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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da revegetagdo com Eucalyptus camaldulensis e Acacia
mangium, em plantio puro e consorciado, na composic¢ao ¢ diversidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), bem como na quantidade da proteina do solo relacionada a glomalina (PSRG) em uma area
degradada pela extracdo de argila. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com quatro tratamentos (plantios puros de Eucalyptus camaldulensis e Acacia mangium; consorcio de
Eucalyptus camaldulensis + Acacia mangium; ¢ area degradada com vegetacdo espontanea — ADVE) e
trés repetigdes, onde, em cada uma das parcelas, foram coletadas amostras de solo na camada 0-5 cm.
Os esporos de FMA foram extraidos e taxonomicamente identificados. Analisou-se a densidade relativa,
a frequéncia de cada espécie e os indices de Shannon-Wiener, Pielou e de Simpson. A PSRG (glomalina
total — GT e glomalina facilmente extraivel — GFE) foi extraida com citrato de sodio e quantificada pelo
método de Bradford. A abundancia de FMAs foi maior na area degradada com vegetacdo espontanea
quando comparada aos plantios, em contrapartida apresentou baixa diversidade de espécies. As areas
de eucalipto em monocultivo mostraram menor indice de diversidade de FMAs em relagdo as areas de
eucalipto consorciadas com a acacia. Glomus e Acaulospora foram os géneros de FMAs que apresentaram
o maior nimero de espécies. A PSRG foi estreitamente correlacionada com o C e o N do solo, tendo sido
observada em maiores quantidades nos plantios, em relagao a ADVE. A revegetagdo da cava de extragdo de
argila promoveu reducdo na esporulacdo dos FMAs, enquanto a diversidade ¢ a quantidade de PSRG foram
aumentadas.

Palavras-chave: Eucalyptus camaldulensis; diversidade; microrganismos.
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of revegetation with Eucalyptus camaldulensis and
Acacia mangium in pure and mixed stands in the composition and mycorrhizal fungi diversity (AMF), as
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well as in the production of glomalin-related soil protein (GRSP) of an area degraded by clay extraction.
The experimental design used was randomized complete block with four treatments (pure stands Eucalyptus
camaldulensis and Acacia mangium; mixed Eucalyptus camaldulensis + Acacia mangium; and covered
with spontaneous vegetation — ADVE) and three replications. Soil samples were collected at 0-5 cm soil
layer in each plot. The spores were extracted and taxonomically identified. Relative density, frequency
of each species and the Shannon-Wiener, Pielou and Simpson indexes were analyzed. The GRSP (total
glomalin — TG and easily extractable glomalin - EEG) was extracted with sodium citrate and quantified by
the Bradford method. Abundance of AMF was higher in the degraded areas covered by weeds (spontaneous
vegetation) compared to plantations; however, it showed lower species diversity. The areas of eucalypt
monoculture showed a lower level of AMF diversity in relation to areas of eucalypt intercropped with
Acacia. The genera Glomus and Acaulospora were the AMF, with the largest number of species. The GRSP
was closely correlated with soil C and N, which observed in greater amounts in plantations in relation to the
sites covered with spontaneous vegetation. Revegetation of clay extraction site promoted the reduction of

AMF sporulation, while the diversity and amount GRSP increased.

Keywords: Eucalyptus camaldulensis; diversity; microorganisms.

INTRODUCAO

Em Campos dos Goytacazes-RJ, a extragdo
de argila para produgdo de telhas e tijolos assumiu
um papel importante na geracdo de renda, apds
o declinio da atividade canavieira. Contudo, essa
atividade tem provocado a degradacao do solo, visto
que, o processo envolve a retirada da vegetagao
pré-existente, seguida dos horizontes superficiais
e subsuperficiais, originando cavas profundas.
A retirada da vegetacdo natural e a intensa
movimentagdo do solo promovem modificagdes
fisicas, quimicas e biologicas no sistema (BATISTA
etal. 2009; CUNHA et al., 2003; PAULUCIO, 2007)
o0 que compromete a qualidade do solo, a microbiota
edafica e o processo de regeneracdo natural das
espécies nativas (SILVA et al., 2010).

Algumas dessas areas estdo sendo
revegetadas com plantios puros e consorciados
de esséncias florestais comerciais e leguminosas
(MENDONCA et al., 2008; SCHIAVO et al.,
2010), tendo em vista que a serapilheira depositada
na superficie do solo por essas espécies, pode ter
uma influéncia significativa nos atributos do solo,
melhorando a sua qualidade.

Diversos estudos tém mostrado que a
introducdo de espécies arboreas (leguminosas
ou ndo) em 4areas degradadas pode influenciar a
populagdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) afetando o nimero de esporos e a
diversidade de espécies desses fungos (BATISTA
et al., 2009; FRANCO et al., 1995; MELLONI et
al., 2003; PAULUCIO, 2007). Caproni et al. (2005)
observaram que a introdugdo de Acacia mangium
em areas degradadas pela mineracdo de bauxita,

promoveu uma alta densidade de esporos, tendo esse
aumentado em fun¢do da idade do plantio. Gould
et al. (1996), estudando os FMAs em uma area
minerada e revegetada, observaram que a densidade
de propagulos de FMAs e a colonizagao de raizes das
plantas introduzidas foram baixas no primeiro ano.
Contudo, no segundo ano, a densidade de esporos e
outros propagulos aumentaram, estabilizando-se nos
anos seguintes com a sucessao vegetal. Caproni et
al. (2003), em areas mineradas e revegetadas com
espécies nativas e exoticas, observaram que tanto a
densidade quanto o nimero de espécies de FMAs.
apresentaram valores significativamente maiores em
relacdo a area ndo revegetada.

