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RESUMO GERAL

Apresentando alta diversidade bioldgica e elevado grau de endemismo, a Mata Atlantica esté entre
os dominios mais ameacados da Terra, devido as pressdes antropicas, causadas principalmente pelo
desmatamento e conversdo das areas em plantios. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que
formam associacdo simbidtica com a maioria das plantas vasculares, estdo amplamente distribuidos
nos ambientes terrestres e apresentam grande importancia ecolégica, constituindo um grupo de
organismos chave para a manutencdo dos ecossistemas, sendo utilizados como indicadores da
qualidade bioldgica do solo. Para testar a hipotese de que a conversdo de areas nativas de Mata
Atlantica em areas cultivadas compromete a diversidade e a representatividade das espécies de
FMA foram investigadas seis areas, em Goiana — PE: fragmento de Mata Atlantica, plantios de
sapoti, de seringueira, de mogno e de eucalipto e rotagdo de cultura com mandioca. Amostras
compostas (5 sub-amostras) da rizosfera foram coletadas durante o periodo chuvoso (junho/2011) e
seco (margo/2012). Foram avaliados: a comunidade de FMA, a producédo de proteinas do solo
relacionadas a Bradford (PSRB), o numero de glomerosporos e de propagulos infectivos (NMP) de
FMA, o carbono organico (C) e o nitrogénio (N) do solo. Registraram-se 50 espécies de FMA,
pertencentes a 15 géneros; Acaulospora e Glomus predominaram, com 52% do total de espécies. O
indice de diversidade de Shannon-Wiever foi mais elevado no ambiente com maior estresse (devido
a rotacdo de culturas), indicando que a simbiose micorrizica pode constituir uma estratégia de
fungos e plantas para superar estresses bioticos e abioticos no solo. As areas com plantio de
arbdreas apresentaram em geral maiores teores de PSRB, glomerosporos e propagulos infectivos,
quando comparadas a area e com rotacdo de cultura com mandioca. Houve correlagdo positiva entre
as PSRB e o C do solo, indicando que a glomalina além de contribuir diretamente para a
composicdo da matéria organica participa do processo de regulacdo desse componente do solo. A
analise multivariada NMS (non-metric multidimensional scaling) indicou que a composi¢do da
comunidade e a atividade dos FMA foram significativamente afetadas pelos diferentes usos do solo,
mais do que pelas caracteristicas fisico-quimicas do solo. Além dos tipos de uso do solo, foi
verificada a influéncia do periodo estacional na atividade dos FMA, com maiores valores no
periodo chuvoso. Confirmou-se que os indices de diversidade, equitabilidade e riqueza tendem a
diminuir nas comunidades estabelecidas na rizosfera de plantas em ambiente climax, como o de
Mata Atlantica e que areas com cultivos perenes e pouco aradas em geral favorecem a producao de

PSRB, as quais permanecem no solo por longos periodos.

Palavras-chave: Glomeromycota, indices ecoldgicos, Espécie indicadora, Glomalina, Préticas

agricolas.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the most threatened domain due to human pressures, caused mainly by
deforestation and conversion of areas into plantations. These areas present high biodiversity and
high degree of endemism. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), which form symbiotic association
with most vascular plants, are widely distributed in terrestrial environments and have great
ecological importance, constituting a group of key organisms to the maintenance of ecosystems, and
have been used as indicators of soil biological quality. To test the hypothesis that the conversion of
native Atlantic Forest in cultivated areas compromises the diversity and representativeness of AMF
species six areas in the Goiana municipality, Pernambuco State, were investigated: a fragment of
Atlantic Forest, plantations of sapodilla, rubber, mahogany, eucalyptus and crop rotation with
cassava. Composite samples (five sub-samples) were collected from the rhizosphere during the wet
(June/2011) and dry season (March/2012). The community of AMF, the production of Bradford-
reactive soil protein (BRSP), the number of glomerosporos and infective propagules (MPN) of
FMA, organic carbon (C) and nitrogen (N) soil were evaluated. Fifty AMF species, belonging to 15
genera, were registered; Acaulospora and Glomus predominated, representing 52% of the total
species. The Shannon diversity index was higher in the environment under greater stress (crop
rotation), indicating that mycorrhizal symbiosis could be a strategy of fungi and plants to overcome
biotic and abiotic stresses in the soil. The areas cultivated with trees species generally had higher
levels of BRSP, glomerospores and MPN, compared to the area under crop rotation with cassava.
There was a positive correlation between BRSP and soil C, indicating that the glomalin contribute
directly to the composition of organic matter and participates in the regulation process of this soil
component. The NMS multivariate analysis (non-metric multidimensional scaling) indicated that
community composition and activity of AMF was significantly affected by different land uses,
rather than by physical and chemical characteristics of the soil. In addition to the types of land use,
it was observed influence of the seasonal period in the activity of AMF, with higher values in the
wet season. It was confirmed that the diversity, evenness and richness tend to decrease in
communities established in the rhizosphere of plants in a climax environment, such as Atlantic
Forest. It was also observed that areas with perennial crops and slightly plowed usually favor the

production of BRSP, which stay in the soil for long periods.

Keywords: Glomeromycota, ecological indices, indicator species, glomalin, agricultural practices.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica caracteriza-se por alta diversidade biologica e elevado grau de
endemismo. No Brasil, estende-se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul,
apresentando diferentes formas de relevo, paisagens e caracteristicas climaticas (Pinto e
Brito, 2005). A Mata Atlantica brasileira € considerada um dos trés dominios mais
ameacados da Terra, restando, hoje, cerca de 7% da cobertura vegetal original, com
distribuicdo fragmentada nas regides costeiras (Lagos e Muller, 2007). Um dos processos
que levou a massiva destruicdo da floresta, em particular no nordeste do Brasil, foi o
cultivo de extensas areas e 0 intenso processo de urbanizacdo, resultando em pequenos
fragmentos de mata muito espacados entre si (Reis et al., 1999; Tabarelli et al., 2005;
Mesquita et al., 2006).

Embora uma quantidade consideravel de informacbes sobre a diversidade vegetal e
animal na Mata Atlantica esteja disponivel, 0 mesmo ndo se aplica em relagdo aos micro-
organismos dos solos, e aos papeis funcionais que desempenham nesse ambiente. Dentre
0s organismos presentes no solo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA,
Glomeromycota) formam simbiose mutualistica com a maioria dos vegetais. Nessa relagéo,
a planta fornece ao fungo energia para crescimento e manutencdo via produtos
fotossintéticos, enquanto o fungo prové agua e nutrientes para a planta, principalmente
fosforo (Parniske, 2008).

Diferentes usos do solo como a pratica agricola podem alterar a estrutura da
comunidade micorrizica do solo, afetando suas funcGes e, consequentemente, a
sustentabilidade dos ecossistemas (Oehl et al., 2004; Cordeiro et al., 2005). Essas praticas
comprometem a viabilidade dos remanescentes de Mata Atlantica e a diversidade dos
FMA.

Em virtude do importante papel que desempenham na manutencdo dos ecossistemas
terrestres pela simbiose e devido a importancia ecoldgica e agricola, os estudos
taxonémicos sobre 0s FMA tém se intensificado (Caruso et al., 2012; van der Heijden et
al., 1996; Oehl et al., 2011). Nesse contexto, o estudo da diversidade morfoldgica e
funcional dos FMA em éareas de Mata Atlantica pode contribuir para ampliacdo do
conhecimento sobre a distribuicdo desses fungos, além de fornecer informagdes Uteis sobre

0 papel desempenhado na dindmica edéfica.
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Avaliar o impacto de mudancas na utilizacdo do solo sobre a atividade e a comunidade
de FMA é importante para 0 seu manejo, e para o entendimento dos efeitos causados por
essa acdo antrépica no ambiente, visando gerar subsidios para criagdo de estratégias de
recuperacdo e/ou conservacdo da biodiversidade. Considerando que os FMA constituem
um grupo funcional chave nos ecossistemas terrestres (Caruso et al., 2012; van der Heijden
et al., 1996), mais estudos sdo necessarios para avalid-los qualitativamente e conhecer o
efeito das préaticas de conversdo de areas naturais em cultivadas sobre esses micro-
organismos.

Para testar a hipdtese de que a conversao de areas nativas de Mata Atlantica em areas
cultivadas afeta a diversidade e a representatividade das espécies de FMA, o objetivo geral
deste estudo foi determinar a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em area de

Mata Atlantica com diferentes sistemas de usos do solo.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Mata Atlantica

A Mata Atlantica tem alta diversidade bioldgica e elevado grau de endemismo
(Pinto e Brito, 2005); cerca de 95% encontram-se distribuidas ao longo do territério
brasileiro e o restante na Argentina e no Paraguai. Caracteriza-se por uma série de
ecossistemas quase continuos ao longo da costa, correspondendo a 1.363.000 Km?, ou
cerca de 15 % do territério nacional, ocorrendo desde o Rio Grande do Norte ao Rio
Grande do Sul e apresentando diferentes formas de relevo, paisagens e caracteristicas
climéticas (Pinto e Brito, 2005; Lagos e Muller, 2007; Stehmann et al., 2009).

A Mata Atlantica possui varios ecossistemas associados, entre os quais: Floresta
Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial), Mista (Mata de Araucarias) e Aberta,
Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifolia) e Semidecidual (Floresta
Tropical Subcaducifolia), Mangues, Restingas, Campos de Altitude, Brejos Interioranos,
Encraves Florestais do Nordeste, Ilhas costeiras e ocednicas (CONAMA, 2004). Em toda a
floresta destacam-se dois tipos principais de vegetacdo, a Floresta Atlantica Semidecidua e
a Floresta Costeira. Todos os tipos florestais recebem influéncia de massas de ar
provenientes do Oceano Atlantico (Morellato e Haddad, 2000; Moura, 2006), possuindo
elevadas temperaturas (média de 25°C) e precipitacdo pluviométrica bem distribuida
durante todo o ano (IBGE, 1992).

A Mata Atlantica é um dos 25 hotspots (&reas prioritarias para conservacdo)
mundiais de biodiversidade (Myers et al., 2000), e contém maior diversidade de espécies
que a maioria das formacoes florestais amazonicas (Morellato e Haddad, 2000). Mesmo
com extensas areas ainda pouco conhecidas do ponto de vista biologico, acredita-se que a

regido abrigue de 1 a 8% da diversidade mundial (Lagos e Muller, 2007).

Esse é o segundo dominio mais ameacado da Terra, perdendo apenas para as quase
extintas florestas da ilha de Madagascar, na costa africana (Campanili e Prochnow, 2006).
Hoje restam menos de 100.000 km? (cerca de 7%) dos remanescentes da cobertura vegetal
original (Lagos e Muller, 2007) (Figura 1). Em algumas areas de endemismo, tudo o que
restou foram arquipélagos de pequenos fragmentos muito espacados entre si (Tabarelli et

al., 2005). O estado de Pernambuco apresentava um percentual de 34% do seu territorio
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ocupado por Mata Atlantica; contudo, atualmente restam menos de 5% da floresta original
(Lima, 1998; Galindo-Leal e Camara, 2003).

Mata Atlantica em 1500 - \ Mata Atlantica em 2007

Figura 1. Imagem ilustrativa que representa a Mata Atlantica no Brasil nos anos
1500 e 2007. Fonte: SOS Mata Atlantica.

A massiva destruicdo da Floresta Atlantica tem raz6es e consequéncias bastante
conhecidas. Iniciada em 1500, com a colonizac¢do europeia no Brasil, continuou durante
mais de cinco séculos de ocupacdo desordenada, por trés ciclos econdmicos exploratérios
(pau-brasil, cana-de-agucar e café), uso da terra para fins comerciais (pastos, producdo
agricola, expansdo agropecuaria), ampliacdo do parque industrial, e pelo intenso processo
de urbanizacdo (Reis et al., 1999; Mesquita et al., 2006). Com a perda da cobertura
vegetal, as areas desmatadas ficam susceptiveis a degradacdo dos solos, reducdo da

disponibilidade de recursos hidricos e mudancas microclimaticas.

Atualmente, grande parte da populacdo brasileira, cerca de 100 milhdes de pessoas,
vive em mais de 3000 cidades construidas em &reas desmatadas da Floresta Atlantica
(Morellato e Haddad, 2000). A qualidade de vida destes quase 70 % da populacdo
brasileira depende da preservacdo dos remanescentes, os quais mantém as fontes e

nascentes, regulando o fluxo dos mananciais que abastecem as cidades, ajudando a regular



Pereira, Camilla — Diversidade de FMA em diferentes usos do solo 17

0 clima, a temperatura, a umidade, as chuvas e assegurando a fertilidade do solo
(Campanili e Prochnow, 2006). A protecdo desses recursos hidricos, do solo, do relevo e
da qualidade ambiental e paisagistica da Floresta Atlantica é indispensavel também para a
pesquisa e 0 ensino, o lazer e a educacdo ambiental (Lima, 1998).

A preservagdo da Mata Atlantica é extremamente necesséria, e depende de aces e
esforcos integrados e coletivos, exigindo a mobilizagéo geral da sociedade na defesa desse
importante patrimonio natural (Galindo-Leal e Camara, 2003). Quanto mais informagdes a
respeito da biodiversidade da Floresta Atlantica e sobre as ameacas que ela vem
enfrentando forem disponibilizadas, melhor conduzidos poderdo ser os programas de

conservagao.

2.2. Micorrizas

Micorriza é a denominacao para diferentes tipos de associacdo entre fungos do solo
e raizes de plantas (Smith e Read, 2008). Descrita ha cerca de um século pelo pesquisador
Albert Frank, a associacdo € simbidtica, pois 0s organismos co-existem em um mesmo
ambiente fisico, raiz e solo, e mutualistica, porque, em geral, ambos se beneficiam da

associagdo (Parniske, 2008).

Atualmente sdo reconhecidos sete tipos de micorriza (arbuscular, arbutéide, ecto,
ectendo, ericoide, monotropdide e orquiddide), alguns muito especificos, encontrados em
apenas algumas familias de plantas terrestres (Berbara et al., 2006). A micorriza
arbuscular, formada por fungos micorrizicos arbusculares (FMA), é a mais ancestral, com
surgimento estimado em cerca de 500 milhdes de anos (Redecker et al., 2000), e apresenta
maior ocorréncia entre as plantas tropicais e de interesse agricola, sendo a mais comum nos

ecossistemas terrestres (Goi e Souza, 2006).

