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FUNGOS MICORRIZICOS COMO POTENCIAL BIOINDICADOR DE
QUALIDADE DO SOLO DE HORTAS URBANAS

Autor: ESP. VITOR AMARAL SANCHES LUCAS
Orientador: PROF. DR. RUBISMAR STOLF
Coorientador: PROF. DR. FABRICIO ROSSI

RESUMO

A agricultura urbana orgéanica contribui para a seguranca alimentar da
populacdo. A aracdo e a gradagem sao as técnicas mais usada pelos
agricultores familiares urbanos no preparo do solo para o plantio das culturas
agricolas de interesse. Porém, este tipo de manejo pode interferir em atributos
fisico-quimicos e biolégicos do solo contribuindo para a diminuicdo da
producdo. Nesta pesquisa, foi proposta a utilizagdo de FMA como bioindicador
na avaliacdo do impacto do revolvimento do solo em horta urbana. Os esporos
de FMA foram capturados em campo e extraidos de quatro parcelas sendo
duas de solos em pousio sob baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia
solar (SPA) e duas de solos revolvido sob alta incidéncia solar (SRA) e baixa
incidéncia solar (SRB). Eles foram avaliados quanto a sua densidade e
diversidade de FMA, seu potencial de infeccdo (Colonizacdo Micorrizica) em
cultivo-armadilha utilizando Brachiaria decumbens, além da Proteina do Solo
Relacionado a Glomalina Facilmente Extraivel (PSRG-FE). As espécies de
FMA foram classificadas de forma ecoldgica quanto a distribuicdo de
ocorréncia, por meio da Frequéncia de Ocorréncia (FO) e indice de Frequéncia
Global Corrigido (IFG-C), a estratégia de sobrevivéncia (Competidora,
Tolerante ao Estresse e Resistente) e nivel de esporulacdo por meio da
Frequéncia Relativa (FR), além da diversidade alfa (Diversidade Especifica,
indice de Margalef e indice de Shannon-Wiener) e diversidade beta (indice de
Sorensen). Todos os parametros foram submetidos a cinco repeticbes e os
resultados foram comparados por meio de ANOVA — Tukey 5%. Os resultados
demostraram que a técnica de manejo convencional (revolvimento) aumentou a
densidade de esporos em SRB e néo se alterou em SPB, SPA e SRA. Diminuiu
a CM em SRA e néo se alterou em SPB, SPA e SRB e o teor de PSRG-FE foi
maior em solos revolvidos (SRA e SRB). Dimiunuiu a diversidade alfa (indice
de Shannon-Wiener) em SPB e SRB e se manteve em SPA e SRA, porém com
espécies diferentes. Foram encontradas 39 espécies de FMA com 13
dominantes, 13 muito comuns, 10 comuns e 3 espécies raras. Por fim, a
glomalina, a densidade de esporos e diversidade de espécies de FMA, foram
ferramentas viaveis no estudo da qualidade do fisico-quimica e microbiologica
do solo ap6s o impacto da aplicacéo da técnica de manejo por revolvimento em
horta orgénica urbana.

Palavras-chave: Agroecologia; aracdo; densidade de esporos, diversidade
micorrizica.



MYCORRHIZAL FUNGI AS A PONTENCIAL BIOINDICATOR OF SOIL
QUALITY IN URBAN GARDEN

Autor: ESP. VITOR AMARAL SANCHES LUCAS
Orientador: PROF. DR. RUBISMAR STOLF
Coorientador: PROF. DR. FABRICIO ROSSI

ABSTRACT

Organic urban agriculture contributes to the population’s food security. Plowing
and harrowing are those techniques most used by urban family farmers to
prepare soil for planting crops of interest. However, this type of management
can interfere with the physical-chemical and biological characteristics of the saill,
contributing to reduce the production. In this research, the use of AMF as a
bioindicator in evaluating the impact of soil disturbance in urban gardens was
proposed. AMF spores were captured in the field and extracted from four plots,
two from fallow soils under low solar incidence (FSL) and high solar incidence
(FSH) and two from disturbed soils under high solar incidence (DSH) and low
solar incidence (DSL). They were evaluated for their AMF density and diversity,
their infection potential (Mycorrhizal Colonization) in trap cultivation using
Brachiaria decumbens, in addition to the Easily Extractable Glomalin-Related
Soil Protein (EE-GRSP). The AMF species were variations in ecological form in
terms of distribution of occurrence, through Frequency of Occurrence (FO) and
Corrected Global Frequency Index (C-GFI), survival strategy (Competitor,
Stress Tolerant and Resistant) and sporulation level through Relative
Frequency (FR), in addition to alpha diversity (Specific Diversity, Margalef Index
and Shannon-Wiener Index) and beta diversity (Sorensen Index). All
parameters were subjected to five repetitions and the results were compared
using ANOVA — Tukey 5%. The results demonstrated that the conventional
management technique (disturbed) increased spore density in DSL and did not
change in FSL, FSH and DSH. CM decreased in DSH and did not change in
FSL, FSH and DSL and the EE-GRSP content was higher in disturbed soils
(DSH and DSL). Alpha diversity (Shannon-Wiener Index) decreased in FSL and
DSL and was maintained in FSH and DSH, but with different species. 39
species of AMF were found with 13 dominant, 13 very common, 10 common
and 3 rare species. Finally, glomalin, spore density and AMF species diversity,
were viable tools in study of the physical-chemical and microbiological quality of
the soil after the impact of applying the tillage management technique in an
urban organic garden.

Keywords: Agroecology; plowing; spore density, mycorrhizal diversity.



1. INTRODUCAO

A agroecologia é uma ciéncia que utiliza praticas verdadeiramente
sustentaveis que buscam na “inovacdo tecnoldgica” uma oportunidade para
uma transicao ecologica das préaticas agricolas convencionais. Estas inovacdes
tecnoldgicas preveem praticas harmbnicas com 0s ecossistemas, uso racional
dos recursos naturais e impactos positivos ou neutros. Estas técnicas podem
ser aplicadas por qualquer agricultor contribuindo com o bem-estar dos
ambientes rurais e desenvolvimento de politicas publicas promovendo a
discussédo e a participacao dos agricultores na elaboracao de legislacbes que
permitam a implantacdo destes modelos sustentaveis de producéo agricola (EL
BILIALI, 2019; RILLIG e LEHMANN, 2019).

Uma das tecnologias mais importantes para manter a resiliéncia e
protecdo dos agroecossistemas de producdo de alimentos, inclusive nos
ambientes urbanos, € o manejo integrado do solo que leva em consideragéo
nao apenas as suas caracteristicas fisico-quimicas, mas também o papel da
biodiversidade da macro e microbiota do solo na avaliagdo da sua estabilidade
e fertilidade, essencial para o sucesso dos sistemas agroecoldgicos (BERUDE
et al., 2015).

O preparo e manejo de solo de forma convencional (gradagem) € muito
comum entre os agricultores urbanos, principalmente para o controle de ervas
daninhas (RICHTER e STUTZ, 2002). Contudo, ndo se trata de uma técnica
sustentavel, j& que ao revolver o solo com aragédo/ gradagem para a montagem
dos canteiros e melhor crescimento das raizes de hortalicas, a estrutura dos
solos é destruida. Esta pratica afeta a quantidade de macroporos do solo
(regibes onde sobrevivem o0s micro-organismos benéficos) expondo-os aos
fatores edafoclimaticos extremos (radiacdo solar, temperatura e umidade),
normalmente nocivos aos micro-organismos benéficos e aos FMA.

Dentre as tecnologias ecologicamente promissoras, 0 manejo da
microbiota do solo permite a preservacao, producdo e aplicacdo de inéculos

bY

contendo micro-organismos benéficos a agricultura. Estas praticas séao
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importantes no manejo do solo, pois atuam na reciclagem e mineralizagdo dos
nutrientes, principalmente nos fertilizantes organicos comumente utilizados nos
cultivos organicos (MIRANDA et al., 2011).

Dentre os micro-organismos benéficos, podemos destacar os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) que sédo essenciais no start de canteiros e no
preparo do solo para o cultivo agroecoldgicos urbanos de hortalicas organicas
(MIRANDA et al, 2011). A manutencdo do FMA em solos nativos, além de
facilitar o controle do cultivo, diminui a dependéncia de insumos quimicos de
fertilizantes e pesticidas pelos produtores, tornando a producdo mais
sustentavel (ROUPHAEL et al., 2015).

Porém, dependendo das préaticas de manejo, das estratégias de plantio
empregadas e dos tipos de plantas cultivadas, as comunidades de FMA nativas
dos solos podem ser alteradas ndo somente na sua quantidade (densidade de
esporos por grama de solo), mas também na sua diversidade (riqueza de
espécies) e nos servicos ecossistémicos funcionais que as FMA podem
proporcionar aos cultivos (GAI et al., 2015).

Portanto, conhecer a densidade e a diversidade de FMA nos solos
nativos e agricultaveis urbanos (VERBRUGGEN et al., 2010) séo
extremamente importantes para avaliar, monitorar e melhorar a qualidade
destes solos em prol de uma producao alimentar mais segura e sustentavel.

Esta pesquisa teve como objetivo utilizar os FMA nativos como
bioindicadores de impacto do manejo convencional (gradagem) na qualidade
microbiolégica do solo em um terreno urbano para implantacdo de horta
organica no municipio de Osasco-SP.

A avaliacdo da comunidade de FMA foi realizada em duas situacdes de
uso do solo e em trés condicbes edaficas (incidéncia de radiacdo solar,
temperatura e cobertura): 1) solo nativo conservado (vegetacdo em estagio de
sucessao ecoldgica secundaria ha cinco anos) com vegetacdo herbacea de
baixa incidéncia de radiacdo solar (SPB); 2) solo em pousio conservado com
vegetacdo de graminea Brachiaria decumbens com alta incidéncia de radiacéo

solar (SPA); 3) Solo gradado em 14 dias sem cobertura com alta incidéncia de
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radiacéo solar (SGA); 4) solo gradado em 14 dias sem cobertura vegetal com
baixa incidéncia de radiacao solar (SGB).

Esta pesquisa propds avaliar, também, a capacidade de infeccdo das
FMA nativas dos solos em pousio e arados em raizes de plantas hospedeiras
por meio da Taxa de Colonizacdo Micorrizica (%) utilizando-se da técnica do
cultivo-armadilha em casa de vegetacdo (estufa) utilizando Brachiaria
decumbens como planta-isca.

Os parametros utilizados na avaliacdo das comunidades de FMA entre
os solos analisados foram: 1) Densidade de Esporos de FMA; 2) Diversidade
de espécies de FMA; 3) Taxa de Colonizacado Micorrizica (CM) em raizes de
em Brachiaria decumbens.

As variaveis do solo em pousio (SP) e solo revolvido (SR) foram
comparados de acordo com os parametros fisicos: 1) Capacidade de Infiltracdo
(Cl); 2) Retencao Hidrica (RH); 3) Capacidade de Campo (CC); 4) Densidade
do Solo (Dens. Solo); 5) Porosidade Total (Poros. Total); 6) Umidade Relativa
(UR); 7) Temperatura (Temp.); 8) Incidéncia de Radiacdo Solar (Rad. Solar).

Quanto aos parametros quimicos foram analisados: 1) pH do solo; 2)
Teor de Fésforo (P); 3) Teor de Glomalina como Proteina do Solo Relacionado

a Glomalina Facilmente Extraivel (PSRG-FE).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Agricultura Organica Urbana

Salas-Zapata e Ortiz-Mufioz (2018), reuniram trabalhos de revisdo
bibliografica que abordavam sobre os principios de sustentabilidade na
agricultura. Eles categorizaram quatro principios da sustentabilidade quanto
aos “usos” e seus “significados” obtidos a partir do cenario da agricultura. As
definicbes e as respectivas referéncias bibliogréficas por eles pesquisados

estdo demonstradas no quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Revisao bibliografica sobre os principios da sustentabilidade no contexto
da agricultura.

Contexto na Referéncias

U Sianificad _ L
sos Ignificados Agricultura Bibliograficas
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Um conjunto de
critérios sociais e
ecolégicos

Consiste em um
conjunto de critérios
sociais-ecoldgicos para
guiar as acoes
humanas e seus
produtos.

Producao Agricola
gue minimize os
impactos ambientais
e seja
economicamente
viavel e gerar
beneficios sociais

Pergola et al.
(2013);
Ochieng,
Hughey e
Bigsby (2013)

Uma viséo ou meta
para a humanidade

A convergéncia dos
propésitos econdmicos,
sociais e ambientais;
expectativas, alvos ou
metas de um sistema.

Manejo e Uso
sustentavel da terra

Galindo-
Pérez-de-
Azpillaga,
Foronda-
Robles e
Garcia-Lopez
(2013)

Um objeto

Uma entidade empirica
gque pode ser pensada

e sofrer intervengéo. O

comportamento de

certos sistemas como
resiliéncia, equilibrio,

capacidade adaptativa

e habilidade.

Manutencao dos
programas de
protecao contra os
riscos climaticos,
por meio das
atividades agricolas.

Bell et al.
(2013)

Uma abordagem de
estudo

O estudo das
dimensdes sociais,
econbmicas e
ecoldgicas ou a
variedade das
atividades antrdpicas,
produtos ou sistemas.

Apresentar uma
metodologia
baseada em um
modelo que avalia 3
atributos da
sustentabilidade:
sustentabilidade
econdmica,
sustentabilidade
social e
sustentabilidade
ambiental

Bergez (2013)

Fonte: adaptada de Salas-Zapata e Ortiz-Mufioz (2018).

De acordo com United Nations Department of Economic and Social

Affairs (UNDESA, 2014), mais de 54% da populagdo mundial se encontra em

centros urbanos e esse numero pode saltar para 66% até 2050, o que torna
essencial a elaboracédo de politicas publicas (SANTANDREU E MERZTHAL,

2010) que estimulem a implantacdo das hortas urbanas como estratégia no
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combate a inseguranca alimentar da populacdo com a producéo agroecoldgica
de alimentos de qualidade em quantidades suficientes para atender as
crescentes demandas.

Em 2017, foi criado o Plano Municipal de Seguranca Alimentar e
Nutricional de Osasco que prevé na sua secéo lll, artigo 5° como diretrizes do
Plano, no item I:

“promover o0 acesso universal da
populacéo osasquense a
alimentacdo adequada e saudavel,
com prioridade para as familias e
pessoas em situacdo de inseguranca
alimentar e nutricional”;

O item Il também prevé “promover a producado de alimentos saudaveis e
sustentaveis e o fortalecimento de sistemas de producgéo de base agricola sem
agrotoxicos”;

As hortas organicas urbanas sdo espa¢os muito importantes tanto para o
desenvolvimento sustentavel nos grandes centros urbanos (LORENZ, 2015;
VILLARINO et al.,, 2021), como para a estratégia de seguranca alimentar
(LOKER E FRANCIS, 2020; O'HARA E TOUSSAINT, 2021), além da promocao
da satde como um todo da populacdo (RIBEIRO, BOGUS E WATANABE,
2015; DE MEDEIROS et al., 2020) principalmente para as familias de baixa
renda e no combate a pobreza (PINHEIRO E FERRARETO, 2010).

Diferente das hortas praticadas em ambiente rural, as hortas urbanas
sofrem com diversas pressfes ambientais especificas para o cultivo organico
de alimentos de base agroecologica. Nos terrenos urbanos encontramos uma
elevada poluicdo do solo decorrentes principalmente, do histérico de uso
destes terrenos (industriais, agricultura, militares, dentre outros)
(HURSTHOUSE E LEITAO, 2016), onde sdo frequentemente contaminados
com metais pesados, compostos organicos volateis (COVs), poluentes
persistentes, muitas vezes com caracteristicas acumulativas que elevam o
risco no cultivo de vegetais em terrenos intraurbanos (ALLOWAY, 2004,
HOUGH ET AL., 2004; BECHET et al., 2016).
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2.2. Beneficios dos Inéculos de FMA na Agricultura Organica

A producao de inéculos de FMA vem sendo estudado nos ultimos anos
como uma estratégia benéfica as culturas vegetais de producdo sustentavel
(DOUDS, 2021; WIPF et al., 2019; GOSLING, JONES E BENDING, 2016;
RILLIG et al., 2016; PELLEGRINO E BEDINI, 2014; JANOUSKOVA et al.,
2013; VERBRUGEN et al., 2012; VESTBERG, KAHILUOTO E WALLIUS,
2010), j4 que sdo de grande importancia para o estabelecimento das plantas
terrestres: 72% das espécies de plantas realizam algum tipo de simbiose com
FMA (BRUNDRETT E TEDERSOO, 2018). Logo, a sua utilizagdo como in6culo
microbiano é essencial para o equilibrio e resiliéncia das hortas urbanas
(JOHN, KERNAGHAN E LUNDHOLM, 2017). Essas funcdes auxiliares, tanto
em ecossistemas naturais como nos agroecossistemas, estdo descritas no

quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Fungao auxiliar dos FMA quando presentes em solo de agroecossistemas e ecossistemas
naturais.

