2) 8,12 (25) 105
Scutellospora castanea Walker 0,83 (3) 5,34 (11) 14




52

Continuagéao...

] PERIODO SECO (Set/2007) PERIODO CHUVOSO (Mar/2008) Abundancia
ESPECIES , . Absoluta
CAFE PD PAST CERR CAFE PD PAST CERR Total
,\Sﬂff;ﬁggs'oora cerradensis Spain & 1,24 (6) 7,50 (27) 7,76 (19) 6,80 (21) 4,87 (12) 13,11 (27) 2,47 (8) 119
Scutellospora gregaria (Shenck &
Nicolson) Walker & Sanders 418 (15) 15
Scutellospora heterogama (Nicolson &
Gerd.) Walker & Sanders 2,86 (7) 437(9) 8,05 (26) 42
Scutellospora pellucida (Nicolson &
Schenck) Walker & Sanders 7,38 (36) 23,33 (84) 4,49 (11) 3,10 (7) 26,21 (54) 6,80 (22) 3,25 (10) 224
Scutellospora rubra Stirmer & Morton 1,68 (6) 6
Scutellospora scutata Walker & Dieder 10,00 (36) 4,90 (12) 5,18 (16) 13,59 (28) 3,72 (12) 0,97 (3) 107
Scutellospora verrucosa (Koske & Walker)
Walker & Sanders 0.62(2) 2
Scutellospora spl 1,24 (4) 2,92 (9) 13
Scutellospora sp2 1,11 (4) 1,94 (4) 0,62 (2) 0,65 (2) 12
Glomus etunicatum Becker & Gerd. 6,11 (22) 0,48 (1) 5,57 (18) 1,62 (5) 46
Glomus microaggregatum Koske, Gemma
& P.D. Olexia 0.83(3) 3
Glomus mossae (Nicolson & Gerd.) Gerd.
& Trappe 0,83 (3) 0,97 (3) 6
Glomus sp 1 3,88 (12) 12
Glomus sp 2 0,56 (2) 2
Glomus sp 3 2,45 (6) 6
Glomus sp4 11,84 (29) 2,59 (8) 1,46 (3) 1,95 (6) 46
Paraglomus brasilianum (Spain & J. 0,97 (2) 2

Miranda) Morton & Redecker

TOTAL 488 360 245 309 226 206 323 308 2.465
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Considerando que plantas de café sdo micotrdficas, a reducdo do numero
de espécies de FMAs pode promover decréscimo na produgcdo, ou seja,
necessitando de maior interferéncia no sistema com entrada de adubacdes
pesadas e pesticidas. Pois, apesar de ndo haver especificidade entre FMAs e
hospedeiro, sabe-se que existe FMAs mais eficientes em colonizar e promover 0s
beneficios com a simbiose, assim a redu¢do do ndmero de espécies de FMAs
pode comprometer todo o mecanismo de funcionamento desta interacao,
ocorrendo, por exemplo, a infeccdo com FMAs de menor eficiéncia em funcao da
sua dominancia neste solo.

Os dados de densidade de esporos nos sistemas de estudo e os dados de
colonizacao radicular, em cada periodo, sdo apresentados na Tabela 8. Para a
densidade de esporos nao houve diferencas significativas entre os sistemas
estudadas tanto na seca quanto na chuva. A colonizagdo micorrizica foi elevada

nas raizes de café, diferindo significativamente (p > 0,05) dos demais sistemas.

Tabela 8: Esporos de fungos micorrizicos arbusculares nativos, nos periodos seco
e chuvoso, e média, nos dois periodos, de colonizacao radicular das
plantas hospedeiras, em solo com cultivo de café, plantio direto (PD),
pastagem e Cerrado nativo.

