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RESUMO

Fungos Micorrizicos Arbusculares formam associagfes mutualistas com cerca de 70%
da familia de plantas. Estes séo abundantes na maioria dos biomas terrestres e produzem uma
glicoproteina chamada de glomalina dentro das paredes das hifas, sendo esta depositada e
acumulada no solo. O objetivo deste estudo bi avaliar as propriedades fisicas do solo, a
densidade de esporos de FMAs e a producéo de proteina do solo relacionada a glomalina e em
area de aléa sob manegjo agroecol 6gico, pastagem e floresta. A area situa-se num Planossolo
Haplico no campo experimertal da Embrapa Agrobiologia/Sistema Integrado de Producéo
Agroecol 6gica-SIPA localizado em Seropédica, Rio de Janeiro. Foram realizadas duas coletas
(verdo e inverno) avaiando-se a textura do solo, densidade do solo, umidade gravimétrica,
densidade de esporos, PSRG (glomalina total e glomalina facilmente extraivel). Os atributos
fisicos e biol6gicos analisados, responderam ao tipo de cobertura do solo, deixando claro que
0 ambiente de floresta se apresenta mais equilibrado que aguele com maior grau de
antropizacdo (aléia e pastagem). A glomalina total e a glomalina facilmente extraivel foram
sensiveis para as diferentes coberturas, apresentando sucessdo da pastagem para aéia e
floresta. Ja os esporos apresentaram comportamento oposto a umidade, teor argila, glomalina
total e facilmente extraivel, apresentando maior densidade em érea de pastagem. A andise de
componentes principais (ACP) explicou 94,13% da variabilidade total. Separou as coberturas
vegetais, evidenciando que a umidade, silte, argila, glomalina total e glomalina facialmente
extraivel se correlacionaram positivamente (p >0,05), e negativamente com areia e densidade
de esporos (p >0,05) na pastagem.

Palavras-chave: indicadores de qualidade do solo; sistemas agroflorestais, andlise de

componentes principais.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi form mutualistic associations with about 70% of the
family of plants. These are abundant in most terrestrial biomes and produce a glycoprotein
called Glomalin within the walls of the hyphae, which is deposited and accumulated in the
soil. The aim of this study was to evaluate the physical properties of soil, the spores density of
AMF and protein production related to soil Glomalin in alley cropping system area under
agroecological management, pasture and forest. The areais located in a Planossolo Haplico in
the experimental field of Embrapa Adgrobiologia / Integrated Production System
Agroecological-SIPA located in Seropédica, Rio de Janeiro. There were two trials (summer
and winter) by assessing the soil texture, bulk density, gravimetric moisture, density of spores,
protein production related to soil Glomain (PSRG) (Total Glomalin and Glomalin easily
extractable). The physical and biological analysis, responded to the type of soil cover, making
it clear that the forest environment appears more balanced than those with the greatest degree
of human disturbance (grazing and alley cropping). Total Glomalin and Glomalin easily
extractable were sensitive to different covers featuring succession of pasture to alley cropping
and forest. Meanwhile, the spores showed an opposite behavior to moisture, clay content,
Total Glomalin and Glomalin easily extractable, showing higher density in pasture. The
Principal components analysis (PCA) explained 94.13% of total variability. Separated the
vegetation cover, indicating that moisture, silt, clay, total Glomalin and Glomalin facially
extracting positively correlated (p> 0.05) and negatively with sand and spore density (p>
0.05) in the pasture.

Key-Word: indicators of soil quality, agroforest systems, principal components
anaysis.
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1. INTRODUCAO

As préticas de mangjo utilizadas em um sistema de producéo podem afetar a densidade
e diversidade dos organismos edé&ficos, tanto os promovendo, quanto os reduzindo. Dentre as
diferentes préticas de uso da terra, os sistemas agroflorestais desempenham um papel
importante na manutencdo da fertilidade dos solos por aumentar a atividade biol6gica do solo.
Além disso, 0 mangjo simulténeo de plantas com diferentes caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas conduz a um mosaico com diferentes condi¢Bes de vida para a biota do solo, o
gue influencia nos processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes e consequentemente,
nas condic¢des de crescimento das plantas (Vohland & Schroth 1999). Os residuos de plantas
com diferentes composi¢Bes quimicas variam em sua palatabilidade para os organismos do
solo e promovemn um efeito sobre o microclima, sendo esperado a ocorréncia de diferentes
efeitos sobre as popul agdes dos mesmos (Tian et a., 1992).