Funcao Auxiliar nos Ecossistemas Naturais e
Agroecossistemas

Referéncias Bibliogréaficas

A) A protecdo imediata da raiz pela manutencgéo
e/ou inibicdo de micro-organismos patogénicos do
solo (bactérias, fungos e nematddeos patogénicos
de raiz e das plantas);

(BOUTAJ et al, 2020, GOICOECHEA, 2020;
ZHANG, et al., 2018; RASMANN et al., 2017;
VERESOGLOU, RILLIG, 2012; WEHNER et al.,
2010; BUEE et al., 2009)

B) Promover o equilibrio ecolégico no solo (macro e
microbiota) por estimular o crescimento de micro-
organismos benéficos (simbiontes e mutualisticos).

(POWELL E RILING, 2018; BOWLES et al., 2017;
ORDONEZ et al., 2016; KAISER et al., 2015;
YANG et al, 2014; HERNAM et al., 2012;
WARDLE et al, 2004; BEVER, 1999;)

C) Potencializar a conversdao de luz, agua e
nutrientes minerais, adubos organicos pelas plantas
melhorando a interacdo das raizes com o solo,
otimizando a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, acelerando os processos de reciclagem
e mineralizagdo da matéria orgénica.

(BUNN et al., 2019; SINGH, KUMAR, E SINGH,
2019; XU, et al.,, 2018; WANG et al.,, 2017,
PATERSON et al., 2016; SMITH, ANDERSON E
SMITH, 2015; SAIA et al., 2014; CHENG et al.,
2012; SIQUEIRA et al., 2010)

D) Promover a protecdo contra estresses abidticos
como o hidrico, salinidade e metais pesados no
solo e nas areas de mineracéao.

(SONG et al, 2020; BEGUM et al., 2019;
PRAYUDYANINGSIH, SARI, & MANGOPANG,
2019; SUN, SHI, & DING, 2017; WANG, 2017,
LENOIR, FONTAINE E SAHRAQOUI, 2016, PARK
et al, 2016; SHAHABIVAND et al., 2012
HAMMER et al., 2011; RILLIG et al., 2010; SMITH
et al., 2010;)

E) Aumentar o influxo de macronutrientes e
micronutrientes no solo com o aumento da &rea
total de absor¢do de nutrientes (exploragdo macro

(LI et al. 2019; ZHANG et al., 2016; NOURI et al.,
2014; CAMENZIND E RILLIG, 2013; CARDOSO-
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e microporos do solo MERS). FILHO et al., 2008);

F) Diminuir a perda de nutrientes por lixiviagdo por | (MARDHIAH et al., 2016; NICHOLS E MILLAR,
promover agregacao das particulas de solo. 2013; VAN DER HEIJDEN, 2010;)

Fonte: Acervo pessoal (2021).

Todos esses beneficios ocorrem devido a rede de hifas criadas pelos
FMA no solo que interagem, conectam e controlam tanto os processos bioticos
dos ecossistemas como 0s processos abioticos. Isto facilita a distribuicdo dos
nutrientes minerais e fitoquimicos entre toda a parte viva e nao viva do solo,
essencial para manter a alta biodiversidade e interconectar 0s nichos
ecolbgicos ocupados por todas as outras espécies que colonizam o solo, tanto
abaixo como acima dele (TEDERSOO et al, 2016; HIIESALU et al, 2014,
SIMARD et al., 2012).

A producdo de in6culos de fungos micorrizicos é essencial no start de
canteiros e no preparo do solo para o cultivo agroecologicos urbanos de
hortalicas organicas (MIRANDA et al, 2011; FERNANDES et al., 2010). Ela
pode ser produzida pelos proprios agricultores. A producao pode ser realizada
de forma especializada nos solos e culturas vegetais das propriedades
familiares e podem ser confeccionados a partir de substratos de baixo custo
como residuos agroflorestais (CZERNIAK e STURMER, 2014), areia grossa,
areia média, vermiculita, argila expandida, casca de arroz, bagaco-de-cana,
composto organico ou solo pobre em nutrientes da propria propriedade
(PRETO et al., 2016; DOS SANTOS et al, 2015; DOUDS et al., 2014; POZZAN
e STURMER, 2014) utilizando plantas-iscas como braquiaria, milheto, avena e
sorgo (PEREIRA et al., 2015).

A producdo dos in6culos de FMA em casas de vegetacdo, além de
facilitar o controle do cultivo, diminuiu a dependéncia de insumos quimicos de
fertilizantes e pesticidas pelos produtores tornando a producdo mais
sustentavel (ROUPHAEL et al, 2015). Além disso, ela estimula a
experimentacdo em pequenas areas da propriedade valorizando o
conhecimento popular empirico e/ou cientifico produzido pelo agricultor

tornando-o um ator ativo para a producéao do conhecimento.

19




Contudo, por se tratar de uma tecnologia acesssivel, os produtores
podem, ainda, utilizar as micorrizas como um micro-organismo bioindicador da
qualidade e fertilidade do solo auxiliando no planejamento de novas areas de
plantio em novos sistemas agroecol6gicos mais sustentaveis. Assim, é possivel
comparar as comunidades de FMA entre os sistemas com solos nativos e
conservados com solos agricultaveis de forma agroecoldgica e/ou convencional
(DA SILVA et al., 2015).

Portanto, os FMA podem ser utilizados para otimizar o monitoramento
dos canteiros e do terreno das hortas urbanas. Os agricultores podem formar
parceria com as Universidades e Instituicdes de Ensino Técnico, interessados
em desenvolver projetos de agricultura sustentavel urbana de base
agroecoldgica permitindo uma troca de vivéncias e conhecimento entre os dois

atores envolvidos.

2.3. Manejo Convencional e a Microbiota do Solo

O manejo convencional € um dos principais meétodos utilizados pelos
agricultores familiares para o preparo do solo antes do plantio das culturas
agricolas de interesse. Esse manejo tem como objetivo de descompactar o solo
para o melhor desenvolvimento das raizes e melhoria na incorporacdo de
corretivos como fertilizantes, pesticidas quimicos e indculos microbianos
aplicados no solo de cultivo.

O manejo convencional do solo se caracteriza em 2 etapas: 1) Aragao:
ocorre normalmente com disco de arado, técnicas utilizadas para o
cisalhamento (sulcos) e descompactacdo das camadas superficiais do solo; 2)
Gradagem e Subsolacdo: tombamento das camadas superficiais do solo
(inversdo das camadas superiores em relacdo as camadas do subsolo),
destorroamento e nivelagdo das camadas aradas para melhor desenvolvimento
das raizes e incorporacdo dos insumos agricolas. As técnicas de aracado
podem ocorrer com grades de dentes, molas ou discos (ALBUQUERQUE
FILHO et al., 2016).

O manejo convencional promove algumas vantagens como controle da

vegetacdo espontanea, controle de pragas e doencas e diminuicdo da
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compactacdo do solo nas camadas superficiais agricultaveis (ANDRADE, et al.,
2018), além da diminuicéo da forca de trabalho e do tempo de preparo do solo.
Porém, o uso intensivo e frequente deste tipo de manejo pode trazer algumas
desvantagens como 0 prejuizo na microbiota do solo (NEELAM et al., 2010),
perda excessiva de umidade por evaporacao, lixiviagado de nutrientes, formacao
de crosta superficial (laterizacdo) (SILVA et al., 2005) e maior amplitude
térmica. Estes parametros demandam maior mao de obra externa e maiores
custos com maquinario e combustivel. Logo, as alteracdes dos fatores biéticos
e abioticos do solo pela aracdo podem levar & morte dos micro-organismos
benéficos e a perda significativa da sua diversidade diminuindo a capacidade
dos solos nativos em contribuir com a associacdo simbidtica destes micro-
organismos com as culturas agricolas cultivadas (GAl et al., 2015).

As consequéncias diretas da perda da biodiversidade da microbiota dos
solos urbanos para os cultivos sédo: 1) Vulnerabilidade aos estresses abioticos
(dessecacdo ou estresse hidrico, salinidade, metais pesados); 2)
Vulnerabilidade aos fatores bibticos (pragas e doencas); 3) Vulnerabilidade e
diminuicdo da absorcéo de nutrientes dos fertilizantes orgéanicos aplicados; 4)
Vulnerabilidade do solo a erosdo (perda da capacidade de agregacao do solo
que evita a lixiviagdo dos nutrientes) (BAINARD et al., 2017; GAl et al., 2015).

2.4. Manejo Convencional sobre a Densidade de Esporos de FMA

O manejo convencional interfere diretamente nos padrdes de estrutura
do solo como tamanho e proporgdo de macro e microporos, além de diminuir a
estabilidade de agregados que sdo importantes nichos para a colonizacao
microbiota em geral e de FMA.

De forma indireta, 0 manejo convencional pode influenciar no teor de
umidade, incidéncia de radiacdo solar e temperatura do solo, fatores
importantes que direcionam a sobrevivéncia dos propagulos de FMA em solos
nativos e manejados. Fatores como praticas agricolas, dependéncia de plantas
hospedeiras, tempo das culturas e fatores edafoclimaticos, influenciam na
densidade de esporos FMA do solo, segundo De Miranda e De Miranda (2007)
e Miranda (2005), Cardoso (1986) e Silveira e Cardoso (1987), que observaram
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que as mudancas na densidade de esporos de FMA ocorreram no preparo do
solo relacionado ao seu tipo.

De acordo com Rao e Tarafdar (1999), a luz, temperatura, pH e umidade
relativa do solo sdo essenciais para a propagacao por hifas extra-radiculares e
esporos de FMA e para o desenvolvimento completo do seu ciclo de vida.

A disponibilidade elevada de agua nos solos nativos com cobertura viva
pode aumentar os esforcos reprodutivos de FMA devido a cobertura viva de
plantas hospedeiras, aumentando assim, a densidade de esporos de FMA
nestes solos (GAO et al., 2016; CHEN et al., 2017). Além disso, o aumento da
umidade dos solos nativos em periodos chuvosos promoveu uma maior
densidade na esporulacdo de FMA, enquanto nos solos em periodos de
estiagem foi observada uma diminuicdo na densidade de esporos nestes tipos
de solo (MIRANDA et al., 2005).

Ja em solos agricultaveis, quando as arvores maduras nativas de grande
porte sdo mantidas no terreno, elas podem servir de fontes naturais de inéculos
de propagulos de FMA ativos, que sdo importantes para as culturas recém-
plantadas melhorando a qualidade e otimizando o desenvolvimento das mudas
(TESTES E SIMARD, 2008).

Em condi¢cOes estressoras de temperatura e umidade, o crescimento e
velocidade de colonizacdo simbidtica com as plantas hospedeiras podem ser
mais lentos (GAI et al., 2015) mesmo assim, 0s esporos desempenham um
papel crucial na continuacdo e repovoamento da comunidade micorrizica
natural nos solos manejados. A remocédo da vegetacdo no ato da aracdo
impossibilita que os FMA completem o0 seu ciclo de vida diminuindo a
capacidade de gerarem propagulos resistentes (esporos) as condi¢cbes de
estresse abidticos a que estes solos sdo submetidos.

Segundo Nyamwange et al. (2018), distlrbios no solo podem diminuir o
namero propagulos infectivos e de esporos no solo. Disturbio especifico, como
a aracao, impacta negativamente na densidade de esporos no solo (RYAN E
GRAHAM, 2018). Resultado semelhante foi encontrado por Janos (2007), que
observou uma diminuicdo na densidade de esporos em solos recém-abertos,

por manejo convencional, em relacdo ao solo nativo do Cerrado também
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observado por Oehl et al. (2003) em solos da Austrdlia com a mesma técnica
de manejo. De acordo com Lumini et al. (2010), a densidade de esporos de
FMA € mais afetada nas fases iniciais de ocupacdo e manejo. Contudo, o
pousio prolongado também afeta a densidade de esporos de FMA, como foi
demostrado por Miranda et al. (2001), que observou uma diminuicdo da
densidade de esporos em solos ap0s pousio prolongado em relacdo a solos
cultivados anteriormente, também, em solos do Cerrado. Bowen (1987) e
Daniell et al. (2001) observaram que a auséncia de plantas hospedeiras em
pousio prolongado do solo fez diminuir a densidade de esporos de FMA.
Karasawa e Takebe (2012) encontraram resultados parecidos em pousio
prolongado em solos da Australia que corroboram com 0 impacto negativo
desta prética sobre a sua densidade. A diminuicdo da densidade de esporos
em pousio prolongado pode ser explicada por Jansa et al. (2003) em que essa
condicdo levou a ruptura de hifas extra-radiculares, além de diminuir a
disponibilidade de nutrientes e agua e a atividade microbiana em geral.
Segundo Jaizme-Vega et al. (1998), a temperatura assim como ciclos de
umedecimento e secagem podem destruir propagulos de FMA. Portanto, todas
as estruturas reprodutivas externas dos FMA sdo mais sensiveis as condi¢cfes
abidticas do solo (STEVENS et al., 2020).

Além dos efeitos diretos, o revolvimento do solo afeta de forma indireta a
qualidade e quantidade de propagulos infectivos (hifas, esporos e raizes
colonizadas), principalmente por expd-los a radiacdo solar, as altas
temperaturas e aos baixos teores de umidade do solo, assim como seus
predadores, diminuindo de forma geral o potencial natural dos inéculos dos
solos manejados (GAIl et al.,, 2015). Efeito semelhante foi encontrado por
Nelson e Safir (1982) e Bethenfalvay et al. (1988), com a diminuicdo na
producédo de esporos sobre estresse hidrico em Glomus fasciculatum e Glomus
mosseae, em soja.

O micélio extra-radicular (MER) e raizes mortas micorrizadas sdo os
propagulos infecciosos de colonizacdo micorrizica mais rapidos do que os
esporos. Além disso, foi observado por Staddon et al. (2003), uma diminui¢do
de MER em periodos de seca e estresse hidrico, mesmo em solos cobertos
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com plantas de cobertura, mostrando que a temperatura e a umidade sdo
fatores importantes para sobrevivéncia destes tipos de propagulos com
disseminacdo mais rapida, porém, menos resistentes aos fatores abidticos de
estresse. Segundo Miranda (2008), Smith e Read (2008) a destruicdo dos
agregados no solo pela aracdo que protegem as MER, também levou a
diminui¢cdo de MER no solo.

Por fim, solos ndo perturbados por aracdo, como plantio direto, as raizes
das plantas nativas ou cultivadas quando morrem, deixam canais ou espagos
vazios com a presenca de MER proporcionando maiores taxas de colonizagao
micorrizica para as proximas culturas (MCGONIGLE et al., 1990). Contudo, a
destruicdo de hifas extra-radiculares pode diminuir drasticamente a densidade
de esporos no solo (ELLIS, 1998). Segundo Goss et al. (2017) e Brito et al.
(2019), as hifas extra-radiculares sdo mais infecciosas na colonizagéo
micorrizica do que o0s esporos, tanto em condicbes de campo como em
condi¢des de estufa. Quando destruidas pelas condicdes abidticas estressoras
da aracéao, levam a diminuicdo da densidade de esporos. Como observado por
Vilela (2006), em culturas de algodoeiro em latossolo vermelho (MT), por
Aquino (2007) em cultura de soja em Mato Grosso do Sul e por Santos (2005),
em culturas de arroz, ocorre uma diminuicdo da densidade de esporos quando
estas culturas foram submetidas ao preparo convencional do solo. Porém,
Miranda et al. (2007) observou que a densidade de esporos nédo se alterou
quando analisada em solos com perturbacdo severa (aracdo) e perturbacao
minima (plantio direto) em solos agricultaveis. Porém, a pratica frequente de
aracdo pode selecionar espécies de esporulacdo rapida e tolerantes, como
encontrado por Colozzi-Filho e Balota (1997), que observaram uma maior
densidade de esporos em solos revolvidos, que podem ser relacionados com o
favorecimento de espécies de FMA de esporulacdo rapida e tolerantes a
perturbacéo. Os solos revolvidos no preparo por meio de aracdo podem alterar
o equilibrio dos componentes do solo levando a sua instabilidade e
aumentando o numero de esporos, evidenciando que o ciclo de vida destas
espécies de FMA seria direcionado a sua sobrevivéncia (formacdo de esporos)
e ndo a eficiéncia simbiodtica (MER) (SIQUEIRA, 1994).
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2.5. Manejo Convencional e a Diversidade de Espécies de FMA

Sobre a microbiota de FMA em solos manejados de forma convencional,
segundo Oehl et al. (2008), afirmam que a aracdo frequente do solo como
estratégia para controle das ervas daninhas e o aumento da intensidade do uso
do solo na agricultura promoveu um impacto negativo direto sobre a
diversidade e riqueza de espécies de FMA nestes solos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Siqueira et al. (2010) e Carrenho et al.
(2010), que analisaram que as técnicas de manejo convencional, com
revolvimento excessivo do solo, levaram a uma sele¢do de espécies de FMA
gerando a perda da sua biodiversidade. Siqueira et al. (2010) e Neelam et al.
(2010) descobriram que o preparo mecanico do solo (aracdo) ou manejo
convencional alteraram as populacées e a diversidade nativas de FMA. Ja
Lumini et al. (2010) e Avio et al. (2013), corroboraram com seus resultados que
tanto as praticas de manejo como o tipo de cultura plantada alteraram a
populacéo e a diversidade de FMA. Helgason et al. (1998), Oehl et al. (2005) e
Ryan e Graham (2018) também perceberam que a aracdo do solo impactou
negativamente a diversidade de espécies e a eficacia da CM dos esporos FMA
em plantas hospedeiras. Em relacdo a alguns géneros especificos, Jansa et al.
(2002) observaram que o manejo convencional intensivo do solo promoveu a
reducdo de espécies do género Scutellospora, Entrophospora e Acaulospora e
Oehl et al. (2004) e inclui o género Gigaspora também ausente em solos
iImpactados por manejo mecanico. No entanto, foram observados padrbes
diferentes de resposta das espécies de FMA no manejo convencional. Algumas
familias como a Glomeraceae e Acaulosporaceae, no primeiro momento da
perturbacdo, podem levar a um aumento na densidade dos esporos, enquanto
em Gigasporaceae “latu sensu”, hA uma diminuicdo (JASPER ET AL., 1989).
De acordo com Chagnon et al. (2013), as espécies de FMA Indiferentes (IND) e
Rusticas (RUS) podem ser classificadas de acordo com seu ciclo de vida e
capacidade de sobrevivéncia e adaptacdo em relacdo a sua resposta as
perturbacbes mecénicas aplicadas no solo, como a aragcdo e os tipos de
plantas associadas. Resultados encontrados por Oehl et al. em (2004)
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demostraram que solos mais frequentemente perturbados possuiam maior
abundancia de espécies ndo-Glomus. Fernandes et al. (2016), Pontes et al.
(2017) e Nunes et al. (2019) perceberam que as espécies de Clareideoglomus
etunicatum e Glomus macrocarpum tiveram maiores ocorréncias em solos
nativos do Cerrado, assim como em solos agricultaveis com manejo
convencional ou manejados com sistemas conservacionistas (plantio direto). Ja
Gottshall, Cooper e Emery (2017) observaram que Acaulospora apareceu em
maior quantidade em manejo convencional e Glomus sp e Gigaspora sp. foram
maiores em plantio direto em milho e trigo. Resultados semelhantes foram
relatados por Chagnon et al. (2013) que relataram que os géneros Glomus sp.
e Paraglomus sp. estavam mais associados a solos perturbados, fenbmeno
gque pode ser explicado por meio do investimento em maior nimero de esporos
na reproducao.