Os FMA sdo biotréficos obrigatorios, ou seja, s6 completam o ciclo de vida quando
associados a plantas compativeis, 0 que s6 é esperado em simbioses altamente evoluidas
(SchuBler et al., 2001). Possuem ciclo reprodutivo assexual, e sua estrutura de reproducdo,
0 glomerosporo (Goto e Maia, 2006) que varia de 22 a 1.050 pm em didmetro, sendo
caracterizado pela parede em geral espessa, com varias camadas. Esses esporos sdo
considerados os maiores do Reino Fungi. Os FMA podem se propagar também por meio

de hifas infectivas e raizes colonizadas.
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Inicialmente, a taxonomia dos FMA era baseada nas caracteristicas morfoldgicas e
anatomicas dos fungos, como a organizacdo das paredes dos esporos, a cor, o tamanho, a
ornamentacdo, a presenca de estruturas especializadas de germinagdo, as células
esporogeénicas e as hifas de sustentacdo (Schenck e Perez, 1990). A primeira classificagao
taxondmica congregando as espécies de FMA foi proposta em 1974, por Gerdemann e
Trappe, que as incluiram na familia Endogonaceae (Endogonales, Zygomycetes). Quase
duas décadas depois, em 1990, Morton e Benny propuseram a ordem Glomales para esses
fungos que formam estruturas arbusculares caracteristicas dentro das raizes (Koide e
Mosse, 2004). Schufler et al. (2001) classificaram os FMA em um filo a parte,
Glomeromycota, que, atualmente, com base em caracteristicas morfoldgicas, ultra-
estruturais, ontogenéticas e moleculares, estd dividido em trés classes
(Archaeosporomycetes, Glomeromycetes, e Paraglomeromycetes), cinco ordens
(Archaeosporales, Diversisporales, Gigasporales, Glomerales e Paraglomerales), 15
familias  (Acaulosporaceae, = Ambisporaceae, Archaeospoceae, Dentiscutataceae,
Diversisporaceae, Entrophosporaceae Geosiphonaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae,
Intraornatosporaceae, Pacisporaceae, Paraglomeraceae, Racocetraceae, Sacculosporaceae e
Scutellosporaceae), 31 géneros e 250 espécies (Oehl et al., 2011; Goto et al., 2012).
Apesar dos avangos na identificacdo das espécies de FMA, autores como Bever et al.
(2001) afirmam que a grande maioria das espécies de FMA ainda permanece desconhecida

para a ciéncia.

Os FMA constituem um grupo heterogéneo de taxons, associados as raizes de mais
de 90% das espécies de plantas, o que os caracteriza como cosmopolitas (Bonfante e
Genre, 2010). Por ndo haver especificidade, normalmente uma espécie fungica pode
colonizar as raizes de varias plantas hospedeiras ao mesmo tempo, entre Angiospermas,
Gimnospermas e Pteridofitas (Siqueira et al., 2002). Os FMA sdo caracterizados pela
formacdo de trés estruturas tipicas: arbusculos, hifas e vesiculas. Os arbusculos sdo
estruturas intracelulares ramificadas, constituindo o principal sitio de troca de nutrientes
entre 0 fungo e a planta; as vesiculas sdo estruturas globosas, formadas dentro da raiz, e
aparentemente tém a funcdo de reserva e armazenamento (Smith e Read, 2008); as hifas,
que podem ser internas e externas as raizes, sao responsaveis pela absorcdo e transporte
dos nutrientes. Outras estruturas, denominadas células auxiliares, e cuja funcdo ainda ndo
esta devidamente esclarecida, sdo formadas no exterior das raizes por espécies da ordem

Gigasporales.
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Quanto ao beneficio nutricional da simbiose, as hifas dos FMA podem fornecer um
incremento na absorcdo de até 80% de fésforo, 60% de cobre, 25% de nitrogénio, 25% de
zinco e 10% de potéssio para a planta hospedeira (Marschner e Dell, 1994). Com isso, as
plantas micorrizadas apresentam maiores taxa fotossintética, atividade enzimética e

producéo de substancias reguladoras de crescimento (Colozzi Filho e Nogueira, 2007).

As alteracbes metabolicas conferidas as plantas, permitem que se tornem mais
resistentes a estresses de origens bidtica e abidtica, como estresse hidrico (Cavalcante et
al., 2001), salino (Yano-Melo et al., 2003) e presenca de metais pesados no solo
(Hildebrandt et al., 2007). Atuam também na protecdo contra patogenos (Moreira e
Siqueira, 2006) e, principalmente, na absor¢do de nutrientes minerais pouco moveis no
solo, como P, Cu e Zn (Smith e Read, 2008).

Os efeitos da micorrizacdo sdo atribuidos principalmente a longa area de alcance
do micélio extra-radicular produzido pelos fungos. O micélio externo pode se conectar a
raizes de diferentes espécies vegetais, estabelecendo multiplas ligacdes que resultam na
aquisicdo de nutrientes pelas plantas, o que reflete sobre a ciclagem de nutrientes e até

sobre as propriedades fisicas do solo (Bethlenfalvay, 1992).

Além disso, os FMA sdo um importante componente do ciclo do C no solo,
exercendo influéncia direta sobre a producdo primaria agricola, devido ao impacto na
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, na estabilidade de agregados, e por sua grande
biomassa (Zhu e Miller, 2003). Micorrizas arbusculares sdo importantes na avaliacdo da
qualidade do solo, pelos efeitos sobre a fisiologia da planta hospedeira, interacdes
ecoldgicas, e contribuicdo na estruturacdo do solo, por meio da producdo de glomalina
(Rillig, 2004). A glomalina é uma glicoproteina pouco solivel que esté presente na parede
celular de hifas e esporos de FMA, possuindo propriedades cimentante e imunorreativa
(Wright e Upadhayaya, 1998).

A principal funcdo da glomalina € proteger e garantir o funcionamento da simbiose,
pois aderida as hifas, previne sua dessecacdo (Lovelock et al., 2004; Wright, 2005). No
estagio da senescéncia, a glomalina é incorporada no solo, onde representa de 3-5% do C e
N totais do solo (Rillig et al., 2001). Foi estimado que para a completa mineralizacdo dessa
glicoproteina em florestas tropicais é necessario um periodo de 6 a 42 anos de permanéncia
no solo (Rillig et al., 2001). A decomposic¢do da glomalina pode variar de acordo com as

condi¢cbes ambientais, tais como a disponibilidade de nutrientes no solo, que pode
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influenciar na atividade microbiana, e o conteddo de argila, que pode proporcionar

protecao fisica (Treseder e Turner, 2007).

De acordo com Rillig (2004), existem duas denominagfes para a glomalina, que
variam conforme os processos de extracdo e quantificacdo: PSRG (proteinas do solo
relacionadas a glomalina - ‘glomalin related soil-protein’) quanto quantificada por ELISA,
e PSRB (proteinas do solo relacionadas com Bradford - ‘Bradford related soil protein’)
quando quantificado pelo método de Bradford, tendo ambas porcdes facilmente extraivel.

Os FMA séo importantes componentes do C organico do solo, atuando diretamente
na fixacdo de C através da glomalina. O C orgéanico do solo é um elemento de extrema
importancia nos ecossistemas terrestres, pois regula o fluxo de C entre a biosfera e a
atmosfera (Zhu e Miller, 2003). Nesse sentido, ao estocar uma consideravel quantidade de
C na sua estrutura, a glomalina € considerada um fator de contribuicdo para o sequestro de
C no solo, uma vez que é relativamente estavel no ambiente (Cornis, 2002). A quantidade
exata do sequestro de C parece depender de préaticas de manejo do solo, fatores edéaficos,
clima e da quantidade de espécies de plantas (Zhu e Miller, 2003). De acordo com Lal
(2003), a analise da glomalina em solos utilizados para agricultura e silvicultura constitui
uma opc¢do para mensurar a mudanca climatica global, pois grande parte dos trabalhos
demonstra que a quantidade dessa glicoproteina é sensivel as praticas de manejo do solo
(Silva et al., 2010).

Correlacdo positiva entre os teores de glomalina e o C organico do solo em resposta
a mudancas no tipo de uso do solo sugere que essa glicoproteina pode ser utilizada como
indicador de recuperacdo de ecossistemas (Rillig et al., 2003). Bedini et al. (2007)
compararam diferentes plantios em campos da Italia e sugeriram que a glomalina

representa um parametro bioquimico Util para avaliacdo da fertilidade do solo.

2.3. Usos do solo

Desde o surgimento da agricultura, ha quase 10.000 anos, a maior fonte de alimento
dos seres humanos estd baseada nos sistemas de cultivo. Atualmente, cerca de 12% da
superficie terrestre (ou seja, 18 milhdes de Km?, aproximadamente o tamanho da América
do Sul) esta sob alguma forma de plantio. Grande parte da superficie terrestre é inadequada
para o cultivo, devido a condi¢cdes climaticas, caracteristicas de solo ou topografia

adversas. Como forma de superar essas limitacGes, muitos produtores utilizam de forma
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inadequada os recursos finitos existentes no ambiente, visando ganhos econdémicos em

curto prazo, o que acarreta alto custo de degradagdo ambiental (Ramankutty et al., 2002).

A maior parte das plantacfes estd baseada em monocultura, préatica intensificada
nos ultimos anos, e que geralmente exige a mecanizacdo do solo, uso de espécies
melhoradas, e insumos externos em larga escala. Tal pratica tem promovido o uso cada vez
mais intenso do solo, gerando perda de qualidade e, por conseguinte, reducdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas (Gliessman, 2005).

O solo é um recurso natural, esgotavel e dindmico, constituindo um habitat
complexo e de natureza heterogénea, sendo vital para o funcionamento dos ecossistemas
terrestres (Moreira e Siqueira, 2006). Além dos componentes quimicos e fisicos, apresenta
um componente bioldgico que consiste principalmente de micro-organismos que
desempenham diversas funcdes essenciais para o funcionamento do solo, como a
decomposicdo da matéria organica e a liberacdo de nutrientes em formas disponiveis as
plantas (Aradjo, 2008). Dentre esses micro-organismos, destacam-se 0S que apresentam
associagdes simbioticas com raizes de plantas e assim atuam no controle biolégico contra
patogenos, influenciam a solubilizagdo de minerais, favorecendo a absorcao de nutrientes e
contribuem para estruturacdo e agregacdo do solo, podendo contribuir para a

sustentabilidade dos agrossistemas (Bonfante e Genre, 2010).

A interferéncia do homem no campo altera os fatores quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo, o que evidentemente influencia a ocorréncia dos FMA e a sobrevivéncia de seus
propagulos infectivos (Carrenho et al., 2008). Dentre as acfes antrdpicas destacam-se:
remocdo da vegetacdo silvestre, mecanizacdo agricola, aplicacbes de agroquimicos,
irrigacdo, introducdo de espécies vegetais exoticas e cultivo de extensas areas agricolas, o
que leva a degradacdo do solo. Os prejuizos podem ser muitos e incluem: a influéncia
negativa no ciclo energético e biogeoquimico dos ecossistemas, a alteracdo na agregacao
do solo e no crescimento das plantas, que acarretam consequéncias no desenvolvimento do
sistema radicular, na retencdo de umidade, na resisténcia a erosdao e na atividade

microbiana (Alvarenga et al., 1999).

Vista de uma forma mais ampla, a mudanca do uso do solo, ou da cobertura,
apresenta consequéncias de propor¢do mundial, impactando a diversidade bioldgica, a
degradacéo do solo, e a capacidade dos sistemas biologicos para apoiar as necessidades

humanas (Lambin et al., 2003). Na busca por alternativas mais limpas, duradouras e que
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causem menor impacto a natureza, foram propostos cultivos mais sustentaveis, como as

culturas organicas e a adubacéao verde (Cardoso e Kuyper, 2006).

Nesse contexto, é importante compreender as consequéncias da mudanca do uso de
cobertura vegetal e suas implicagdes nos ecossistemas, para se utilizar o solo de forma
sustentavel, com base em agricultura independente dos recursos ndo renovaveis,

assegurando uma forma saudével de producéo de alimentos e recursos para a populagéo.

Os FMA sdo importantes componentes da comunidade de fungos do solo,
representando cerca de 30% da biomassa microbiana (Olsson et al., 1999). Préticas de
cultivo, como aragdo, adubacdo quimica e aplicacdo de pesticidas afetam a ocorréncia de
FMA, com consequentes efeitos sobre a atividade bioldgica do solo. A prética agricola e o
manejo do solo podem alterar a populacgéo e diversidade dos FMA, selecionando espécies e
modificando a composicdo de sua populacdo nativa (Trufem e Bononi, 1985). Portanto,
uma forma de verificar a qualidade do solo é a avaliacdo da comunidade de FMA (Bedini
et al., 2007).

Estudando areas de Cerrado naturais e convertidas em uso agricola, como plantio
de eucalipto, cultura anual e pastos, Alvarenga et al. (1999) verificaram que a remocgéo da
vegetacdo devido ao uso e/ou manejo inadequados provoca a reducao da qualidade do solo.
Em trabalho tambeém realizado em &reas de Cerrado strictu sensu e sob diferentes sistemas
de manejo, como gramineas, plantio direto e convencional, Cordeiro et al. (2005)
mostraram que essa interferéncia no solo promove aumento no nimero de esporos de
FMA, indicando que o estabelecimento da simbiose micorrizica € uma estratégia das
plantas para superar estresses bidticos e abidticos que ocorrem no solo. O preparo
convencional do solo rompe a rede de hifas, reduzindo o potencial de indculo de FMA e
expondo os propagulos, como hifas, esporos e raizes colonizadas, a altas temperaturas,

excesso de oxigénio (oxidacdo) e a predadores, tornando-os inviaveis (Kabir et al. 1997).

Na regido semiarida no Nordeste do Brasil, Lima et al. (2007) observaram que 0
aumento da degradacdo ambiental, representado pelas categorias de uso do solo (Caatinga
nativa, plantios e pastagem) ndo afetou o numero de esporos viaveis de FMA.
Adicionalmente, Stiirmer e Siqueira (2011) verificaram que a mudanca de floresta priméria
para os demais ambientes sob fortes influéncias antropogénicas (floresta secundaria,
sistema agroflorestal, cultivo e pasto), em diferentes areas no oeste da Amazénia brasileira
pode influenciar a frequéncia e a abundancia de algumas espécies de FMA, mas ndo afeta a

estrutura da comunidade e a riqueza de espécies, sugerindo que os diferentes usos do solo
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ndo causam perda da diversidade de espécies de FMA. Entretanto, em ecossistema tropical
seco, no México, Gavito et al. (2008) encontraram evidéncias de que a conversdo de
floresta priméaria em floresta secundéria e pasto reduzem a diversidade de FMA. No Chile,
Curaqueo et al. (2011) verificaram maiores valores de glomalina e propéagulos infectivos
de FMA em sistemas ndo perturbados, quando comparados a sistemas cultivados, em
ambiente temperado.

Comparando campos agricolas implantados hd mais de 20 anos na Europa Central,
com os métodos convencional e organico, Oehl et al. (2004) verificaram que algumas
espécies de FMA de ecossistemas naturais sdéo mantidas quando as areas sdo convertidas
para agricultura organica e extintas quando o método aplicado é o convencional, indicando
que esse Ultimo causa grande perda da fungdo do ecossistema. Os mesmos autores também
observaram em areas proximas as mencionadas (Oehl et al., 2010), que apesar da
intensidade do uso e do tipo de solo influenciarem a comunidade de FMA, algumas
espécies fungicas ndo foram afetadas, sugerindo que os FMA podem servir como

indicadores da qualidade biologica do solo.

No continente africano, mais especificamente no Quénia, Jefwa et al. (2012)
observaram que solos de florestas priméarias quando comparados a cultivados com milho,
horticultura, pousio e floresta secundéaria, a abundancia de FMA diminuia, mas 0 mesmo
ndo ocorria com a riqueza e a diversidade. De acordo com o0s autores, apesar da
diversidade ser mantida com as praticas de cultivo, a reducdo do nimero de glomerosporos

indica uma provavel perda de espécies com o tempo.

2.4. Diversidade de FMA

A simbiose micorrizica arbuscular € frequentemente utilizada como modelo
representativo de sistema ecoldgico da biota do solo e das comunidades em geral, visto que
essa associacdo tem demonstrado afetar os sistemas ecoldgicos em maltiplas escalas
(Caruso et al., 2012). Desse modo, os FMA estdo envolvidos diretamente com a
estabilidade dos ecossistemas, com a diversidade desses fungos contribuindo para a
manutencdo da diversidade de plantas e afetando a composicdo, a variabilidade e a

produtividade dos hospedeiros (Berbara et al., 2006).
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O conceito de diversidade envolve basicamente dois parametros: a riqueza, que se
refere a0 numero total de espécies numa area definida, e a abundancia, relacionadas ao
ndmero de individuos de cada espécie (Odum, 1986). A mensuracdo da diversidade é
importante por diversas razdes, tais como, ser Gtil na comparacdo de padrbes das espécies
em diferentes locais e, sobretudo por sua utilidade na biologia da conservacgéo e avaliagdo

ambiental de &reas prioritarias para conservagdo (Barros, 2007).