) Esporos no solo
Area Colonizacao Radicular
Periodo Seco  Periodo Chuvoso

n°/100g %
Café 37,4 21,4 60,7 a
PD 28,6 14,9 394 b
Pastagem 26,4 27,7 38,1b
Cerrado 25,5 28,5 36,8 b
CV (%) 41,3 38,9 22,4

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Carneiro et al. (2009) também ndo encontraram diferenca significativa para
densidade de esporos em um Latossolo Vermelho de Cerrado, em estudo
realizado em &rea de Cerrado Nativo, agricultura, plantio direto e pastagem. A
colonizacdo e a esporulagdo sdo cruciais para a sobrevivéncia das espécies de
FMAs em solo com alta intensidade de manejo e exposto a varias préaticas
agrondémicas como a aplicacao de pesticidas, adubacdes e auséncia de cobertura
vegetal. Isto pode indicar o motivo da auséncia de esporulagcdo de algumas
espécies de FMAs no café. Jansa et al. (2002) encontraram diferencas
significativas entre a diversidade de espécies, porém ndo encontraram diferenca
significativa entre as sistemas com relacdo a densidade de esporos.

Cardoso et al. (2003) encontraram uma alta densidade de esporos de FMAs
em area com monocultura de café, quando comparada a area de agrofloresta,
sendo que este fendmeno pode-se explicar tanto pela aplicacéo de fertilizantes e
correcao do solo, quanto ao periodo de coleta das amostras. Eles explicam que
esse aumento da densidade do solo ocorrido apenas nas sistemas de monocultura
de café, pode estar ligado ao periodo em que foram coletadas as amostras.

O estresse hidrico tende a forcar uma esporulacéo dos individuos que estao
presentes, colonizando as raizes (Guadarrama & Alvarez-Sanches, 1999), e isso
foi observado neste estudo, uma elevada densidade no periodo seco, quando
comparada ao periodo chuvoso.

A maior diversidade de FMAs no sorgo em sistema de plantio direto se deve
ao nao revolvimento do solo, preservando sua estrutura aliado a manutencdo da
planta no sistema, como o sorgo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Bever (2002), que concluiu que plantios com sorgo tendem a aumentar a
diversidade dos FMAs, quando comparados as leguminosas, como a soja. E
possivel que sistemas de baixo impacto, como € o caso do plantio direto,
consigam suportar uma riqueza de espécies maior de FMAs (Mader et al., 2000) e
aumentar sua produtividade, pois a colonizacdo de raizes tende a maximizar o

aproveitamento dos insumos presentes no solo (McGonigle & Miller, 2000).
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O solo de Cerrado foge a regra normal de que onde existe maior
diversidade de plantas, também haveré alta diversidade de FMAs (Klironomos et
al, 2000). Estudos realizados em sistemas de Cerrado denotam que ao neutralizar
o pH do solo, tornando-o menos acido, a ocorréncia de diferentes espécies e
géneros de FMAs sao detectados, ao passo que no solo sem correcao, a
diversidade se torna mais baixa, caso do Cerrado Nativo (Miranda, 2008). Logo no
Cerrado, além de todos os elementos climéticos, de fixacdo de nutrientes e altas
guantidades de Al, o pH do solo se torna fator altamente limitante para a
diversidade de espécies de FMAs, mesmo em locais com grande diversidade de
espécies vegetais (Miranda et al., 2001; Miranda & Miranda, 2007b).

Staddon et al. (2003) sugerem que a resposta dos fungos micorrizicos
arbusculares as mudancas climaticas, principalmente a seca, podem ser
atribuidas diretamente a mudancas na densidade do micélio extra-radicular e,
indiretamente, a mudancas na vegetacdo entre as estacdes, especialmente em
relacdo a densidade e a abundancia relativa de espécies de plantas. Pelo fato de
no Cerrado o clima durante o inverno passar por uma seca intensa, as plantas
tendem a perder suas folhas e reduzir drasticamente a producdo de
fotoassimilados, e isso gera um estresse grande na populacdo de fungos
micorrizicos, aumentando, em alguns casos, a producao de esporos.