Além da perturbacdo na composicéo e perda da diversidade de espécies
de FMA por distarbios mecéanicos causados pelo manejo convencional,
segundo Oehl et al. (2003), Moora et al. (2014) e House e Bever (2018), solos
que foram manejados de forma convencional levaram a uma lenta recuperacéo
das espécies de FMA nativas apds o impacto em relacdo aos solos adjacentes
nao perturbados. Contudo, segundo Lekberg e Koide (2005) e Rasmann et al.
(2009), a diversidade de FMA de solos nativos podem ser melhorada e
aumentada aplicando técnicas de perturbacdo minima, como o plantio direto.
Segundo Koziol e Bever (2016b), manter as espécies nativas de FMA com
técnicas adequadas é importante para beneficiar o crescimento de sementes
de espécies tardias na sucessao ecoldgica de interesse comercial. Como o
resultado encontrado anteriormente por Khade e Rodrigues (2009) e Jin et al
(2013), mostraram que indculos de consércio mistos de espécies de FMA
nativos tiveram melhores desempenho na colonizagcdo micorrizica em plantas
cultivadas. Ja Emam (2016), observou que as espécies de FMA Tolerantes a
perturbacdo que estavam presentes em solos nativos em estagios de sucessao
inicial, ndo tiveram desempenho satisfatorio no desenvolvimento de mudas de
estagios tardios na sucessdo ecoldgica, porém, continham maior riqueza de
espécies do que solos perturbados (PERKINS E BENNETT, 2017). Entretanto,
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resultados contrarios foram observados anteriormente, por Abbot e Gazey
(1994), que revelaram menor diversidade de espécies de FMA em solo com
perturbacdo minima (plantio direto) do que em solo com perturbacao
intermediaria ou severa (preparo convencional), com maior diversidade de
espécies. Segundo House e Bever (2008), dos 181 taxons (espécies)
analisados em solos agricultaveis, 56 deles foram alterados pela perturbacdo
antrépica em solos de pos-colheita ou em pousio recente. Destes 56 taxons, 25
foram beneficiados com a perturbacédo (aumento da densidade de esporos) e
os 31 taxons restantes foram reduzidos fortemente apds a perturbacdo. Ja
Castillo et al. (2009) e Perkins e Bennett (2017), ndo encontraram diferenca na
diversidade e abundéancia de espécies de FMA entre plantio direto e manejo
convencional em culturas de tomate e pimenta, em pequenas propriedades.
Por fim, foi observado por Boeraeve, Honnay e Jacquemyn (2019), que a
diminuicdo da area de floresta nativa também diminuia a riqueza de espécies
de FMA nativas e a probabilidade de conter espécies funcionais para a
colonizacéao das plantas hospedeiras de ciclo tardio na sucessao.

Em relacdo aos solos agricultaveis, os resultados encontrados por
Menéndez et al. (2001), demostraram que estes solos sdo mais empobrecidos
de espécies de FMA. Verbruggen et al. (2010) observaram maior diversidade
de taxons em pastagens (8,8 em média), quantidade intermediaria em cultivo
organico (6,4 em meédia) e baixa diversidade em solos agricultaveis com
manejo convencional (3,9 em média). Contudo, Jansa et al. (2002),
Muthukumar e Udaiyan et al. (2002), Sjoberg et al. (2004) e Mathimaran et al.
(2005) observaram que na india a dominancia do género Glomus em solos
agricultaveis, porém, também ja foi relatada a dominancia dos géneros de
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Sclerocystis e Scutellospora nestes
tipos de solos.

Além do manejo mecéanico do solo (aracédo), Kabir e Koide (2000) e
Karasawa et al. (2002) relataram que o pousio prolongado, sem cobertura,
levou a diminuicdo na diversidade de espécies de FMA, assim como,
encontrado por Daniell et al. (2001), Oehl et al. (2004), Avio et al. (2013) e
Njeru et al. (2015), que comprovaram que periodos de pousio prolongado, sem
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planta hospedeira, teve impacto negativo na diversidade de FMA nos solos
agricultaveis, diminuindo mais ainda o potencial natural de inéculos destes
solos para a micorrizagcdo de plantas hospedeiras. Neelam et al. (2010),
também observaram que o preparo profundo do solo por aracdo pode diluir os
propagulos de FMA em camadas do subsolo ndo deixando-os disponiveis para
a colonizagdo micorrizica e simbiose com as plantas hospedeiras.

Contudo, Berruti et al. (2016) analisaram que espécies de FMA nativas
sdo mais permanentes em solos com manejo convencional e em préticas
conservacionistas do que in6culos comerciais, normalmente monoespecificos
de espécies exoticas dominantes e grande abundéancia de esporos. Segundo
Frew (2020), a producéo de inéculos nativos é preferida aos exéticos (in6culo
comercial), pois é no nativo que contém espécies mais adaptadas aos
parametros do solo a ser aplicado, além de aumentar a CM das plantas
hospedeiras e manter a biodiversidade local. Vogelsang et al. (2006)
observaram que indculos nativos mistos de sucessao tardia de alta diversidade
sdo tado eficazes na CM quanto in6culos monoespecificos dominantes nos
solos analisados, assim como o desenvolvimento de plantas cultivadas de ciclo
tardio. Isso ocorre, segundo Sikes et al. (2010), pois a alta biodiversidade de
FMA nativos, mesmo com complementariedade funcional, amplia a
oportunidade de CM em plantas hospedeiras e os resultados benéficos dos
indculos com solos nativos. Por fim, Hart et al. (2018) perceberam que a
inoculacdo de FMA comerciais exéticos pode ser uma aposta arriscada, por
mudar a composi¢cdo e abundancia por espécies de FMA nativos em solos
agricultaveis com resultados menores ou de eficiéncia neutra, ja que ela ndo se
mostra ser mais eficiente do que inécuos nativos.

Portanto, € recomendado que os agricultores apliquem estratégias de
manejo que preservem as espécies de FMA nos solos nativos que séo
importantes para a bioprotecdo dos sistemas de cultivo e a qualidade natural
de infeccdo dos solos naturais (GOSS ET AL., 2017). A reducéo da densidade
de esporos FMA no solo pode levar a diminuicdo da capacidade de colonizacdo
que os solos naturais possuem em interagir com as plantas, influenciando
negativamente na sua capacidade produtiva (ZANGARO ET AL., 2012).
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2.6. Distribuicédo da Biodiversidade de FMA nos Ecossistemas do Sudeste

Os FMA sao fungos classificados em um grupo monofilético (MORTON,
BENTIVENGA, BEVER, 1995), pertencente ao filo Glomerulomycota
(SCHUBLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001) com descri¢éo aproximada de
290 espécies (OPIK; DARISON 2016), divididas em 3 classes, 5 ordens, 15
familias e 38 géneros. As divisdes taxonOmicas até nivel de género estdo

descritas na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Descri¢do taxonémica dos fungos micorrizicos arbusculares por género (FMA).

Filo Classe Ordem Familia Géneros

Glomerulomyc Glomerulomycete Diversisporal Diversisporaceae Corymbiglom
ota s es us

Divesispora
Otospora
Redeckera
Tricispora
Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora

Sacculosporacea Sacculospora
e

Pacisporaceae Pacispora

Gigasporale  Scutellosporacea Bulbospora

e
Orbispora
Scutellospora

Gigasporaceae Gisgaspora

Racocetraceae Cetraspora

Racocetra
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Dentiscutataceae

Intraornatosporac
eae

Glomerales  Entrophosporace
ae

Glomeraceae

Archeosporamyc  Archeospora Ambisporaceae
etes les

Geosiphonaceae

Archaeosporacea

Paraglomeromyc Paraglomera Paraglomeraceae
etes les

Dentiscutata
Fuscutata
Quatunica

Intraornatosp
ora

Paradentiscut
ata

Albahypha

Claroideoglo
mus

Entrophospor
a

Viscospora
Dominikia
Funneliformis
Glomus
Kamienskia
Rhizoglomus
Sclerocystis
Septoglomus
Simiglomus

Ambispora

Geosiphon
Archaeospora
Intraspora
Paleospora

Paraglomus
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Fonte: Adaptado de Oehl et al. (2011a) com atualiza¢des (GOTO et al., 2012; BLASZKOWSKI,
2013; BLASZKOWSKI et al., 2014; MARINHO et al., 2014; OEHL et al., 2014).

De acordo com Blaszkowski et al. (2012), Kruger et al. (2012) e
Blaszkowski e Chwat (2013), menos de 5% das espécies de FMA sdao
conhecidos e podem variar de 37.000 a 78.000 espécies estimadas (DE
SOUZA; SILVA; BERBARA, 2008).

As micorrizas estéo distribuidas nos cinco continentes e no Brasil, foram
descritas 119 espécies (55% da diversidade conhecida) e 17 géneros, com
estudos de distribuicdo geografica abrangendo 18 estados brasileiros, mais
Distrito Federal (DF), segundo Siqueira et al. (2010). A distribuicdo das
espécies e géneros da regido sudeste esta descrita na tabela 11 (ANEXOI).

Segundo Braun-Blanquet (1979), as espécies de FMA podem se distribuir

no territério de acordo com as condi¢des edafocliméticas do local e as suas
adaptacOes requeridas para a sua sobrevivéncia. Elas podem ser classificadas
em 5 tipos de ocorréncia:

1) Exclusivas (EXC): Espécies Ilimitadas exclusivas ou quase
exclusivamente a determinado ambiente ou comunidade;

2) Seletivas (SEL): espécies com limitages claras de distribuicdo; tem um
otimo crescimento bem evidenciado em uma comunidade ou ambiente,
mas também apresentam em outras areas sendo nestas pouco
abundantes ou raras;

3) Preferentes (PRE): espécies mais ou menos abundantes em varias
comunidades, mas com preferéncia por determinado ambiente; espécies
cujo 6timo se encontra em uma comunidade especifica;

4) Indiferentes (IND): espécies que ndo tem afinidade por um ambiente ou
comunidade; espécies que se apresentam em todas as amostras e com
elevado numero de esporos;

5) Acidental / Estranha: espécies raras, procedentes de outras
comunidades ou reliquias de comunidades que haviam ocupado o

mesmo lugar.
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Na tabela 12 (ANEXO 1) encontra-se a distribuicdo das espécies de FMA
nativas em biomas da regido sudeste e comunidades vegetais naturais e
manejadas.

A auséncia da ocorréncia em alguns taxons em alguns estados do
sudeste e/ou biomas nativos ou solos agricultaveis, ndo significa que estas
espécies ndo existam nestes ecossistemas, pois a densidade de esporos e
identificacdo na ocorréncia de espécies de FMA dependem de muitos fatores
(SIQUEIRA et al., 2010):

1) A falta de padronizacdo do método de amostragem como 0 numero,
tamanho e profundidade das amostras;

2) Técnica de extracdo dos esporos que possuem diferentes eficiéncias de
recolhimento destas estruturas (grau de variabilidade do erro amostral);

3) Treinamento de pessoal especializado na extracdo de esporos e
identificacdo das espécies;

4) O periodo de amostragem do estudo e sazonalidade das espécies;

5) Tipo de coleta das amostras (direta do campo ou por cultivo armadilha);

6) Espécie de planta-isca utilizada no cultivo armadilha;

7) Ocorréncias de espécies cripticas;

8) Diferencas entre o modelo de crescimento populacional e esforgo
reprodutivo das espécies de FMA,;

A influéncia de todos estes fatores dificulta a comparacao dos resultados
entre os estudos realizados com diversidade de FMA, assim como a obtencéo
de conhecimento fragmentado da real distribuicido e a ocorréncia das
comunidades de espécies de FMA nos ecossistemas.

Por fim, segundo Douds, Janke e Peters (1993) e Douds Jr e Millner
(1999) para a caracterizagdo completa da comunidade de FMA nos solos
estudados & necessario conhecer a frequéncia relativa de cada espécie nos
solos em seus estados originais utilizando, além das unidades usuais, como 0s
esporos, as raizes micorrizadas e MER sdo cruciais para expandir a
identificacdo de espécies reduzindo as chances de interpretacdes errbneas

quanto a diversidade das comunidades de FMA no solo.
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2.7. Fatores que Interferem na Diversidade de Espécies de FMA

Existem diversos fatores que podem direcionar a distribuicdo, a
densidade e a diversidade de espécies de FMA, tanto em solos nativos, como
em solos manejados.

Segundo Morton e Bentivenga (1994), a diversidade nativa dos esporos
de FMA dependia mais de fatores de histérico de uso do solo, do que de
fatores ecoldgicos (raramente importantes). Porém, Bever et al. (2001),
Heinemeyer e Fitter (2004), perceberam que diferentes espécies de FMA tem
capacidades de suportar diferentes tipos e condicdes de solos ocupando
diferentes nichos ecoldgicos, desempenhando diferentes fungdes ou servigos
as plantas hospedeiras. Mesmo apdés o impacto do manejo do solo, a
biodiversidade de micorriza pode ser mantida.

Ja Gai et al. (2015), observaram que a ocorréncia, diversidade de
espécies e abundancia de esporos de FMA estdo sujeitos a varios fatores
abidticos do solo (déficit hidrico, nutricional e estresse térmico) e fatores
bioticos (doencas e pragas) e geralmente, as mesmas condi¢des 6timas para
as culturas, também séo excelentes para a sobrevivéncia das espécies de FMA

que realizam a simbiose.

2.7.1. Fatores Bidticos que interferem na Diversidade de FMA

Segundo Tokeshi (1999) a distribuicdo das espécies pode ser explicada
por cinco mecanismos principais que sao importantes para manter a
biodiversidade de FMA no solo: 1) Divisdo espacial de nichos em ambientes
heterogéneos; 2) Divisdo temporal de nichos em ambientes heterogéneos; 3)
Dinamica de Colonizacdo / Trocas competitivas (PALMER et al., 2003); 4)
Limitacdo de Recrutamento e Agregacdo / Infeccdo (REES et al., 1996;
REJMANEK, 2002) e Intera¢6es Troficas (JANZEN, 1970; CONNELL, 1971); 5)
Coevolucéo entre planta hospedeira e FMA (PALMER et al., 2003). Contudo,

Davison et al. (2020) demonstraram que plantas C4, gramineas e nao-
rusticas possuiam uma maior diversidade alfa de espécies de FMA, enquanto a
maior diversidade beta, se encontrou entre plantas C4 e plantas rasticas. Cade-
Menun et al. (2017) descobriram que as gramineas de enraizamento profundo,
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moldaram as comunidades de FMA entre os solos agricolas e os outros tipos
de usos do solo. Portanto, a diversidade funcional das plantas esta ligada a
diversidade funcional das FMA.