O solo abriga um nimero imenso de microrganismos, podendo ser encontrados 3 x 10
bactérias e mais de 100 metros de hifas de fungos micorrizicos por grama de solo, por
exemplo. A diversidade desses microrganismos € muito grande e mais recentemente o0s
métodos moleculares aplicados a ecologia microbiana tém gudado a compreender a sua
dimensdo, indicando que somente 1 a 3% dos microrganismos do solo sdo conhecidos
(Jenkinson & Polwlson, 1976; Aquino et a., 2005).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) s80 microrganismos presentes no solo
capazes de formar simbiose com as raizes da maioria das plantas do ecossistema terrestre,
sendo considerados importantes componentes dos sistemas agricolas sustentaveis. Estes
microrganismos sao responsaveis por fornecer nutrientes as plantas, favorecer a retencdo de
umidade, a agregacéo e a estabilidade dos solos, o0 que se deve a diferentes mecanismos, tal
como a producdo de uma glicoproteina denominada glomalina, que quando depositada no solo
funciona como um agente cimentante. Além destes efeitos, existem relatos que os FMAs
contribuem para a toleréncia de espécies tropicais a0 excesso de metais pesados, como
observado por Siqueira et al. (1999) para milho e espécies arboress.

A persisténciados FMASs no meio e a eficiéncia da simbiose dependem de complexas
relaghes entre os simbiontes e entre estes e 0 ambiente. M odificagdes na cobertura vegetal, no
microclima e no manejo dos ecossistemas podem alterar a densidade dos fungos micorrizicos
e ha sua eficiéncia com gue a associagdo micorrizica intervém nos fluxos de nutrientes e no
crescimento vegetal (Azcén Aguilar & Barea, 1997).

Os sistemas de manegjo tém uma influéncia nmuito grande sobre algumas propriedades
fiscas do solo como por exemplo a densidade do solo, especiamente nas camadas
superficiais. Os solos cultivados tendem a ter no decorrer dos anos, maior densidade do que os
solos ndo cultivados. A matéria organica exerce uma grande influencia sobre a densidade do
solo, uma vez que pesa muito menos do que volume igual de solidos minerais, assim solo com
elevado teor de matéria organica tendem ater menores valores de densidade.

Apesar do impacto evidente, poucos sdo 0s estudos, em especial em sistemas tropicais,
sobre o papel deste simbionte no ciclo do C e outros estudos.

O estudo teve por objetivo a avaliaco das propriedades fisicas do solo, densidade de
esporos dos fungos micorrizicos arbusculares e producdo de proteinas do solo relacionadas a
glomalinaem &rea de aléia sob manejo agroecol 6gico, pastagem e floresta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo

O solo é um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre, e
representa um balanco entre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Os principais
componentes do solo incluem minerais inorganicos e particulas de areia, silte e argila, formas
estaveis da matéria organica derivadas da decomposicéo pela biota do solo, a propria biota,
composta de minhocas, insetos, bactérias, fungos, agas, nematdides e gases como O, CO,,
N2, NOx (Doranet a., 1996). Segundo estes autores, 0 solo, como um sistema natural vivo e
dindmico, regula a producéo de alimentos e fibras e o balanco global do ecossistema, além de
servir como meio para 0 crescimento vegetal, através do suporte fisico, disponibilidade de
&gua, nutrientes e oxigénio para as raizes. Pode atuar na regulacdo hidrica do ambiente,
transformacéo e degradacéo de compostos poluentes (Aradjo & Monteiro, 2007).

Nos ultimos anos, a preocupacéo com a qualidade do solo tem crescido, na medida em
gue seu uso e mobilizacdo intensiva podem redundar na diminuicdo de sua capacidade em
manter uma producdo bioldgica sustentavel (Neves et al., 2005). Segundo Doran & Parkin
(1994), os atributos indicadores da qualidade do solo séo definidos como propriedades men
suraveis que influenciam a capacidade do solo na producdo das culturas ou no desempenho de
funcbes ambientais, refletindo o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do
ecossistema (Araljo & Monteiro, 2007). A quantificacdo das alteracdes nos atributos do solo,
decorrentes da intensificagdo de sistemas de uso e mango, pode fornecer subsidios
importantes para a definicdo de sistemas racionais de manejo, contribuindo asssm para tornar
0 solo menos suscetivel a perda de capacidade produtiva.

Os indicadores sao dilizados como ferramentas de monitoramento (Tétola & Chaer,
2002). Recentemente, vérias estratégias de avaliacdo da qualidade do solo tém sido propostas.
Dentre elas, destacamse as que consideram a necessidade de um conjunto numeroso de
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo para a obtencdo de um indice confiavel de
gualidade do solo (Larson & Pierce 1991; Doran & Parkin, 1994). Em oposi¢éo a estas,
existem também aguelas que consideram que un nimero reduzido de atributos -chaves, como a
matéria organica do solo (MOS), podem expressar eficientemente a qualidade do solo
(Gregorich et al., 1994; Seybold et al., 1998).