Naliteratura, existem alguns relatos arespeito
de fatores que podem influenciar a esporulagao,
a taxa de colonizacdo e a diversidade de FMAs
(CAPRONI et al., 2003; CAPRONI et al., 2007;
LOSS et al., 2009; SILVA et al., 2007; SILVA et al.,
2008). Caracteristicas edaficas, espécies de plantas,
cobertura vegetal desde a época de revegetacdo,
condigdes ambientais e manejo, sdo sugeridos
como fatores que interferem nas populacdes dos
FMAs (EOM et al., 2000; MOREIRA e SIQUEIRA,
2002; PFLEGER et al., 1994; SOUZA et al., 2010).
Caproni et al. (2007) destacam que o pH, AL, Pe a
textura argilosa podem limitar o desenvolvimento e
a ocorréncia de espécies de FMAs. Silva et al. (2007)
verificaram que, enquanto espécies de Acaulospora
podem tolerar ampla faixa de pH, Entrophospora
infrequens t€m preferéncia por solos acidos, e Glomus
mosseae por solos neutros a levemente alcalinos.
Guadarrama e Alvarez Sanchez (1999) ressaltam
que a fenologia das plantas pode atuar como um
possivel regulador da esporulacdo, tendo observado,
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que o numero de esporos aumenta quando as raizes
diminuem sua taxa de crescimento.

Especula-se que fatores do solo que
influenciam os fungos micorrizicos arbusculares
também interferem na producdo de glomalina
(glicoproteina produzida por estes fungos), uma
vez que a presenca e o tipo de vegetacdo afetam a
producao da mesma (BIRD etal., 2002). A glomalina
¢ considerada uma proteina estavel e abundante
no solo (RILLIG et al., 2003), encontrando-se
estreitamente correlacionada com a estabilidade
de agregados e com o carbono e o nitrogénio do
solo (NICHOLS e WRIGHT, 2005). Purin (2005)
observou correlagdo altamente significativa entre
a glomalina e o carbono organico total em area
de campo nativo, durante a época de inverno (r =
0,892; p = 0,017), em solos tropicais, da mesma
forma que Bedini et al. (2007), em trés tipos de uso
(monocultivo de milho, floresta ndo manejada e
campo nativo) localizados em condi¢des de clima
temperados. Alguns estudos também demonstram
relacdo negativa e/ou auséncia de relacdo entre esta
proteina e os teores de Ca, Mg, P, K e pH do solo
(LOVELOCK et al. 2004; MERGULHAO et al.,
2006; RILLIG et al., 2003).

Em fungdo do exposto, esse trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia da revegetacao
de uma area degradada pela extracdo de argila, com
Eucalyptus camaldulensis e Acacia mangium, em
plantios puros ou consorciados, na composi¢do e
na diversidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), bem como na produgao da proteina do solo
relacionada a glomalina (PSRG).

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

O trabalho foi realizado em uma cava de
extracdo de argila pertencente a Ceramica Stilbe
Ltda., localizada no distrito de Pogo Gordo (21° 50’
28,57 S;41°14°31,4” W), municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ. O clima da regido norte fluminense
¢ classificado de acordo com Kd&ppen do tipo Aw,
tropical quente e umido, com periodo seco no
inverno e chuvoso no verao, e com precipitacao anual
em torno de 1020 mm. As médias de temperatura
e precipitagdo da area em estudo, registradas no
periodo de maio de 2006 a junho de 2007, foram de
24,1 °C e 86,6 mm, respectivamente.

O solo original da area da cava em estudo
¢ um Cambissolo Haplico Sodico Gleico, com
profundidade de aproximadamente 3 m, onde a

camada superficial com maior contetido de matéria
organica foi retirada e devolvida ao fundo da cava
apos a extracdo da argila. A cava foi nivelada
mecanicamente e mantida sob pousio durante
dois anos, surgindo como vegetacdo espontinea
a braquidria [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf.]
(SCHIAVO, 2005).

Apo6s o periodo de pousio, realizou-se o
preparo da area com uma aragao e duas gradagens. A
cava foi revegetada, em agosto de 2002, com Acacia
mangium e Eucalyptus camaldulensis em plantios
puros e consorciados (SCHIAVO, 2005) utilizando-
se um espagamento de dois metros entre plantas e
trés metros entre linhas (2 x 3). Realizou-se uma
aduba¢do nas covas com fosfato de rocha Araxa,
sendo a dose aplicada equivalente a 100 mg kg de
solo.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso com quatro tratamentos
e trés repeti¢des, sendo os tratamentos: plantios
puros de Eucalyptus camaldulensis e Acacia
mangium; consorcio de Eucalyptus camaldulensis +
Acacia mangium; e area degradada com vegetacdo
espontdnea (ADVE). Entre os plantios foram
alocadas duas linhas de plantas de FEucalyptus
camaldulensis que constituiram a bordadura. A
parcela experimental foi constituida por 16 plantas.