Stirmer e Bellei (1994) dizem que os modelos de ranking de
abundancia seguem os mesmos padroes de alocacdo de Carbono do
hospedeiro para o FMA na esporulacédo, ou seja, quanto maior a quantidade de
esporos, maior € o transporte de C do hospedeiro para os FMAs (GAZEY et al.,
1992; PEARSON e SCHWEIGER, 1993; KOSKE, 1997).

Segundo Chagnon et al. (2013), houve uma tentativa de classificar os
FMA quanto ao seu ciclo de vida e estratégias de sobrevivéncia baseado no
sistema de Grime em que as plantas dispdem sobre dois principais fatores:
estresse e disturbio. O sistema baseia-se no sistema Grime Competitor —
Stress Tolerator — Ruderal (C-S-R), ou, Competidoras — Tolerantes ao Estresse
— Rdsticas (C-T-R) (GRIME, 1979). As carateristicas das familias e géneros de
FMA guanto ao sistema C-T-R estéo descritas na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Comparacéo de estratégias de sobrevivéncia baseada no sistema de classificagao
de Grime (C-compedioras; T — tolerancia ao estresse; R - Rulsticas) entre taxons de FMA.

Class.
Estratégia de ; Efeito da Sistem. . - Ref.
R Taxon de FMA L. . Explicacdo . -
Sobrevivéncia Estratégia Grime plicac Bibliograficas
(C-T-R)
Cura
Glomus Grupo A eficiente; R
rebrota
- Api Reestabelecimento . .
Habilidade de rapida. ) ! L De La Providencia
Cura funcional do micélio et al. (2005)
Cura apds o distdrbio. '
Gigasporaceae eficiente; -
gasp rebrota
moderada
Glomus
. . Alta R
intraradices
Reposicédo da
Taxa de Glomus Hart e Reader

Intermediaria - biomassa perdida

Crescimento etunicatum . -
apos o disturbio.

(2005)

Gigaspora .
.g P Baixa C/T
gigantea
Taxa de Baixa eficiéncia no Stadd tal
Reconversdo  Glomus ssp. Alta R’ uso de recursos e 2303°n etal.
de Hifas Mortas (ex. altas taxas de ( )

conversao de
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Forca do
Influxo de
Carbono do
Hospedeiro

Fusao de Hifas
(parassexual)

Tempo de
Esporulagdo

Producéo de
Biomassa

Gigaspora rosea

Glomus
mosseae

Glomus
intraradices

Glomus Grupo A

Gigasporaceae

Glomeraceae

Gigasporaceae

Acauloporaceae

Glomeraceae

Gigasporaceae

Acauloporaceae

Forte

Fraco

Fraco

Frequente.

Né&o-
frequente.

Cedo e
essencial.

Diminuicao
em clima
temperado.

Aumento na
primavera de
clima
temperado.

Baixa em
solo, alta
dentro da
raiz.

Alta em solo,
baixa dentro
daraiz.

Baixa em
solo e raiz.

T/R

T/R

tecidos).

Refere-se a
capacidade do
fungo FMA de
competir por
carbono vegetal do
hospedeiro.

Reestabelecimento
funcional do micélio
apos o distarbio.

Ciclo de Vida Curto.

Diminui estruturas
de reprodugéo
(esporos) para
favorecer a
aquisigdo de
nutrientes do
hospedeiro.

Exposi¢éo reduzida

a distlrbios do solo.

Maior exposicéo a
disturbios do solo,
maior aquisicdo de
P e transferéncia
para o hospedeiro.

Baixos custos
metabdlicos, baixa
exposicao aos
agentes
estressores do
solo.

Lerat et al. (2003)

De La Providencia
et al. (2005)

Oehl et al.
(2009);Klironomos
et al. (2001),
Pringle e Bever
(2002)

Hart e Reader
(2002); Maherali e
Klironomos,
(2007)

Legenda: ° — taxas de conversdo de hifas mortas, normalmente alta neste taxon, mas existe a

necessidade de comparacdo com outros taxons.

Fonte: Chagnon et al. (2013).

As caracteristicas de classificacdo dos FMA pelo sistema C-T-R

baseiam-se na habilidade de sobrevivéncia por competicdo individual por

nutrientes limitantes para o seu desenvolvimento. Sistema semelhante foi
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proposto por Grime para a competicdo entre as plantas no ambiente de
colonizacéo.

No caso dos FMA com estratégia de sobrevivéncia Competidoras (COM)
0 sistema baseia-se na funcdo que o fungo tem para oferecer a planta
hospedeira para aumentar a sua aquisicéo de C, o principal nutriente limitante
para o seu crescimento (OLSSON et al., 2002). Em solos deficientes de P,
segundo Ratnayake et al. (1978), o influxo de C do hospedeiro para o FMA
aumentou, portanto quem controla o influxo de C é o hospedeiro, pois foi
descoberto por Kiers et al. (2011) que as taxas de influxo de C do hospedeiro
para o FMA sao proporcional ao influxo de P do FMA para a planta hospedeira,
resultados que corroboram com o modelo de transferéncia simultanea de P e C
entre os simbiontes (BUCKING E SHACHAR-HILL, 2005; FITTER, 2006). O
aumento de influxo de P ao hospedeiro, foi relacionado com a maior producao
de MER (JANSA et al.,, 2005; AVIO et al., 2006) do que a intensidade de
colonizacdo da raiz do hospedeiro (RAVNSKOV E KAKOBSEN, 1995).
Portanto para manter a relacdo simbidtica em padrbes o6timos, os FMAs
necessitam de maior influxo de C do hospedeiro para construir mais biomassa
de hifas para melhor exploragdo, solubilizacdo e transporte de nutrientes
limitantes (P) do solo para a planta hospedeira. Nesta funcionalidade de
exploracdo de nutrientes para o hospedeiro, o FMA acaba promovendo um
baixo investimento de C para a producdo de estruturas de reserva (como as
vesiculas) e atrasando a producdo de estruturas reprodutivas (esporos)
(CHAGNON et al., 2013). O grupo onde foi observada esta estratégia,
caracteristicas das espécies Competidoras, € a familia Gigasporaceae, com
maior investimento em MER do que estruturas relacionadas a raiz do
hospedeiro, diferente de outros grupos filogenéticos (HART E READER, 2002;
MAHERALI E KLIRONOMOS, 2007). Além disso, foi observado por Johnson et
al. (2003) que a familia Gigasporaceae aumenta drasticamente a sua
abundancia no solo quando associadas com plantas com microbiotas fixadoras
de nitrogénio (leguminosas), pois 0 aumento de nitrogénio aumenta o potencial
de fixacdo de carbono pela planta hospedeira e a disponibilidade para esta
familia de fungos, provado por Pearson e Jakobsen (1993) e Lerat et al. (2003)
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por meio de estudos com isétopos radioativos. Este estudo demostrou que
Gigasporaceae possui um forte consumo de C da planta hospedeira. Além
disso, as espécies da Familia Gigasporaceae possuem lenta producdo de
esporos (esporos tardios), em clima temperado, demostrando o investimento
discreto em estruturas de reproducdo mesmo na época propicia ao seu
crescimento, caracteristicas de espécies COM (KLIRONOMOS E HART, 2002;
OEHL et al., 2009). Por fim, foi observada a sinergia entre as estratégias de
sobrevivéncia das espécies de FMA COM associadas as espécies de plantas
hospedeiras, também COM. Isto ocorre por meio da combinacdo da troca de
nutrientes e o atraso da reproducgao entre os simbiontes permitindo que os dois
invistam primeiramente em crescimento vegetativo mutuo por longos periodos
na época de crescimento (JOHNSON, 2010). A combinacao das estratégias de
sobrevivéncia entre os dois simbiontes garante um feedback positivo que
favorece a dominancia e a permanéncia das duas espécies, principalmente em
solos de ambientes de estdgios tardios (climax) da sucessdo ecoldgica
(CHAGNON et al., 2013).

Ja os FMA Tolerantes ao Estresse (TOL) sdo aqueles que nao séo
afetados intensamente por agentes estressores como a queda drastica do
influxo do carbono da planta hospedeira, ou quando o solo possui um baixo pH
ou Alta/Baixa temperatura. A estratégia desses fungos visa a utilizacéo
eficiente do carbono (C) do hospedeiro com producédo lenta de hifas e alto
custo de C, mas de vida longa no solo e baixas taxas de conversdo de hifas
gue reduzem o custo de C a longo prazo (CHAPING, 1980). A eficiéncia do uso
de carbono do hospedeiro pelos FMA TOL demostra que eles conseguem
completar o seu ciclo de vida de forma rapida usando poucos recursos de C do
hospedeiro, além de possuir baixa producdo de MER e reducédo dos custos de
metabolismo de manutencéo. A baixa producdo de MER diminui a exposicao
aos estresses abidticos do solo como acidificacdo do solo e metais pesados.
Experimentos em local sombreado demostram uma menor taxa de CM da raiz
do hospedeiro (TESTER et al.,, 1985), além da selecdo de espécies na
comunidade de FMA por linhagens que utilizam de forma eficiente o C do
hospedeiro (HEINEMEYER et al., 2004). Segundo Porter et al. (1987) e Oehl et
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al. (2010), o estresse abidtico como a elevada acidez do solo pode mudar a
estrutura da comunidade de FMA, especialmente os membros da familia
Acaulosporaceae sdo frequentemente descritos em solos de pH mais baixo
(MORTON, 1986). Em campos elevados com severas condi¢des climéticas sdo
encontradas maiores proporcdes de espécies pertencentes a Acaulosporaceae
do que outras familias, exclusivamente em ambientes alpinos (OEHL ET AL.,
2011b). Em experimentos de tolerancia ao estresse abidtico no solo, foi
observado que membros desta familia produziam menos biomassa tanto para
as MER, como para as estruturas internas de raiz, em espécies de
Glomeraceae e Gigasporaceae (HART E READER, 2002; MAHERALI E
KLIRONOMOS, 2007). Assim como os FMA COM os TOL ao estresse tem
preferéncia as plantas com estratégias funcionais especificas como plantas
adaptadas a sombra com taxas reduzidas de fotossintese que oferecem de
forma moderada o seu C ao fungo simbionte suficiente para completar o seu
ciclo de vida (HEINEMEYER ET AL., 2004). Logo, os FMA Tolerantes podem
demorar em oferecer beneficios nutricionais aos seus hospedeiros, pois
demandam altos custos iniciais de C para estabelecer a simbiose com a planta,
mas que podem ser compensados pelos beneficios a longo prazo entre os
simbiontes (CHAGNON et al., 2013). Assim, as caracteristicas de crescimento
e reproducdo resumem a teoria da preferéncia dos FMA TOL as plantas
também TOL.

Contudo, as espécies de FMA Rdusticas séo resistentes aos disturbios
como rompimento da rede de hifas causada pela destruicdo da estrutura fisica
dos solos ou por pastagens de animais. Estes disturbios podem ser cruciais
para selecionar espécies Rusticas de FMA no solo, ja que elas possuem uma
alta taxa de reconexao e cura da funcao das redes de hifas e das interacOes
simbidticas com o0s hospedeiros. As espécies Rusticas ainda tém como
caracteristicas intrinsecas altas taxas de crescimento, mecanismos eficientes
de fusdo de hifas que reconectam os fragmentos de hifas mortas no solo em
forma de micélio funcional (AVIO et al., 2006) e altas taxas de recolonizacdo de
hospedeiros por propagulos. Portanto, o seu ciclo de vida é direcionado pelo
investimento rapido em grandes quantidades de esporos assexuados
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(estruturas mais resistentes ao disturbio), além de mecanismos eficientes de
cura de micélio no solo e nas raizes favorecendo a sua sobrevivéncia em solos
seriamente perturbados, como a aracdo (KLIRONOMOS E HART, 2002; DE LA
PROVIDENCIA et al.,, 2005). Assim, espécies pertencentes a Glomeraceae,
especificamente as do Glomus grupo A (HELGASON et al., 1998; MAHERALI
E KLIRONOMOS, 2012) sao frequentemente encontrados de formas
dominantes em solos arados. As caracteristicas mais comuns de Glomus grupo
A sao: crescimento rapido (POWELL et al., 2009), fusdo de hifas mais rapida
(DE LA PROVIDENCIA et al., 2005), investimento de produgédo mais cedo e
mais abundante de esporos (OEHL et al., 2009) e formagédo de parede
transversal para infeccdo de pedacos de raiz e hifas danificadas no solo para
restabelecimento das suas funcbes e aumento a recolonizacdo de raizes da
planta hospedeira (KLIRONOMOS E HART, 2002; DE LA PROVIDENCIA et al.,
2005). Além disso, os FMA da familia Glomeraceae possuem uma maior
propor¢cao de micélio intra-radicular (MIR) do que MERs dentre outras familias
de FMA (HART E READER, 2002). As espécies Rusticas ainda tém um ciclo de
vida curto que demanda baixa quantidade de C do hospedeiro, mas sem
producdo de micélios de sobrevivéncia a longo prazo. As estratégias
escolhidas por plantas rasticas de vida curta e com baixo custo de C para
sobrevivéncia levam a uma selecao e preferéncia simbidticas as espécies RUS
de FMA (CHAGNON et al., 2013). Estas plantas nhormalmente estdo presentes
em ambientes de estdgios primarios de sucesséo, em que a falta de nutrientes
limitantes raramente interfere no seu crescimento (NAVAS et al., 2010).
Portanto, o primeiro beneficio da associacdo simbidtica destas plantas com os
FMA RUS é a protecdo contra patégenos (NEWSHAM et al., 1995), que sdo
mais propensas ao atague do que outros grupos de plantas (KULMATISKI et
al., 2008). De acordo com (MAHERALI E KLIRONOMOS, 2007), as espécies
de Glomus grupo A foram mais eficientes em promover a protecdo contra
fitopatdgenos em plantas hospedeiras do que em outras linhagens. Isso ocorre
devido os FMA RUS promoverem a ativacdo na planta infectada da via

hormonal de anti-herbivoria baseada no &acido jasménico (POZO E AZCON-
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AGUILAR, 2007), assim como o gatilho de resposta da planta contra herbivoria
(KEMPEL et al., 2010).

A figura 1 resume as caracteristicas de estratégias de sobrevivéncia das

espécies de FMA quanto a classificacdo de C-T-R.

Figura 1 — Estratégias de sobrevivéncia das espécies de FMA de acordo com as plantas na
classificacdo C-T-R, demostrando a mesma relacdo entre plantas e fungos. O tamanho e a
guantidade de esporos estédo representados pelas esferas cinza, assim como a quantidade de

hifas extra e intra-radiculares (MIR e MER) em cada estratégia.

1- Competidoras (C)
* Altas densidades de hifas no solo;
+Alto influxo de Carbono do hospedeiro;
*Produgao tardia de esporos assexuados na estagdo de crescimento
*Alto influxo de P para o hospedeiro;
2 - Tolerantes ao Estresse (T)
*Baixa taxa de crescimento;
*Micélio sobrevive a longo prazo
*Resistente ao estresse abidtico (4cido, baixa ou alta temperatura);
*Mais investimento em defesa;
3 - Rudes (R)
*Altas taxas de crescimento;
*Produgdo precoce de muitos esporos assexuados;
0 « Altas taxa de conversao de hifas;
*Cura de hifa mais eficiente

Tolerantes ao Estresse (T)

*Mecanismos de dispersdo mais eficientes;
* Melhor protecdo do hospedeiro contra patégenos e
herbivoria.

Estresse
(ex. limitagao de carbono, ph baixo do
solo, baixa ou altas temperatura do solo)

Competidoras (C) Rudes (R)

- . f . '+
Disturbio
(ex. perturbacdo fisica da estrutura do solo
pela fauna, arado e morte repentina do

hospedeiro)

Fonte: Adaptado e traducédo livre de Chagnon et al. (2013).

Powell etal. (2009), Hart e Reader (2002) observaram que
Gigasporaceae produz esporos maiores, tem baixa CM, investe em reproducao
por esporos grandes, maior niumero de hifas extra-radiculares, possui alta
demanda de C do hospedeiro e promove maior absorcdo de agua, maior
absorcéo de nutrientes para a planta hospedeira (MAHERALI E KLIRONMOS,
2007). De acordo com Lerat et al. (2003) Gigasporaceae € um sumidouro de C
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e ndo tem preferéncia por plantas com baixa fixacdo de C (ANTUNES, KOCH,
MORTON et al., 2011).

Por fim, foram descritos dois fatores que influenciam diretamente na
sele¢cdo das espécies: os filtros ambientais e as formas limitadas de disperséo
(MAHERALI E KLIRONOMOS, 2012; KIVLIN, et al, 2011). Porém,
recentemente foi descoberto por Chaudhare et al. (2021) uma alta diversidade
de esporos de FMAs no ar, responsavel pela alteracdo da composicao da sua
comunidade de acordo com a sazonalidade e distribuicdo espacial, ao contrario

do que se pensava.