Em ambientes onde a vegetacdo se mantém durante todo o periodo, a
variacdo na populacdo dos esporos ndo é percebida, o que pode ser constatado
na Tabela 8. Nos sistemas de pastagem e Cerrado, que ndo houve entrada de
fertilizantes e a vegetacdo permaneceu a mesma durante todo o periodo de
amostragem, o numero total de esporos tendem a se manter constante. Porém
nos sistemas sob plantio direto, onde a cultura é retirada apés a producdo e o
café, onde existe entrada constante de fertilizantes e defensivos agricolas, a
variacdo torna-se bem nitida, mesmo néo tendo apresentado diferenca estatistica
entre os sistemas

Os indices de diversidade de espécies de Shannon-Wiener, dominancia de

Simpson e de equitabilidade de Pielou encontram-se na Figura 5. Pelos resultados
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observa-se que na maior intensidade de uso do solo, no sistema sob café
apresentou menor indice de diversidade (H’), maior distancia entre este indice e o
de maxima diversidade (H'max), maior indice de dominancia de uma determinada
espécie (D) e menor equitabilidade da populacdo (J) em relacdo as demais
sistemas estudados, que se apresentam bastante semelhantes.

Apesar da area sob plantio direto ter entrada de corretivos, adubacdes e
pesticidas, ndo se observa reducao na diversidadede espécies de FMAs, quando
comparado aos sistemas de pastagem e Cerrado.
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Figura 5: indices de diversidade de Shannon — Wiener (H’) e diversidade maxima
(Hmax), dominancia (D) e equitabilidade de Pielou (J) nas diferentes
sistemas de café, plantio direto, pastagem e Cerrado, nos dois periodos
de coleta do solo, seco e chuvoso.

Este resultado indica que no sistema sob café ocorre uma baixa diversidade

de espécies e associada a isto, ha dominancia de uma determinada espécie de
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FMAs (Gigaspora decipiens). Isso se explica pela baixa diversidade de espécies
vegetais (apenas as plantas de café) que pode ter provocado uma reducao no
ndamero de espécies

A andlise canbnica utilizando os dados do periodo seco de riqueza,
densidade de esporos de FMAS, colonizagdo micorrizica e dos atributos quimicos
do solo, sob os sistemas de manejo e uso, mostraram que a primeira e segunda
variavel candnica, que sédo as duas primeiras combinacdes, representam cerca de
92% da variacdo total, o que de acordo com Cruz e Regazzi (1994) é satisfatorio
para avaliacdo por meio de dispersao grafica dos escores em relacdo as primeira
e segunda variaveis canénicas.

O método de agrupamento de Tocher é feito a partir de um arquivo
contendo a matriz de dissimilaridade entre os tratamentos a serem agrupados. O
meétodo baseia-se na particdo do conjunto de tratamentos em sub-grupos nao-
vazios e mutuamente exclusivos. O critério adotado é que a média das medidas
de dissimilaridade, dentro de cada grupo, deve ser menor que as distancias
médias entre quaisquer grupos (Cruz & Carneiro, 2006).

Através do grafico de disperséo e usando este método de agrupamento de
Tocher, pode-se observar a formacao de trés grupos, sendo o primeiro que inclui a
area de pastagem e plantio direto, o segundo e terceiro os sistemas de café e
Cerrado, respectivamente (Figura 6). Isto leva a conclusdo de que se
considerarmos a area de Cerrado como referéncia, nenhuma apresenta-se

semelhante a mesma e a mais distante de todas seria a area sob cultivo de café.
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Figura 6: Dispersao grafica de quatro sistemas de manejo e uso do solo, em
relacdo as duas primeiras variaveis canodnicas, estabelecidas pela
combinacdo linear de 13 caracteristicas avaliadas apos coleta do solo,
no periodo seco.

s

Resultado semelhante é observado quando o método de agrupamento
utilizado foi o hierarquico de ligacdo média entre grupos (UPGMA), tendo como
medida de dissimilaridade a matriz de distancias de Mahalanobis (Figura 7). Esta
avaliacdo separou em trés grupos os sistemas de estudo, onde a area de café foi
a que apresentou uma maior distancia dos demais sistemas, e isto também
ocorrendo no grafico de dispersédo (Figura 6). No periodo seco, a diferenca, em
porcentagem, entre a area de pastagem e plantio direto foi de 1,84%, observando
gue elas formam o primeiro grupo. Entre esse primeiro grupo e a area de Cerrado,

a diferenca foi de 25,69%, sendo que a area de Cerrado sozinha formou o
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segundo grupo. Entre os dois primeiros grupos e o café, que formou sozinho o
terceiro grupo, a diferenca calculada pela ligagdo média entre grupos foi de 100%,
nao tendo qualquer similaridade com os demais sistemas. Isto denota uma
diferenca muito grande entre as mesmas, ao avaliarmos todas as variaveis

envolvidas no estudo.