Na fase de produgdo de mudas, as
espécies foram inoculadas com FMAs (Glomus
macrocarpum, Glomus etunicatum e Entrophospora
colombiana) isolados de uma area de extragdo de
argila, pertencente a Ceramica Caco Manga Ltda.,
localizada no distrito de Ururai, no municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ. O isolado, pertencente
ao banco de indculo do laboratorio de solos da UENF
(Universidade Estadual do Norte Fluminense), foi
multiplicado em plantas de Brachiaria brizantha em
mistura de solo + areia, na propor¢ao de 1:2 (v:v).
Além dos FMAs, a Acacia mangium foi inoculada
(na semente) com estirpe especifica de rizobio (BR
3609 e BR 6009). As estirpes foram provenientes da
Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.

Amostragem

A amostragem foi realizada (setembro/2006)
na profundidade de 0-5 cm, na entrelinha dos plantios.
Em cada parcela foram coletadas 10 amostras
simples de terra, que, misturadas, resultaram em
uma amostra composta por parcela. No ato da
amostragem as parcelas com os plantios das espécies
arboreas apresentavam-se com quatro anos de idade,
enquanto a ADVE com seis anos.
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As amostras de solo foram previamente
secas a sombra, acondicionadas em sacolas
plasticas e armazenadas a 10°C, para isolamento de
esporos de FMA, quantifica¢do da proteina do solo
relacionada a glomalina e encaminhamento para
analise das caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Extracio dos esporos e identificacio das
espécies de FMAs

De cada amostra de solo foram retirados
50 cm® de terra para as extragdes dos esporos dos
FMAs, seguindo a técnica de peneiramento imido
(GERDERMANN e NICOLSON, 1963). Apos a
contagem, os esporos foram transferidos para uma
placa de Petri e uma quarta parte do total dos esporos
foi separada aleatoriamente. Estes foram separados
em dois grupos, sendo um grupo disposto na lamina
com alcool polivinil em lactoglicerol (PVLG)
sob uma laminula, e o outro grupo, disposto nesta
mesma lamina, com reagente de Melzer, sob outra
laminula.

Os esporos foram observados em
microscopio otico com iluminagdo de campo claro
e objetiva de imersao. A identificacdo das espécies
de FMAs foi feita de acordo com Schenck e
Perez (1988) e utilizando a descrigdo morfoldgica
disponivel na internet na pagina da International
Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (http://invam.caf.wwu.edu/). Os caracteres
taxondmicos observados foram: niimero e tipo de
camadas das paredes dos esporos e sua reagdo ao
reagente de Melzer; caracteristicas das paredes
internas, quando presentes; morfologia da hifa de
sustentagdo do esporo; e variagao da cor e tamanho
dos esporos.

Foram estimados a riqueza média de

espécies de FMAs e os indices de riqueza de espécies
Shannon-Wiener, de dominancia de Simpson e de
equabilidade de Pielou em cada amostra de solo.
Além disso, foram avaliadas a abundancia de
esporos (AE), a frequéncia de ocorréncia (Fi), a
abundancia relativa (ARi), a abundancia de esporos
de cada espécie (Ai) e o indice de abundancia
e frequéncia (IAF) para cada espécie, em cada
tratamento. As espécies foram classificadas em
quatro categorias, as quais representam as suas
contribuicdes na comunidade total de esporos:
nenhuma importancia (IAF = 0); pouca importancia
(0<IAF<10); moderada importancia (10<IAF<30);
grande importancia (IAF>30) (KOSKE e GEMA,
1997) (Tabela 2).

Proteina do solo relacionada a glomalina —
extracido e quantificacio

A glomalina no solo foi quantificada como
proteina do solo relacionada a glomalina (PSRG).
Duas fracoes de PSRG (glomalina facilmente
extraivel — GFE; glomalina total - GT) foram
distinguidas em func¢do das condi¢des de extragao
e do método de quantificacdo (RILLIG, 2004;
WRIGHT e UPDAHYAYA, 1998). A proteina do
solo relacionada a glomalina - facilmente extraivel
(PSRG-FE) foi obtida a partir da extracdo em
autoclave, utilizando-se 1 g de solo e 8 ml de
solucado de citrato de sodio 20 mM (pH 7.,4), a uma
temperatura de 121°C por 30 min. A quantidade de
proteina do solo relacionada a glomalina — total
(PSRG —T) foi obtida utilizando-se 1 g de solo e 8
ml de citrato de s6dio 50 mM, com pH 8,0 a 121°C,
por 60 min. Para extracdo desta fracdo, foram
necessarios mais de um ciclo de autoclavagem
(3 a 10 ciclos dependendo da amostra), até que a

TABELA 1: Caracteristicas quimicas da camada 0-5 cm do solo da area degradada pela extracdo de
argila, com vegetacdo espontanea (ADVE) e revegetada com Acacia mangium e Eucalyptus
camaldulensis, em plantios puros e consorciados. COT — carbono organico total.

TABLE 1:  Chemical characteristics of the 0-5 cm soil layer of the degraded area by clay mining, covered
with spontaneous vegetation (ADVE) or revegetated with Acacia mangium and Eucalyptus
camaldulensis in pure or mixed plantings. COT — total organic carbon.

pH CcOoT N P Ca Mg K Na Al H+Al
Tratamentos
..... gkg'l... mgdm? cerereeeenene Mol dmP
Eucalipto 564 27,60 1,50 65,77 6,20 4,12 1,22 1,52 0,10 2,86
Acacia 4,88 25,67 1,90 26,63 551 5,02 0,77 2,78 0,00 4,62
Consorcio 558 19,61 1,40 20,70 7,86 4,83 1,44 0,63 0,00 3,14
ADVE 6,82 11,92 0,50 14,66 385 248 0,39 2,59 0,10 0,95
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TABELA 2: Procedimento usado para descrever as comunidades de FMAs.
TABLE 2:  Procedure used to describe the AMF communities.