Segundo Visser & Parkinson (1992) as caracteristicas ideais de um bom indicador de
qualidade deve:

Ser capaz de responder, de forma rgpida e acurada, a um distirbio no solo.
Refletir os aspectos do funcionamento do ecossistema.

Possuir processo de avaliag&o.

Ser economicamente viavel.

Ter distribuicéo universal e independente de sazonalidade

O uso de pardmetros microbiol 6gicos, para avaliar a qualidade do solo ou em ensaios
de monitoramento, tem sido adotado com freqiéncia, uma vez que estes par@metros
apresentam maior sensibilidade as ateracBes ambientais do que os parémetros quimicos e
fisicos (Franchini et al., 2007).

Filizola et a. (2006) defende que os indicadores fisicos assumem grande importancia
por estabelecerem relagdes fundamentais com os processos hidroldgicos, tais como taxa de



infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo. Possuem também funcdo essencia no
suprimento e armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio no solo.

2.2 Propriedadesfisicas do solo

As propriedades fisicas do solo sdo de fundamental importancia para caracterizagdo
dos mesmos quanto ao uso e mango e também sdo pardmetros que nos permite inferir sobre
os diversos fatores que atuam sobre o solo.

A densidade do solo é afetada por vérios fatores, como sistemas de manegjo, tipo de
cobertura vegetal, quantidade de residuos adicionados a superficie e teor de matéria organica
do solo. (Silva et al., 2006). Aumentos na densidade podem ser relacionados a compactacéo
pelo tréfego de maguinas e uso de implementos, com efeitos em superficie ou em sub-
superficie. Salimon (2003) encontrou valores para densidade do solo variando de 1,0 a 1,4
Mg dm 3, nas profundidades de 0-5 a até 50-60 cm, em solos com horizonte B textural e
presenca de argila de alta atividade; enquanto que Melo (2003) encontrou para a densidade do
solo valores entre 1,1 e 1,7 Mg dm3, no Acre. Wadt (2004) estudando solos do Acre
encontrou valores de Ds entre 1,0 e 1,64 Mg dm3. Segundo esse autor, a presenca de
concrecOes ferruginosas tem sido relatada como responsavel por superestimar a densidade do
solo em Argissolos da Formagdo Solimdes, ja que a densidade dessas concregdes € superior a dos
demais materiais minerais presentes no solo.

A formagéo e a estabilizacdo dos agregados do solo ocorrem smultaneamente na
atuacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A agregacdo € um dos parametros que
podem ser utilizados para medir a qualidade do solo, pois a manuten¢do da estrutura do solo
facilita a aeracdo e ainfiltraco de agua e reduz a erodibilidade. A estabilidade dos agregados
€ influenciada por diversas caracteristicas do solo, como textura (Feller et al., 1996), teor de
oxidos de ferro e aluminio (Oades & Waters, 1991; Dufranc et al., 2004), teor de matéria
organica (Roth et al., 1991; Feller et al., 1996; Bertol et a., 2000), silica coloidal, metais
polivalentes, carbonato de célcio (Silva & Mieniczuk, 1997), atividade dos microrganismos
(Tisdall & Oades, 1979; Rillig, 2004) e também pelo mangjo do solo (Cambardella & Elliot,
1993; Carpenedo & Mielniczuk, 1990).

2.3 Fungos micorrizicos ar buscular ese proteinas do solo relacionadas a glomalina

Os Fungos micorrizicos podem influenciar potencialmente na agregagdo do solo em
diferentes nivels, e o efeito dos fungos na agregacéo se da por trés processos (Dorioz et al.,
1993): Orientacdo das particulas de argila ao redor das células; secrecdes de polissacarideos
gue induzem ligagBes locais de particulas de argilas, e, efeito de empacotamento pelas hifas,
gue conduzem uma nova microestrutura das particul as nas adjacéncias da célula.

De acordo com Boer et a., (2005) a associacdo entre fungos micorrizicos e raizes de
plantas permaneceram muito bem sucedidas com a evolugéo. Quase todas as plantas terrestres
bem sucedidas (80% angiospermas, 100% gimnospermas e 70% pteridéfitos) na natureza séo
associadas a um ou a varios fungos micorrizicos.