Plantio
Direto _l

Pastagem

Cerrado

Café

1
0 10 30 50 100

Figura 7: Dendrograma obtido pelo método UPGMA, a partir das medidas de
dissimilaridade entre quatro sistemas de manejo e uso do solo,
expressa pela distancia generalizada de Mahalanobis, no periodo seco.

Essas mesmas analises foram realizadas para o periodo chuvoso, onde na
analise dos componentes candnicos os dois primeiros autovalores explicam cerca
de 87% da variacao total, sendo satisfatoria para analise via dispersao grafica. De
acordo com a dispersao grafica e agrupamento pelo método Toucher, existe uma
proximidade entre os sistemas de pastagem, plantio direto e Cerrado, maior que
no periodo seco, sendo que com relacdo ao café, as trés encontram-se distantes
(Figura 8). Porém a area de plantio direto e Cerrado formam um grupo, separado
dos demais sistemas, e area de pastagem e café formam dois grupos separados e

distantes entre si.
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Figura 8: Dispersao grafica de quatro sistemas de manejo e uso do solo, em
relacdo as duas primeiras variaveis candnicas, estabelecidas pela
combinacdo linear de 13 caracteristicas avaliadas apos coleta do solo,
no periodo chuvoso.

Pelo grafico de dissimilaridade de Mahalanobis, essa formacao de trés
grupos € melhor observada (Figura 9). Para o periodo chuvoso, houve uma maior
promixidade entre os sistemas de Cerrado e plantio direto, que apresentaram uma
distancia de 5,87%. Esse primeiro grupo formado, se mostrou distante da area de
pastagem (que se encontra formando o segundo grupo) cerca de 15,89%. E todas
0s demais sistemas apresentaram grande distancia da area de café (100%), que

formou o terceiro grupo.
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Figura 9: Dendrograma obtido pelo método UPGMA, a partir das medidas de
dissimilaridade entre quatro sistemas de manejo e uso do solo,
expressa pela distancia generalizada de Mahalanobis, no periodo
chuvoso.

O comportamento da area de café em ambas periodos foram bastante
similares, pois esta se manteve a grande distancia dos demais sistemas. Ao
observar todos os resultados descritos anteriormente, desde a diversidade de
espécies, analise quimica do solo e densidade de esporos, a area de café foi sem
duvida a mais afetada pelo manejo, pois apresentou sempre valores muito
distantes de todas as outras, e isso refletiu diretamente na riqueza de espécies de

FMAs encontradas no local.
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5 — CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados encontrados neste estudo demonstram que a alteracdo do
Cerrado para agroecossistema promove alteracdes na diversidade dos FMAs. A
Figura 10 mostra o impacto que cada processo realizado no solo promoveu, de
acordo com o tipo e intensidade de uso do solo. No sistema de Cerrado nédo houve
adicdo de insumos e nenhuma interferéncia antropica no solo, além do fato de
existir uma alta diversidade de espécies de plantas, promovem um ambiente
equilibrado, apresentando uma alta taxa de diversidade de FMAs e nenhum
impacto negativo sobre sua comunidade. A area de pastagem foi classificada
como sendo de meédio/baixo impacto, pois existe uma baixa diversidade de
espécies vegetais (Brachiaria sp, predominantemente), baixa adicdo de insumos e
interferéncia antropica, e este pode ser o motivo de ter havido uma alta
diversidade de FMAs.