Denominagao

Formula

Riqueza média de espécies (RME)

Indice de diversidade Shannon—Wiener (ISW)
(HENDRIX et al., 1995)

indice de dominancia de Simpson (IDS)
(HENDRIX et al., 1995)

indice de Equabilidade de Pielou (IEP)
(PIELOU, 1966)

Abundancia de esporos (AE)

RME=n"médio de espécies FMAs identificadas na amostra de solo

ISW= -Y(Xi/Xo0) x log(Xi/Xo)
IDS= (Xi/Xo)

IEP= H’/H’max

AE=n° de esporos em 50 cm?de solo

Frequéncia de ocorréncia (Fi)
(BROWER et al. 1990)

Abundancia relativa (AR1)
(BROWER et al. 1990)

Abundancia de esporos de cada espécie (Ai)

Fi=ji/K
ARi=ni/Yn

Ai=n° de esporos de cada espécie em 50 cm® de solo

indice de abundéncia e frequéncia (IAFi) IAFi= (FRi + ARi x 100)

(KOSKE e GEMMA, 1997)

Frequéncia relativa de cada espécie (FRi)

(BROWER et al. 1990) FRi=fi/y’f

Em que: ni = nimero total de esporos da espécie i, em 50 cm™ de solo; Y'n= soma do niimero dos esporos de todas
as espécies em 50 cm™ de solo; ji = niimero de amostras nas quais a espécie i ocorreu; k = niimero total de amostras
de solo; fi = frequéncia de ocorréncia de uma dada espécie i; Y f = soma das frequéncias de todas as espécies; Xi =
densidade de esporos de cada espécie em 50 cm™ de solo; Xo = densidade total de esporos de todas as espécies; H’max
= maximo H’ calculado pela seguinte formula: H’ = log (S), onde S ¢ o nimero total de espécies identificadas por

amostra.

amostra atingisse a cor amarelo-clara. Em ambas
as fracdes, posteriormente a autoclavagem, foi
realizada centrifugacdo a 5000 X g por 20 min,
onde o sobrenadante foi removido para posterior
quantificacdo da proteina. A quantificagdo da
glomalina foi realizada pelo método Bradford
(1976) modificada por Wright et al. (1996),
disponivel no site www.usda.gov, usando como
padrdo soro-albumina bovina. As concentragdes
da glomalina, para ambas as fragdes, foram
corrigidas para mg g de solo, considerando-se o
volume total de sobrenadante e a massa seca do
solo.

Analise dos dados

Os dados foram avaliados quanto a
homocedastia, pelo teste de Cochran (SNEDECOR
e COCHRAN, 1989), e distribuicdo normal dos
residuos, pelo teste de Lilliefors (CAMPOS, 1979).
Posteriormente, foram submetidos a analise de
variancia ¢ ao teste de médias Scott Knott (o =
0,05). As relagdes entre os atributos edaficos foram
determinadas por analise de correlagdo de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversidade de espécies e abundancia de esporos
de FMAs

Na tabela 3 pode ser observada a
diversidade de fungos micorrizicos arbusculares
nas areas estudadas, onde foi encontrado um total de
12 espécies pertencentes a cinco géneros. Algumas
das espécies observadas nesse estudo ja foram
encontradas em areas degradadas por processos de
mineracao e revegetadas (BATISTA et al., 2009;
CAPRONI et al., 2003, 2005, 2007; MELLONI et
al., 2003).

O numero de espécies identificadas neste
estudo foi superior ao encontrado por Melloni et
al. (2003) (seis espécies) em areas de mineragao
de bauxita com diferentes tipos de vegetacdo, e por
Mehrotra (1998) em solos de minera¢ao de carvao
na India, revegetados ha sete anos com diferentes
espécies arboreas (seis espécies). Todavia, foi
inferior ao encontrado por Batista et al. (2009) em
cava de extracdo de argila revegetada com diferentes
espécies de eucalipto e sabia (18 espécies).
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TABELA 3: Espécies de FMAs em amostras de solo coletas de area degradada pela extragdo de argila,
com vegetacdo espontdnea (ADVE) e revegetada com Acacia mangium e Eucalyptus
camaldulensis, em plantios puros e consorciados.

TABLE 3:  AMF species in the soil samples collected from degraded area by clay mining, covered
with spontaneous vegetation (ADVE) or revegetated with Acacia mangium and Eucalyptus
camaldulensis in pure or mixed plantings.

Sistemas Espécies de FMAs
. Glomus tortuosum; Glomus macrocarpum; Glomus sp 1; Glomus sp 2; Gigaspora sp. €
Eucalipto .
Archaeospora leptoticha
, . Glomus tortuosum; Glomus clarum; Glomus sp 1; Glomus sp 2; Glomus macrocarpum;
Acécia .
Acaulospora mellea; Acaulospora foveata; Archaeospora leptoticha
Glomus tortuosum; Glomus clarum; Glomus macrocarpum; Acaulospora laevis;
Consorcio Acaulospora scrobiculata; Acaulospora mellea; Archaeospora leptoticha e
Scutellospora sp 1
ADVE Glomus macrocarpum e Acaulospora scrobiculata

Caproni (2001) relatou que as espécies de fungos
em areas tropicais sdo mais diversas que em areas de
clima temperado, sendo que este nimero de espécies
pode estar associado a diversidade da vegetagao no
local, a idade do povoamento, as caracteristicas do
solo e ao tempo de amostragem (CAPRONI et al.,
2005).