2.7.2 Fatores abidticos que interferem na diversidade de FMA

Segundo West et al. (2009) as caracteristicas abioticas do solo sdo mais
relevantes no impacto da diversidade da comunidade de FMA, assim como
observado por Bainard et al. (2017) as propriedades abidticas do solo
explicaram 25% da composicao de espécies de FMA, enquanto vegetacéo e a
distancia espacial, explicam, respectivamente, 9% e 8% dos resultados obtidos
pela Andlise de Redundancia de Espécies (RDA). Ja o tipo de vegetacdo
afetou a diversidade alfa de FMA no solo para profundidade de 0 a 15cm.
Anderson, Ebbers e Liberta (1986), Koske (1987), Tommerup (1984) e Mosse
(1973) e descobriram que a temperatura, a umidade e o tipo de solo sdo
capazes de alterar a comunidade micorrizica de FMA em gramineas nas
pradarias de areia.

O efeito do estresse hidrico, assim como o excesso de umidade do solo
podem alterar, ndo somente a diversidade, mas também a densidade de
esporos de FMA no solo (MILLER E BEVER, 1999). Deveautour et al. (2018)
observaram que mudancas na disponibilidade de agua afeta a composi¢cédo da
comunidade de FMA. Portanto, as espécies e os géneros dos FMA sao
afetados de forma diferente dependendo do grupo taxonémico ou das
estratégias de sobrevivéncia. Segundo Bethenfalvay et al. (1988), Glomus
mossae aumentou a biomassa e o comprimento do MER em estresse hidrico
com soja, aumentou CM sob estresse hidrico severo em feijdo-de-porco.

Porém, promoveu uma maior diminuicdo na esporulacdo do que as MERs em
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soja. Ba et al. (2012), Gao et al. (2016) e Chen et al. (2017) descobriram que a
baixa disponibilidade de 4gua no solo, aumentou a diversidade de espécies de
FMA, mas pode diminuir apés a adicdo de agua novamente (DEVEAUTOUR,
DONN, POWER et al., 2018; SENDEK, KARAKOC, WAGG et al., 2019).

Porém, Auge e Stodola (1990) observaram que a deficiéncia hidrica
diminuiu a taxa de colonizacdo micorrizica. Rosendahl e Rosendahl (1991)
demostraram que a salinidade ou seca fisioldgica induzida por sal diminuiram a
colonizacdo micorrizica de Glomus sp. em curcuma. Powell etal. (2009)
observaram que Glomus e Paraglomus sédo géneros de FMA de CM réapidas,
mas com MERSs curtas, que sdo mais sensiveis a baixa disponibilidade de agua
(FRANK et al., 2003), investem em maior nimero de esporos e normalmente
estdo associados a solos perturbados (CHAGNON et al., 2013). Deepika e
Kothamas (2015) descobriram que a escassez de disponibilidade hidrica do
solo diminuiu 0 nimero de esporos tolerantes dominantes impactando na sua
permanéncia no local. Li et al. (2021) observaram que Acaulospora foi a familia
mais abundante em baixa precipitacdo porém, continha baixa abundancia
relativa, enquanto Glomeraceae teve a maior abundancia relativa nas raizes
em alta umidade de solo (precipitacdo 1.611mm). Augé (2004) concluiu em
seus estudos que a falta de disponibilidade de agua promoveu a mudanca da
comunidade de FMA privilegiando a presenca de espécies mais resistentes a
seca. Veresoglou, Caruso e Riling (2013) detectaram que membros da familia
Gigasporaceae foram mais sensiveis a seca ou a baixa disponibilidade de agua
no solo quando a precipitacdo é diminuida, mas ocupavam nichos 6timos em
alto teor de umidade devido a alta precipitacdo (DAVISON et al.,2021).

Porém, Khan e Belik (1995) descobriram também que o encharcamento
do solo diminuiu a taxa de CM de forma geral para as FMA. Braunberger,
Abbott e Robson (1996) demonstraram que solos com alto teor de umidade
diminuiram as CM em FMA. Holland et al. (2014) descobriram que a irrigacéo
diaria em estufa (saturacdo da capaciade de campo) diminuiu a rigueza de
espécies de FMA em relacdo ao cultivo em estufa irrigado a cada 3 dias.
Doherty (2009) descobriu que G. aggregatum diminuiu a producédo de esporos

com a diminuicdo da umidade no solo, enquanto S. calospora, aumentou a
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producdo de esporos com a diminuicdo da umidade e em condigbes normais,
favoreceu a CM. Galazka et al. (2018) revelaram elevada CM em regime de
irrigacéo elevado em diferentes sistemas de producédo agricola. Méndez et al.
(2021) propds que o regime de baixa irrigacdo reduziu o nivel de glomalina
facilmente extraivel, assim como, a CM, a abundancia e a diversidade de FMA
no solo. Contudo, foi observado que as técnicas de irrigacdo e o teor e
umidade do solo tem impactos positivos ou negativos sobre a comunidade FMA
no solo. A CM e a quantidade de esporos influenciam diretamente na eficiéncia
simbidtica em culturas agricolas e a qualidade dos in6culos FMA dos solos
nativos.

J& a temperatura do solo influenciada pelas condi¢cbes edafoclimaticas
da regido, a incidéncia de raios solares e a auséncia ou tipo de cobertura do
solo podem também alterar fortemente a comunidade micorrizica no solo, como
descoberto por Koske e Walker (1986), em que a distribuicdo de Scutelospora
weresubiae foi limitada pela temperatura e o tipo de particula do solo.
Bendavid-val et al. (1997) constataram que a CM de raiz de plantas
hospedeiras por Rizophagus irregularis foi afetada pela alta temperatura. Martin
e Stutz (2004) descobriram que espécies do género Glomus ndo crescem
muito bem em altas temperaturas, pois diminuiram a taxa de colonizacao
micorrizica e a formacdo de vesiculas em plantas hospedeiras. Quando os
cultivos agricolas foram consorciados com plantios de arvores, segundo
Heinemeyer et al. (2004), houve mudanga na comunidade de FMA em cultivo
sombreado em relagdo a cultivo a pleno sol. J& Davison et al. (2021)
observaram que Acaulosporaceae possuia esporulagédo 6tima em temperaturas
mais baixas. Parke, Linderman e Trappe (1983) observaram que o cultivo em
estufa com temperatura controlada, as temperaturas 6timas para a CM em
FMA, de forma geral, ficaram entre 18,5°C a 24°C; moderada em temperatura
de 7,5°C e reduzida/inibida em temperaturas iguais ou acima de 29,5°C. Ja
para Furlan e Fortin (1973), Schreiner e Koide (1993) o desenvolvimento
maximo de arbusculos e CM em FMA ficaram entre 30°C a 34°C.

Contudo, em solos nativos tropicais, Daniels e Trappe (1980)

descobriram que os géneros Glomus e Acaulospora tiveram germinacao de
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esporos entre 20 a 25°C, enquanto em Gigaspora 0S esporos germinaram a
30°C.

Em relacdo a quantidade de esporos, Schenck e Smith (1952) relataram
que as espécies Glomus claroides, G. clarum, Gigaspora pellucida e Gi.
gregéria produziram o maior numero de esporos a temperatura de 24°C no solo
de cultivo, enquanto de G. mosseae e Acaulospora laevis tem sua esporulacéo
maxima a 30°C. Gi. gregéria, Gi. heterogama tem a sua CM maxima em raizes
de plantas hospedeiras a temperaturas que variam entre 34 e 36°C e G.
mosseae, a 20°C.

Por fim, Nemec (1987) provou que as temperaturas extremas de 43 a
66°C reduzem a germinacdo de esporos em G. mosseae, G. intraradices e G.
deserticola.

Dentre os parametros quimicos do solo, o pH é o parametro que tem
mais influéncia ou altera a comunidade e a riqueza micorrizica do solo,
conhecimento ja estabelecido por diversos trabalhos (PORTER et al., 1987;
VOLKMA E WOODBURY, 1988; VIEHELIG E OCAMPO, 1991; WANG et al.,
1993; LEKBERG et al., 2007; AN et al., 2008; OEHL et al., 2010).

De acordo com os estudos de Morton (1986) o género Acaulospora era
frequentemente reportado em solos acidos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Davison et al. (2021) onde as espécies da familia
Acaulosporaceae ocupavam nichos 6timos em pH baixo. Membros da familia
Glomeraceae esporulavam de forma étima em quaisquer nichos ecoldgicos no
solo quanto ao pH.

Além do pH, o nivel de nutrientes também pode alterar a comunidade de
FMA no solo (KUHN e STASVASKI, 1990). O teor de P é o fator que mais
interfere na colonizagcdo micorrizica de plantas hospedeiras, normalmente
elevada em concentracbes sdo mais baixas no solo e reduzidas, ou mesmo
inibidas, quando em altas concentracbes de P (NOGUEIRA, CARDOSO E
HAMPP, 2002). A natureza da fonte de P também interfere na CM (ANTUNES
E CARDOSO, 1991), onde as fontes minerais como os fosfatos de rocha
aumentavam a CM em plantas de citrus a medida em que aumentavam as

dosagens de P (até 100mg de P/g de solo) e permanecia constante em doses
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acima desta, mas quando utilizado P soluvel (superfosfato simples) a CM
diminuiu a partir de 135mg de P/g de solo, decaindo significamente em doses
maiores que esta.

Além do fésforo, outros nutrientes, principalmente metais (Zn, Cu e Ni),
interferem na germinacdo de esporos e no desenvolvimento inicial das hifas,
atrasando ou mesmo inibindo a CM com a planta hospedeira (KOOMEN et al.,
1990; CARDOSO et al., 2002), principalmente em solo com acidez abaixo de
5,0 que aumentam a disponibilidade destes metais aos FMA. Além destes

I** e Mn** também podem ter um efeito deletério na

metais, 0 excesso de A
germinacao de esporos que é potencializado com o aumento da acidez do solo,
em pH abaixo de 5,5 (LAMBAIS E CARDOSO, 1989). Andrade et al. (2003)
ainda observaram o efeito téxico do Pb sobre a CM guando em solos com
acidez de 5,4 ou menores em plantas de soja. Por fim, o excesso de
elementos-tracos afeta de forma diferente a comunidade de FMA favorecendo
as espécies resistentes ou adaptadas a estas condi¢des e suprimindo espécies
sensiveis (CARDOSO et al., 2002; KLAUBERG-FILHO et al., 2002; SILVA et
al., 2005;).

Segundo Bethenfalvay, Brown e Pacosthy (1982), Bagyaraj (1984) e
Bansal et al. (2000) identificaram que a interacdo de FMA com a microbiota do
solo na regido da micosfera e rizosfera podem alterar a sua comunidade no
solo.

Em relagdo ao teor de glomalina no solo, Hossain (2021) ressaltou um
aumento da diversidade e abundéancia de espécies de FMA quando ocorreu o

aumentou do teor de glomalina em solos agricultaveis.

2.8. Identificacdo de FMA por Caracteristicas Fenotipicas e Genotipicas
Os FMA pertencentes ao filo Glomerulomycota (glomerulomicetos)
possuem esporos (glomerdsporos) com caracteristicas Unicas dentro do Reino
do Fungi (GOTO e MAIA, 2006). A denominac¢do dos esporos € ditada pela sua
classificagdo monofilética no filo Glomerulomycota caracteristicas e diversidade
das estruturas subcelulares das paredes dos esporos. Por serem

caracteristicas morfoldégicas muito diversas e variaveis entre as espécies de
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FMA (ndo encontradas em outros grupos de fungos) estas caracteristicas
foram escolhidas e indicadas como caracter observavel para fins taxonémicos.
Dentre as caracteristicas mofologicas de identificacdo em nivel de esporos sao
citadas: formacédo, tamanho, cor, forma e tipo; parede celular dos esporos:
organizagado, estruturas e camadas da parede; a nivel ontogenético: estruturas
de germinacgéo e forma de emergéncia do tubo germinativo.

Walker (1983, 1986), Berch e Koske (1986), Morton (1986), Spain et al.
(1989) e Koske e Gemma (1995) foram os primeiros a organizar e propor uma
nomenclatura para as diferentes subestruturas dos esporos denominados “tipo
de parede dos esporos” que representavam uma caracteristica morfoldgica
padronizada a ser observada para a descricdo das espécies de FMA. Porém,
nao levaram em consideracdo a sua ontogénese (origem da formacédo das
camadas). Dentre os tipos morfolégicos de paredes nestes fungos podemos
encontrar: Evanescentes, Unitaria, Laminada, Expansiva, Membranosa,
Coriacea, Amorfa, Chanfranulada, Germinativa e Peridio.

Posteriormente, Morton (1990) propés uma linha de pesquisa que
investigasse a ontogénese das camadas das paredes celulares, pois poderiam
ser caracteres relevantes para a classificagdo e detalhamento na identificacédo
e diferenciacdo das espécies de FMA. Portanto, Morton, Bentivenga e Bever
(1995) apresentaram a comunidade cientifica no estudo de FMA uma nova
classificacdo morfologica quanto as paredes dos esporos (levando em
consideracao a sua ontogénese), baseado no modelo de desenvolvimento dos
esporos onde o termo “paredes”, definido por Walker (1992), agora deveriam
ser interpretadas como “camadas” organizadas em uma ou mais paredes:
“parede do esporo” e “parede germinativa”. Essas carateristicas eram discretas
e consistentes entre isolados geogréaficos da mesma espécie e poderiam ser
hierarquizadas de acordo com a sua origem temporal e espacial (FRANK E
MORTON, 1994).

A hierarquizacdo dos caracteres morfoldégicos dos esporos de FMA
utilizados para a classificacdo das espécies foi definida na seguinte ordem:

e Caracteres Primarios: Parede do Esporo (PE), Parede Germinativa (PG)

e Estruturas de Germinacao (EG);
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e Caracteres Secundéarios: Diferencas Fenotipicas das Camadas da PE e
PG como “tipos de paredes/camadas” descrito por Walker (1990) e EG
diferenciada quanto a cor, comprimento e largura (WALKER E SANDERS,
1986);

e Caracteres Terciarios: Aspectos quantitativos e qualitativos apenas as PE
e PG quanto a espessura, cor, ornamentacao e reacao ao Melzer (reagente
a base de lodo).

Entretanto, Spain et al. (2006) prop6s uma nova nomenclatura para a
definicdo das paredes dos esporos de FMA com a mudanca do termo “Parede
do Esporo” para “Parede Externa”, da auséncia ou presenca de 1 ou 2
‘Parede(s) Mediana(s)” e mudangca do termo “Parede Germinativa” para
“Parede Interna”, ja que a ultima estaria sempre associada as estruturas de
germinacdo. Contudo, os estudos de andlise morfologica de esporos para
organizacdo taxondmica e cladistica dos glomerulomicetos foram realizados
com as poucas espécies de FMA mantidos em bancos de cultura e com
condicbes adequadas para crescimento controlado em casa de vegetacdo e
raizes transformadas (cultura in vitro) (DE SOUZA et al., 2008). Algumas
espécies de FMA possuem caracteristicas recalcitrantes (de dificil cultivo e
crescimento) em condi¢cdes controladas, sendo obstaculos sérios a execucéo
deste tipo de estudo.

Além das caracteristicas morfolégicas das hifas e esporos, diversos
autores utilizaram a caracterizacdo molecular (SIMON et al., 1992a; 1992b;
1993a; 1993b) com regides de genes do DNA ribossomal para a caracterizacao
genotipica das espécies. JA em organismos eucariotos é uma das sequéncias
genéticas mais comuns e conservadas ao longo a evolugcao destes organismos
além de avancos no uso das ferramentas moleculares para a filogenia e
evolugdo (SCHWARZOTT et al., 2001; SCHUSSLER et al., 2001; DE SOUZA
et al., 2005; SILVA et al., 2006; WU et al., 2007; OEHL et al.,, 2008;
HELGASON et al., 1998; 2002; HUSBAND et al., 2002; KOWALCHUK et al.,
2002) e genética e ecologia dos FMA (HARRISON 1999; GIANINAZZI-
PERSON et al., 2001; SANDERS, 2002; GANDOLFI et al., 2003).
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SchuBler et al. (2001) propds a classificagdo dos FMA utilizando
ferramentas moleculares de 18S rDNA retirando os glomerulomicetos do status
da classe de Zygomycota (filo polifilético) para um novo grupo monofilético, o
filo Glomerulomycota. Neste filo as analises moleculares de 200 espécies
destes fungos mostravam caracteristicas de ancestralidade comuns néo-
relacionada ou distinta dos Zygomycota e outros fungos conhecidos além de
igualar, hierarquicamente, os filos Basidiomycota e Ascomycota.

De acordo com Redecker et al. (2013) por meio de analise genéticas: 1)
SSU - 18S; 2) ITSs: ITS 1 - 5,85 — ITS2; e /ou 3) LSU — 28S; foi possivel
construir a arvore filogética dos FMA demostrando o parentesco evolutivo entre
as espécies como demostrado na figura 2 abaixo.

Figura 2 — Arvore filogenética evidenciando ordem, familia e géneros dos FMAs, por meio de

analise moleculares de rDNA (SSU - 18S; ITS 1 -5,85 - ITS 2; e /ou LSU — 28S).
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Fonte: Redecker et al. (2013), acessado em 18/09/22: http://www.amf-
phylogeny.com.