Pesquisas recentes tém mostrado que os fungos micorrizicos abusculares influenciam
positivamente a conservacdo do solo em &reas nativas e sistemas agricolas (Wright et al.,
1996; Rillig, 2004). Ao formarem a simbiose com as plantas, as hifas produzidas exploram o
solo formando uma rede que envolve os agregados conferindo estabilidade aos mesmos
(Jastrow & Miller, 1997). Esta rede de hifas também produz uma glicoproteina denominada
glomalina, que quando depositada ao solo apds o0 processo de decomposicdo das hifas pelos
microrganismos edaficos, pode se aderir a materiais de origem mineral, aumentando a ligacéo
entre eles (Wright & Upadhyaya, 1996). Na perspectiva biolégica, a glomaina pode ser
considerada como um dos mais provaveis agentes na estabilizacdo de agregados (Tisdall &
Oades, 1979; Reid & Goss, 1981, Oades, 1984,) por promoverem a reorientacdo e
aproximacdo dos microagregados pela sua expansdo e dessecamento localizados. Desta
forma consiste em um importante processo ecoldgico para evitar perdas de solo através da
erosdo em sistemas de climatropicais (Wright & Upadhyaya, 1996; Rillig et a., 1999). Rillig
et a. (2003) sugerem ainda, que a quantificacéo dessa substancia no solo possa constituir um
importante indicador de mudancas causadas pelo uso do solo e por isso poderia se tornar um
bom indicador da reabilitacéo.

No entanto, ha pouca informacdo a respeito do papel dos FMAS em processos
ecologicos do solo em sistemas naturais ou cultivados sob clima tropical e subtropical. Este é
um fato preocupante uma vez que alguns agrosistemas ndo preservam as condicfes 6timas
para a funcionalidade dos FMASs (Douds & Millner, 1999; Jeffries et al., 2003).

Segundo Berbara et al. (2006), mangjos como mecanizagdo excessiva com alta
fertilizagdo do solo, aplicacdo de pesticidas, rotaces de cultura com plantas ndo hospedeiras
(ex. Brassicas), poluentes diversos, inclusive organicos com uso excessivo de esterco por
exemplo, levam a diminuicdo da otimizacdo desta simbiose seja pela reducéo da atividade
fangica, de sua diversidade ou da producéo de hifas extraradiculares. Além disso, a conversdo
de ecossistemas preservados em areas agricolas modifica a situacdo de equilibrio estabelecida
e afeta a quantidade e a viabilidade de propagulos, a taxa de colonizacdo dos fungos
micorrizicos arbusculares (Wilsonet al., 1992), influenciando assim a sua atividade no solo.

3. MATERIAL E METODOS:

3.1. Area de estudo:

O campo experimental da Embrapa Agrobiologia/Sistema Integrado de Producdo
Agroecol6gica-SIPA possui aproximadamente 59 ha exclusivamente destinado ao exercicio
da agroecologia. Localiza-se em Seropédica, Rio de Janeiro, entre as coordenadas 22° 45'S e
43° 41'W Grw a 33 m de dltitude. O solo é classificado como Planossolo Héplico e o clima
segundo Koppen classifica-se como do tipo Aw (Neves et al., 2005) (Figura 1).
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Figura 1. Sistema Integrado de Pesquisa em Producéo Agroecol 6gica (SIPA), Fazendinha do
km 47, Ecologia, Seropédica- RJ (22°45'S latitude; 43°41' W longitude).

Para 0 estudo foram selecionadas trés éreas dentro do SIPA variando o0 manejo e a
cobertura vegetal do solo.

A primeira area (Figura 2) € uma gleba ocupada por culturas perenes intercaladas com
linhas de Gliricidias (Gliricidia sepium) espacadas a aproximadamente 6 m caracterizando um
sistema de cultivo em aéias ou em faixas, onde até 2004 era ocupado com cultivos anuais de
hortalicas (alface, chicoria, cebolinha, espinafre, rabanete, gengibre e taioba) e culturas como
milho, feijdo e gengibre. A partir de 2005 a gleba passou a ser cultivada por flores tropicais
(heliconiéceas, musaceas e zingiberéceas) e pimenta do reino. O manejo no cultivo em aéias
inclui rotacdo e diversidade de culturas de interesse econdémico, aporte diferenciado de adubos
organicos (material de poda e aplicacdo de compostosorganico) e sistema de irrigacao.