O maior nimero de espécies encontradas
neste estudo, pertence ao gé€nero Glomus (cinco
espécies), seguido pelo género Acaulospora
(quatro espécies), e Scutellospora, Archaeospora e
Gigaspora sp. (uma espécie cada) (Tabela 3). Esta
sequéncia ¢ semelhante a encontrada por Caproni
et al. (2005) em plantios de Acacia mangium com
um e cinco anos de idade, em estéril de mineragao
de bauxita. As espécies Glomus tortuosum e
Archaeospora leptoticha foram encontradas em
todos os sistemas de plantio, exceto na area ADVE
(Tabela 3). Batista et al. (2009) também observaram
este padrao para a espécie Glomus tortuosum em
cava de extracdo de argila degradada e revegetada
com sabia e diferentes espécies de eucalipto.

No que se refere a riqueza média, observou-
se que os plantios, quando comparados a area com
vegetacdo espontinea, apresentaram maior numero
de espécies. Além disso, verificou-se um maior
indice de diversidade de Shannon-Wiener (ISW) ¢
indice de equabilidade de Pielou (IEP) nos plantios
(Tabela 4). Por outro lado, a dominancia de espécies
representada pelo indice de Simpson (IDS) foi mais
baixa. Assim, quando se faz uma comparacdo do
ISW com o IDS, verifica-se que onde a diversidade
das espécies foi mais alta, a dominancia foi mais
baixa, tal como observado por Caproni et al. (2003)

em areas revegetadas apds mineracao de bauxita, em
Porto Trombetas-PA. Estes autores observaram que
os valores de ISW foram significativamente maiores
na area revegetada em relagdo a nao revegetada.
Carrenho et al. (2001) discutem que florestas com
altura e complexidade estrutural mais elevada criam
mais micro-habitats e microclimas, o que favorece a
diversidade dos microrganismos do solo.

Para os indices de ISW e IDS, observou-se
que o eucalipto em monocultivo apresentou menor
diversidade e maior dominancia, em relacao ao
consorcio com a leguminosa (Tabela 4). Na ADVE,
embora tenha apresentado uma elevada abundancia
de esporos de FMAs, sua diversidade (ISW) foi
baixa (Tabela 4). Odum (1989) destaca que em
ambientes homogéneos a abundancia tende a ser
alta ¢ a diversidade tende a diminuir. Esse aspecto
tem sido considerado de grande importancia para
a melhora da dinamica da matéria organica do
solo, o que favorece a ciclagem de nutrientes e o
crescimento vegetal (LAVELLE e SPAIN, 2001).

A abundancia de esporos (AE) de FMAs
nos diferentes plantios e na area degradada com
vegetacdo espontdnea (ADVE) mostrou uma
variagdo de 165 a 1126 esporos por 50 cm’® de
solo, sendo a menor média encontrada no plantio
de eucalipto e a maior média na ADVE. As areas
de plantio ndo apresentaram diferenca significativa
entre si, contudo, foram estatisticamente diferentes
daarea ADVE, tendo, essaultima, apresentado maior
numero de esporos em relagdo aos plantios (Tabela
4). Estes resultados ndo sdo corroborados pelos de
Batista et al. (2009) em experimento de Mimosa
caesalpiniifolia (sabia) e diferentes espécies de
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TABELA 4:

Riqueza média de espécies (RME), indice de diversidade de Shannon-Wiener (ISW), indice

de equabilidade de Pielou (IEP), indice de dominancia de Simpson (IDS) e abundancia de
esporos (AE) em 50 cm® de solo, das amostras de solo coletas de area degradada pela extragdo
de argila, com vegetacao espontanea (ADVE) e revegetada com Acacia mangium e Eucalyptus
camaldulensis, em plantios puros e consorciados.

TABLE 4:  Average species richness (RME), Shannon-Wiener Diversity Index (ISW), Pielou’s evenness
index (CI) Simpson dominance index (SDI) and abundance of spores (AE) in 50 cm? of soil,
of the soil samples collected from degraded area by clay mining, covered with spontaneous
vegetation (ADVE) or revegetated with Acacia mangium and Eucalyptus camaldulensis in
pure or mixed plantings.

Sistemas RME ISW IEP IDS AE
Eucalipto 3b 0,24 b 0,63 a 0,66 b 165b
Acacia 6a 0,51 a 0,72 a 0,41 ¢ 386 b
Consorcio 4b 0,44 a 0,78 a 0,36 ¢ 244 b
ADVE 2¢ 0,09 b 0,18 b 0,89 a 1226 a

Em que: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste Scott Knotta 5 %.

eucalipto em plantios puros e consorciados, em cava
de extragdo de argila, na regido norte fluminense,
Rio de Janeiro.

A ocorréncia de maior niimero de esporos
encontrada na ADVE pode estar relacionada a
presenca de gramineas, bem como a condigdo mais
estressante deste ambiente, levando os FMAs a
produzirem um elevado nimero de propagulos
com o intuito de sobrevivéncia, embora se verifique
que a maioria dos estresses reduza a esporulagdo
(SYLVIA e JARSTFER, 1992). Silva et al. (2006)
observaram um menor nimero de esporos em solos
com vegetacdo nativa em relacdo a agrossistemas
com influéncia antrdpica. Esses autores atribuem
esse padrdo a maior estabilidade do ecossistema,
com horizontes superficiais mais protegidos
contra perturbagdes bruscas, bem como, a menor
competicdo por nichos, garantindo a sobrevivéncia
das espécies com baixa esporulacdo (CAPRONI et
al., 2003).

Frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa
As espécies de FMAs encontradas nas
amostras de terra recolhidas na area da cava em ordem
decrescente de ocorréncia foram: Glomus tortuosum
= Glomus macrocarpum > Acaulospora scrobiculata
> Archaeospora leptoticha > Glomus clarum =
Acaulospora mellea > Glomus sp. 2 > Glomus sp.
1 > Acaulospora foveata = Acaulospora laevis =
Gigaspora sp. = Scutellospora sp. (Tabela 5).
Embora Glomus  tortuosum tenha
apresentado frequéncia de ocorréncia (58 %)
equivalente a espécie Glomus macrocarpum, foi esta

ultima que apresentou maior abundancia relativa
(Tabela 5). Caproni et al. (2003) também relataram
em seu trabalho altas concentragdes de propagulos
de Glomus macrocarpum, bem como maior nimero
de esporos, independentemente das condigdes do
substrato. A alta abundancia relativa do género
Glomus, especialmente da espécie citada acima,
indicou sua maior capacidade de esporulagdo ou
alta adaptabilidade a regido e as situagdes iniciais de
sucessdo, como também destacado por Caproni et al.
(2003).

As espécies Glomus macrocarpum €
Archaeospora leptoticha, parecem estar amplamente
distribuidas no Brasil, sendo relatadas em varios
trabalhos sobre a ocorréncia de FMAs em plantas
cultivadas (BATISTA et al., 2009; CAPRONI et al.,
2003,2005,2007; SANTOS, 2010; SILVAetal.,2006;
SILVA et al., 2007). A espécie Glomus macrocarpum
tem sido encontrada em areas com pH variando de
3,4 a 3,6 revegetadas apds mineragdo de bauxita
(CAPRONI et al., 2003) e naquelas revegetadas apos
minera¢ao de carvao, sendo o pH encontrados nessas
areas entre 3,2 ¢ 7,1 (KIERMAN et al., 1983), o
que demonstra sua ampla faixa de adaptagdo. Neste
estudo, Glomus macrocarpum ocorreu em solos
com pH variando de 4,88 a 6,82. Enquanto a espécie
Acaulospora foveata ocorreu apenas na area com
plantio de acécia, cujo solo apresentou pH de 4,88
(Tabelas 1 e 3).

Dentre as espécies de FMAs (Glomus
macrocarpum, Glomus etunicatum e Entrophospora
colombiana) inoculadas nas espécies arboreas,
apenas Glomus macrocarpum foi encontrada,
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TABELA 5: Frequéncia de ocorréncia (Fi) e abundancia relativa (AR) de esporos por espécie de FMA
encontrada em amostras de solo coletadas em de area degradada pela extragdo de argila, com
vegetacdo espontanea (ADVE) e revegetada com Acacia mangium e Eucalyptus camaldulensis,

em plantios puros e consorciados.

TABLE 5:  Frequency of occurrence (Fi) and relative abundance (AR) of spores by each AMF species found
in soil samples collected from degraded area by the clay mining, covered with spontaneous
vegetation (ADVE) or revegetated with Acacia mangium and Eucalyptus camaldulensis in
pure or mixed plantings.

Espécies de FMAs Fi (%) AR(%)
Familia Glomaceae

Glomus macrocarpum 58 67

Glomus tortuosum 58 11

Glomus clarum 33 4

Glomus sp. 1 17 1

Glomus sp. 2 25 2
Familia Archacosporaceae

Archaeospora leptoticha 42 5
Familia Acaulosporaceae

Acaulospora mellea 33 2

Acaulospora scrobiculata 50 4

Acaulospora foveata 8 0,1

Acaulospora laevis 8 2

Familia Gigasporaceae
Gigaspora sp. 8 0,1
Scutellospora sp. 8 0,2

inclusive na ADVE (Tabela 4). Levando-se em
consideracdo que essas trés espécies sdo nativas da
area de cava de extracdo de argila e que s6 Glomus
macrocarpum foi encontrada, ¢ possivel que os
plantios estabelecidos na area de estudo ndo estejam
estimulando a esporulagdo das demais espécies,
ou esse padrdo pode ser decorrente do momento
da amostragem (solo seco), ou da capacidade
competitiva destas espécies. E importante ressaltar
também, que dependendo do grau de distarbio,
determinadas espécies podem ficar durante muito
tempo sem esporular ou até mesmo desaparecer do
local (FOCCHI et al., 2004).

indice de abundincia e frequéncia das espécies
Os FMAs Glomus macrocarpum, Glomus
tortuosum,  Glomus  clarum,  Archaeospora
leptoticha, Acaulospora mellea e Acaulospora
scrobiculata apresentaram alto valor de importancia
em, pelo menos, um dos plantios. Glomus tortuosum
apresentou alto indice de abundancia e frequéncia

(IAF) em todos os plantios, enquanto Glomus
clarum se destacou apenas no consorcio de acacia
com eucalipto (Tabela 6). Caproni et al (2005)
encontraram alto IAF para a espécie Glomus clarum
em estéril de mineragdo de bauxita sob plantio
de Acacia mangium com 1 ano de idade, o que
demonstrou um nitido efeito da inoculagdo desta
espécie nas mudas. Por outro lado, nesse mesmo
estudo, em plantio da mesma leguminosa aos 5 anos
de idade, as espécies que apresentaram um elevado
valor de importancia foram Acaulospora mellea e
Glomus macrocarpum, enquanto Glomus clarum
apresentou IAF baixo. Estes dados estao de acordo
com os resultados observados neste trabalho, uma
vez que, tanto Acaulospora mellea quanto Glomus
macrocarpum apresentaram alto IAF no plantio de
acacia aos quatro anos de idade (Tabela 6).