Como ferramenta de investigacdo sdo utilizados os indices ecoldgicos, modelos
matematicos criados na tentativa de inferir sobre a dindmica e/ou comportamento de dada

populacdo de organismos inserida em diferentes ecossistemas.

Dentre os indices mais utilizados nos estudo dos FMA estdo: (a) indice de
diversidade de Shannon, que é sensivel a espécies raras e assume que todas as espécies da
amostra foram coletadas aleatoriamente (maior indice significa maior diversidade), com
valores usualmente entre 1,5 e 3,5 e raramente maiores que 4,5 (Margalef, 1972 apud
Mueller et al. 2004); (b) indice de diversidade de Margalef, que consiste na combinagdo do
namero de espécies registradas somado ao numero total de individuos de todas as espécies;
(c) o indice de Simpson, que mensura a dominancia e assume valores entre 0 e 1; (d) o
indice de Pielou, que mede a equitatabilidade das espécies, ou seja, 0 quanto os individuos
estdo distribuidos igualmente na comunidade e também apresenta valores entre 0 e 1.
Existem ainda os estimadores de riqueza, entre os quais: Jackknife (1 e 2), Chao (1 e 2) e
Bootstrap, que permitem predizer o nUmero total de espécies numa determinada

comunidade a partir dos dados amostrais (Barros, 2007).

A abordagem ecoldgica dos FMA ¢ importante para levantamentos mais completos
em relacdo a diversidade deste grupo, tendo em vista que essas informacfes podem ser

utilizadas na selecdo de isolados para aplicacdo agricola e ambiental (Siqueira et al., 2002).

O conhecimento sobre a ecologia populacional de cada espécie ainda € limitado,
além de restringir-se apenas a mensuracdo da composicdo da comunidade de fungos. Ao
mesmo tempo, o uso de indices de diversidade de FMA apresenta restricdes, devido a
biologia reprodutiva desse grupo de fungos. Como citado, os FMA necessitam de um
hospedeiro para completar seu ciclo de vida; aléem disso, a taxonomia do grupo esta
baseada primordialmente nos glomerosporos, estrutura que nem sempre esta viavel e
passivel de identificacdo em nivel de espécie (Bever et al., 2001). Comunidades de FMA
tém sido analisadas, basicamente, por trés métodos: extracdo direta de esporos e cultura-

armadilha, a partir de amostras de solo, ambos seguidos da identificacdo morfoldgica de
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glomerosporos e estruturas associadas, e 0s métodos moleculares, baseados na extracéo,
amplificacdo e caracterizagdo de &cidos nucléicos (de Souza et al., 2008). No entanto,
devido as dificuldades de ordem prética e econdmica nos paises em desenvolvimento para
aplicacdo de métodos moleculares, ainda prevalecem as identificacbes por analise
morfolégica.

2.4.1. Diversidade de FMA em Mata Atlantica (areas naturais e cultivadas)

O conhecimento da diversidade de FMA em &reas de Mata Atlantica em diferentes
estados de conservacdo e usos do solo € relevante como parametro biolégico para a
avaliacdo de distirbios ambientais. Das 250 espécies de FMA descritas ao redor do mundo,
119 ja foram referidas para o Brasil, 0 que representa mais da metade de toda diversidade
conhecida mundialmente (Oehl et al., 2012); dessas, 78 foram registradas em areas de
Mata Atlantica (Zangaro e Moreira, 2010).

No entanto, ainda sdo escassos 0s trabalhos relacionados a esse tema,
principalmente os que investigam o impacto da conversdo da vegetacdo natural. Estudos
em areas de Mata Atlantica em sucessdo demonstram que os estadios iniciais possuem, em
geral, menor diversidade de FMA que as florestas maduras (Aidar et al., 2004; Sturmer et
al., 2006). Isso indica que, mesmo havendo uma reposicdo vegetal, a diversidade de FMA
é perdida.

Areas naturais desse bioma tém grande potencial de diversidade, com a descricdo
de novas espécies, como Orbispora pernambucana, Racocetra tropicana, Fuscutata
heterogama, Dentiscutata colliculosa, Intraornatospora intraornata, Paradentiscutata
maritima e Paradentiscutata bahiana (Silva et al., 2008; Goto et al., 2011; Oehl et al.,
2008; Goto et al., 2010; 2012). Além dessas espécies, trabalhos realizados nesse bioma
indicam que algumas como Acaulospora delicata, A. foveata, A. longula, A. mellea, A.
morrowiae, A. tuberculata, Glomus claroideum, G. etunicatum, G. glomerulatum, G.
heterosporum, G. versiforme e Scutellospora erythropa, aparecem em maior abundancia e
frequéncia, e Glomus macrocarpum domina na maioria dos levantamentos (Aidar et al.,
2004; Trufem e Malatinsky, 1995; Gomes e Trufem, 1998; Carrenho et al., 2001; Stlrmer
et al., 2006).

Estudos demonstram que a inoculacdo de mudas com FMA indigenas da Mata

Atlantica aumenta a sobrevivéncia dessas espécies vegetais nativas (Pasqualini et al., 2007;
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Zangaro et al., 2012) quando incorporadas as areas em recuperacdo, indicando que 0s
FMA também podem ser utilizados para auxiliar a reabilitacdo de areas ameacadas (Silva
etal., 2012).

Os FMA formam associacbes com a maioria das culturas economicamente
importantes, como milho, trigo, soja, feijao, café, além da maioria das frutiferas (Miranda
et al., 2008). Em agrossistemas brasileiros foram listadas 79 espécies de FMA (Carrenho et
al., 2010). Os FMA séo essenciais também para a agricultura, por oferecerem as mudas
transplantadas melhor capacidade de adaptacdo (Colozzi Filho e Nogueira, 2007). Esses
micro-organismos tém papel vital na sustentabilidade agricola em regides tropicais,
possuindo um grande potencial biotecnoldgico, com impacto na estrutura de comunidades

vegetais e no dreno de C atmosférico (Berbara et al., 2006).

O emprego dos FMA como estratégia de agricultura mais sustentavel visa garantir
maior producdo das culturas, com a reducdo do uso de insumos agricolas industrializados
que representam riscos para 0 ambiente, saude do consumidor, além de encarecer o
produto final (Siqueira, 1996). Nesse sentido, a associacdo micorrizica arbuscular exerce
impacto tanto em nivel agricola, aumentando a producdo, quanto em nivel ambiental,

propiciando a melhoria e manutencédo da qualidade dos ecossistemas (Maia et al., 2005).

2.5. Fatores que influenciam a diversidade de FMA

Os FMA sdo cosmopolitas, com ocorréncia registrada em praticamente todos 0s
ecossistemas terrestres, desde regides articas, passando por temperadas até tropicais,
inclusive em areas com condicdes extremas (Gardes e Dahlberg, 1996; Picone, 2000; Stutz
et al., 2000; Ferrol et al., 2004; Opik et al., 2008). A ocorréncia e a diversidade dos FMA
sdo influenciadas por diversos fatores, de natureza biotica e abiotica, que interferem na
germinacdo e sobrevivéncia dos propagulos infectivos (Carrenho et al., 2010). A estrutura
das comunidades de FMA pode ser afetada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, entre
0S quais: composicdo vegetal, temperatura, umidade e pH do solo, disponibilidade de
nutrientes e estresse antropogénico, incluindo compactacdo do solo, presenca de metais

pesados e pesticidas (Entry et al., 2012).

Temperatura e umidade também sdo fatores limitantes para o desenvolvimento das

espécies de FMA, pois interferem diretamente em seu comportamento fisiolégico. Cada
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espécie de FMA possui uma temperatura 6tima de germinacdo, que pode variar de 18-
25°C. Em geral, a umidade é proxima a capacidade de campo (Siqueira et al., 1985). Fora
desses limites, apenas as espécies mais resistentes passam a colonizar os ambientes. Ha
também restricdo ao estabelecimento de espécies mais sensiveis de FMA em ambientes
com compactacdo ou erosdo do solo, visto que a camada superficial do solo € um dos
principais habitats desses fungos (Brundrett et al., 1996).

O pH do solo pode afetar a diversidade micorrizica de forma direta, atingindo os
fungos, ou de forma indireta, comprometendo a disponibilidade de nutrientes para o fungo
ou para a planta. A germinacdo dos glomerosporos, por exemplo, estd altamente
relacionada ao pH do solo e, aparentemente, espécies de Acaulospora, Gigaspora e
Scutellospora “lato sensu” sdo favorecidas em ambientes com pH de 4 a 6, enquanto
espécies de Glomus “lato sensu” sdo favorecidas na faixa de 6 a 8 (Zhu et al., 2007). O
comportamento dos FMA na presenca de metais pesados ou pesticidas no solo é
semelhante ao do pH, uma vez que cada espéecie apresenta uma faixa de tolerancia aos
diferentes tipos de substéncias presentes no solo. Todavia, estudos comprovam que
isolados provenientes de ambientes contaminados sdo mais resistentes quando expostos ao

mesmo tipo de situacdo (Tullio et al., 2003; Malcova et al., 2003).

Os FMA também sdo afetados pelo excesso ou escassez de nutrientes presentes no
solo, principalmente o fésforo. Em geral, alta concentracdo de P disponivel no solo
restringe a colonizacdo micorrizica, com queda na contribuicdo do fungo para absorcao
desse nutriente (Diniz, 2006) e consequente reducdo da densidade de FMA. Isso ocorre
porque quando as plantas estdo supridas de P, torna-se desnecessario desperdicar energia
investindo na associacdo. A alta oferta de N no solo também pode alterar a estrutura das
comunidades micorrizicas, induzindo a predominancia de espécies com esporos de

pequenas dimensdes, como 0s de Glomus ‘lato sensu’ (Berbara et al., 2006).

Estudando areas naturais de campos rupestres, no Brasil, de Carvalho et al. (2012)
verificaram que a variavel que esta mais relacionada com a estrutura das comunidades de
FMA ¢ a textura do solo (teores de areia, silte e argila), em compara¢do com os atributos
quimicos do solo. No entanto, as propriedades fisicas do solo podem ser alteradas devido

ao manejo agricola, que também pode modificar a dindmica das espécies de FMA.

O tipo de cultivo também pode influenciar a diversidade de FMA. Préaticas como
cultivo minimo, uso reduzido de agroquimicos e cultivo com leguminosas favorecem a

diversidade de FMA; por outro lado, monocultivos prolongados ou culturas com espécies
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ndo micotroficas (Amaranthaceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Cyperaceae e
Juncaceae) podem reduzir a densidade de propéagulos infectivos de FMA no solo, bem
como a diversidade (Siqueira et al., 2002). De acordo com Abbott e Robson (1994) e
Bever et al., (1996), a cultura utilizada é o fator de maior influéncia na ocorréncia e
abundancia relativa dos FMA nos solos agricolas. Enquanto a monocultura continua pode
decrescer a populacdo de FMA e mudar a composicdo de espécies da comunidade (Douds
e Millner, 1999), a rotacdo de cultura é determinante para assegurar a abundancia
micorrizica (Abbott e Robson, 1994).

Portanto, disturbios causados ao ambiente podem alterar a diversidade de FMA,
selecionando os individuos com maior grau de adaptabilidade, e eliminando os menos
capazes (Muleta et al., 2008). Tais espécies, intituladas generalistas, ocorrem em
praticamente todos os ambientes, e sdo consideradas mais agressivas e menos susceptiveis
a mudancas (Oehl et al., 2003). No entanto, embora sejam dominantes, essas espécies
podem ndo ser as mais eficientes no aumento da absorcdo de P e da produtividade das
culturas (Carrenho et al., 2008).

A comunidade de FMA regula e é regulada pela comunidade vegetal, sendo a
diversidade de ambas positivamente correlacionadas (van der Heijden et al., 1996; 1998).
Como resultado, a associacao influencia a estrutura da paisagem, a produtividade primaria
e a diversidade vegetal, sendo o inverso também verdadeiro, com a planta influenciando a
riqueza e a abundancia de FMA. Essa relacdo ecologica deve-se a idade ancestral e ao

longo periodo de co-evolucéo da simbiose micorrizica (Berbara et al., 2006).

Diversos experimentos demonstram que as espécies de FMA diferem na capacidade
de promover ou ndo o crescimento de determinada espécie vegetal (Silva et al., 2008). O
nivel de beneficio da associacdo micorrizica depende da combinacdo de espécies de FMA
presentes no solo, dos gendtipos dos simbiontes envolvidos e das combinacdes
edafoclimaticas (Lovelock et al., 2003). Ainda que seja evidente a importancia ecoldgica
desse grupo de micro-organismos, a compreensdo do papel de cada espécie no ambiente

ainda é relativamente limitada (Bever et al., 2001).

Nesse contexto, entende-se a necessidade de ampliacdo do conhecimento sobre a
dinamica e ecologia dos FMA e dos atributos do solo que interferem na ocorréncia e
distribuicdo desses fungos. Com isso, seria possivel a utilizacdo mais inteligente do

potencial da associacdo micorrizica, incrementando o desenvolvimento das plantas a partir
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da selecdo de isolados eficientes para aplicacdo em processos biotecnoldgicos de interesse

agricola e ambiental.
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3. DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
EM AREAS DE MATA ATLANTICA COM DIFERENTES USOS DO
SOLO!?

Resumo

Diferentes usos da terra, como as préaticas agricolas, comprometem a viabilidade de
remanescentes de Mata Atlantica e podem alterar a estrutura da comunidade biolégica do
solo. Dentre os micro-organismos do solo, destacam-se 0s que participam de associagdes
simbidticas com raizes de plantas, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que
atuam na absorcdo de nutrientes, no controle bioldgico, contribuem para estruturacao e
agregacdo do solo e para a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. Para testar a
hipotese de que a conversdo de areas nativas de Mata Atlantica em areas cultivadas
compromete a diversidade e a representatividade das espécies de FMA, o objetivo desse
estudo foi determinar a diversidade de FMA em seis areas: plantios de sapoti, seringueira,
mogno, eucalipto e rotacdo de cultura, atualmente com mandioca, e area com vegetacao
nativa (Mata Atlantica), em Goiana-PE. Coletaram-se 96 amostras de solo rizosférico nas
estacOes chuvosa (junho/2011) e seca (margo/2012). Glomerosporos foram extraidos do
solo, contabilizados e usados para identificacdo das espécies de FMA. Registraram-se 50
espécies, pertencentes a 15 géneros; Acaulospora e Glomus predominaram, perfazendo
52% do total de espécies. O baixo valor encontrado na analise multivariada NMS (non-
metric multidimensional scaling) (33,2%) indica que a composicdo da comunidade de
FMA foi significativamente afetada pelos diferentes usos do solo, mais do que pelas
caracteristicas fisico-quimicas do solo. Os indices de diversidade, equitabilidade e riqueza
foram mais elevados no ambiente com maior estresse (cultivos sucessivos), indicando que
a simbiose micorrizica pode constituir uma estratégia de fungos e plantas para superar
estresses bidticos e abidticos que ocorrem no solo. Confirma-se que os indices de
diversidade, equitabilidade e riqueza tendem a ser menores nas comunidades estabelecidas
nas rizosferas de plantas em ambiente climax, como o de Mata Atlantica, do que nos dos
cultivos.