Figura 2: Vista parcial da é&rea com cultivo em aéia ha aproximadamente dois anos

A Figura 3 mostra a segunda area de estudo, formada por pastagem com mais de 10
anos de implantacdo, que desde 1993 esta formada por capim rabo de burro e capim colonido
e apartir de 1994 por capim suézi (Digitaria swazilandends Stent).
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Figura 3: Vistaparcia da area de pastagem formada por capim suézi (Digitaria

swazilandensis Stent) ha aproximadamente seis anos

A terceira &rea € localizada em um Horto Florestal em fundo de bacia (baixada) e com
alto teor de umidade, formado desde 1950 com espécies como Acaciamimosa, Cassia-
fistula, Angico vermelho, Acécia - jurema, Palmeira de passeio e Sabia (Figura 4).
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Figura 4: Vista parcial da érea de horto florestal com 60 anos de idade

3.2 Amostragem da area:

Em cada uma das areas foram tomadas aeatoriamente 50 amostras simples, que
misturadas de 10 em 10, resultaram em cinco amostras compostas a uma profundidade de 0-
10 cm As coletas ram realizadas em outubro de 2008 (estacdo seca) e em abril de 2009
(estagcdo chuvosa), afim de se avaliar o efeito da sazonalidade.

As amostras foram peneiradas em maha de 8,0 e 4,0 mm, e posteriormente foram
secas a0 ar e homogeneizadas (terra fina seca ao ar - TFSA) para aexecucdo das andlises,
sendo algumas amostras mantidas sobre refrigeracéo até os procedimentos das andlises.

3.3 Determinagao da umidade:

Para determinacdo da umidade as amostras foram dispostas em placas de Petri de peso
conhecido, pesadas e colocadas em estufa de 105 — 110°C por um periodo de 24 horas. Apds
retiradas da estufa, estas foram pesadas e a umidade gravimétrica (Ug) foi determinada por
meio da formula:

Ug=100(a-b)/b
Onde:
a = peso da amostra Umida (g)
b = peso da amostra seca (g)
Ug = Umidade gravimétrica

3.4 Densidade do solo:

A densidade do solo foi determinada através da quantificacdo da massa de solo
presente em uma amostra indeformada e de volume conhecido. Para tanto, utilizou-se anel
volumétrico cujos volumes foram 44,17 cn? (primeira coleta) e 52,64 cn? (segunda coleta).
As amostras foram coletadas na camada de 310 cm de profundidade do solo e secas em
estufaa 105°C. Assim pesou-Se 0 conjunto e anotou-se o peso. O conjunto foi entdo colocado
em estufaa 105° C e, apo6s 24 horas.

A densidade do solo foi determinada por meio da formula



Ds(gcm®)=alb

Onde:

DS= densidade do solo

a = peso daamostra secaa 105° C (g)
b = volume do anel (cm’®)

3.5 Fragbes granulométricas.

O méodo utilizado para a separacdo das fragdes granulométricas foi o método da
pipeta segundo Day (1965). Paratanto se pesou 10g de TFSE (Terra Fina Seca ao ar), adiciou
150 ml de agua destilada e 10ml de NaOH 1N. A solucdo foi agitada por 15 minutos medindo
em seguida a temperatura da suspensdo, apartir da qual se calculou o tempo de sedimentacéo
das fracOes silte e areia, segundo a lei de Stokes:

T=9.n.W2DrDf).g.r?

Onde:

T = tempo de sedimentacgao (segundos);

n = viscosidade do liquido (&gua) — variavel com atemperatura;
h = atura de queda convencional = 5cm;

Dr = densidade real da particula— valor médio 2,659 cmi>;

Df = densidade do fluido — varidvel coma temperatura (g cm®);
r = raio da particula— 0,0001cm;

g = aceleracdo da gravidade — 981cm s*.

Transcorrido o tempo de sedimentacdo transferiu-se 10ml da aliquota e levou-se para a
estufa, a 105°C por 24 horas. A suspensdo restante foi passada em peneira de malha 0,053mm
na qual ficou retida a fraco arela sendo esta seca em estufa a 105°C. Em seguida calculou-se
0s percentuais de cada fragdo segundo as relacoes:

% argila= 1000. (peso da argila— 0,004)

% arela= 10. peso de arela

% silte = 100. (% areia + % argila)

3.6 Densidade de espor os de FMAs:

Para determinacdo da densidade de esporosretira-se de cada amostra de solo 50 ml de
solo, previamente seco a sombra e passado em peneira com malha de 5 mm,a extracéo de
esporos dos FMASs foi seguindo as técnicas de peneiramento Umido (Gerdemann & Nicolson,
1963), utilizando-se peneiras com malhas de 38 um, seguida por centrifugacdo com sacarose
a 45%. A contagem foi feita em placas de Petri candetadas, com auxilio de
estereomicroscopio.