A area de plantio direto sofre uma interferéncia antropica media/alta, pois
existe entrada de insumos e correcdo do solo, mesmo que de forma a apenas
manter a quantidade minima de nutrientes para as culturas. A rotacédo de culturas
aumenta um pouco o rol de plantas, e isso favorece um certo aumento na
diversidade de FMAs, como foi observado no estudo. J4 a area de café foi
considerada a mais afetada, pois além da grande adicdo de insumos e
interferéncia antropica, a diversidade de plantas € muito baixa, e isso contribuiu
para a baixa diversidade de FMAs e o grande impacto que esse tipo de cultivo

pode ocasionar nas populacdes desses fungos.
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Cerrado Pastagem PD Café
b \7{2 \7P<J \ 1!?5 \ 3‘?[ Q? > intensidade
A A4 )
- Adigao de insumos Nenhuma Baixa Media/Alta Alta
- Diversidade de Plantas Alta Baixa Baixa Baixa
- Interferéncia Antrépicano Solo Nenhuma Baixa Média/Alta Alta
- Diversidade de FMAs Média/Alta Alta Alta Baixa
- Densidade de FMAs Média Média Alta Alta
-IMPACTO Nenhum Baixo/Médio Baixo/Médio Alto

Figura 10: Quadro resumo demonstrativo dos efeitos da intensidade de manejo e
de uso do solo, sobre a diversidade e densidade de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e o impacto causado pela antropizacao.

Sistemas produtivos de elevada intensidade, ou seja, com grande entrada
de insumos aliada a monocultura, promove reducao acentuada na comunidade de
FMAs como é o caso da area sob café, onde se observou o predominio de
Gigaspora decipiens. Nos sistemas sob pastagem e plantio direto, isto ndo foi
observado. Na pastagem observa-se que a monocultura da braquiaria e a nao
entrada de fertilizantes, tem provocado o empobrecimento do solo nesta area, no
entanto, a diversidade dos FMAs mostrou-se semelhante a area de referéncia.
Pode ser que nesta area, os FMAs estejam promovendo o crescimento da planta
hospedeira, e esse fator influencie na alta diversidade encontrada na mesma,
diferentemente da area sob plantio direto que apresenta um solo com média a alta
fertilidade.

Muitos fatores podem influenciar a distribuicdo de esporos e estrutura da

comunidade de FMAs, como climéticos, edaficos, variacdo temporal e espacial,
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vegetacao, especificidade entre fungo e planta, distarbios ambientais e a propria
habilidade de esporulacdo da espécies de FMAs (Boddington & Dodd, 2000;
Burrows & Pfleger, 2002; Husband et al., 2002; Renker et al., 2005; Dandan &
Zhiwei, 2007).

A populagdo de FMAs e sua distribuicdo variam enormemente com a
diversidade de plantas e a localidade (He et al., 2002; Mohammad et al., 2003;
Uhlmann et al., 2004). Estes estudos sugerem que ambientes naturalmente mais
secos (caso do periodo seco no Cerrado) que sdo modificados, podem apresentar
um maior efeito na densidade de esporos e distribuicdo dos FMAs, porém fatores
ambientais podem influenciar bem mais na estrutura da comunidade de FMAs.

Sabe-se que os FMAs estao intimamente relacionados com a qualidade do
solo e com o crescimento das plantas hospedeiras, sendo importantes para a
sustentabilidade do solo. As praticas intensivas que inclui a aplicacdo de
fertlizantes, pesticidas, monocultura e o proprio cultivo impactam os FMAs (Douds
& Millner, 1999). Nos sistemas de café e plantio direto a alta concentracdo de
fésforo no solo provoca uma reducéo nos efeitos benéficos destes fungos a planta.
No entanto, mesmo o café sendo micotroéfico, este efeito ndo €, observado devido
a esta elevada taxa de fosforo. Aliado a este fato a monocultura, no caso do café,
reduziu a diversidade dos FMAs.

Esta reducdo, em funcdo da intensidade de uso do solo esta selecionando
certos FMAs adaptados a esta condicéo e eliminando outros. Estes FMAs que sdo
adaptados a estresses no solo podem ndo promover beneficios as plantas
hospedeiras, o que proporcionam maiores gastos com fertilizantes para que
mantenham a producdo.