Palavras-chave: Glomeromycota, indices ecolégicos, Espécie Indicadora, Praticas

agricolas.

! Artigo submetido para publicacdo como Pereira, C.M.R., Silva, D.K.A., Bezerra, A.C.F., Goto, B.T., Maia,
L.C. Diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em areas de mata atlantica com diferentes usos do solo
na Applied Soil Ecology.
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1. Introducéo

A Mata Atlantica é um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade (Myers et al., 2000),
e contétm maior diversidade de espécies que a maioria das formacdes florestais
amazonicas (Morellato e Haddad, 2000). No Brasil, estende-se do Rio Grande do Norte ao
Rio Grande do Sul, apresentando diferentes formas de relevo, paisagens e caracteristicas
climéticas (Pinto e Brito, 2005). E considerada um dos dois biomas mais ameacados da
Terra, restando, hoje, cerca de 7% da cobertura vegetal original, com distribuicdo
fragmentada nas regides costeiras (Lagos e Muller, 2007). Um dos processos que levou a
massiva destruicdo da floresta, em particular no nordeste do Brasil, foi o cultivo de
extensas areas e 0 intenso processo de urbanizacdo, resultando em pequenos fragmentos de
mata muito espacados entre si (Reis et al., 1999; Tabarelli et al., 2005; Mesquita et al.,
2006).

Embora uma quantidade consideravel de informacdes sobre a diversidade vegetal e
animal esteja disponivel, o mesmo ndo se aplica em relagdo aos micro-organismos
presentes em solos de Mata Atlantica, e aos papéis funcionais que desempenham nesse
bioma. Dentre esses organismos, 0s fungos micorrizicos arbusculares (FMA,
Glomeromycota) formam simbiose mutualistica com a maioria dos vegetais (Bonfante e
Genre, 2010). Nessa relacdo, a planta fornece ao fungo energia para crescimento e
manutencdo via produtos fotossintéticos, enquanto o fungo prové agua e nutrientes para a
planta, principalmente fosforo (Smith e Read, 2008).

A conversdo da vegetacdo natural em campos agricolas desencadeia sérios danos aos
solos, como a influéncia negativa no ciclo energético e biogeoquimico e a alteracdo na
agregacao das particulas, além de os tornarem expostos a radiacdo, erosdo e lixiviacao
(Alvarenga et al., 1999). Vista de uma forma mais ampla, a mudanca da cobertura vegetal,
apresenta consequéncias de proporcdo mundial, que referem-se aos impactos sobre a
diversidade bioldgica, a degradacdo do solo, e a capacidade dos sistemas biolégicos para
apoiar as necessidades humanas (Lambin et al., 2003).

Diferentes usos do solo como a pratica agricola podem alterar a estrutura da
comunidade micorrizica do solo, afetando suas funcBes e, consequentemente, a
sustentabilidade dos ecossistemas e por isso podem ser utilizados como indicadores da
qualidade biolégica do solo (Oehl et al., 2004; Cordeiro et al., 2005; Oehl et al., 2010).

Devido a reconhecida importancia ecoldgica e agricola dos FMA, os estudos

taxondmicos sobre o grupo tém se intensificado (Caruso et al., 2012; van der Heijden et
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al., 1996; Oehl et al., 2011). Nesse contexto, o estudo da diversidade morfoldgica e
funcional dos FMA em é&reas de Mata Atlantica pode contribuir para ampliacdo do
conhecimento sobre a distribuicdo desses fungos, além de fornecer informagdes Uteis sobre
0 papel que desempenham na dindmica edafica.

Avaliar o impacto de mudancas na utilizacdo do solo sobre a comunidade de FMA é
importante para 0 seu manejo e para o entendimento dos efeitos causados por essa agdo
antrépica no ambiente, visando gerar subsidios para criacdo de estratégias de recuperacao
e/ou conservacdo da biodiversidade. Considerando que os FMA constituem um grupo
funcional chave nos ecossistemas terrestres, mais estudos sdo necessarios para avaliar
qualitativamente a sua atuacdo no ambiente e conhecer o efeito das préaticas de conversao
de areas naturais em cultivadas.

Nesse estudo foi determinada a diversidade de FMA em éarea de Mata Atlantica sob
diferentes sistemas de usos do solo, testando as seguintes hipdteses: as praticas agricolas
afetam negativamente esses micro-organismos e os diferentes sistemas de uso do solo

comprometem a diversidade e a representatividade das espécies de FMA na area estudada.
2. Material e métodos

2.1. Areas de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Itapirema, Instituto
Agrondmico de Pernambuco — IPA, localizado no municipio de Goiana, Pernambuco,
Brasil (07°38°20°’S, 034°57°10°’W, 13 m de altitude). O clima da regido ¢ do tipo Ams’
(classificacdo de Kdppen) - tropical chuvoso de mongdo com verdo seco, com temperatura
e precipitacdo media anual de 24 °C e 2000 mm, respectivamente. O solo da area é do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo. Seis areas (Tabela 1) com diferentes coberturas vegetais
foram selecionadas: plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO) e eucalipto
(PEUV), rotacdo de culturas com mandioca (RMA) e anteriormente com cana-de-agucar e

dendé, e area de referéncia, um fragmento de Mata Atlantica (MA).

2.2. Amostragem
Amostras de solo rizosférico (0-20 cm de profundidade) foram coletadas em junho
de 2011 e marco de 2012. Em cada uma das seis areas delimitou-se 1000 m? para coleta de

oito amostras (compostas de cinco sub-amostras, colhidas ao redor do hospedeiro vegetal
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em pontos equidistantes), que foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas, em
temperatura ambiente (30 °C), ao Laboratério de Micorrizas/UFPE (Tabela 1). O solo
coletado foi dividido em porc6es destinadas a caracterizacao fisico-quimica, montagem de
culturas-armadilhas e avaliagdo da comunidade de FMA. A andlise fisico-quimica foi
realizada na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina/Universidade Federal
Rural de Pernambuco de acordo com Embrapa (1999), e indicou que 0s solos possuem

baixo nivel de fosforo e de matéria orgénica (Tabela 2).

Tabela 1. Caracterizacdo das areas de coleta

< - Tempo de Espécie . Intensidade
Area Caracteristicas estabelecimento vegetal Adubacéo Calagem de uso
Remanescente de
Mata Atléantica .
A 120 espécies
Mata Atlantica com cerca de 200 . " ~ ~ .
(MA) ha. Vegetacio do Desconhecido arbéreas ndo N&o Baixa
tipo Floresta
Ombrofila Densa
Areade 2 ha .
. . Manilkara -
Plantl(c;> csi; )Sapotl abarlgggsd:,d(;om 50 anos zapota NPK* Calcério Média
P ¢ Forsberg
gramineas
- Areade 1 ha Hevea -
s eriilirgilgcéI%SE) antecedida por 32 anos brasiliensis NPK* Calcario Média
9 pastagem Muell. Arg.,
. Areade 2 ha Swietenia L
Plantl(cl)aol\l/tlaol\glogno antecedida por 9 anos macrophylla NPK* Calcario Baixa
Mata Atlantica King
- Areade 2 ha .
Eu cF:I?n:LO(gEU) antecedida por 8 anos Eucsa lyptus NPK* Calcario Baixa
P Mata Atlantica Pp-
Areade 2 ha
Rotacéo de cultura 22;2(:32'2&0%2: Manihot Calcério
com Mandioca (Saccharu?n 5. 8 meses esculenta NPK* Alta
(RMA) P- Crantz

e dendé (Elaeis
guineenses Jacq)

* N= 90 Kg ha™ de sulfato de amdnio; P = 90 Kg ha™ de superfosfato simples; K = 60 Kg
ha™ de cloreto de potéssio (Adicdo no momento do plantio das mudas).
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Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do solo em é&reas de Mata Atlantica (MA) e
plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de
cultura com mandioca (RMA), na Estagdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana,
Pernambuco.

Atributos quimicos do solo

MA PSA PSE PMO PEU RMA
pH (H,0) 5,17 5,31 5,56 5,90 6,05 5,71
P (mg/dm®) 3,30 10,10 21,10 8,50 8,80 13,20
Fe (mg/dm?) 130,90 113,70 104,60 75,90 132,10 114,40
Cu (mg/dm?) 0,44 1,25 4,09 0,22 0,03 2,56
Zn (mg/dm®) 1,71 1,81 2,03 2,14 2,33 2,62
Mn (mg/dm®) 1,48 4,28 4,45 3,31 6,25 6,93
K (cmolc/dm?) 0,06 0,11 0,08 0,05 0,05 0,05
Na (cmolc/dm?) 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03
Al (cmolc/dm®) 0,20 0,07 0,10 0,30 0,00 0,00
Ca (cmolc/dm®) 1,00 1,45 1,11 1,49 2,20 2,39
Mg (cmolc/dm?) 0,30 0,36 0,30 0,31 0,56 0,57
H (cmolc/dm?) 2,06 2,59 1,85 2,30 2,26 1,39
S.B. (cmolc/dm®) 1,40 1,97 1,53 1,90 2,86 3,05
CTC (cmolc/dm?) 3,66 4,59 3,45 4,35 5,12 4,44
V (%) 38,30 42,20 44,20 42,60 55,30 68,70
C (%) 0,90 1,05 0,78 0,93 1,08 0,93

H= Acidez ativa; S.B. = Soma de bases; CTC= Capacidade de troca de cétions; V=
Saturacao por bases.

2.3. Analises dos glomerosporos

Glomerosporos foram extraidos de 50g de solo de cada amostra pelos métodos de
decantacdo e peneiramento Umido (Gerdemann e Nicolson, 1963), seguidos por
centrifugacdo em agua e sacarose (Jenkins, 1964) e quantificados em placa canaletada,
com auxilio de estereomicroscopio (40x). Para auxiliar a andlise taxonémica, foram
montadas culturas armadilhas com o solo coletado em campo, em potes plasticos de 2 L
com pain¢o (Panicum miliaceum L.), milho (Zea mays L.) e girassol (Helianthus annuus
L.) como hospedeiros. As culturas armadilhas foram mantidas em casa de vegetacdo
durante trés ciclos de multiplicacdo (cada um de quatro meses). Ao final de cada ciclo,
aliquotas de 50 g do solo foram coletadas para extracdo de glomerosporos e identificacao.
Para o estudo taxondmico, apds contagem, 0s glomerosporos foram montados em laminas
para microscopia com PVLG (alcool-polivinilico e lactoglicerol) e PVLG + reagente de
Melzer (1:1, v/v). A identificacdo das espécies foi realizada com auxilio de bibliografia
especifica (Schenck e Pérez, 1990), publicagdes com descrices de novas espécies e
consulta ao banco de dados da International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal

Fungi — INVAM (http://invam.caf.wvu.edu) e do Department of Plant Pathology,
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University of Agriculture in Szczecin, Poland (http://www.agro.ar.szczecin.pl/

~jblaszkowski/).

2.4. Anélises da diversidade de FMA

As comunidades de FMA foram avaliadas em termos quantitativos e qualitativos a
partir de dados populacionais (frequéncia de ocorréncia e distribuicdo) e a estrutura
analisada por meio de indices ecoldgicos (riqueza e diversidade). A frequéncia de
ocorréncia (FO) das espécies foi estimada segundo a equacgdo: Fi = Ji/k, onde Fi =
frequéncia de ocorréncia da espécie i; Ji = nimero de amostras nas quais a espécie i
ocorreu; e k = namero total de amostras de solo. As espécies foram classificadas em:
dominantes (FO>0,50), muito comuns (FO entre 0,31 e 0,50), comuns (FO entre 0,10 e
0,30) e raras (FO<0,10) (Zhang et al., 2004). As espécies também foram classificadas
como generalistas (presentes nas seis areas), intermediarias (presentes em duas até cinco
areas) ou exclusivas (presentes em uma area) (Stirmer e Siqueira, 2011). A riqueza de
espécies foi avaliada como a relagdo entre o numero de espécies observadas e o tamanho
da amostra e o numero estimado de espécies foi calculado utilizando-se o indice de
Jackknife de primeira ordem (Jackknifel). Para o calculo da diversidade nas areas de
estudo foi utilizado o indice de Shannon na base logaritmica In: H> = X (pi) x (log2pi),
onde pi = numero de glomerosporos de cada espécie/total de glomerosporos. A
equitabilidade das espécies foi calculada empregando-se o indice de Pielou (1) pela formula
I = H’ / logS, onde H> = valor obtido pelo indice de Shannon e S = numero total de
espécies de FMA presentes na amostra. Também foi calculado o indice de dominancia de
Simpson (C), de acordo com a formula C = X (ni (ni-1)/N(N-1) onde ni = a abundancia da
espécie i e N = abundancia total. A similaridade entre as comunidades de FMA foi avaliada
pelo indice de Sgrensen, com a formula S = (2c/ a + b) x 100, em que ¢ = numero de
espécies comuns as duas areas, a = numero de espécies na area 1, b = nimero de espécies

na area 2 (Brower et al., 1990).

2.5. Andlises estatisticas

Para avaliacdo do impacto de mudancas na utilizacdo do solo sobre a comunidade
dos FMA, o método de ordenacdo multivariada NMS (non-metric multidimensional
scaling) com distancia de Sgrensen foi empregado para explorar a relacdo entre as
propriedades do solo e a distribuicdo dos FMA. A andlise de espécie indicadora foi

randomizada com o teste Monte Carlo para determinar qual espécie de FMA foi sensivel
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ao uso do solo. O valor de indicacdo (V1) e a significancia (P) sdo produtos da abundéncia
relativa e da frequéncia de ocorréncia das espécies em cada area (Dufrene e Legendre,
1997). Os valores adotados nesse trabalho para considerar uma espécie indicadora foram
VI>50 e p<0.001. As analises de NMS e agrupamento, e os calculos dos indices ecoldgicos
e das espécies indicadoras foram realizados com auxilio do programa PC-ORD versdo 5.0
(McCune e Mefford, 2006) e a curva de acumulacdo de espécies calculada pelo programa
primer 6.0 (Clarke e Gorley, 2006).

3. Resultados

3.1. Composicéo das comunidades de FMA

Considerando os dois periodos de coleta e as seis areas estudadas, foram
identificados 50 taxons (Tabela 3), pertencentes a quinze géneros e onze familias de
Glomeromycota (Acaulosporaceae, Archaeosporaceae, Ambisporaceae, Claroideo-
glomeraceae, Dentiscutataceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Intraornatosporaceae,
Pacisporaceae, Racocetraceae, Scutellosporaceae). Trinta e quatro espécies foram
registradas no periodo chuvoso e 40 no seco; a semelhanca das comunidades de FMA entre
0s periodos foi de 67,5%. O maior nimero de espécies identificadas pertence aos géneros
Acaulospora e Glomus, com onze e nove espécies, respectivamente, seguido por
Gigaspora e Racocetra, com quatro espécies cada. Ambispora, Cetraspora e Fuscutata
foram representadas por duas espécies cada, enquanto Archaeospora, Claroideoglomus,
Funneliformis, Orbispora, Pacispora, Paradentiscutata, Scutellospora e Simiglomus foram
representados por apenas uma espécie. A representatividade dos géneros correspondeu a:
26,2% de Acaulospora, 21,4% de Glomus, 9,5% de Gigaspora, 9,5% de Racocetra, 4,8%
de Ambispora, 4,8% de Cetraspora, 4,8% de Fuscutata e 2,4% dos demais géneros.