A espécie Gigaspora sp apresentou
valor de IAF classificado como de moderada
importancia (IAF=12) no plantio de eucalipto, nao
sendo encontrada (IAF=0) nos demais plantios

Ci. FL,, v. 22, n. 4, out.-dez., 2012



Fungos micorrizicos arbusculares e proteina do solo relacionada a glomalina ...

757

(Tabela 6). Este padrio pode estar indicando
uma baixa competitividade desta espécie fingica
em campo, tal como observado para a espécie
Gigaspora margarita em estéril de mineragdao de
bauxita revegetado com Acacia mangium apos
1 e 5 anos de idade (CAPRONI et al., 2005). Por
este indice sugere-se que as espécies Glomus
macrocarpum, Archaeospora leptoticha, Glomus
clarum, Acaulospora mellea e em especial Glomus
tortuosum, se destacaram como espécies a serem
consideradas em programas de revegetacao,
principalmente em cavas de extracdo de argila,
apresentando, em pelo menos um dos plantios,
alto valor de TAF (IAF>30). Assim, resta apenas
observar sua eficiéncia simbidtica, visto que,
estas espécies se adaptaram bem a tais condigdes
ambientais adversas. De acordo com Marinho et al.
(2004) e Mergulhao (2006), FMAs com baixo IAF,
geralmente tém maior dificuldade de adaptacao
em areas de mineragdo, sugerindo que o ambiente
estudado possa apresentar fatores limitantes a
expressao da capacidade génica de alguns fungos
em se estabelecer.

Proteina do solo relacionada a glomalina

As médias da proteina do solo relacionada
a glomalina - facilmente extraivel (PSRG-FE)
variaram entre 0,28 e 1,27 mg g' de solo na
ADVE e plantio com leguminosa, respectivamente.
Entre os diferentes plantios a variagdo foi de 1,03
a 1,27 mg g' de solo (Tabela 7). Esses valores
estdo proximos aos encontrados por Mergulhdo
(2006) em area de caatinga nativa. Contudo, sdo
aproximadamente o dobro dos valores observados
em sistemas agricolas e florestas nativas de Ohio,
USA (RILLIG et al., 2003). De acordo com
Purin (2005), véarios fatores sdo determinantes
para a producdo e a decomposicdo da PSRG-FE
de maneira que a variacdo de quantidades desta
proteina de uma regido para outra ¢ de dificil
explicagdo, e consiste em um aspecto que necessita
de futuros esclarecimentos.

Maiores concentracoes de PSRG-FE e
PSRG-T foram registradas nos plantios, quando
comparadas a ADVE. Somente na fracdo GT
observou-se diferenca significativa entre o0s
plantios. As maiores concentracdes desta fracdo

TABELA 6: Indice de abundancia e frequéncia (IAF) das espécies de FMAs em cada plantio ¢ na area
degradada com vegetacao espontanea (ADVE).

TABLE 6:

Frequency and abundance Indexes (IAF) of AMF species in each plantation and in degraded

area with spontaneous vegetation (ADVE).

Espécies de FMAs Eucalipto Acacia Consorcio ADVE
Familia Glomaceae

Glomus macrocarpum 19 58 30 128

Glomus tortuosum 74 51 42 -

Glomus clarum - 12 69 -

Glomus sp. 1 19 14 - -

Glomus sp. 2 27 26 - -
Familia Archaecosporaceae

Archaeospora leptoticha 49 33 15 -
Familia Acaulosporaceae

Acaulospora mellea - 45 14 -

Acaulospora scrobiculata - 15 24 39

Acaulospora foveata - 12 - -

Acaulospora laevis - - 27 -

Familia Gigasporaceae
Gigaspora sp. 12 - - -
Scutellospora sp. 1 - - 12 -

Em que: (-) ndo detectado (IAF=0)
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foram encontradas nos plantios puros de acacia e
de eucalipto em relagdo ao consorcio (Tabela 7).

Deacordocom Mergulhao (2006), 0 impacto
antropico representado pela exploracdo mineral
pode prejudicar a producao de micélio externo,
responsavel pela sintese de glomalina. Assim, a
presenca de espécies arboreas tende a estimular a
ocorréncia de FMAs e, consequentemente, aumentar
a deposi¢do desta proteina ao solo. Além disso,
tem sido verificada diferenca entre as espécies de
FMAs no que diz respeito a produgdo desta proteina
(WRIGHT e UPADHYAYA, 1996). Desta forma,
a diversidade de FMAs, bem como a presenca de
vegetacdo estimulando a ocorréncia de FMAs, pode
ajudar a explicar a variacdo de PSRG-FE e PSRG-T
entre os plantios e a ADVE. Nesse estudo nao foi
observada correlagao entre a producao de glomalina
e o numero de espécies de FMAs. Ao contrario da
abundancia de esporos onde a correlacao foi linear
negativa para a fracdo PSRG-FE (Tabela 8).