Por estes fatores, se fazem necessarios mais estudos sobre a biologia e os
beneficios que os FMAs nativos podem trazer as culturas anuais, se sao
benéficas, e até que ponto os mesmos, podem auxiliar no aumento da

produtividade.
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6 — CONCLUSOES

1 — Alta intensidade de manejo e uso do solo causam reducédo na diversidade de
espécies de FMAs.

2 — H& maior expressao de esporos de Gigaspora decipiens em solos sob
vegetacdo de Cerrado e no sistema de café intensamente manejado, enquanto
gue ha maior expressao dos esporos de Scutellospora pellucida e de Acaulospora
tuberculata no sistema de plantio direto e pastagem, respectivamente.

3 — Sistemas de manejo e uso do solo de baixo impacto ambiental, como
pastagem com baixa interferéncia antrOopica e plantio direto, apresentam
diversidade de espécies de FMAs equivalente a um sistema mais estavel, como é

0 caso do sistema nativo, neste trabalho, o Cerrado.
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ANEXO | — Relacao dos pontos georeferenciados de coleta do solo

Amostra Local 22K UTM
01 0424407 8017899
02 0424395 8017872
03 0424385 8017850
04 0424392 8017875
05 Q 0424390 8017894

m
06 m 0424380 8017898
07 0424379 8017880
08 0424373 8017868
09 0424369 8017872
10 0424362 8017899
11 0424745 8018094
12 0424732 8018081
13 0424694 8018073
14 E 0424664 8018072
15 g 0424677 8018021
16 % 0424657 8018012
17 g 0424628 8017993
18 0424604 8017970
19 0424567 8017957
20 0424526 8017931
21 0424495 8017885
22 0424522 8017863
23 0424535 8017837
24 - 0424544 8017815
25 2 0424562 8017777
26 § 0424565 8017748
27 < 0424555 8017716
28 0424534 8017698
29 0424525 8017690
30 0424508 8017673
31 o 0424505 8017019
32 % 0424491 8017009
33 g 0424482 8016997
34 % 0424465 8016974
35 g 0424432 8016974
36 © 0424428 8016975
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Continuacao...

Amostra Local 22K UTM
37 0424412 8016969
38 CERRADO 0424401 8016958
39 NATIVO 0424389 8016958
40 0424375 8016973
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ANEXO II — Solu¢bes usadas nas analises

SOLUCAO 1 — Alcool etilico 50%
500mL &lcool etilico 92,8%
500mL agua destilada

Misturar os reagentes até a obtencao de uma solu¢cdo homogénea

SOLUCAO 2 — Sacarose 45%
4509g de sacarose
Agua destilada para completar 1L

Misturar os reagentes até a obtencdo de uma solugdo homogénea

SOLUCAO 3 — KOH 10% (hidroxido de potassio)
100g de KOH (PA)
Agua destilada para completar 1L

Misturar os reagentes até a obtencdo de uma solucdo homogénea

SOLUCAO 4 — NH4OH 20% (hidroxido de aménio)

88 mL de hidréxido de amdnio 25% (densidade 0,91 g.L™)

Agua destilada para completar 100 mL

Misturar os reagentes, usando capela de exaustdo, até obter um mistura

homogénea

SOLUCAO 5 — H,0, 3% (peroxido de hidrogénio)

90 mL de peréxido de hidrogénio 30% (densidade 1,11 g.L™)

Agua destilada para completar 1000 mL

Misturar os reagentes, usando capela de exaustdo, até obter um mistura

homogénea

SOLUCAO 6 — HCI 1% (Acido cloridrico)



82

23 mL de 4cido cloridrico 37% (densidade 1,19 g.L™)
Agua destilada para completar 1000 mL
Misturar o acido na &gua, usando capela de exaustdo, até obtencdo de uma

mistura homogénea

SOLUCAO 7 — Glicerol acido (glicerol (CsHs(OH)s) em HCI 0,5%)
50 mL de solucéo de HCI 1%

500 mL de glicerol, glicerina ou 1,2,3-propanotriol

450 mL de 4gua destilada

Misturar todos os reagentes até obtencdo de mistura homogénea

SOLUCAO 8 — Corante azul de anilina 0,05% em glicerol acido
0,5 g de azul de anilina ou azul de metila
1000 mL de solucéao de glicerol acido