Do total de taxons, 43 (86%) foram identificados em nivel especifico e sete (14%)
apenas em nivel de género (Tabela 3), sendo provaveis espécies novas para a ciéncia,
considerando que as caracteristicas ndo se assemelharam as de nenhuma outra espécie de
FMA descrita até 0 momento. Quatro espécies (8%), encontradas em todas as areas, foram
classificadas como generalistas: Acaulospora foveata, A. scrobiculata, Gigaspora
decipiens e Glomus macrocarpum. Vinte e sete espécies foram consideradas intermediarias
(54%) e 19 exclusivas (38%). O maior nimero de espécies exclusivas ocorreu na area de

rotacdo de cultura com mandioca (10 espécies) e de Mata Atlantica (5 espécies) (Tabela 4).



Pereira, Camilla — Diversidade de FMA em diferentes usos do solo 37

As éreas submetidas a algum tipo de pratica agricola apresentaram maior nimero de
glomerosporos do que a area de referéncia, com excec¢do do plantio de eucalipto (Figura 1).

Apenas trés espécies tiveram diferencas consistentes quanto a presenca nas duas
estacOes (Tabela 3). Esporos de Acaulospora foveata e Ambispora appendicula foram mais
abundantes e frequentes no periodo chuvoso, enquanto os de Acaulospora morrowiae
foram muito comuns no periodo seco. Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, espécies de
Acaulospora, Glomus, Gigaspora e/ou Racocetra foram dominantes em todas as areas de
cultivo; na area de Mata (MA) ndo se detectou nenhuma espécie dominante. A maioria das
espécies foi encontrada em menos de 30% das amostras, apresentando-se de forma comum
ou rara.

Com excecdo de Glomus macrocarpum, as demais espécies esporocarpicas
(Glomus brohultii, G. coremioides, G. glomerulatum, G. sinuosum, G. taiwanense e G. sp.
2) ndo ocorreram na area com rotacdo de cultura (Tabela 4). Cinco especies foram
consideradas indicadoras de uma das areas: Cetraspora gilmorei (VI = 50,0) e Orbispora
pernambucana (VI = 62,5) foram indicadoras da &rea de Mata Atlantica, Gigaspora sp.1
(VI = 68,3) e Racocetra tropicana (VI = 56,2) da area de rotacéo de cultura com mandioca,

e Glomus sp. 2 (VI =75,0) do plantio de mogno (Tabela 4).
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Figura 1. Numero de glomerosporos (barras) e riqueza de espécies (linha) de FMA em
areas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno
(PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com mandioca (RMA), na Estacdo
Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.
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Tabela 3. Densidade relativa e frequéncia de FMA durante as esta¢Ges seca e chuvosa, nas
areas de Mata Atlantica e plantios de sapoti, seringueira, mogno, eucalipto e rotacdo de
cultura com mandioca, na Estacdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Densidade relativa Frequéncia
Espécies de FMA Periodo Periodo Periodo Periodo
chuvoso seco chuvoso seco
(%)

Acaulosporaceae
Acaulospora elegans Trappe & Gerd. 1,54 0,41 2,22 2,13
A. excavata Ingleby & C. Walker 5,95 3,13 31,11 23,40
A. foveata Trappe & Janos 6,33 0,82 42,22 8,51
A. longula Spain & N.C. Schenck 0,19 - 2,22 -
A. mellea Spain & N.C. Schenck 4,61 14,42 15,56 25,53
A. morrowiae Spain & Schenck - 6,53 - 21,28
A. scrobiculata Trappe 3,45 5,44 17,78 36,17
A. spinosa Walker & Trappe 0,38 0,27 2,22 2,13
A. tuberculata Janos & Trappe 1,34 - 11,11 -
A. sp.l 2,88 3,40 13,33 14,89
A.sp.2 - 2,18 - 14,89
A.sp. 3 0,58 - 2,22 -
A.sp. 4 - 0,14 - 2,13
Archaeosporaceae
Archaeospora trappei Ames & Linderman - 0,14 - 2,13
Ambisporaceae
Ambispora apendicula Spain, Oehl & Sieverd 10,36 0,14 35,56 2,13
A. gerdermanii (S.L. Rose, B.A. Daniels & 0.38 ) 4.44 )
Trappe) J.B. Morton & D. Redecker
Entrophosporaceae
C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C.
Walker & A. SchiiBler 0.19 ) 2,22 )
Dentiscutataceae - - - -
Dentiscutata cerradensis Spain & J. Miranda 0,58 0,54 2,22 8,51
F.uscutata aurea Oehl, C.M. Mello & G.A. 4,80 0.95 11.11 213
Silva
F: heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia & 0.96 0.95 222 4,26
Sieverd.
Gigasporaceae
Gigaspora decipiens Hall & Abbott 5,37 1,63 20,00 8,51
G. gigantea Gerd. & Trappe 14,40 2,31 51,11 21,28
G. margarita Becker & Hall 3,65 1,22 20,00 8,51
G.sp.l - 4,35 - 14,89
Glomeraceae
Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson &
Gerd.) C. Walker & A. Schissler 0.38 ) 444 )
Glomus agregatum N.C. Schenck & G.S. Sm. - 2,45 - 4,26
G. ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck 0,19 - 2,22 -
G. brohultii Herrera, Sieverding & Ferrer - 0,54 - 2,13
G. clarum T.H. Nicolson & N.C. Schenck - 0,14 - 2,13
G. coremioides (Berk. & Broome) D. Redecker
& 1.B. Morton 2,11 0,41 8,89 6,38
G. glomerulatum Sieverding 0,58 8,51 4,44 8,51

G. macrocarpum Tul. & C. Tul.
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G. sinuosum (Gerd. & Bakshi) Almeida &
Schenck

G. taiwanense (Wu & Chen) Almeida &
Schenck

G. tortuosum N.C. Schenck & G.S. Sm.

G. trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & Oehl
G.sp.l

G.sp. 2

Simiglomus hoi (S.M. Berch & Trappe) G.A.
Silva, Oehl & Sieverd.
Intraornatosporaceae

Paradentiscutata maritima B.T. Goto, D.K.
Silva, Oehl & G.A. Silva

Pacisporaceae

Pacispora boliviana Sieverd. & Oehl
Racocetraceae

Cetraspora gilmorei(Trappe & Gerd.) Oehl,
F.A. Souza & Sieverd.

C. pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck)
Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

Racocetra alborosea (Ferrer & R.A. Herrera)
Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

R. coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) Oehl,
F.A. Souza & Sieverd.

R. fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.

R. tropicana Oehl, B.T.Goto & G.A.Silva

R. weresubiae (Koske & C. Walker) Oehl, F.A.

Souza & Sieverd

Scutellosporaceae

Orbispora pernambucana Oehl, D.K. Silva, N.
Freitas & L.C. Maia

Scutellospora aurigloba C. Walker & F.E.
Sanders

0,58

1,15

0,38

1,54

0,96

0,19

2,50

2,11
17,27

1,54

0,58

0,54

2,45

0,27
14,29
0,82
2,18

0,27

0,68

1,22

0,14

0,14

0,82

0,27
13,88
0,14

8,30

2,22

2,22

2,22

6,67

2,22

2,22

6,67

8,89
22,22

6,67

6,67

4,26

14,89

2,13
10,64
6,38
12,77

2,13

6,38

8,51

2,13

2,13

6,38

2,13
25,53
2,13

6,38

2.2. Diversidade

A area com rotacdo de cultura com mandioca (RMA) teve o maior niamero de

espécies identificadas, com 30 taxons (Tabela 3), seguida pelas areas de plantio de sapoti
(24), mogno (19), Mata Atlantica (17), plantio de seringueira (16) e de eucalipto (16)

(Figura 1). De acordo com o estimador de riqueza Jackknife de primeira ordem, o nimero

esperado de espécies era de 42 na area com rotacdo de cultura, 32 no plantio de sapoti, 28

no de mogno, 25 na Mata Atlantica, 21 no plantio de seringueira e 24 no de eucalipto

(Figura 2). O esforco amostral deste estudo foi suficiente para recuperar de 70 a 77% das

espécies de FMA presentes nas areas.
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O indice de diversidade de Shannon foi maior na éarea da rotacdo de cultura
(H’=2,533) que nas demais areas. O indice de Margalef seguiu a mesma tendéncia de H’,
com excecdo de area de plantio de seringueira. O indice de dominancia de Simpson variou
de 0,13 na rotagéo de cultura a 0,31 na Mata Atlantica. Os valores de equitabilidade foram
altos para todas as areas, variando de 0,66 na Mata Atlantica a 0,86 na &rea com rotagdo de
cultura (Tabela 5). A ordenacdo multivariada NMS revelou baixa relacdo entre as
propriedades fisico-quimicas do solo e a composicdo da comunidade de FMA, uma vez
que a proporc¢éo de explicacdo da variancia nos dois eixos foi baixa. Os eixos da ordenacgao
explicaram apenas cerca de 30% da variagdo dos dados, com o eixo 1 explicando 16,8% da
variagdo correlacionando-se negativamente com Fe, Al e positivamente com Zn, Mn, pH,
Ca, Mg, S.B., CTC, V, C, MO, Areia total e silte, enquanto o eixo 2 explicou 16,4% da
variacao e apresentou correlacdo negativa com Cu, Mn, P, K e correlagéo positiva com Ca,
Mg e CTC (Tabela 6).
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Tabela 4. Frequéncia de ocorréncia das espécies de FMA em éreas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno
(PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com mandioca (RMA), na Estacdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Frequéncia de ocorréncia Espécie Indicadora

Espécies de FMA MA PSA PSE PMO PEU RMA  Area Valor de p
indicacao

Acaulosporaceae
Acaulospora elegans Trappe & Gerd. - R - R - - PMO 9.1 1.0
A. excavata Ingleby & C. Walker - R D C R PSE 35.6 0.01
A. foveata Trappe & Janos R MC MC R R MC PSA 31.2 0.01
A. longula Spain & N.C. Schenck - - - - - R RMA 12.5 1.0
A. mellea Spain & N.C. Schenck R MC MC - R MC PSE 28.3 0.1
A. morrowiae Spain & N.C. Schenck - C C - C C PEU 22.7 0.1
A. scrobiculata Trappe R C MC MC C D RMA 32.2 0.02
A. spinosa Walker & Trappe - R - - - R RMA 12.5 1.0
A. tuberculata Janos & Trappe - R R - - C RMA 21.4 0.14
Acaulospora sp.1 - C D - - - PSA 21.7 0.13
A.sp.2 - C C - - R PSE 21.9 0.12
A.sp.3 - - - - - R RMA 12.5 1.0
A.ssp. 4 - - - - - R RMA 12.5 1.0
Archaeosporaceae
Archaeospora trappei Ames & Linderman R - - - - - PSA 8.2 1.0
Ambisporaceae
Ambispora apendicula Spain, Oehl & Sieverd - C C R C MC RMA 40.9 0.01
A. gerdermanii (S.L. Rose, B.A. Daniels &
Trappe) J.B. Morton & D. Redecker i i R i PEU 12:5 10
Entrophosporaceae - - - - - -
C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker
& A. SchiiRler R i i i i i MA 125 10
Dentiscutataceae
Dentiscutata cerradensis Spain & J. Miranda - - - c R - PMO 9.4 1.0

Fuscutata aurea Oehl, C.M. Mello & G.A. Silva - C - - - C PSA 20.7 0.1
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F. heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia &
Sieverd.

Gigasporaceae

Gigaspora decipiens Hall & Abbott

G. gigantea Gerd. & Trappe

G. margarita Becker & Hall

Gigaspora sp.1

Glomeraceae

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.)
C. Walker & A. Schissler

Glomus agregatum N.C. Schenck & G.S.Sm.
G. ambisporum G.S.Sm. & N.C. Schenck

G. brohultii Herrera, Sieverding & Ferrer

G. clarum T.H. Nicolson & N.C. Schenck

G. coremioides (Berk. & Broome) D. Redecker &
J.B. Morton

G. glomerulatum Sieverding

G. macrocarpum Tul. & C. Tul.

G. sinuosum (Gerd. & Bakshi) Almeida &
Schenck

G. taiwanense (Wu & Chen) Almeida & Schenck
G. tortuosum N.C. Schenck & G.S. Sm.

G. trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & Oehl
Glomus sp.1

Glomus sp. 2

Simiglomus hoi (S.M. Berch & Trappe) G.A.
Silva, Oehl & Sieverd.

Intraornatosporaceae

Paradentiscutata maritima B.T. Goto, D.K.
Silva, Oehl & G.A. Silva

Pacisporaceae

Pacispora boliviana Sieverd. & Oehl
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0.0001
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Continuagdo da Tabela 4

Racocetraceae

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.

C. pellucida T.H. Nicolson & N.C. Schenck)
Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

Racocetra alborosea (Ferrer & R.A. Herrera)
Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

R. coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.

R. fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza
& Sieverd.

R. tropicana Oehl, B.T.Goto & G.A.Silva - C - MC C D RMA 56.2 0.0009
R. weresubiae (Koske & C. Walker) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd

Scutellosporaceae

Orbispora pernambucana Oehl, D.K. Silva, N.
Freitas & L.C. Maia

Scutellospora aurigloba C. Walker & F.E.
Sanders

Cc - - - - - MA 50.0 0.001

- - R - R - RSE 12.5 1.0

- - - Cc - R PMO 30.5 0.03

c Cc - - - R PSE 10.6 0.6

- - - - - R RMA 12.5 1.0

MC - - - - - MA 62.5 0.0002

C - - - - R MA 16.7 0.4

TOTAL DE ESPECIES 17 24 16 19 16 30

D = dominante, MC = muito comum, C = comum, R = rara, - = ausente.
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4. Discussao

O numero de espécies de FMA registradas neste estudo (50), incluindo a Mata, foi
por vezes superior ao encontrado em outros ecossistemas naturais revertidos em areas para
agricultura. No Brasil, Alvarenga et al. (1999) mencionaram 10 espécies em éarea de
Cerrado com pastagem e plantio de café, e Stiirmer e Siqueira (2011) identificaram 61
espécies de FMA em plantios na Floresta Amazonica. No México, 39 espécies de FMA
foram referidas em florestas tropical seca e temperada (Gavito et al., 2008; Gonzalés-
Cortez et al., 2012), enquanto 37 espécies foram citadas em campos de altitude, na Europa
central (Oehl et al., 2004) e 12 espécies identificadas em floresta tmida do Quénia (Jefwa
et al., 2012), todas essas areas alteradas por plantio de espécies agricolas.

O conhecimento da diversidade de FMA em areas de Mata Atlantica em diferentes
estados de conservacdo e usos do solo mostra-se relevante como importante parametro
biologico para a avaliagdo de distdrbios ambientais. Das 250 espécies de FMA descritas
(Oehl et al., 2012) no mundo, 119 ja foram referidas para o Brasil, 0 que representa mais
da metade de toda diversidade conhecida mundialmente (de Souza et al., 2008); dessas, 78
foram registradas em éareas de Mata Atlantica (Zangaro e Moreira, 2010) e 79 em
agrossistemas brasileiros (Carrenho et al., 2010). No entanto, ainda sdo escassos 0S
trabalhos relacionados a esse tema, principalmente 0os que investigam o impacto da
conversao da vegetacdo natural em plantios.