Por fim, a caracterizacdo molecular pode promover alguns obstaculos,
pois algumas espécies podem conter esporos multinucleados com centenas
até milhares de nucleos (COOKE et al.,, 1987; BECARD & PFEFFER, 1993;
PAWLOWSKA & TAYLOR, 2004). Apesar de serem considerados organismos
clonais, caracteristica negativa para evolugcdo a longo prazo, foram

encontradas neste grupo e evidenciada pela presenca de recombinacdo e
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elementos moveis em espécies de glomerulomicetos (GANDOLFI et al., 2003;
PAWLOWSKA & TAYLOR, 2004; DE SOUZA, 2005; GOLOTTE et al., 2006).
Estudo desenvolvido por Giovannetti et al. (2003) mostraram diferentes
linhagens ou estirpes de Glomus mosseae com incompatibilidade vegetativa
guando em regifes geograficas distintas apresentando sinais de especiacao
por isolamento geografico. Enquanto Croll et al. (2008) demostraram que
linhagems distintas de Glomus intraradices, mas da mesma populagao foram
detectados processos de anastomose e troca de material genético. Esse
fenbmeno corrobora com a hip6tese De Souza (2005; 2007) sobre a
capacidade de recombinacéo via ciclo de vida parassexual (figura 3) explicando
0 estado de homo ou heterocariético dos nucleos presentes nos esporos das
espeécies estudadas. No entanto, estudos mais aprofundados demostraram que
a fusdo de nucleos haploides resultou em nucleos dipléides que realizaram
meiose e formacao de esporos hapldides de origem sexuada que pode levar ou
nao a ocorréncia de perdas ou ganhos cromossomiais (DE SOUZA, 2007).

Figura 3 — Ciclo parassexual em FMA, desde a plasmogamia até a haploidizagao
e perda gradual de cromossomos por sucessivas mitoses.
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Fonte: Dos Santos e Horta Jr. (2015).
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2.9. indices de Diversidade e FMA

Os estudos da diversidade biologica de suma importancia foram
determinados pela Convencdo da Diversidade Biologica em 1989, idealizado
pelo Programa Ambiental das Nacdes Unidas (United Nations Enviromental
Programme — UNEP) em maio do mesmo ano (UNEP, 1992). Em Junho de
1992, no Rio de Janeiro (ECO 92 ou Rio 92) foi organizada a primeira
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente de Desenvolvimento,
com a participacdo de 160 paises que pretendiam discutir o papel da
conservacdo da biodiversidade global como: 1) matéria-prima para o
desenvolvimento da biotecnologia (NIESBET et al.,, 1991); 2) exploracéo
racional e sustentavel destes recursos; 3) reconhecimento do direito soberano
dos estados e paises sobre seus recursos naturais; 4) divisdo dos beneficios
financeiros da exploracdo da biodiversidade e recursos genéticos; 5) definicdes
de mecanismos legais (legislagbes) e 6) intercambio multilateral de material
genético e de espécies (IWU, 1996). Os paises tropicais e em desenvolvimento
como Brasil, México, Colémbia e Indonésia foram o0s principais alvos da
discusséo, ja que sdo muito ricos em biodiversidade estimulando novas faces
na politica de desenvolvimento cientifico-econémico destes paises (s6 o Brasil
detém mais de 10% da biodiversidade mundial de espécies). A destruicdo do
patrimdnio genético e a perda da biodiversidade nestas nacdes poderiam levar
a um desastre politico-econdmico-cientifico ndo s6 a nivel de pais, mas
também a nivel global (MITTERMEIER et al., 1992). O tratado se tornou efetivo
em dezembro de 1993 com apenas 152 paises ratificando o documento, em
julho de 1996 (IWU, 1996; SZARO, 1996; HAWKSWORTH, 1997).

A diversidade ou a biodiversidade refere-se ao grau de variabilidade das
espécies dentro de uma determinada area e tempo estudados. Ela pode ser
utiizada como ferramenta para avaliagio do monitoramento, manejo e
impactos regionais e de paisagens (ecossistemas).

Em nivel regional, a biodiversidade pode ser avaliada quanto a
diversidade intra-especiifica quando estudada a biodiversidade de organismos
dentro de wuma determinada area (diversidade alfa). A diversidade
interespecifica acontece quando o estudo pretende comparar a biodiversidade
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de espécies entre duas areas estudadas préximas ou dentro do mesmo
ecossistema (diversidade beta). A biodiversidade a nivel de paisagens ocorre
guando se estuda a biodiversidade de organismos em areas mais abrangentes
como a comparacdo entre ecossistemas, ou seja, grandes areas de estudo
(diversidade gama).

Segundo Odum e Barret (2007) o estudo da biodiversidade leva em
consideracao dois fatores principais: A) a riqueza especifica (variedade ou a
densidade de espécies na area ou entre areas estudas) e B) equitatividade
(uniformidade — evenness — na quantidade de individuos e/ou o grau de
dominancia entre as espécies na area ou entre as areas estudadas). Na
avaliacdo dos autores, levando em consideracao estes dois fatores ao mesmo
tempo, é o que torna este estudo complexo (MAGURRAN, 1988).

As medidas de diversidade (ODUM E BARRET, 2007) podem ser
divididas em trés categorias diferentes. S&o elas: 1) os indices de riqueza
especifica ou absoluta (S) (quantidade de espécies da area estudada); Il) os
modelos de distribuicdo da abundancia de espécies (distribuicdo do namero de
individuos, expressa em modelos ou fungbes matematicas em cada area ou
areas estudadas) e Ill) os indices de heterogeneidade (proporcéo das espécies
que levam em consideracdo, de forma combinada, a riqueza especifica e a
abundancia relativas nas areas do estudo).

Na primeira categoria dos indices de Riqueza (S) encontram-se 0s
indices mais simples e frequentemente mais estudados que representam o
namero total de espécies em uma comunidade estudada (ODUM E BARRET,
2007), entretanto, podem ser afetados pela quantidade de individuos
amostrados. Portanto, esses indices necessitam que os estudos sejam bem
delimitados no espaco e no tempo com espécies adequadamente identificadas
e enumeradas que podem ser influenciadas pela habilidade do cientista na
identificacdo e na escolha das estratégias de coleta das espécies. Por esse
motivo deve-se, previamente, estudar as melhores estratégias de coleta para
cada espécie ou grupo de espécies (de acordo com seu habito e ciclo de vida)
e realizar o treinamento e a capacitacao de pessoal para que as amostras
sejam representativas. Nestas condi¢des, este indice é de extrema utilidade
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(MAGURRAN, 1988; BEGON, 1986). Além do indice de riqueza podemos citar
mais quatro indices, mais simples, que levam em consideracdo a riqueza
absoluta (s) e o logaritmo (base 10) ou logaritmo neperiano (In) do namero total
de individuos das amostras quando a coleta de individuos ocorre de forma
aleatoria: indice de Margalef, indice de Menhinick’s, indice Geason e indice de
Macintosh.

O indice de Margalef (MARGALEF, 1958, 1991; BROWER, ZAR E VON
ENDE, 1992) é considerado um indice de diversidade ndo-paramétrico. Isso
por ser um indice de diversidade utilizado quando a distribuicdo das espécies
de uma amostra é uniforme. Leva-se neste caso em consideracdo o niumero de
espécies em relacdo ao logaritmo natural da distribuicdo do numero total de

individuos na amostra. O indice de Margalef esta descrito na equacéo 1 abaixo.

Equacéo 1 - indice de Margalef

Da = indice de Margalef;
S = nimero de espécies encontradas na amostra;
N = namero total de individuos da amostra;

Ln = logaritmo natural ou logaritmo neperiano da distribuicao das espécies.

O indice de Shannon-Wiener (SHANON E WIENER, 1949) que também
correspondente a diversidade alfa, tem uma vantagem sobre o Indice de
Margalef, pois ele é mais apropriado as amostras aleatérias de espécies
encontradas dentro de uma amostra ou comunidade, além de evidenciar
espécies mais raras em relacao as espécies dominantes. O célculo baseia-se
na riqueza e equitabilidade das espécies, ou seja, baseia-se na somatoria do
namero proporcional de espécies (pi ou frequéncia relativa) multiplicado pelo
logaritmo natural do mesmo nGmero proporcional. Este indice é estimado

segundo a equacdao 2 abaixo.
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Equacéo 2 — indice de Shannon-Wiener

H = —-Yk pi.Lnpi

H’ = indice de Shanon-Wiener
Ln = logaritmo natural da distribuicdo das espécies;

pi = Abundancia proporcional de espécies da amostra, dada pela equacéo 3:
Equacédo 3 — Abundéancia Proporcional (pi)

ool
L= —
P Ni
pi = Abundancia Proporcional de espécies da amostra
ni = nimero de espécies na amostras;

Ni = ndmero total de individuos nas amostra.

A heterogeneidade/homogeneidade € calculada pela Equitabilidade de
Dominancia (ED) (PIELOU, 1975) baseada no indice de Shannon-Wiener onde
as amostras possuem distribuicbes mais homogéneas ou heterogéneas em
relacdo ao nimero de individuos de cada espécie presente. Este indice de
heterogeneidade/homogeneidade pode ser calculado de acordo com a

equacéao 4 abaixo.
Equacéo 4 — indice de Equitabilidade de Pielou (J)

_ Ds
" D'max

Ej

E; = indice de Equitabilidade de Pielou (J);
Ds = indice de Dominancia de Simpson
D’max = Indice de Dominancia de Simpson no seu valor maximo possivel, dado

pela equacao 5 abaixo:
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Equacdo 5 — indice de Shannon-Wiener no seu maximo valor possivel

(s—1) N
‘(N-1)

D'max =

S = nimero de espécies da amostra.

N = nimero total de individuos na amostra.

Além do indice de Shannon-Wiener foi calculado também o indice de
Dominancia de Simpson (SIMPSON, 1949) que consiste em um indice que
reflete a probabilidade de dois individuos, escolhidos ao acaso na comunidade
gue pertencem a mesma espécie. Ele varia de 0 a 1 e quanto mais alto for,
maior a probabilidade de os individuos serem da mesma espécie, ou seja,
maior a dominancia e menor a diversidade. Este indice de Dominancia de

Simpson pode ser calculado de acordo com a equacéo 6 abaixo.

Equacio 6 — indice de Dominancia de Simpson

Ds=1-— z:]oi2

pi = Abundancia proporcional de espécies (equacao 3);
ni = nimero de espécies na amostras;

N = nimero total de individuos na amostra.

O indice de diversidade beta foi calculado a partir do indice de
Similaridade de Sorensen (BROWER e ZAR, 1984) que é um indice que mede,
aos pares, o grau de igualdade das espécies entre dois locais diferentes ou em
amostras diferentes em nivel regional. Ele € um indice facil e simples de
mensurar com a vantagem de levar em consideracdo a presenca de espécies
amostradas sem a interferéncia das espécies ndo amostradas. O célculo é

realizado em relacdo ao numero de espécies compartilhadas entre os dois
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locais, multiplicado por 2, em relacdo a soma do numero de espécies que
aparecem somente no primeiro local, com o0 numero de espécies que aparecem
somente no segundo local amostrado ou analisado. Esse indice é dado pela

equacao 7 abaixo.

Equacéo 7 — indice de Similaridade de Sorensen

2a

§§ = — 8 —
s 2a + b+ ¢

Ss = indice de Similaridade de Sorensen;
c = numero de espécies compartilhadas nas amostras ou locais A e B;
a = numero de espécies encontradas somente na amostra ou local A;

b = nimero de espécies encontradas somente na amostra ou local B;

Dentre dos indices de diversidade comumente usados no estudo de
FMA, também pode ser utilizada a classificacdo proposta por Zhang et al.
(2004) para avaliar a diversidade de FMA no solo por meio da Frequéncia
Relativa (FR) como estudo da diversidade alfa e Frequéncia de Ocorréncia
(FO) como estudo da diversidade beta. A FR foi calculada de acordo com o
namero de individuos de uma espécie em relacdo ao numero total de

individuos daquela amostra (Equacéo 8).

Equacdo 8 — indice de Frequéncia Relativa
FR(%) = i
N
Em que:
FR = Frequéncia Relativa das espécies de FMA dentro da amostra;
ni = n° de individuos da espécie i;

N = n° total de individuos da amostra.

Ja a diversidade beta foi calculada por meio da Frequéncia de
Ocorréncia (FO - %) entre as regides amostradas utilizando a equacao 9

abaixo.
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Equac&o 9 — indice de Frequéncia de Ocorréncia

na
FO (%) = N_Ta X 100

Em que:
FO(%) = Frequéncia de espécies de FMA entre as amostras;
na = n° de amostras com a presenca da espécie de FMA;

NTa = n° total de amostras ou parcelas analisadas (4 parcelas).

A FR e a FO subdividem-se em quatro categorias de classificacéo
quanto a dominancia das espécies (ZHANG et al., 2004; STURMER &
SIQUEIRA, 2011):

e Dominante (D) — quando FR > 0,5 ou FO > 50%;

e Mais Comum (MC)-0,3<FR < 0,5 ou 30% < FO < 50%;
e Comum (C)-0,1<FR<0,30u10% < FO < 30%;

e Rara(R)-FR<0,10uFO < 10%.

Outro indice de diversidade a ser considerado e porpostao também por
Zhang et al. (2004) foi o indice de Frequéncia Global (IFG) que avalia a
predominancia das espécies de FMA presentes no total de amostras de solos
analisadas. Calculou-se a partir do valor de FO dividido por 100 para ranquear
uma pontuacao (score) entre as espécies de FMA presentes nas amostras em

relacdo ao namero total de regifes analisadas (Equacao 10).

Equacéo 10 - indice de Frequéncia Global Corrigido

n° de amostras com a esp.1i

IFG score = -
n° total de amostras analisadas

Em seguida, as espécies sao classificadas em relacdo aos scores
obtidos de acordo com Zhan et al. (2004):
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e Espécies Raras (R): de 0 até 0,25;

e Espécies Comuns (C): de 0,26 até 0,50;

e Espécies Mais Comuns (MC): de 0,51 até 0,75;
e Espécies Dominantes (D): de 0,76 até 1,00.

Por fim, calculou-se o indice de Frequéncia Global Corrigido (IFG-C),
somando todos o0s scores de cada espécie e ajustando a escala de
classificacdo maxima de acordo com o numero total de parcelas (quatro
parcelas), a classificacdo do IFG-C terd novos scores com valores de amplitude

entre 0 a 4 de acordo com Zhan et al. (2004) e adaptado por Agudelo (2016):

e Espécies Raras (R): score de 0 a 1,00;
e Espécies Comuns (C): score de 1,10 a 2,00;
e Espécies Mais Comuns (MC): score de 2,10 a 3,00;

e Espécies Dominantes (D): score de 3,10 a 4,00.

Dentre as diversidades de FMA estudadas pode ser utilizado também o
indice de Valor Indicador Individual de Espécie (IndVal) que visa encontrar
entre as espécies da assembleias de comunidades de FMA nos solos como
possiveis indicadoras. Este indice visa encontrar o grau de associacdo de
certas espécies com habitats/solos mais especificos por meio da sua
especificidade (A) dentro de cada solo estudado e com a sua fidelidade (B) aos
habitats/solos estudados (DUFRENE; LEGENDRE, 1997).

O célculo deste indice se encontra na equagéo 11 abaixo.

Equacdo 11 — indice de Valor Indicador Individual (IndVal)

i Mind-ij
Y= Nind.j
.. Nsitios ij

Bij = ———

N sitos j
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IndVal = Aij x Bij x 100
Em que:
Aj = medida de especificidade
N ing. j = NUMero médio da espécie i nas amostras do grupo (biétopo);
N ing. j = SOmMatoria do numero medio da espécie i ao longo de todos 0s grupos

(biétopos) estudados;

Bj = medida de fidelidade
N sitios j = nimero de amostras do grupamento j onde a especie i esta
presente;

N sitios ; = Total do nimero de amostras do grupamento j;

IndVal = Valor Indicador Individual.

Serdo consideradas espécies bioindicadoras quando on IndVal for maior
que 40% e quando as espécies esporularem de forma assimétrica, ou seja,
apenas em uma das condicdes de solo, indicadas com asterisco (*).

Morton (1993) demonstrou alguns desafios quando apenas 0S esporos
foram utilizados como unico critério de avaliacdo. O primeiro desafio € que a
auséncia dos esporos no solo nao significa necessariamente a auséncia de
FMA, pois pode estar presente na forma de MERs e/ou MIR no solo e nas
plantas micorrizadas. O segundo desafio € a identificacdo dos esporos
extraidos diretamente do campo, pois podem estar deteriorados e/ou
hiperparasitados influenciando na sua identificacdo além de estarem em fase
recente de desenvolvimento dos esporos. Nesta fase, podem néo conter todas
as estruturas necessarias para a sua correta identificacao (principalmente das
paredes internas e discos e hifas germinativas e esporofitos nao
desenvolvidos). Porém, este cenario pode ser contornado utilizando-se da
técnica de cultivo-armadilha em condicbes controladas, como a estufa, na
tentativa de estimular a esporulagdo de espécies ndo amostradas em
condi¢cdes de campo (SANDERS, 1996).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricdo do Local do Estudo

O desenvolvimento desse projeto foi realizado em parceria com uma
horta organica urbana com terreno de 10m x 200m (2.000m?) no endereco,
Rua Calixto Barbieri, numero 132, no Bairro IAPI, Osasco — SP.