Misturar todos os reagentes até obtencdo de uma mistura homogénea

SOLUCAO 9 - Polivinil-lactoglicerol (PVLG)

100 mL de agua destilada

100 mL de acido lactico

10 mL de glicerol

16,6 g de alcool polivinilico

Misturar a agua, o acido lactico e o glicerol até obter uma mistura homogénea.
Acrescentar o alcool polivinilico a essa mistura em banho-maria, em uma
temperatura de 70 — 80° C, por 4 a 6 horas. Armazenar a solucdo em frasco

escuro e so utilizar apos 24 horas do preparo.

SOLUCAO 10 — PVLG + Reagente de Melzer
Reagente de Melzer
100 mL de agua destilada

100 g de hidrato de cloral (tricloroacetaldeido monohidratado)
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1,5 g de iodine

5,0 g de iodeto de potéssio

Diluir na 4gua destilada o iodo e o iodeto de potassio, utilizando aquecimento e
agitacdo. Acrescentar o hidrato de cloral e diluir. Armazenar em frasco escuro por

tempo indeterminado.

Misturar a solucdo de PVLG e a de Melzer na proporcéo de 1:1

SOLUCAO 11 — Solugéo nutritiva

15 g de sulfato de amoénio

5 g de cloreto de potassio

1,6 g de sulfato de zinco

0,8 g de sulfato de manganés

0,5 g de acido borico

0,04 g de molibdato de amonio

Agua destilada para completar 1000 mL de solucdo

Misturar todos os reagentes até obter uma solucdo homogénea, sem precipitados
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ANEXO IIl — Resultados do teste de Tukey, a 5% de probabilidade, da analise

qguimica de solo coletado em dois periodos (seco e chuvoso) em um Latossolo

Vermelho Distroférrico de Cerrado, na fazenda experimental da UFG — Campus

Jatai, em Jatai — GO.

i pH H+AI Al Ca Mg Ca+Mg K P MO
Area
(H,0) (Cmolc/dm?) (mg/dm?) glkg
PERIODO SECO (set/2007)
CAFE 5,73al 3,62b 0,11c 486a 169ab 655a 413,24a 135,00 a 20,67 b
PD 5,74a 451b 0,13bc 3,07b 243a 550a 226,75b 22,25b 21,85b
PAST 520b 6,33a 0,28b 163b 153b 3,16b 101,94 ¢ 8,19b 28,66 a
CERR 5,04b 7,38a 048a 123b 160a 5,37ab 142,20 c 7,75b 32,46 a
PERIODO CHUVOSO (mar/2008)

CAFE 553a 4,18b 0,20ns? 4,06 ns 1,37 bc 5,43 ab 120,91ab 31,93 a 21,95b
PD 545a 4,00b 0,13ns 3,16ns 194a 5,10ab 85,18 bc 23,16 ab 25,05 b
PAST 487b 6,52a 0,19ns 1,27ns 0,70c 1,97 b 45,78 ¢ 5,47 bc 26,09 b
CERR 501ab 7,83a 0,36ns 1,30ns 155ab 6,98a 151,06 a 7,42 c 33,34 a

1 Valores seguidos de mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de significancia

2 Diferenca néo significativa, pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de significancia
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ANEXO IV — indices de diversidade de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares, em quatro sistemas de manejo e uso do solo, coletado em campo e
cultivado em casa de vegetacdo, durante dois periodos, sendo um seco
(setembro/2007) e um chuvoso (margo/2008).

i CAMPO CASA DE VEGETACAO
INDICES CAFE PD PAST CERR CAFE PD PAST CERR
PERIODO SECO (Set/2007)