De forma geral, espécies dos géneros Glomus e Acaulospora sao mais comuns tanto
em ambientes naturais como manejados (Aidar et al., 2004; Jefwa et al., 2012; Oehl et al.,
2003). Isso é decorrente do maior nimero de espécies descritas para esses géneros e da
disseminacdo e adaptabilidade dessas espécies (Daniell et al., 2001). Representantes de
Glomus dominam principalmente em ambientes perturbados porque sdo melhor adaptadas,
considerando que a alta taxa de esporulacdo permite a colonizacdo priméaria de plantas
desses ambientes, independentemente das condi¢c6es climaticas (Caproni et al., 2003). As
espécies de Acaulospora apresentam melhor estabelecimento em solos com faixas de pH
acido (Sieverding, 1991), como o das regides tropicais. Entretanto, algumas espécies de
Glomus parecem ser afetadas pelo tipo de uso do solo, como as esporocéarpicas (Tchabi et
al., 2008), visto que na area com maior intensidade de uso (rotacéo de cultura), a formacao
dessas estruturas foi praticamente nula. Tais espécies parecem pouco competitivas por ndo
apresentarem agressividade na colonizagdo de determinadas areas, em decorréncia da

dorméncia prolongada dos esporos (Santos e Carrenho, 2011).
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A frequéncia de ocorréncia fornece alguns indicios de qudo adaptada uma espécie
esta as vérias condicGes ambientais e de solo (Sturmer e Siqueira, 2008). Acaulospora
foveata, A. scrobiculata e Glomus macrocarpum j& foram consideradas generalistas em
estudos anteriores realizados em ambiente de Mata Atlantica e seus entornos (Trufem,
1990; 1994; Silva et al., 2006). O predominio dessas espécies em varios e diferentes
ambientes indica alta plasticidade e elevada adaptagéo aos diferentes impactos de origem
bidtica ou abidtica (Zangaro e Moreira, 2010).

A presenca de diferentes espécies vegetais, recorrentes ciclos de preparo e coleta no
sistema com rotacdo de cultura (RMA) mantém a area em constante desequilibrio,
induzindo os FMA a producdo frequente de propagulos a fim de garantir sua sobrevivéncia
(Carrenho et al., 2010). Abbott e Gazey (1994) sugeriram que a intensidade do uso do solo
modifica a composi¢do das espécies de FMA, sendo a diversidade menor no caso de
perturbacdes minimas (Figura 1). A menor densidade de glomerosporos e riqueza de
espécies de FMA na area de Mata (MA) pode ser consequéncia de sua maior estabilidade,
com menor competicdo dos fungos por nichos, e prevaléncia de espécies com baixa
esporulacdo e ndo pioneiras (espécies k estrategistas). Maior densidade de glomerosporos
e riqueza de espécies igual ou superior nas demais areas indica que a monocultura
prolongada seleciona fungos de rapido crescimento e esporulacdo, com alta capacidade de
adaptacdo (espécies r estrategistas), ocorrendo selecdo para sobrevivéncia e ndo para
eficiéncia no hospedeiro (Moreira e Siqueira, 2006). Ao mesmo tempo, 0 solo de Mata
Atlantica possui caracteristicamente baixa fertilidade natural (Siqueira e Saggin-Junior,
2001), o que provoca elevada dependéncia de inUmeras espécies vegetais a associacao
micorrizica, como ja demonstrado, por exemplo, em mandioca, mesmo com constantes
adicdes de insumos quimicos.

No presente trabalho, as curvas de acumulacdo de espécies nao atingiram o ponto
de estabilizacdo (plateau), indicando que o esforco amostral ndo foi satisfatorio para
recuperar todas as espécies de FMA presentes nas areas. Entretanto, o esforco amostral foi
suficiente para acessar entre 70-77% das espécies estimadas para as areas pelo indice de
Jackknife 1. Em areas naturais e manejadas da regido amazoOnica, essas curvas também
foram empregadas, e na maioria das areas ndo se atingiu o plateau (Stirmer e Siqueira,
2010). Sabe-se que a riqueza total dos FMA por vezes € subestimada, pois muitas espécies
podem estar presentes apenas na forma vegetativa, e as espécies sdo prioritariamente
identificadas a partir dos glomerosporos (Bartz et al., 2008). Considerando isso, sugerimos

que novas coletas devem ser realizadas, bem como a utilizagdo de culturas armadilha por



Pereira, Camilla — Diversidade de FMA em diferentes usos do solo 46

um periodo mais prolongado, possibilitando assim, a germinagdo de espécies nao

encontradas nas amostras de campo.
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Figura 2. Curva de acumulacdo de espécies (Sobs) e estimativa de riqueza pelo indice
Jacknife primeira ordem (Jacknife 1), nas areas Mata Atlantica (A) e plantios de sapoti (B),
seringueira (C), mogno (D), eucalipto (E) e rotacéo de cultura com mandioca (F).

No presente trabalho, independentemente das caracteristicas fisico-quimicas do

solo, a diversidade de espécies foi maior nas areas cultivadas, sobretudo na area com
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rotacdo de cultura, ou seja, com uso mais intenso do solo. A rotacdo de cultura é uma
pratica agricola que envolve um pequeno periodo de solo sem cobertura, alta rotatividade
de espécies vegetais e adicdo de fertilizantes com maior frequéncia, e esses fatores podem
ter potencialmente contribuido para o aumento da diversidade de FMA (Hijri et al., 2006).

O célculo do indice de diversidade leva em consideracao dois atributos importantes
da comunidade: as espécies raras e a abundancia relativa (Melo, 2008). O indice de
Shannon, aqui utilizado, é um dos mais empregados nos estudos de comunidades de FMA
(Jefwa et al., 2012; Silva et al., 2012; Stirmer et al., 2012), pois atribui um peso maior as
espécies raras, sendo considerado ideal para se estudar os efeitos das perturbacées sofridas
pelos ambientes, pois essas s@o as primeiras a sentirem os impactos (Caproni, 2003).

A substituicdo da Mata por cultivos agricolas elevou a diversidade de FMA, como
demonstrado também por Stirmer e Siqueira (2010), na regido amazénica. Entretanto,
apesar da area de Mata ter apresentado menor diversidade de FMA que as cultivadas, nela
se registrou elevado numero de espécies exclusivas (Archaeospora trappei,
Claroideoglomus etunicatum, Glomus brohultii, Cetraspora gilmorei e Orbispora
pernambucana) e duas espécies indicadoras (C. gilmorei e O. pernambucana), das cinco
encontradas para todas as areas. Portanto, essas evidéncias suportam a importancia da
conservacdo de areas naturais, principalmente das ameacadas de extincdo, como a Mata

Atlantica, para manter espécies encontradas apenas nesses ambientes.

Tabela 5. Indices de diversidade (Margalef e Shannon), equitabilidade (Pielou) e
dominancia (Simpson) de comunidades de FMA em éareas de Mata Atlantica (MA) e
plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacao de
cultura com mandioca (RMA), na Estacdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana,
Pernambuco.

Areas MA PSA PSE PMO PEU RMA
indice Margalef (d) 3,102 3,885 2,685 3,297 3,317 4,794
indice Shannon (H”) 1,832 2,357 2,349 2,462 2,181 2,533
Equitabilidade de Pielou (J*) 0,6606 0,7518 0,8673 0,8362 0,7866 0,7524
Dominéncia de Simpson (A) 0,3185 0,1606 0,1244 0,1302 0,1614 0,134

A baixa relacdo entre as propriedades fisico-quimicas do solo e a composi¢do da
comunidade de FMA revelada pela analise multivariada também foi observada em outras
areas de florestas subtropicais e temperadas convertidas em areas cultivadas (Alguacil et
al., 2008; Gonzaléz-Cortés et al., 2012). A area transformada em campo agricola com

maior intensidade de uso alterou a comunidade de FMA, em relagdo a area de Mata (MA).
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Ao considerar todas as areas de estudo, a de Mata Atlantica compartilhou apenas 40% das
espécies de FMA com as demais.
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Figura 3. Anélise de escalonamento multidimensional com base na comunidade de fungos
micorrizicos arbusculares correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo em areas
de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO),
eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com mandioca (RMA), na Estacdo Experimental de
Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Os resultados da ordenacdo multivariada NMS estdo de acordo com aqueles obtidos
a partir dos célculos de similaridade (dados ndo mostrados), e sugerem que o uso do solo é
mais importante do que as propriedades quimico-fisicas do solo na composicdo das
comunidades de FMA. No entanto, foi possivel verificar correlagdes significativas entre
algumas variaveis do solo analisadas e os eixos da ordenacdo. Os teores de Fe e Al
observados na area de Mata Atlantica, pode ter contribuido para a separacdo da area no
eixo 1, enquanto as areas cultivadas apresentaram aumento do pH e nos teores de Mn, Ca,
Mg, areia, silte e MO, possivelmente devido aos tratos culturais a que foram submetidas e
a adubacdo aplicada. Em relacdo ao eixo 2 da ordenacdo, os teores de Cu, Mn, P e K
contribuiram para diferenciar as areas cultivadas com maiores teores desses elementos
(areas PMO e PEU), enquanto CTC, Ca e Mg separaram o plantio de seringueira das

demais areas no eixo 2.
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Tabela 6. Coeficiente de correlacdo das varidveis analisadas (matriz secundaria) com 0s
eixos 1 e 2 da ordenagdo do NMS.

Coeficientes de correlagéo

Variaveis? NMS - Eixo 1 NMS - Eixo 2
Fe -0,340** 0,022ns
Cu 0,012ns -0,406**
Zn 0,399** -0,006ns
Mn 0,440%** -0,243*

P 0,155ns -0,556***
pH 0,699*** -0,004ns
K 0,133ns -0,465***
Na -0,150ns -0,006ns
Al -0,707*** 0,051ns
Ca 0,679*** 0,266*
Mg 0,500%** 0,266*

H -0,068ns 0,152ns
S.B. 0,686*** 0,232ns
CTC 0,533*** 0,303*
\V} 0,655*** 0,083ns
C 0,271* 0,200ns
M.O. 0,271* 0,200ns
Avreia total 0,283* -0,079ns
Silte 0,416** -0,041ns
Argila -0,235ns 0,133ns

ns: Nao significativa a 5% de probabilidade; * Significativa a 5% de probabilidade; **
Significativa a 1% de probabilidade; *** Significativa a 0,1% de probabilidade.

5. Concluséao

A comunidade de FMA nas areas estudadas é mais influenciada pelo uso do solo do
que pelas propriedades fisico-quimicas do solo. Confirma-se que os indices de diversidade,
equitabilidade e riqueza tendem a ser menores nas comunidades estabelecidas nas
rizosferas de plantas em ambiente climax que em ambientes agricolas. A conversao de area
de Mata para plantio acarreta mudancas na composicao de espécies de FMA, sem que isso
represente, necessariamente, diminuicdo na riqueza especifica e reforca a necessidade de

conservacao de areas consideradas Hotspots de biodiversidade, como a Mata Atlantica.
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4. ATIVIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM
AREAS DE MATA ATLANTICA COM DIFERENTES USOS DO SOLO?

Resumo

O uso da terra influencia a microbiota edéfica, incluindo os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), simbiontes que desempenham importante fungdo na qualidade e
manutengdo da estrutura do solo. Para testar a hipdtese de que diferentes sistemas de uso
afetam geralmente diminuindo a atividade de FMA foi avaliada a producdo de glomalina, o
namero de glomerosporos e de propagulos infectivos (NMP) de FMA, carbono organico e
0 nitrogénio do solo em area de Mata Atlantica, submetida a diferentes préticas agricolas.
Coletaram-se 96 amostras compostas (5 sub-amostras) no periodo chuvoso (junho de 2011)
e seco (marco de 2012) em fragmento de Mata (area de referencia) e plantios de sapoti
(Manilkara achras Forsberg), seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.,), mogno
(Swietenia macrophylla King), eucalipto (Eucalyptus spp.) e rotacdo de cultura com
mandioca (Manihot esculenta Crantz). As areas com plantio de arboreas apresentaram, em
geral, maiores teores de proteina do solo relacionadas a Bradford, mais glomerosporos e
propagulos infectivos de FMA que as areas de Mata Atlantica e com cultivo de mandioca.
Todavia, ndo foi observada correlacéo entre esses parametros. Correlagdo positiva ocorreu
entre as fracdes de PSRB e o C do solo, indicando que a glomalina além de contribuir
diretamente para a composicdo da matéria organica, € capaz de regula-la. A analise
multivariada NMS revelou que as porc¢des facilmente extraivel e total de PSRB sofreram
variacdo temporal, com menor teor no periodo seco. A atividade dos FMA, maior no
periodo chuvoso como refletido pelo nimero de propagulos infectivos de FMA e teores de
PSRB, sugere que a atuacdo micorrizica é favorecida pela umidade do solo. A glomalina se
mostrou um importante componente do C organico dos solos (natural e com cultivo)
estudados. Areas com cultivos perenes e pouco aradas em geral favorecem a atividade dos
FMA, incluindo o acimulo de glomalina, demonstrando que esses fungos podem ser
persistentes no ambiente, ndo sendo negativamente afetados pelo cultivo, quando se

compara a atividade em &rea preservada.

Palavras-chave: agricultura, FMA, glomalina, Glomeromycota.

2 A ser submetido para publicacdo como Pereira, C.R.M., Silva, D.K.A., Santos, D.P., Nobre, C.P., Goto,
B.T., Maia, L.C. Atividade de fungos micorrizicos arbusculares em areas de mata atlantica sob diferentes
usos do solo na Acta Botanica Brasilica.
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Introducéo

Desde o surgimento da agricultura, ha quase 10.000 anos, a maior fonte de alimento
dos seres humanos estd baseada nos sistemas de cultivo. Atualmente, cerca de 12 % da
superficie terrestre esta sob alguma forma de plantio (Ramankutty et al., 2002); entretanto,
grande parte é inadequada para o cultivo, devido as condigdes climéticas, caracteristicas de
solo ou topografia adversas. Como forma de superar essas limitacbes, muitos produtores
utilizam de forma inadequada os recursos finitos existentes no meio ambiente, visando
ganhos econdémicos em curto prazo, 0 que acarreta alto custo de degradacdo ambiental. A
Mata Atlantica, bioma reconhecido como de alta diversidade biolégica e alto grau de
endemismo (Pinto e Brito, 2005), esta entre 0os mais ameacados. Nesse caso, a elevada
fragmentacdo da floresta, em particular no Nordeste do Brasil, é devida ao cultivo de
extensas areas destinadas a producdo agricola (Reis et al., 1999; Tabarelli et al., 2005).
Como resultado dessa exploracdo, restam menos de 100.000 km? (cerca de 7%) da
cobertura vegetal original (Lagos e Muller, 2007).

As préticas agricolas podem alterar a estrutura do solo e exercer efeitos negativos
sobre microrganismos benéficos, comprometendo a sustentabilidade dos ecossistemas.
Entre os microrganismos benéficos do solo encontram-se 0s fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), grupo heterogéneo de taxons que vive em associacdo com mais de
90% das espécies de plantas (Bonfante e Genre, 2010). Os FMA sdo considerados
importantes parametros na avaliacdo da qualidade do solo, pelos efeitos sobre a fisiologia
da planta hospedeira, interacdes ecoldgicas, e contribuicdo na estruturacdo do solo, por
meio da producdo de glomalina (Rillig, 2004). Essa glicoproteina pouco sollvel esta
presente na parede celular de esporos e hifas de FMA, e possui propriedades cimentante e
imunorreativa (Wright e Upadhayaya, 1998). A glomalina tem como principal funcéo
proteger e garantir o funcionamento da simbiose, pois aderida as hifas, previne a sua
dessecacdo (Lovelock et al., 2004; Wright, 2005). No estadio da senescéncia do fungo a
glomalina é depositada no solo, sendo responsavel por 3 a 5 % do carbono e nitrogénio
totais do solo.