3.7 Deter minacéo das proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG):

A quantificacdo da PSRG (neste trabalho denominado de glomalina facilmente
extraivel e glomalinatotal) foram realizadas segundo o ensaio de Bradford (1976) modificado
por Wright & Upadhyaya (1998). Para a quantificagdo de GFE, foram utilizadas duas
repetices de 1,0g de TFSA. A extracdo foi feita com 8 mL de citrato de sodio 20mM pH 7,0



durante 30 minutos a 121°C. A Glomalina Total (GT) foi extraida com citrato de sodio 50mM
pH 8,0 ao longo de 3 ciclos de autoclavagem a 121°C, cada ciclo com duracdo de 60 minutos.
O extrator foi separado do solo através de centrifugacéo a 3.500 rpm durante 10 minutos. A
proteina presente no sobrenadante foi quantificada através do ensaio de Bradford, usando
soro-albumina bovina como padréo (Wright et al., 1996). A concentragdo de glomalina foi
corrigida para mg g* considerando-se o peso seco do solo e o volume total de sobrenadante.
Neste estudo, ndo foi possivel realizar o ensaio de imunoreatividade (ELISA). Porém, ha
claras evidéncias de que a GFE e a GT possuem fortes correlagbes com as fragdes
imunoreativas (Wright & Upadhyaya, 1998; Wright et al., 1999).

3.8 Andlise estatistica:

Foi realizado o teste de Lilliefors e Bartlett em todos as variaveis estudadas para testar
a normalidade e homocedasticidade utilizando o software SAEG 5.0. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia com gplicacéo do teste F e as médias comparadas entre si
pelo teste de Tukey com o programa SISVAR (Ferreira, 2000). A prépria natureza é de
caracteristica multifatorial. Numerosos processos biéticos e abiéticos interagem, contribuindo
para formagdo de padrBes estruturais, espaciais e temporais nas comunidades biolgicas
(Vaentin, 2000). Desta maneira, ordenagcdo dos dados foi realizada pela andlise de
componentes principais utilizando o programa Canoco (Ter Braak, 1988).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO:

4.1 Andlises Fisicas:

Conforme demonstra a figura 5 a area em questao apresenta elevados teores de areia
em todos os tratamentos, sobretudo para as areas de cultivo em aéias (89%) e pastagem
(93%) que de acordo com o sistema brasileiro de classificacéo ssmplificada, enquadra-se na
categoria textura arenosa
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Figura 5: Granulometria do solo em trés coberturas vegetais (floresta, aléia e pastagem) na
profundidade de 0-10 cm.

Pode-se observar através da figura 6 (a) que a umidade gravimétrica foi mais elevada
na floresta (12,61%) tendo diminuido na medida em que ocorre 0 aumento da acdo antrépica
(pastagem 5,69%). Isto se deve ao fato de que em solos sob vegetacdo natural, a preservacéo
da matéria organica tende a ser maxima, o que favorece a retencdo de umidade no solo (Nobre



& Gash, 1997), sendo intermedi&rio em aléa devido ao moderado grau de revolvimento.
Loureiro (2008) e Villela (2007) nos mesmos ambientes, encontraram valores mais baixos de
umidade (2%) o qual atribuiram a textura do solo com elevado teor de areia (baixa adsorcéo
de &gua), associado ao periodo de precipitacéo. Podem-se observar diferencas de precipitacdo
nos dois periodos de estudo (figura 6 b).
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Figura 6: Umidade gravimétrica em trés coberturas vegetais em sistema de producdo
agroecol 6gica-SIPA (a); Umidade gravimétrica em estactes diferentes (b)

As épocas de coleta diferiramse estatisticamente entre si quanto a umidade
gravimetrica, conforme se observa na FHgura 6 i sendo na estacéo chuvosa 10,98% e na
estacao seca 7,87%.

Em relagdo a densidade do solo, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os diferentes tipos de cobertura vegetal (Figura 7 a) . No entanto, pode-se verificar o efeito da
sazonalidade nos diferentes ambientes (Fig 7 b).
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Figura 7: Densdade do solo em trés coberturas vegetais em sistema de producdo
agroecol égica- SIPA (a); Densidade do solo em estactes diferentes (b)

Considerando que estes atributos do solo sdo variaveis e dependentes do mangjo, o
fato de ndo ter sido observado diferencas entre as coberturas vegetais pode esta associado aos
altos teores de areia encontrados nos trés sistemas avaliados.