Riqueza de espécies (S) 9 ________ 2 1 ________ 1 6 _______ 14 __________ 9 ________ 1 8 _______ 1514
Total de esporos 390 358 306 263 488 360 245 309
Dominancia de Simpson (C) 0.475 0.146 0.106 0.176 0.368 0.137 0.112 0.132
indice de Shannon-Wiener (H) 1.215 2.359 2.459 2.091 1459 2321 2399 2271
Indice de Simpson 1-D 0.526 0.854 0.894 0.824 0.632 0.863 0.888 0.868
Evenness (J' = H/log S) 0.374 0.504 0.731 0.578 0.478 0.566 0.734 0.692

Equitabilidade J (J = H/Hmax) 0.553 0.775 0.887 0.792 0.664 0.803 0.886 0.860

PERIODO CHUVOSO (Mar/2008)

Riqueza de espécies (S) 7 15 23 20 7 15 23 20
Total de esporos 212 149 277 281 226 206 323 308
Dominéancia de Simpson (C) 0.562 0.164 0.111 0.158 0.540 0.147 0.079 0.147
indice de Shannon-Wiener (H’) 1.014 2.091 2.581 2.359 1.071 2.159 2771 2.414
Indice de Simpson 1-D 0.439 0.836 0.889 0.842 0.460 0.853 0.921 0.853
Evenness (J' = H/log S) 0.394 0.539 0.575 0.529 0.417 0.578 0.695 0.559

Equitabilidade J (J = H/Hmax) 0.521 0.772 0.823 0.788 0.550 0.797 0.884 0.806
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ANEXO V — Anadlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de probabilidade, para

todas as variaveis avaliadas (riqueza de espécies, coloniza¢cdo de raizes, andlises

guimicas do solo), para o solo coletado no periodo seco (set/2007).

Variavel FV GL SQ QM F p
Diversidade Area 3 77,475 25,825 5,500 0,003100
Residuo 36 167,500 4,652
Colonizacao Area 3 0,467 0,155 6,216 0,001633
Residuo 36 0,901 0,025
oH Area 3 3,987 1,329 20,804 0,00000
Residuo 36 2,300 0,638 E*
ot Al Area 3 87,054 29,018 13,560 0,00000
Residuo 36 77,037 2,139
N Area 3 0,887 0,295 18,386 0,00000
Residuo 36 0,578 0,160 E*
Area 3 52,869 17,623 9,440 0,00010
ca Residuo 36 67,206 1,866
Mg Area 3 6,525 2,175 4,457 0,00921
Residuo 36 17,567 0,487
Ca+ Mg Area 3 61,001 20,333 5,631 0,00286
Residuo 36 129,993 3,610
Area 3 573741,3 191247,1 68,032 0,00000
« Residuo 36 101201,5 2811,153
Area 3 113484,3 37828,11 14,358 0,00000
i Residuo 36 94848,65 2634,685
Area 3 944,229 314,743 19,118 0,00000
Mo Residuo 36 592,687 16,463
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ANEXO VI — Analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de probabilidade, para

todas as variaveis avaliadas (riqueza de espécies, colonizacéo de raizes, analises

guimicas do solo), para o solo coletado no periodo chuvoso (mar/2008).

Variavel FV GL SQ QM F p
Diversidade Area 3 100,100 33,366 10,555 0,00005
Residuo 36 113,800 3,161
Colonizagao Area 3 0,379 0,126 13,809 0,000004
Residuo 36 0,329 0,009
Area 3 3,141 1,047 5,762 0,00252
PH Residuo 36 6,541 0,182
H o+ Al Area 3 103,776 34,592 12,040 0,00001
Residuo 36 103,431 2,873
Al Area 3 0,296 0,987 E* 2,687 0,06094
Residuo 36 1,322 0,367 E*
Area 3 61,509 20,503 2,489 0,07595
ca Residuo 36 296,579 8,238
Mg Area 3 17,426 5,808 7,744 0,00041
Residuo 36 27,004 0,750
Ca+ Mg Area 3 132,107 44,035 3,457 0,02631
Residuo 36 458,556 12,737
Area 3 62013,52 20671,17 10,962 0,00004
« Residuo 36 67883,11 1885,642
Area 3 4855,708 1618,569 7,561 0,00049
i Residuo 36 7706,744 214,076
Area 3 696,568 232,189 6,916 0,00086
Mo Residuo 36 1208,549 33,570