Ao estocar uma consideravel gquantidade de carbono na sua estrutura e como
importante componente do C organico do solo a glomalina é considerada um fator de
contribuicdo para o sequestro de carbono, uma vez que € relativamente estavel no ambiente
(Cornis, 2002). Estima-se que o periodo de permanéncia dessa glicoproteina no solo seja
de 6 a 42 anos (Rillig et al., 2001) e sua decomposicao varia de acordo com as condicoes

ambientais, tais como a disponibilidade de nutrientes no solo, que influencia a atividade
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microbiana e o conteudo de argila, proporcionando protecao fisica (Treseder e Turner,
2007). De acordo com Rillig (2004), existem duas denominacdes para a glomalina, que
variam conforme os processos de extracdo e quantificacdo: PSRG ( ‘glomalin related soil-
protein’ - proteinas do solo relacionadas a glomalina) quando quantificada por ELISA, e
PSRB (‘Bradford related soil protein’ - proteinas do solo relacionadas a Bradford) quando
quantificada pelo método de Bradford, tendo ambas porg¢des facilmente extraiveis.

A estimativa da producdo de glomalina no solo é dificultada pelo fato de ndo haver
técnica especifica para extracdo exclusiva dessa glicoproteina, mas os dados da analise,
mesmo incluindo outras proteinas do solo, auxiliam os estudos da atividade de FMA. A
correlacdo positiva entre os teores de glomalina e de C orgéanico do solo em resposta a
mudancas no tipo de uso do solo sugerem que essa glicoproteina pode ser utilizada como
indicador de recuperacdo de ecossistemas (Rillig et al., 2003).

Além da avaliagdo da glomalina e proteinas relacionadas, as estimativas da
producdo de glomerosporos e de propagulos infectivos s@o utilizadas para determinacéo da
atividade de FMA no solo. Para testar a hipotese de que a conversao de area de Mata em
cultivos influencia de forma diferenciada a atividade dos simbiontes micorrizicos
arbusculares, foi investigada a atividade de FMA em areas de Mata Atlantica com
diferentes usos do solo, tomando como parametros a producdo de glomalina, de

glomerosporos e de propagulos infectivos.

Material e métodos
Area de estudos

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Itapirema, do Instituto
Agrondmico de Pernambuco — IPA, no municipio de Goiana, Pernambuco, Brasil
(07°38°20°’S, 34°57°10’W). O clima da regido ¢ do tipo Ams’ (classificagdo de Kdppen) -
tropical chuvoso de mongdo com verdo seco, temperatura e precipitacdo médias anuais de
24°C e 2000 mm, respectivamente, e solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo. A
vegetacdo original é Mata Atlantica que vem sendo explorada durante décadas para
producdo de alguns tipos de alimentos (frutas e tubérculos), madeira e culturas, situacao

comum na regido.

Nesse mosaico de vegetacdo, os seguintes ambientes foram selecionados: (MA)
remanescente de Mata Atlantica — ecossistema em estagio avancado de sucessdo que

corresponde a um fragmento preservado, utilizado como referencial; (PSA) plantio de
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sapoti (Manilkara achras Forsberg) com 50 anos; (PSE) plantio de seringueira (Hevea
brasiliensis Muell. Arg.,) com 32 anos; (PMO) plantio de mogno (Swietenia macrophylla
King) com 9 anos; (PEU) plantio de eucalipto (Eucalyptus sp.) com 8 anos; (RMA) rotacao
de culturas com mandioca (Manihot esculenta Crantz) e antes plantada com cana de agUcar
(Saccharum sp.) e dendé (Elaeis guineenses Jacq). Todas as areas, com excecdo da
controle (MA) receberam adubacdo com NPK (90 kg ha™ de sulfato de amonio; 90 kg ha™
de superfosfato simples; 60 kg ha™ de cloreto de potassio) e correcdo de pH apenas na
época de plantio. O remanescente de Mata Atlantica possui cerca de 200 ha e vegetacao do
tipo Floresta Ombrofila Densa, enquanto que os demais sistemas de uso do solo variam de
1 a2 ha (Figura 1).

¢ Mata Atlantica

~

i . EUCaiipto :

Figura 1. Estacdo Experimental de Itapirema do Instituto Agronémico de Pernambuco —
IPA. Fonte: Google Earth.

Amostragem

Duas coletas de solo rizosférico (0-20 cm profundidade) foram realizadas, uma no
meio do periodo chuvoso (junho de 2011) e outra no final do periodo seco (margo de
2012). Em cada uma das seis areas coletaram-se em cada ocasido, 8 amostras compostas (5
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subamostras), perfazendo 48 amostras por coleta. As precipitacdes pluviométricas nos
meses da coleta foram 288,8 mm em junho e de 72,4 mm em marco (Figura 2). As
amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos, e conduzidas ao laboratorio;
uma porc¢do foi destinada a caracterizacdo fisica e quimica do solo e o restante utilizado

para as demais analises.
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Figura 2. Indices pluviométricos (mm) mensais dos anos de 2011 e 2012 registrados em
Goiana-PE. Fonte: AGRITEMPO.

Parametros avaliados
Proteinas do solo relacionadas a Bradford (PSRB)

A quantificacdo das proteinas do solo relacionadas a Bradford facilmente extraivel
(PSRB-FE) e total (PSRB) foi realizada segundo o metodo de Wright e Upadhyaya (1998).
Para a quantificacdo da PSRB-FE foram utilizadas 0,25 g das amostras de solo. A extracao
foi feita com 2 mL de citrato de sodio (20 mM; pH 7,0) em autoclave durante 30 mina 121
°C. A PSRB foi extraida com citrato de sddio (50 mM; pH 8,0) ao longo de 3 ciclos de 1
hora em autoclave a 121 °C. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 10.000
giros/min durante 5 min. As fracdes da FE-PSRB e PSRB foram quantificadas pelo método
de Bradford (1976) em espectrofotbmetro (595nm) tendo como curva-padrdo soro

albumina bovina (BSA). Os dados foram expressos em mg de glomalina g de solo™.

Propriedades quimicas e fisicas do solo

O teor de matéria organica do solo foi determinado através do C organico,
(Cantarella et al., 2001) e consiste na oxidacdo a CO, por ions de dicromato em meio
fortemente acido. Amostras de 0,5 g do solo foram incubadas com 10 mL de solucédo de
dicromato de potéassio e 20 mL de &cido sulfurico concentrado. Apos agitacdo manual por

1 min, houve pausa de 30 minutos para resfriamento. Foram adicionados 200 mL de agua
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destilada para filtracéo, e depois adicionados 10 mL de &cido fosfdrico. A quantificacdo do
carbono foi realizada pela titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (0,167 mol L-1) usando
difenilamina 1% como indicador.

O teor de N nas amostras foi determinado pela metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995). Pesaram-se 0,5 g de solo moido e passado em peneira com malha de 50 em
tubos de digestdo, adicionaram-se 0,2 g da mistura catalitica, 1 mL de peroxido de
hidrogénio concentrado (H,O,) e 2 mL de &cido sulfurico (H,SO,4) concentrado. Os tubos
foram levados ao bloco digestor até alcangar 375°C. O teor de N foi determinado por
destilagdo de Kjelldahl utilizando hidréxido de sédio (NaOH) 10M.

A determinacdo do pH do solo foi feita com a mistura do solo com &gua destilada,
(1:2,5 v/v), e a leitura em potenciometro (Debosz et al., 1999). A umidade do solo foi
determinada gravimetricamente apos secagem de 2 g de solo em estufa (105° C/24 h)
(Embrapa, 1999).

As demais analises quimico-fisicas do solo foram realizadas na Estagao
Experimental de Cana-de-aclicar do Carpina da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (Tabela 1), seguindo-se a metodologia da EMBRAPA (1999).

Determinacé@o do Numero mais provavel (NMP) de propagulos infectivos de FMA

O namero mais provavel de propagulos infectivos de FMA foi estimado por
bioensaio segundo o meétodo de Feldmann e Idzack (1994). Para cada area foram
preparadas quatro amostras compostas, uma integra nao diluida e as demais diluidas nas
proporcoes de 1:10, 1:100 e 1:1000 em areia lavada e esterilizada, com cinco repeticoes
para cada nivel de diluicdo. Esses substratos receberam sementes de milho desinfestadas e
apos 30 dias de cultivo as raizes foram colhidas, lavadas, diafanizadas com hidroxido de
potassio 10% e coradas com azul de Trypan (Phillips e Hayman, 1970) e avaliadas com
relacdo a presenca de colonizacdo. O nimero de propagulos foi estimado de acordo com a
tabela de Cochran (1950).

Densidade de Glomerosporos

Glomerosporos foram extraidos de 50g de solo de cada amostra de solo pelos
métodos de decantacdo e peneiramento Umido (Gerdemann e Nicolson, 1963), seguido por
centrifugacdo em agua e sacarose (Jenkins, 1964). Apés a extracdo, 0s glomerosporos

foram quantificados em placa canaletada, com auxilio de estereomicroscopio (40x).
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Anélise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os valores de nimero de glomerosporos foram
previamente transformados em log (x+1), seguindo o pressuposto de normalidade e
homogeneidade de variancia. A correlacdo simples de Pearson (r) foi utilizada para estimar
a concordancia entre os diferentes parametros.

Para avaliacdo do impacto de mudancas na utilizacdo do solo e variagdes temporais
sobre a abundancia dos FMA e teor de glomalina, 0 método de ordenacdo multivariada
NMS (non-metric multidimensional scaling) com distancia de Segrensen foi empregado
para explorar a relacdo dessas varidveis com as propriedades do solo. Os dados da
ordenacdo final foram rotacionados juntamente com o jointplot (vetores da matriz
secundaria) e os escores utilizados para construcao de grafico. Apds esse procedimento foi
calculada a correlagcdo com a matriz secundaria para observar a correlacdo entre 0s
atributos avaliados e as propriedades fisicas e quimicas do solo com os eixos da ordenacgéo.
A significancia das correlagdes foi verificada em consulta a pagina do VassarStats
(©Richard Lowry, 2001-2013, http://vassarstats.net/rsig.html). A analise de
PERMANOVA foi realizada para verificar a diferenca entre as areas (comparacao duas a
duas).

Para as analises estatisticas univariadas foi utilizado o programa Statistica (Statsoft
Inc., Tulsa, OK, USA, 1997) e para a multivariada o programa PC-ORD V4 (MjM
Software, Gleneden Beach, OR, USA, 2006).


http://vassarstats.net/rsig.html
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em &reas de Mata Atlantica (MA) e plantios de
sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com
mandioca (RMA), na Estagdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Atributos quimicos do solo

MA PSA PSE PMO PEU RMA
pH (H,0) 5,17 5,31 5,56 5,90 6,05 5,71
P (mg/dm®) 3,30 10,10 21,10 8,50 8,80 13,20
Fe (mg/dm?®) 130,90 113,70 104,60 75,90 132,10 114,40
Cu (mg/dm?®) 0,44 1,25 4,09 0,22 0,03 2,56
Zn (mg/dm®) 1,71 1,81 2,03 2,14 2,33 2,62
Mn (mg/dm®) 1,48 4,28 4,45 3,31 6,25 6,93
K (cmoly/dm®) 0,06 0,11 0,08 0,05 0,05 0,05
Na (cmoly/dm®) 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03
Al (cmol /dm®) 0,20 0,07 0,10 0,30 0,00 0,00
Ca (cmol/dm®) 1,00 1,45 1,11 1,49 2,20 2,39
Mg (cmol/dm®) 0,30 0,36 0,30 0,31 0,56 0,57
H (cmol/dm?) 2,06 2,59 1,85 2,30 2,26 1,39
S.B. (cmol/dm®) 1,40 1,97 1,53 1,90 2,86 3,05
CTC (cmol/dm?) 3,66 4,59 3,45 4,35 5,12 4,44
V (%) 38,30 42,20 44,20 42,60 55,30 68,70
C (%) 0,90 1,05 0,78 0,93 1,08 0,93
Areia total 89,72 89,56 89,63 87,55 88,62 89,45
Silte 1,84 2,61 2,94 4,01 4,42 1,66
Argila 8,60 8,02 7,42 8,44 6,96 8,89

H= Acidez ativa; S.B. = Soma de bases; CTC= Capacidade de troca de cations; V=
Saturacao por bases.

Resultados e discussao

A densidade de glomerosporos variou de 31 a 189 em 50 g de solo, e foi afetada
pelo uso do solo (Tabela 2). Em geral, foi superior nas areas com plantio de arbdreas
(p>0,05), com excec¢do da area com plantio de eucalipto, no periodo chuvoso, diferindo nas
demais areas (Tabela 2). A baixa densidade de FMA na area de eucalipto pode ser
atribuida a idade avancada das plantas, pois a predominancia da associacdo micorriza
arbuscular ocorre geralmente nas fases iniciais de crescimento do eucalipto, sendo
gradualmente substituida por associacdes ectomicorrizicas (Santos et al., 2001). A
diferenca na densidade de glomerosporos na area de Mata Atlantica usada como referéncia
pode ser consequéncia da maior estabilidade do ecossistema, com horizontes superficiais
mais protegidos contra perturbacfes bruscas, dando garantia de sobrevivéncia as espécies

com baixa esporulacéo (Silva et al., 2006).
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Tabela 2. Numero de glomerosporos e nimero mais provavel de propagulos infectivos
(NMP) de FMA em éareas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti (PSA), seringueira
(PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com mandioca (RMA), na
Estacdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Densidade de glomerosporos NMP
(50g solo™) (propégulos cm’®)

Areas Periodo chuvoso Periodo seco Periodo chuvoso Periodo seco
MA 68,25 bA 108,00 abA 13,0 7.8
PSA 188,80 aA 102,40 abA 7.8 4,5
PSE 165,90 aA 84,30 abcA 170,0 79,0
PMO 125,90 abA 151,60 aA 27,0 11,0
PEU 31,00cB 64,10 hcA 13,0 7.8

RMA 79,40 bA 50,30 cA 79,0 11,0

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha (&reas) e mailscula (periodos) na
coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Com excecdo da area plantada com eucalipto, ndo houve diferenca estatistica na
producéo de glomerosporos entre as estacfes chuvosa e seca, que nas demais areas (Tabela
2). Considerando que o estudo cobriu apenas um ano de observacdes nao foi possivel
definir um padrdo temporal em relacdo a esporulacdo de FMA. Os esporos podem
permanecer no solo por longos periodos de tempo (Santos et al., 2008), e diferentes
espécies de FMA podem apresentar padrdes diversos de esporulacéo.

O namero mais provavel de propagulos infectivos de FMA, nos periodos chuvoso e
seco foi maior na area de plantio de seringueira (170 e 79 propagulos cm® respectivamente)
que as demais areas (Tabela 2). O potencial de in6culo de um solo pode estar relacionado a
fragmentos de raizes micorrizadas, micélio fangico e nimero de glomerosporos presentes
no ambiente, embora nem sempre exista uma correlacdo, entre 0 NMP e a densidade de
glomerosporos. Apesar da quantidade de esporos no solo ndo refletir o valor real de sua
infectividade, pode ser utilizado como indicador do nivel populacional dos FMA (Souza et
al., 2003).