O terreno encontrava-se abandonado ha cinco anos com a presenca de
vegetacdo em estado inicial de regeneracdo (sucessdo ecoldgica secundaria
intermediaria), com a presenca de plantas espontdneas de habito herbaceo,
arbustivas, gramineas e algumas arvores de grande e médio porte, todas de
crescimento espontaneo e na serrapilheira continha um banco de sementes.

A figura 4 indica a visao aérea do terreno estudado por meio de imagem

de satélite adquirida do Google Earth ® em 09 de junho de 2021.

Figura 4 — Imagem aérea do terreno linear da horta urbana (10m x 200m) no

A figura 5 mostra o estagio nativo (sucesséo ecoldgica secundéria de
cinco anos) do terreno da horta antes do preparo do solo para a sua

implantacdo tendo as torres de transmissdo como ponto de referéncia.
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Figura 5 — Condicdo nativa da vegetacéo do terreno antes da implantacdo da horta organica
urbana (estagio de sucessao secundaria de habito, herbaceo, gramineas, arbustos e arvores

Leganda: estado da vegetacéo da entrada face norte do terreno (A); na 12 torre da linha de
transmissdo (B); na 22 torre da linha de transmisséo (C); na 32 torre da linha de transmissédo

I(:?))ﬁte: André Souza Vieira (2021).
3.2. Coleta das Amostras de Solo e Tratamentos Experimentais

A amostragem dos solos do terreno seguiu um padréo de coleta de solo
aleatério (ARRUDA, MOREIRA e PEREIRA, 2014) de cinco aliquotas com
500g cada uma, com profundidade de 0 a 15cm, até completar um total de
2,5Kg de amostras compostas. Em seguida, estas amostras foram
homogeneizadas por completo e separadas em sacos de 1,5Kg com
fechamento hermético (em sacos tipo ZipLock ®) para as analises fisicas como
Densidade, Retencao Hidrica (RH) e Umidade Relativa do Solo (UR), 500g
para as andlises quimicas (Proteina do Solo Relacionado a Glomalina
Facilmente Extraivel - PSRG-FE; pH; Teor de Fésforo) e 5009 para as anélises

da diversidade de espécies e densidade de esporos de FMA.
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J& nos parametros fisicos, a Capacidade de Infiltracdo (Cl) e
Temperatura foram obtidas em campo com cinco repeti¢ées, além do indice de
Radiacdo Solar (w/m?2) com sete repeticoes.

Estas amostras serviram para andlise de campo dos FMA e portanto foi
necessaria mais uma coleta de 2,5Kg nos mesmos locais dos tratamentos para
o cultivo armadilha em casa de vegetagdo com cinco repeticdes de 500g cada
para avaliacdo da eficiéncia de infeccdo micorrizica dos solos testados por
meio da Taxa de Colonizacdo Micorrizica (CM) com Brachiaria decumbes,
como planta isca em casa de vegetacéao.

As amostras compostas foram retiradas dentro de quatro parcelas
(tratamentos) de 10m x 5m, em que as duas primeiras coletas ocorreram em
solo nativo antes da implantacdo da horta com cobertura de vegetacdo nativa
com alta incidéncia solar e baixa incidéncia solar. A terceira e quarta coletas
foram realizadas ap6s o revolvimento do solo com alta e baixa incidéncia solar
sem cobertura e ficou exposto por 14 dias sem regime de precipitacdo. Os
pontos aleatdrios de amostragem para as aliquotas compostas dos solos foram
escolhidos posicionando-se de costas e no centro da aresta de 10m da parcela,
a 2m de distancia e jogando cinco vezes um graveto indicador para tras,
revezando a cada jogada, um giro de 36°, até completar 180° na aresta de
10m. Assim que o graveto indicador caiu na parcela, o local foi marcado com
outros gravetos maiores para as coletas das aliquotas com 500g de solo. A
temperatura do solo foi medida com termdémetro de espeto e esperou-se cinco
minutos para estabilizag&o e calibracdo do instrumento.

As quatro parcelas (tratamentos) A, B, C e D foram organizadas de
forma totalmente casualizadas (figura 6), escolhidas para estudo da
perturbacdo do solo da horta pelo manejo convencional (revolvimento) em
relacdo ao estado de pousio de cinco anos do terreno. A parcela A e B
correspondem aos solos em pousio com baixa incidéncia de radiacao solar
(SPB) e alta incidéncia de radiacdo solar (SPA) e o tratamento C e D dos solos
gradeados com alta incidéncia solar (SGA) e baixa incidéncia de radiacdo solar
(SGB). A coleta dos tratamentos C e D foram realizadas apés o solo ter sido
rogado e passado por enxada rotativa de 30cm de diametro e ter repousado
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por 14 dias, sem cobertura vegetal e sem regime de chuva (sob estresse
hidrico).
As caracteristicas edafoclimaticas especificas das quatro parcelas

encontram-se abaixo:

A) Solo em Pousio com Vegetacéo e Baixa Incidéncia de Radiacao Solar
(SPB): solo em pousio a plena sombra de arvore de grande porte (20m), com
cobertura de vegetacdo morta de folhas (60%) e plantas espontaneas de
distribuicao aleatéria e habito herbaceo (40%) a sombra de amoreira de 4m de
altura e temperatura de 23,49 + 0,08°C; incidéncia de radiacdo solar com
média de 69,52 + 2,33 W/m2 medida sete vezes com Medidor de Energia Solar
(Intrutherm ® - Modelo MES-100); data da coleta 09/06/21 as 10:40.

B) Solo em Pousio com Vegetacdo e Alta Incidéncia de Radiagcdo Solar
(SPA): solo em pousio, com cobertura morta (50%) e viva (50%) de B.
decumbens, exposto ao sol por dez horas com temperatura média de 31,79 +
0,04°C; incidéncia de radiacdo solar com média de 1024,29 + 4,34 W/m2
medida sete vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo MES-
100); data da coleta 09/06/21 as 11:03.

C) Solo Revolvido com Alta Incidéncia de Radiacdo Solar (SRA): solo
revolvido com Micro Trator Multicultivador 12,5hp (Modelo Vmc700) com kit de
enxada rotativa de 30cm e rogcado com rogadeira convencional, sem cobertura
vegetal, ficou em pousio de 14 dias exposto ao sol a temperatura média de
45,52 + 0,04°C; incidéncia de radiacdo solar com média de 1094,29 + 6,74
W/m? medida sete vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo
MES-100); data da coleta 23/06/21 as 14:40.

D) Solo Revolvido com Baixa Incidéncia de Radiacdo Solar (SRB): solo
revolvido e rocado como descrito na parcela C, sem cobertura vegetal, com
pousio de 14 dias exposto a sombra a temperatura média de 22,83 + 0,09°C e
incidéncia de radiagdo solar com baixa de 30,12 + 1,29 W/m? medida sete
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vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo MES-100); data da
coleta 23/06/21 as 15:40.

Figura 6 — Exemplo de delimitacdo das areas e pontos de

coleta das aliquotas de solo dos tratamentos A, B e C.
N S ,

. A — Solo Nativo Baixa Incidéncia de Radiacdo Solar

g s V.w.'i;‘ :
rV‘z‘jF'.', A Ah A A A A = *
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Fonte: Acervo pesoal (02 P

3.3. Andlises Fisico-quimicas dos Solos

As andlises fisico-quimicas das amostras de solos estudados seguiram a
metodologia segundo Texeira et al. (2017) e foram realizadas no Laboratério de
Analises Ambientais da Etec Dr. Celso Giglio.

Os parametros fisicos do solo analisados foram: 1) Temperatura (°C)
(termbémetro de espeto digital modelo TP-300 com sonda do sensor de aco inox
e 14,5cm, com faixa de medicéo de -50°C a 300°C); 2) Incidéncia de Radiacéo
Solar (W/m?) (Medidor de Energia Solar Marca Intrutherm ® - Modelo MES-
100); 3)Teor de Umidade do Solo (%); 4) Densidade do Solo (g/cm3) — pelo
método do cilindro volumétrico (DE ALMEIDA et al., 2017a); 5) Porosidade
Total (m3/ m3 de solo) — pelo método direto em cilindro (DE ALMEIDA et al.,
2017b); 6) Retengéo Hidrica do solo (m3/m?3 de solo a 1.500kPa) — pelo método
da centrifuga (marca MPW®, modelo MPW-380 com rotor fixo de 6 posicbes
12.000rpm, resolucdo a cada 100rpm, com adaptadores para tubos Falcon® de
50mL) utilizando a equacio de Silva e Azevedo (2002) (DE SA e VIANA, 2017);
7) Capacidade de Campo (Departamento de Boténica ICB — UFJF, 2018); 8)
Capacidade de Infiltracdo (cm/h) — pelo método infiltrébmetro cilindrico de
acordo com Muntz-modificado (FILHO e MANFRINATO, 1963 - ESALQ); 9)
Granulometria pelo Método de medicédo de Teor de Argila (método da pipeta) e
Areia Total (peneiramento) (DONAGEMMA et al., 2017) e 10) Classificagao
Texturaldo Solo (Tridngulo de FERET) (MATOS-FERNANDES, 1994).
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Os solos amostrados foram analisados com as seguintes analises
quimicas: 1) pH (pHmetro digital de bancada Gehaka® modelo GH - 800); 2)
Teor de Fosforo (mg de Fosfato Assimilavel / g de solo) (método de extracéo
acido por extrator Mehlich - 1 e heptamolibdato de aménio e redutor); 3) Teor
de Proteina do Solo Relacionado a Glomalina Facilmente Extraivel (PSRG-FE)
pelo Método de Quantificacdo de Proteina por reagente de Bradford (SINGH,
SINGH e TRIPHATI, 2013).

3.4. Técnica do Cultivo Armadilha em Estufa

A metodologia adaptada de Stultz e Morton (1996) foi utilizada para a
montagem dos cultivos-armadilhas para testar o poder de infeccdo dos solos
em pousio e apos o revolvimento em casa de vegetacdo utilizando Brachiaria
decumbens como planta-isca.

Os solos do cultivo-armadilha foram cultivados em sacos de plastico
preto com capacidade de 2L em estufa de 80cm x 240cm x 120cm (figura 7),
construida com tadbuas e paletes de madeira de Pinus forrada com plastico
para estufa de 100um de porosidade.

Nos sacos de cultivo foram adicionados 4/5 de solo nas quatro parcelas,
e, em seguida, foram adicionados 1,20g (em média 430 + 5,33 sementes) de
Brachiaria decumbens, desinfetadas com hipoclorito de sédio a 2,5% por dois
minutos e lavadas trés vezes com agua destilada estéril. Por fim, adicionou-se
1/5 dos solos restantes completando 2Kg de solo.

Os cultivos armadilhas foram irrigados todos os dias (duas vezes ao dia)
as 7h da manha e 16h da tarde com ajuda de um timer digital programavel
(Marca Timer Digital YDT-MB ®) por trés meses seguidos (de 10/06/2021 a
10/09/2021). Foi utilizada agua desclorada (solucéo de tiossulfato de sédio 2%)
em tambor de 100L (previamente desinfetado com hipoclorito de sddio a 2,5%
e enxaguado com agua de torneira). Houve interrupcéo da irrigacdo (estresse
hidrico) por 1 més inteiro (de 10/09/2021 a 10/10/2021) para a estimular a
esporulacdo dos FMA, totalizando quatro meses de cultivo com cinco

repeticbes em cada tratamento.
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A figura 7 mostra a estufa para o cultivo-armadilha e as plantas-iscas
(Braquiarias) apos o periodo de trés meses de cultivo com interrupcdo de um

més para o estresse hidrico e estimular a esporulacéo.

Figura 7 — Estufa utilizada no cultivo-armadilha (A) com no solo em pousio com
vegetagcdo de cobertura e baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA)e
no solo impactado por revolvimento sem vegetacdo de cobertura com alta incidéncia
solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB) cultivado com Brachiaria decumbens como
planta-isca. (B) sacos de cultivo apds trés meses de cultivo e um més de estresse
hidrico para estimular a esporulacdo dos FMA.

L YV

W 2

Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.5. Extracdo, Contagem e Diversidade dos Esporos de FMA e Taxa de
Colonizacao Micorrizica

O procedimento para extracdo/separacdo de esporos consistiu em
suspender 50g dos solos em 5L de &gua de torneira para a sua posterior
homogeneizacédo (dois minutos) e decantacdo (dois minutos). Em seguida, a
solucdo de solo foi passada por peneiramento Umido como descrito por
Gerdemann e Nicolson (1963) e adaptados por Schenck (1984) e Pacioni
(1994). Foram utilizadas peneiras de solo tipo SIEVE® encaixadas em série,
com abertura de malha de 425um e 53um, respectivamente. O conteudo da
segunda peneira foi recuperado com ajuda de pisseta com agua destilada e
acondicionadas em tubos de centrifugacdo de 15mL e homogeneizadas. Logo
apos, os tubos foram colocados em centrifuga laboratorial (SPIN MAX 80-2B ®)
por trés minutos a 3.000rpm. Apds a primeira centrifugacdo, foi descartado o
sobrenadante até sobrar 5mL no tubo que foi posteriormente completado com

uma solucao de sacarose a 60% até o volume de 15mL. Os tubos foram
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homogeneizados novamente e centrifugados a 2.000rpm por dois minutos.
Recuperou-se novamente na peneira de 53um do sobrenadante contendo os
esporos que foram lavados imediatamente em agua corrente por dois minutos
para a retirada da solucdo de sacarose para evitar o seu rompimento. Em
seguida, os esporos foram recuperados em tubos de centrifugacéo de 50mL e
acondicionados em geladeira (4°C) por até 7 dias para reidratacdo e posterior
contagem e separacao dos esporos de FMA.

Os esporos micorrizicos foram contados e separados por cor e tamanho
(com pipeta de 1pL) com o auxilio de uma lupa estereoscépica (Opton®) na
lente objetiva de 8x e ocular de 10x (aumento total de 80x) em placa de petri de
vidro com 60mm de diametro. Os esporos armazenados nos tubos Falcon® de
50mL na geladeira foram homogeneizados e capturados com a ajuda de
micropipeta de 1.000uL. Marcou-se na placa de petri (por fora na parte inferior)
com caneta marcador permanente (Faber Castel® ponta média de 6mm) como
ponto de referéncias para a contagem. Pipetou-se a aliquota de 1000uL a partir
do ponto de referéncia, apenas nas bordas internas da placa de petri e girou-se
no sentido anti-horario ao mesmo tempo em que ocorreu a pipetagem do seu
contetdo. A contagem foi realizada girando a placa no mesmo sentido sob a
lupa na lente de 80x e com ajuda de contador manual. Ao final, os esporos
contados foram acondicionados em novos tubos de centrifugacdo de 50mL
estéreis em alcool 70% e foram colocados novamente na geladeira (4°C) para
armazenamento.

A identificacdo dos géneros e espécies de FMA foi realizada utilizando
as chaves de identificagdo do International Culture Collection of (Vesicular)
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2019) em duas laminas semi-
permanentes foram montadas: uma com Alcool Polivinilico, Acido Léatico e
Glicerina (PVLG) e a outra, PVLG mais Reagente de Melzer (1:1, v / v); com 0s
morfotipos separados por tamanhos e cores para evidenciar as estruturas das
paredes germinativas dos esporos auxiliando na identificacdo ao nivel de
familias e géneros e, quando possivel, a nivel de espécies. As laminas foram
analisadas em microscopio 6tico OPTON®, nas lentes objetivas de 10, 40 e
100x (INVAM, 2019).
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Para a andlise de diversidade das espécies de FMA foram utilizados
como parametros: 1) Riquezas Especificas (S) (nUmero total de espécies); 2)

Frequéncia Relativa (FR) ou Abundancia Relativa.

3.6. indices de Diversidade e Classificacdo Ecoldgica de Espécies de FMA

Além dos Indices de diversidade propostos acima foram ainda
calculados os seguintes indices de diversidade alfa: indice de Marglef, indice
de Diversidade de Shannon-Weiner e indice Diversidade ou Dominancia de
Simpson, além da Equitabilidade de Pielou (J) (levando em consideracdo o
indice de Shannon-Weiner) entre as espécies de uma mesma amostra.

Calculou-se a diversidade beta utilizando os indices de Similaridade de
Sgrensen para avaliar o grau de semelhanca das espécies entre os solos das
parcelas. Todos esses parametros foram considerados como parametros de
bioindicador de diversidade de FMA do solo.