Outro fator importante que poderia explicar

a maior quantidade de GFE nos plantios, em relagao
a ADVE, ¢ a decomposi¢ao das hifas. Lutgen et al.
(2003) relatam que quanto maior a decomposicao,
mais GFE ¢ liberada para o solo. A avaliagdo da
fauna edafica realizada nesta mesma area de estudo,
mostrou nos solos sob os plantios, a presenca de
invertebrados (colémbolos) que se alimentam de
microrganismos, os quais nao foram encontrados
na ADVE (SILVA, 2009). Os colémbolos se
alimentam principalmente de hifas de fungos e, de
acordo com Rusek (1998), ao se alimentarem desta
estrutura, beneficiam o crescimento dos fungos,
principalmente, pela dispersdo de propagulos e pela
remog¢ao de hifas velhas induzindo o crescimento
compensatorio.

Existem relatos de que, em dareas
preservadas, as quantidades de glomalina total
extraidas s3o superiores a 60 mg g' de solo
(RILLIG et al.,, 2001), porém, nesse estudo os
valores encontrados foram menores (Tabela 7).
Avaliando a concentragdo de PSRG em areas de

TABELA 7: Proteina do solo relacionada a glomalina - total (PSRG -T) e facilmente extraivel (PSRG-FE)
(mg g-1 solo) em amostras de solo de area degradada pela extracdo de argila, com vegetagao
espontanea (ADVE) e revegetada com Acacia mangium e Eucalyptus camaldulensis, em

plantios puros e consorciados.

TABLE 7:  Glomalin-related soil protein - total (PSRG-T) and easily extractable (PSRG-FE) in soil
samples from area degraded by clay mining, site with weeds (ADVE) or revegetated with
Acacia mangium and Eucalyptus camaldulensis in pure or mixed plantings.
Sistemas PSRG-T PSRG-FE
Eucalipto 536a 1,03 a
Acacia 5,57 a 1,27 a
Consorcio 3,16b 1,05a
ADVE 0,55¢ 0,28 b

Em que: Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Scott Knott a 5 %.

TABELA 8: Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre variaveis quimicas e biologicas (P<0,05).
PSRG-T = proteina do solo relacionada a glomalina-total; PSRG-FE = proteina do solo
relacionada a glomalina-facilmente extraivel; AE = Abundancia de Esporos; NE = Numero
de Espécies; ns= ndo significativo; AF = acido fulvico; AH = 4cido himico; HU = humina;

COT= carbono organico total.

TABLE 8: Pearson correlation coefficients (r) between chemical and biological variables (P <0.05).
PSRG-T = total glomalin-related soil protein; PSRG-FE = Easily extractable Glomalin related
soil protein; AE = spores abundance; NE = Number of Species; ns = not significant; AF =
fulvic acid; AH = humic acid; HUM = humin; COT = total organic carbon.

PSRG-FE pH COT AF AH HU N P Ca Mg K Na H+Al AE NE
PSRG-T 0,91 ns 0,99 ns 099 098 094 ns ns ns ns ns ns ns ns
PSRG-FE - -098 0,87 0,95 094 ns 099 ns ns 097 ns ns 096 -091 ns
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exploragdo gesseira, em Pernambuco, Mergulhdo
(2006) também observou menores quantidades desta
proteina quando comparadas as relatadas por Rillig
et al. (2001). Em contrapartida, as quantidades de
PSRG-T encontradas nesse estudo sdo superiores as
observadas por Silva (2006b) em solos cultivados
com maracuja.

Da mesma forma que He et al. (2010) e
Rillig et al. (2003), observou-se relacdo linear
positiva entre o carbono organico total (COT) e N do
solo e as fragdes da PSRG (Tabela 8). Este fato pode
indicar que as micorrizas arbusculares sdo, ao longo
do tempo, grandes contribuintes para o acimulo de
C no solo (WUEST et al., 2005). As fragdes do C
(acidos fulvicos, acidos himicos e humina) também
estdo correlacionadas com as fragdes da PSRG, a
excecao da PSRG-T com os acidos fulvicos e da
PSRG-FE com a humina. Este padrdo pode ser
explicado pelo fato da PSRG-T ser uma fracao
mais estavel, ao contrario dos acidos fulvicos,
que prontamente podem ser hidrolisados, além de
apresentarem grande mobilidade dentro do sistema
solo (MADARI et al., 2010). Em contrapartida, a
PSRG-FE ¢ considerada a fracdo de PSRG localizada
em sitios do solo que sd3o mais susceptiveis a
produgao e decomposic¢do recentes (LUTGEN et al.,
2003), enquanto, a humina se encontra associada
a fase mineral do solo e, portanto, ¢ considerada
recalcitrante (MADARI et al., 2010). Os teores de
P, Ca, K e Na ndo apresentaram correlagdo com a
producao de PSRG. Por outro lado, os teores de Mg
e a acidez potencial (H+Al) foram positivamente
correlacionados com a PSRG-FE. Concentracoes de
PSRG-FE apresentaram correlacdo negativa com o
pH (Tabela 8), tal como observado por Mergulhao
(2000).

CONCLUSOES

A revegetacao da cava de extracdo de argila
influencia no nimero de esporos e na diversidade de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares.

A diversidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo aumenta com
o reflorestamento da cava, enquanto o numero de
esporos ¢ reduzido.

O consorcio do eucalipto com a leguminosa
promove aumento na diversidade de FMAs, em
relagcdo ao monocultivo do eucalipto.

A quantidade de proteina do solo relacionada
a glomalina (total e facilmente extraivel) aumenta
com a revegetacao da cava.
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