Em todas as areas, 0 NMP de propagulos infectivos de FMA foi maior na estacdo
chuvosa que na seca (Tabela 2). Varios trabalhos tem relatado que o nimero de propagulos
infectivos foi maior na estacdo chuvosa, sugerindo que a atividade micorrizica é favorecida
com a umidade (Picone, 2000; Lakshmi et al. 2012). As mudancas temporais no potencial
infectivo de FMA sdo decorrentes da esporulacdo, e dos demais propagulos produzidos por
esses fungos, como hifas e raizes colonizadas (Koske et al., 2008). Danos naturais ou
antrdépicos no solo e/ou na vegetagdo afetam os propagulos micorrizicos, influenciando a
capacidade infectiva dos FMA (Brundrett, 1991).
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As fracdes de PSRB variaram em funcdo do uso do solo (Tabela 3). De modo geral,
as areas com plantio de arboreas, exceto de seringueira, apresentaram os maiores teores,
contrastando com 0s baixos teores da &rea cultivada com mandioca, que tem o solo
constantemente revolvido. As maiores quantidades de glomalina em é&reas pouco
manejadas podem ser consequéncia do papel ativo de FMA na producdo e acimulo dessa
glicoproteina (Curaqueo et al., 2011). Para o plantio agricola anual, é necessario o
revolvimento do solo, o que pode afetar a producdo da proteina, pela fragmentacdo do
micélio extra-radicular (Berbara et al., 2006). As areas com plantio de sapoti e com rotacdo
de cultura apresentaram resultados similares a area controle nas analises de PSRB-FE e
PSRB. Embora o revolvimento do solo possa afetar negativamente a producgédo de
glomalina, a quantidade depositada é gradualmente recuperada na medida em que o solo €
deixado em repouso por varios anos, como € o caso da area cultivada com sapoti (Fokom
etal., 2012).

N&o houve correlacdo entre as fracdes de PSRB e a densidade de glomerosporos
(Tabela 4). A producdo de glomalina nem sempre estéd correlacionada com a abundancia
total de FMA no solo, e sim com as espécies presentes, pois 0s taxons variam quanto a
quantidade de glomalina produzida. As espécies com desenvolvimento glomoide (sensu
lato) tendem a investir menos na producao de hifas extra-radiculares e mais em hifas intra-
radiculares, e parecem destinar menos recursos para producdo de glomalina, ao contrario
das espécies de desenvolvimento acaulosporoide e gigasporoide (Treseder e Turner 2007).
A area de plantio de seringueira apresentou 0s menores teores de PSRB, 0 que parece estar
relacionado ao modo de desenvolvimento dos glomerosporos, principalmente

acaulosporoide (Figura 3).
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Figura 3. Tipo de formacdo dos glomerosporos (sensu lato) presentes em areas de Mata
Atlantica (MA) e plantios de sapoti (PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto
(PEU) e rotagéo de cultura com mandioca (RMA), na Estacdo Experimental de Itapirema —
IPA, Goiana, Pernambuco.

Os varios regimes de uso do solo podem, por vezes, aumentar as concentracdes de
glomalina no solo, por meio de perturbacdo fisica ou mudancas na dindmica vegetal
(Treseder e Turner, 2007). Os valores de PSRB permaneceram relativamente constantes
nas areas submetidas a diversos usos do solo, com pouco efeito negativo observado sobre a
distribuicdo e estabilidade desses compostos, uma vez que as quantidades nas areas de
cultivo ndo diferiram do encontrado na area de referéncia, fato também observado por
Franzluebbers et al. (2000).
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Tabela 3. Proteinas do solo relacionadas & glomalina facilmente extraivel (PSRB-FE) e total (PSRB), carbono orgéanico (CO), nitrogénio (N) e
umidade do solo (UMI) em &reas com diferentes usos do solo, nos periodos chuvoso (PC) e seco (PS).

Plantios PSRB-FE PSRB Co UMl N
--------------- IVIC) [ R— g kg™ %
PC PS PC PS PC PS PC PS PC PS
MA® 0,73 hcA 0,47 bB 1,23 bA 0,74 bcB 6,88 abA 7,31aA 11,50 cA 4,20 bB 0,22 hcB 0,57 aA
PSA® 0,71 hcA 0,76 aA 1,29 bA 1,29 aA 8,38 aA 7,90 aA 14,56 bA 5,15 abB 0,40 abB 0,62 aA
PSE® 0,60 cA 0,19 cB 0,99 bA 0,38 cB 7,64 aA 6,97 aA 18,67 aA 6,55 aB 0,22 hcA 0,27 bA
PMO“ 0,93 aA 0,70 abB 1,89 aA 1,34 aB 7,87 aA 7,76 aA 13,25 hcA 6,50 aB 0,15¢cB 0,47 abA
PEU® 0,85 abA 0,81 aA 1,85 aA 1,54 aB 7,82 aA 7,49 aA 12,31 hcA 5,20 abB 0,47 aA 0,27 bA
RMA® 0,62 cA 0,50 bA 1,24 bA 0,89 bA 5,44 bA 6,84 aA 13,06 bcA 6,00 abB 0,15 cB 0,57 aA

(1) Fragmento de Mata Atlantica usado como referéncia; (2) Plantio de sapoti; (3) Plantio de seringueira; (4) Plantio de mogno; (5) Plantio de
eucalipto; (6) Rotacdo de cultura com mandioca.

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha (areas) e maiuscula (periodos) na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
(p<0,05).
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Os teores de matéria organica e de carbono orgénico do solo ndo diferiram entre os
periodos estudados (Tabela 3), ocorrendo apenas uma tendéncia na reducéo desses teores
na estacdo seca. No periodo chuvoso a area sob rotacdo de cultura com mandioca (cultivo
anual), apresentou menor teor de MO que a dos plantios de sapoti, mogno e eucalipto, ndo
diferindo apenas da area controle (Tabela 3). A abertura de areas com vegetacdo nativa
para o intenso uso agricola promove alteraces nos atributos do solo e, principalmente, nas
quantidades de MO do solo (Benites, 2010). As demais areas estudadas possuem relativa
estabilidade, visto que sdo culturas perenes, e com isso sofrem menor perturba¢do. Fokom
et al. (2012) também observaram que a reducdo de préticas agricolas minimiza a
perturbacdo do solo, aumentando com isso o teor de matéria organica.

Os teores de N foram superiores na época seca exceto na area de plantio de
eucalipto. Os baixos valores de N na estacdo chuvosa podem estar relacionados com a
lixiviagdo e a imobilizag&o pelos micro-organismos do solo (Souza e Fernandes, 2006).

Correlagéo positiva de ~30% foi registrada entre a PSRB e o0 carbono organico do
solo (Tabela 4). Resultados similares foram relatados em trabalhos desenvolvidos em &reas
naturais e manejadas (Franzluebbers et al., 2000; Rillig et al., 2003; Fokon et al., 2012).
Essa observacdo corrobora as afirmacdes de que os FMA regulam o C pela producao da

glomalina em uma concentragéo relativamente elevada no solo (Treseder e Turner, 2007).

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo simples de Pearson (r) entre as variaveis estudadas
(p<0,05).

c UMID PSRB-FE PSRB DG N
C 1 0,083326 0,189936 0,265984 0,033945 -0,04031
UMID - 1 0,179345 0,192799 0,169 -0,33056
PSRB-FE - - 1 0,819307 -0,04605 -0,02049
PSRB - - - 1 -0,06735 -0,09972
DG - - - - 1 -0,17049
N - - - - - 1

C=Carbono Organico; UMID=Umidade do solo; Proteinas do solo relacionadas a Bradford
- facilmente extraivel (PSRB-FE) e total (PSRB); DG=Densidade de glomerosporos;
N=Nitrogénio.

A ordenacdo multivariada NMS revelou alta correlacdo entre as propriedades
fisico-quimicas do solo e os teores de C, N, PSRB, PSRB-FE, umidade do solo e densidade
de glomerosporos, considerando que a soma de explicacdo dos eixos de variancia foi de

quase 80% (Figura 2).
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Figura 2. Analise de escalonamento multidimensional com base nos teores de PSRB-FE,
PSRB, C, N e umidade do solo e densidade de glomerosporos correlacionados com
atributos quimicos e fisicos do solo em areas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti
(PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com
mandioca (RMA) nos periodos chuvoso e seco, na Estacdo Experimental de Itapirema —
IPA, Goiana, Pernambuco.

O eixo 1 da ordenacdo NMS explicou 40,4% da variacdo dos dados e
correlacionou-se negativamente com Fe, Cu e pH, e positivamente com Mg, H, S.B., CTC,
C e areia total. O eixo 2 explicou 39,1% da variacdo dos dados e apresentou correlacao
negativa com Cu, K e areia total e correlacdo positiva com Fe, pH, Ca, Mg, S.B., CTC, Ve
C (Tabela 5). CorrelacGes similares foram observadas por Lovelock et al. (2004), em solos
da Costa Rica, onde os teores de glomalina correlacionaram-se negativamente com o pH
do solo e positivamente com o carbono orgéanico do solo, o célcio o e ferro. De acordo com
0s autores, o maior acumulo de PSRB em solos menos férteis pode estar relacionado a
menor taxa de decomposicdo nesses ambientes.

As quantidades de PSRB sofreram variacdo temporal, sendo em geral menores no
periodo seco (Figura 2). Embora a glomalina tenha um tempo de decomposicao lenta (6-42
anos) no solo, Lutgen et al., (2003) detectaram uma pequena por¢cdo mais labil, que pode

conferir as areas pequenas flutuagdes nos teores de glomalina entre os periodos.
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Tabela 5. Coeficiente de correlacdo das varidveis analisadas (matriz secundaria) com os
eixos 1 e 2 da ordenagdo do NMS.

Coeficientes de correlacéo

Variaveis? NMS - Eixo 1 NMS - Eixo 2
Fe -0,003** 0,014*
Cu -0,002** -0,031*
pH -0,001** 0,005*

K 0,488ns <-0,0001***
Ca 0,070ns 0,0001***
Mg 0,020* 0,009**
H 0,0007*** 0,500ns
S.B. 0,042* 0,0003***
CTC <0,0001*** 0,0003***
\Y/ -0,202ns 0,003**
C 0,044* 0,002**
Areia total <0,0001*** -0,037*
Silte -0,476ns 0,140ns
Argila -0,176ns 0,205ns

ns: N&o significativa a 5% de probabilidade; * Significativa a 5% de probabilidade; **
Significativa a 1% de probabilidade; *** Significativa a 0,1% de probabilidade.

Concluses

A atividade dos FMA, maior no periodo chuvoso como refletido pelo nimero de
propagulos infectivos de FMA e teores de PSRB, sugere que a atuagdo micorrizica é
favorecida pela umidade do solo. A glomalina se mostrou um importante componente do C
organico dos solos (natural e com cultivo) estudados. Areas com cultivos perenes e pouco
revolvidas em geral favorecem a atividade dos FMA, incluindo o acimulo de glomalina,
demonstrando que esses fungos podem ser persistentes, ndo sendo negativamente afetados

pelo cultivo, quando se compara a atividade em area preservada.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

Os diferentes usos do solo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e o periodo
estacional influenciam a ocorréncia, a diversidade e a atividade dos FMA nas areas
estudadas. Devido a essas influéncias algumas espécies de FMA mostraram-se mais
adaptadas a determinados ambientes, sendo muitas vezes capazes de indicar os
ecossistemas estudados, a exemplo de Orbispora pernambucana e Cetraspora gilmorei
indicadoras de &reas de Mata Atlantica.

As préticas agricolas estdo promovendo a selecdo de espécies de FMA, podendo
gerar a perda de espécies e a entrada de outras, em &reas consideradas Hotspots de
biodiversidade, como a Mata Atlantica. Confirma-se que os indices de diversidade,
equitabilidade e riqueza tendem a diminuir nas comunidades estabelecidas nas rizosferas
de plantas em ambiente climax, como o de Mata.

Alem dos tipos de uso do solo foi constatada influéncia do periodo estacional na
atividade dos FMA, com maiores valores no periodo chuvoso. O estudo demonstra ainda
que a glomalina é um importante componente do C organico dos solos estudados, que a sua
producdo ndo esta sendo negativamente afetada pelos diferentes usos do solo e que areas
com cultivos perenes e pouco revolvidas, em geral, favorecem a producao da glicoproteina
pelos FMA.

Para melhor entendimento dos efeitos da fragmentacdo da Mata Atlantica sobre a
ocorréncia e atividade dos FMA sdo necessarios estudos mais prolongados, levando em
consideracdo maior numero de coletas e a avaliacdo de outros atributos, além dos
abordados, como analises moleculares. Este estudo foi pioneiro e apresenta resultados
relevantes sobre a comunidade e a atividade de FMA em fragmento de Mata Atlantica
submetido a diferentes sistemas agricolas, representando um passo inicial para o
entendimento dos fatores que influenciam a ocorréncia de determinadas espécies de FMA.
Além disso, possibilitou a deteccdo de alguns taxons que permanecem no ambiente
mesmo quando este € submetido a diferentes usos do solo; tais espécies caracterizam-se

pelo potencial de utilizacdo em programas de revegetacao.
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APENDICES

~
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Figura 1. Imagens das areas de coleta: (A) Mata Nativa, (B) plantio de sapoti, (C) plantio de
seringueira, (D) plantio de mogno, (E) plantio de eucalipto, (F) rotacdo de culturas, com plantio de
mandioca.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em areas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti
(PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotagdo de cultura com mandioca
(RMA), na Estagdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.
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Tabela 2. Caracterizacdo fisica do solo em areas de Mata Atlantica (MA) e plantios de sapoti
(PSA), seringueira (PSE), mogno (PMO), eucalipto (PEU) e rotacdo de cultura com mandioca
(RMA), na Estacdo Experimental de Itapirema — IPA, Goiana, Pernambuco.

Areia Total Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Periodo Chuvoso

MA 91,39 66,45 24,94 1,00 7,6
PSA 90,50 66,90 23,60 1,55 8,35
PSE 89,02 64,24 24,78 2,88 8,10
PMO 88,84 63,31 25,54 3,56 7,60
PEU 87,47 63,10 24,37 3,94 8,60
RMA 89,80 62,67 27,13 1,61 8,60

Periodo Seco

MA 88,06 60,51 27,20 2,69 9,60
PSA 88,63 61,71 26,93 3,68 7,69
PSE 90,25 65,32 24,93 3,01 6,74
PMO 86,26 60,55 25,71 4,46 9,28
PEU 89,77 62,95 26,82 4,91 5,32

RMA 89,10 59,86 29,24 1,72 9,19
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Figura 2. Fotomicrografias de esporos de FMA; a. Acaulopora foveata, b. Reacdo da parede interna de A. foveata em reagente de Melzer, c. Detalhe da ornamentagdo na

superficie da parede externa de A. foveata, d. Detalhe da ornamentacdo de A. foveata, e. Acaulospora scrobculata, f. A. scrobiculata, g. Detalhe da ornamentacgéo da parede do
esporo de Acaulospora scrobiculata, h. A. scrobiculata, i. Acaulospora sp.1, j. Acaulospora sp.1, I. Detalhe da ornamentacgdo de Acaulospora sp.1, m. Acaulospora sp.1.
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Figura 3. Fotomicrografias de esporos de FMA,; a. Acaulopora sp.2, b. Acaulopora sp.2, c. Detalhe da ornamentacdo de Acaulopora sp.2, d. Acaulopora sp.2, e. Ambispora

appendicula, f. Detalhe da cicatriz de A. appendicula, g. Detalhe da ornamentacéo da parede interna de A. appencidula, h. A. appencidula com o pedicelo, i. Detalhe de placa
germinativa de Fuscutata aurea, j. Fuscutata aurea, |. Gisgaspora sp.1, m. Detalhe da parede de Gisgaspora sp.1.
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Figura 4. Fotomicrografias de esporos de FMA; a. Esporos de Glomus sp.2, b. Glomus sp.2, ¢. Glomus sp.2, d. Glomus sp.2, e. Glomus taiwanense. g. Glomus taiwanense, h.
Glomus taiwanense.