Em solos arenosos, o contetido de matéria organica € baixo, as particulas solidas estdo
menos predispostas a formarem agregados e a densidade do solo € normamente mais baixa
gue em solos de textura mais fina. A maior densidade na estaco seca pode ser atribuida a
maior aproximagao das particulas, aumentando assim a densidade.
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4.2 Andlises Biolgicas:

Os valores de densidade de esporos em pastagem (media de 1043,9 esporos 50ml de
solo) foram altos quando comparados aos resultados encontrados em ambientes em equilibrio
como ocorre em Floresta (média de 272,7 esporos 50ml). Em aléia, tais valores foram
intermediarios ndo ultrapassando a 600 esporos 50ml de solo (Figura 8 a). Munyanziz et al.,
(1997) observaram que em florestas ndo perturbadas a densidade de esporos de FMAs é muito
baixa e aumenta com a ocorréncia de baixo ou moderado grau de perturbacdo o que corrobora
os resultados obtidos neste estudo. Sylvia & Williams (1992) destacam que uma condic¢ao
mais estressante do ambiente leva os FMASs a produzirem um elevado nimero de propagulos
com o intuito de sobrevivéncia. Pelo fato das plantas, na maioria absoluta, formarem
associagao com micorrizas arbusculares, ha um favorecimento da colonizacéo e esporulagéo,
jaque esta é dependente da colonizacdo das raizes (Franke & Morton, 1994).
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Figura 8: Densidade de esporos sob trés coberturas vegetais em sistema de producéo
agroecoldgica-SIPA (a); Densidade de esporos em estages diferentes (b).

Observouse 0 efeito da sazonalidade sobre os tratamentos (Figura 8 b), umavez que a
estacdo seca (inverno) apresentou em média 807 esporos 50ml de solo enquanto a estacéo
chuvosa 432,8 esporos 50ml. Este resultado ja era esperado uma vez que 0S esporos sao
estruturas de resisténcia e a sua existéncia no sistema costuma ser reduzida no periodo das
chuvas, quando outras estruturas como hifas séo mais abundantes (Caproni et al., 2000).

Em relac@o a PSRG pode-se observar através da figura 9 (a e b) que ambas as fragdes
(glomainatota - GT e glomalina facilmente extraivel - GFE) obtiveram comportamento
semelhante. O ambiente Florestal apresentou os maiores valores tanto de GT (5,76 mg/g solo)
guanto de GFE (2,99 mg/g solo), em relacdo aos demais sistemas avaliados. A pastagem
apresentou os menores resultados sendo 1,34 mg/g solo para GT e 0,98 mg/g solo para GFE.
A area de aléa se manteve intermediaria em ambas as variaveis (3,64 mg/g e 1,83 mg/g para
GT e GTF respectivamente). Bird et al, (2002) presume gue os fatores do solo que afetam a
simbiose também regulem a producéo de glomalina, visto que a presenca e o tipo de vegeta
afetam a producéo dessa proteina.

Normamente, em solos sob vegetacdo natural, a preservacdo e aporte da matéria
organica tendem a ser maximo. Ambientes perturbados, como ocorrem em areas de pastagens
podem ocasionar o0 decréscimo do contelido da proteina, como se pode verificar nafigura9 (a
e b). Wright et al, (1999) observaram que a producdo de glomalina foi menor em érea com
certo grau de disturbio do que em area cultivada, sugerindo gue a concentracéo de glomalina
pode ser uma medida especifica da quaidade do solo quando comparada com areas
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impactadas. Embora esta glicoproteina possa ser também encontrada na parede dos esporos
(Wright et al., 1996) no referido estudo ela ndo teve relagdo com a densidade de esporos, o
gue se pode atribuir & maior presenca de glomalina as hifas externas dos FMA.
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Figura 9: Glomaina Total (a) e Glomalina Facilmente Extraivel (b) em funcdo de trés
coberturas vegetais em sistema de producdo agroecol 6gica-SIPA

De acordo com afigura 10 (a e b) a producéo de glomalina, tanto a Total como a
Facilmente Extraivel ndo sofreram variacdo com a sazonalidade. De acordo com Rilling &
Steinberg, (2002) este comportamento pode ser notado em solos de regides temperadas, no
entanto, a glomalina pode ser tida como um bioindicador a qual aém de especifica desses
fungos, pode ter sua producéo afetada por fatores ambientais.
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Figura 10: Glomalina Total (a) Glomalina Facilmente Extraivel (b) entre as estactes

A figura 11 mostra que a andlise de componentes principais (ACP) explica 94,13% da
variabilidade total nas duas componentes, sendo que a primeira apresenta 87,29% . A ACP
separou as distintas coberturas vegetais, apresentando um padrdo de estagio sucessional de
pastagem para déia e floresta. O F1 esta ligado positivamente (p >0,05), a glomalina total e
glomalina facialmente extraivel as quais ocorrem com maior abundancia nas amostras de
floresta (1) em é&rea relativamente mais estével (coordenadas positivas das variaveis umidade,
slte, argila). Em oposicéo, projetam se negativamente (p >0,05) na F1 a densidade de esporos
nas amostras pastagem (3) e os valores de areia. Esta primeira componente principal sintetiza
o efeito preponderante das condigdes da cobertura vegetal sobre a atividade fungica. A F2 &
formada das contribuigcdes intermediarias das variaveis citadas acima nas amostras de aéa
(2). Em ambientes ndo perturbados a densidade de esporos de FMAs é muito baixa e aumenta
com condi¢Oes estressantes (Sylvia& Williams, (1992); Munyanziz et d., (1997); (Franke &
Morton, 1994).
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Os estoques de glomalina no solo sdo determinados pela sua producdo e
decomposicéo, pelas condi¢des ambientais que afetariam os dois fluxos independentemente
(Rillig, 2004), e também indiretamente, por fatores que controlam o crescimento do FMA
(Treseder & Cross, 2006).

Os FMA sdo mais abundantes quando o suprimento de raizes finas e disponibilidade
de plantas hospedeiras s8o0 maiores (Treseder & Cross, 2006). A decomposi¢éo da glomalina
pode ser alterada pelas caracteristicas do solo como disponibilidade de nutrientes (que poderia
influenciar a atividade microbiana) contelido de argila (que poderia prover protecéo fisica) e
agua (Nichols & Wright, 2005). E a produtividade dessa proteina, pode ser influenciada pela
textura (Rillig & Steinberg 2002). Estes autores avaliaram que o crescimento do FMA em
textura média e grossa por trinta dias produziu menos GFE por unidade de comprimento da
hifa em relacdo aquele crescendo em textura fina. Esta resposta poderia ter resultado das
diferencas do potencial hidrico e difusdo dos gases.

Foi encontrado grande estoque de glomalina em estagios intermediérios da sucessao
em ecossistema boreal, onde a produtividade primaria liquida (PPL) foi muito alta (Treseder
et al., 2004). A glomalina facilmente extraivel reativa do solo e a proteina imunoreativa
facilmente extraivel foram mais altas sob arbustos e pastagens que em area abertas de estepes
no Mediterréneo (Rillig et al 2002a). Estes resultados indicam que a abundéancia vegetativa
pode ser usadapara predizer a abundancia de glomalina, sugerindo que a disponibilidade de C
da planta parece ser importante e determinante do estoque de glomalina (Treseder & Turner,
2007).
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Figura 11: Anaise das Componentes Principais (ACP) das variaveis fisicas e biolégicas do

solo sob diferentes tipos de coberturas vegetais
*Umidade gravimetrica % (U), Densidade de esporos (esp), Glomalina total (glo T) e Glomalina Facilmente
Extraivel (glo FE), Floresta (1), Aleia (2), Pastagem (3).

Estudos em florestas temperadas, florestas tropicais e pastagens temperadas indicam
gue estas contém relativamente altos estoques de glomalina imunoreativa. Em contraste, a
abundancia do FMA é geramente baixo em florestas temperadas e tropicais (Treseder &
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Cross, 2006). A producdo primaria liquida pode determinar um salto no carbono disponivel
para producdo de glomalina, e o fungo micorrizico arbuscular pode alocar uma alta propor¢ao
de seus recursos para glomalina em florestas temperadas e tropicais em relacdo a outros
biomas (Treseder & Turner, 2007). Ha ainda a possibilidade de que a decomposicdo da hifa
do fungo pode ser mais rgpida onde a (PPL) € maior, 0 que pode promover um aumento no
acumulo de glomalina mais rapidamente. Este fato, dentre outros, poderia gjudar a explicar a
relacéo positiva entre a GT e GFE mm a floresta, onde se espera uma PPL maior, quando
comparada a pastagem.

5. CONCLUSAO:

Os atributos fisicos e bioldgicos analisados, responderam ao tipo de cobertura vegetal
evidenciando que o ambiente de floresta se apresenta mais equilibrado que as éreas de
pastagem e a éia (ambientes antropizados).

A glomaina total e a glomalina facilmente extraivel foram sensiveis ao tipo de
cobertura apresentando sucessdo da pastagem para aléia e floresta. Em contrapartida, os
esporos apresentaram comportamento oposto a umidade, teor argila, glomaina total e
facilmente extraivel apresentando maior densidade em érea na pastagem sendo considerado
ambiente mais estressado.

O sistema agroflorestal em aléias se mostrou um sistema de cultivo conservacionista
menos perturbado, apresentado producdo intermedid&ria de glomalina total e glomalina
facilmente extraivel.
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