As espécies de FMA também foram classificadas quanto a sua
ocorréncia e distribuicdo, segundo Braun-Blanquet (1979), em relacdo aos
parametros edafoclimaticos submetidos nos solos. Foram levados em
consideracdo os maiores numeros da FR de cada espécie em cada solo

estudado:

Exclusivas (EXC): Espécies limitadas exclusivas ou quase exclusivas a

determinado ambiente ou comunidade;

e Seletivas (SEL): Espécies com limitagBes claras; tem um o6timo bem
evidenciado desenvolvimento em uma comunidade ou ambiente, mas
também apresentam em outras areas, sendo nestas pouco abundantes ou
raras;

o Preferentes (PRE): Espécies mais ou menos abundantes em varias
comunidades, mas com preferéncia por determinado ambiente; espécies
cujo 6timo se encontra em uma comunidade especifica;

¢ Indiferentes (IND): Espécies que ndo tem afinidade por um ambiente ou

comunidade especifico; espécies que se apresentam em todas as

amostras, com um numero elevado de esporos;
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e Acidental / Estranha (EST): espécies raras, procedentes de outras
comunidades ou reliquias de espécies que haviam ocupado 0 mesmo

lugar.

As espécies de FMA também foram classificadas quanto a preferéncia
de parametros abibticos para esporulacdo (radiacdo solar, temperatura e
umidade relativa) e a estratégia de sobrevivéncia, de acordo com Grime
(1979): Competidoras (COM); Tolerantes ao Estresse (TOL) e Rusticas (RUS).
Tanto os parametros abidticos como as estratégias de sobrevivéncia foram

comparadas de acordo com o maior nimero da FR da cada espécie analisada:

e Rusticas (RUS) — Alta Radiacdo solar e temperatura, baixa umidade
relativa do solo e presente em solo arado com alta incidéncia solar
(SAA);

e Tolerantes ao Estresse (TOL) — Baixa/alta radiacao solar, média/baixa
temperatura e média umidade relativa em solos nativos de alta
incidéncia solar (SNA) ou solos arados de baixa incidéncia solar (SAB);

e Competidoras (COM) - Baixa radiacdo solar e temperatura, alta

umidade em solos nativos com baixa incidéncia solar (SNB).

3.7. Analises Estatisticas

Os resultados da contagem de esporos de FMA entre as parcelas dos
solos testados (SNB, SNA, SAA e SAB) foram submetidos ao teste de
hipoteses (Teste t — 5% de nivel de significaAncia) para avaliar se houve
diferenca significativa entre as meédias da densidade de esporos, CM e
Glomalina entre eles. Além do teste de hipotese, uma Analise de Variancia
(ANOVA) e um Teste de Comparacao de Médias (Tukey a 5% de significancia)
foram calculados para as médias da densidade de esporos de FMA, CM e
Glomalina. As parcelas foram submetidas a cinco repeticdes cada. Os calculos
foram realizados por meio do programa de estatistica de GraphPad® verséo
9.0.0 (LA JOLLA, CALIFORNIA, EUA, 2020).
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Em relagdo a distribuicdo das espécies foram construidos modelos de
ajuste da curva de distribuicdo das espécies para os célculos dos indices de
diversidade ajustados, baseados em séries logaritmicas, logaritmo natural,
séries geomeétricas ou series broken stick (curvas com pendéncias suaves). A
equacao do modelo foi demostrada em gréficos para cada modelo de ajuste da
curva de distribuicdo de cada solo testado assim como o valor do coeficiente de
regressdo linear (R?) importante para avaliar a aproximacéo dos valores reais
dos dados obtidos para ajustar o melhor modelo de distribuicdo. Os gréaficos e
as curvas de ajuste de modelo foram plotados e calculados por Software do
Pacote Microsoft Office Excel 2007®.

Contudo, a analise multivariada foi calculada por meio da correlacdo de
matriz (Pearson) de componentes principais para avaliar a correlacao entre os
parametros do solo (quimicos e fisicos) em relacdo a densidade de esporos,
CM e glomalina. A correlagdo de Pearson foi executada no programa
GraphPad® vers&o 9.0.0 (LA JOLLA, CALIFORNIA, EUA, 2020).
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4. RESULTADOS
4.1. Andlise Fisico-quimica dos Solos

De acordo com os resultados de caracterizacdo dos solos em diferentes
estados (pousio e apds revolvimento), pode-se perceber alteractes
significativas quanto as meédias da Densidade do Solo, Porosidade Total,
Umidade Relativa e Retencdo Hidrica (Teste — t a 5% de significancia). Ja a
Capacidade de Infiltracdo e a Capacidade de Campo, ndo se mostraram com
alteracdes significativas em relacdo ao solo em pousio e apds o revolvimento.
Segundo Andreola et al. (2000), as estruturas fisica dos solos nativos, como a
sua estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade sdo adequadas ao
desenvolvimento normal da plantas. A medida que se intensifica o uso deste
solos com praticas agricolas que afetam estes parametros, como aracdo e
pulverizacdo (revolvimento), as caracteristicas fisico-hidricas séo diretamente
afetadas gerando condi¢cOes adversas ao crescimento vegetal (SANTOS et al,
2011). Quando calculado o indice de qualida do solo (IQS) em relacdo aos
parametros fisicos e quimicos do solo em pousio e solo revolvido na
implantacdo da horta urbana, segundo Islam & Weil (2000) e aplicado por
Araujo et al. (2007), foi observado uma pequena queda na qualidade do solo
apoés o revolvimento do solo em pousio (IQS de 91,16% em relagcéo ao solo em
pousio).

Os resultados fisico-quimcos, de incidéncia de radiacdo solar e

tempertura estdo descritos na tabela 3 e 4 abaixo.

Tabela 3 — Resultados médios das andlises fisico-quimicas do solo em pousio (SP) e solos impactados por
revolvimento (SR). As comparagdes entre as médias dos parametros fisico-quimicos foram realizadas por meio de
Teste — t a 5% de significancia.

Parametros Sp SR Teste -t

Fisicos do Solo R p-Valor

Grz:‘gﬂ:g”(};f)“a ARG — 13,78 + 1,76 ] ]
Areia Total (%) ARE- 86,20 + 1,75
Classificagcdo
Textural do Solo
(Triangulo de
FERET)
Classificagcao do
Solo
Carta de Solos do Latossolo Vermelho/Amarelo
Estado de Séo (Fase Rasa)
Paulo
(LEMOS et al.,

Areia Franca - -
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1960)

Dens. Solo (g/mL) 0,946 + 0,022 1,011 + 0,025 0,674 <0,0001
Poros. Total (%) 54,40 + 2,837 47,30 + 1,731 0,717 <0,0001
UR (%) 38,612 + 2,060 30,15 + 7,505 0,402 0,0083
Cl (cm/h) 95,87 + 16,043 80,82 + 15,908 0,202 0,0806
RH (m3 de agua/ 0,57 + 0,021 0,68 + 0,033 0,802 <0,0001
m3 de solo)
CC (%) 58,83 + 1,532 58,63 + 10,098 0,0002 0,956
Parametros
Quimicos SP SR R p-Valor
pH 6,27 + 0,10 6,33 + 0,33 0,015 0,645
Fasforo Total 19,83 + 3,83 15,65 + 8,56 0,099 0,175

(g / Kg de solo)

Legenda: Dens — Densidade do Solo; Poros Total — Porosidade Total; UR — Umidade Relativa; Cl — Capacidade de
Infiltracdo; RH — Retencéo Hidrica; CC — Capacidade de Campo.

Tabela 4 — Resultados médios das andlises incidéncia de radiacdo solar (Rad. Solar W/m?) e temperatura (°C) dos
solos em pousio sob baixa (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e solos impactados por revolvimento sob baixa (SRB) e
alta incidéncia solar (SRA). As comparacdes entre as médias foram realizadas por meio de ANOVA (Tukey a 5%).

ANOVA (Tukey ANOVA (Tukey

Amostlra de Tem poeratura 506) Re\t/(\j/./Sogar 506)
Solo (°C) R’ p-Valor (W/m’) R’ p-Valor
SPB 23,49 + 0,085 a 1 <0,0001 69,52 + 2,335 a 0,999 <0,0001
SPA 31,79 + 0,046 b 1.024,28 + 4,347 b
SRB 22,83+ 0,095 c 30,12 + 1,295 ¢
SRA 45,52 + 0,047 d 1.094, 14 + 6,743

d

4.2. Densidade de Esporos de FMA

Avaliando os resultados obtidos na densidade dos esporos de FMA foi
realizado o teste de normalidade dos erros (residuo) por meio do Teste de
Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) demostrando que os erros tém

distribuicdo normal. Os resultados estéo resumidos na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Andlise do Residuo por meio do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) dos valores de
Densidade de esporos de FMA / 50g de solo, nos solos em pousio com baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia
solar (SPA) e solos impactados por revolvimento com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).

Tratamentos 1(SPB) 2(SPA) 3(SRA) 4(SRB)
Tamanho da Amostra 5 5 5 5
Média / Desvio 2.872,20 + 3.209,20 + 1.805, 80 + 12.208 +
Padrao 332,26 669,57 304,26 3442,86
Valor (W) 0,8980 0,9386 0,9352 0,7990
p-Valor (<0,05) 0,4041 0,5890 0,5630 0,0920

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Apds realizar o teste de normalidade, o Teste de Hipdteses (Teste t) se
confirmou a diferenca significativa entre as médias da densidade dos esporos

(p-Valor <0,001). Em seguida, as médias foram comparadas pelo Teste de
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Comparacdes Mdltiplas por meio do Teste da Diferenca Minima Significativa
(Least Significant Difference — LSD). Os resultados entédo resumidos na tabela

6, abaixo.

Tabela 6 — Valores do Teste de Hipdtese (Teste t) e Teste t de Comparagdo de Multiplas Médias (LSD, com nivel de
significancia 1%) da Densidade de Esporos de FMA / 50g de solo entre os solos em pousio com vegetacdo e baixa
incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e solos impactados por revolvimento com alta incidéncia solar
(SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).

Média da Densidade Teste t
Tratamentos de Esp(?éc;so:zl\/leAISOg

Desvio Padréo F p-Valor
SPB (A) 2.872,20+332,26 37,31 <0,0001
SPA (B) 3.209,20+669,57
SRA (C) 1.805,80+304,26
SRB (D) 12.209,80+3.441,26

Comparagao Tratamentos Teste de Diferenca Minima Significativa (LDS — p-valor <0,01)

(A) X (B) ns
(A) X (C) ns
(A) X (D) <0,001
(B) X (C) ns
(B) X (D) <0,001
(C) X (D) <0,001

Legenda: ns = ndo significativo. Fonte: Acervo Pessoal (2023).

A maior média de densidade de esporos de FMA foi encontrada no SRB
(12,209,80 + 3.441,26). Este solo encontrava-se sob a arvore de grande porte
que diminuiu a incidéncia de radiacdo solar (30,12 + 1,29 W/m?) e a
temperatura (22,83 + 0,09°C) no solo permitindo que as espécies de
esporulacdo rgpida terminassem seu ciclo de vida, mesmo apo6s o impacto do
revolvimento. Nesta condigcdo sombreada, as espécies ndo sofreram influéncia
da alta radiacdo solar e temperatura, fatores negativos que afetam a
sobrevivéncia dos esporos de FMA e a capacidade de completar o seu
desenvolvimento. Além disso, o pH mais elevado em solos revolvidos (SR)
pode ter contribuido com condicdes abidticas mais favoraveis para o
crescimento dos esporos (OEHL et al., 2010). No SRB também foi encontrado
o maior teor de glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE), assim como em
SRA, mas sem apresentar diferenca significativa entre si (ANOVA —Tukey 5%)
demostrando que esta proteina esta relacionada com a morte recente destes
fungos no solo devido ao impacto do revolvimento, como observado por

Hossain et al. (2021). Contudo, a maior quantidade de esporos encontrados em
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SRB apss o revolvimento, pode ser explicada em terrenos onde a preservagao
de arvores nativas maduras e de grande porte em terrenos agricultaveis podem
servir como fonte de propagulos ativos de FMA no solo (TESTES e SIMARD,
2008).

Entretanto, resultados contrarios foram encontrados por De Miranda et
al. (2007) que encontraram uma maior densidade de esporos de FMA em solos
perturbados por manejo convencional (105 esporos / 50g de solo) em relacao
ao solo nativo do mesmo bioma (27 esporos / 50g de solo) observando que
este tipo de manejo pode estimular a densidade de esporos em espécies de
FMA TOL e RUS sob condicao de perturbacéo.

Em SRA foi encontrada a menor densidade de esporos de FMA, porém
nao foi observada diferenca estatistica entre as médias de densidades de
esporos entre os solos SPB e SPA. Logo, a situacdo de distlrbio severo do
revolvimento do solo néo foi capaz de diminuir a densidade de esporos totais
observando a resiliéncia da comunidade micorrizica a este tipo de impacto.
Fenbmeno também observado por Colozzi-Filho e Balota (1997) onde mesmo
apos a aracao, a densidade de esporos nao foi alterada, pois esta situacao
favoreceu a esporulagcdo rapida de espécies de FMA TOL e RUS que sao
resistentes aos disturbios severos no solo.

Por outro lado, Deepika e Kothamas (2015) demonstraram que a
escassez hidrica (UR) diminuiu o numero de esporos tolerantes impactando na
densidade total no solo, o que n&o foi observado neste estudo.

A contagem total de esporos tanto em SPB (2.872,20 + 332,26 esporos
de FMA/ 509 de solo) e SPA (3.209,20 + 669,57 esporos de FMA/50g de solo),
assim como, em SRA (1.805,80 + 304,26 esporos de FMA / 50g de solo) e
SRB (12.209,80 + 3.441,26) foi muito maior quando comparado com Miranda et
al. (2001) que relataram de 20 a 50 esporos de FMA/ 50g de solo. Entretanto,
os resultados sdo semelhantes a Middleton et al. (2015) e Sale et al. (2015) em
solos nativos possuiam de 500 a 2.500 esporos por 509 de solo.

Os resultados da densidade dos esporos nos solos estudados estédo

resumidos na tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Comparacdo entre a média da densidade de esporos de FMA nos solos em pousio com vegetacdo de
cobertura e baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e solos impactados por revolvimento sem
vegetacdo de cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB). Os solos revolvidos ficaram
descobertos e sem qualquer vegetacdo por 14 dias seguidos sem precipitac&o.

ANOVA
Tratamentos Média Densigggzgi(ﬁiporos FMA / CV (%)
F p-valor Tukey - 1%
SPB 2.872,20 + 332,26 11,57 37,31 ns a
SPA 3.209,20 + 669,57 20,86 ns a
SRA 1.805,80 + 304,26 16,85 ns a
SRB 12.209,80 + 3.441,26 28,20 <0,0001 b

Legenda: CV (%) — coeficiente de variagdo em porcentagem.

4.3. Colonizacao Micorrizica
Nos resultados das Taxa de Colonizacdo Micorrizica (CM) em
porcentagem (%) também foi realizado um Teste de Normalidade para avaliar

se os resultados tém distribuicdo normal (tabela 8).

Tabela 8 — Andlise do Residuo por meio do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) dos solos em pousio
com vegetacdo com baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e solos impactados por revolvimento
com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB). Os solos revolvidos ficaram descobertos por 14 dias
seguidos sem precipitacéo.

Tratamentos 1(SPA) 2(SPB) 3(SRA) 4(SRB)
Tamanho da 5 5 5 5
Amostra

MédialDesvio ¢/ 071724 6879+7,35 5043+7,85 60,99 +3,39

Padrao
Valor (W) 0,86 0,99 0,79 0,97
p-Valor (<0,05) 0,28 0,99 0,08 0,87

Apos o teste de normalidade indicando a normalidade dos residuos, o
Teste de Hipoteses (Teste t) confirmou a diferenca significativa entre as médias
da CM para a comparacgao do poder de infecgdo dos solos analisados (p-Valor
<0,01).

Em seguida, as médias foram comparadas pelo Teste de Comparacoes
Multiplas por meio do Teste da Diferenca Minima Significativa (Least Significant

Difference — LSD). Os resultados ent&o resumidos na tabela 9 abaixo.
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Tabela 9 — Valores do Teste de Hipétese (Teste t) e Teste t de Comparagdo de Multiplas Médias (LSD, com nivel de
significancia 1%) entre os solos em pousio com vegetagéo e baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA)
e solos impactados por revolvimento com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).

Teste t
Tratamentos icortizics (%) - S valor
SPB (A) 64,87 +7,24 6,93 0,0033
SPA (B) 68,79 + 7,35
SRA (C) 50,43 + 7,85
SRB (D) 60,99 + 3,39
Comparacao Tratamentos Teste de Diferenca Minima Significativa (LDS — p-valor <0,05)
(A) X (B) ns
(A) X (C) 0,017
(A) X (D) ns
(B)X(C) 0,0026
(B) X (D) ns
(C) X (D) ns

Legenda: ns - ndo significativo.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se a diferenca
significativa (Teste t — LSD com p-valor < 0,05) entre a CM de SRA (50,43 +
7,85%), SPB (64,87 + 7,24%) e SPA (68,79 + 7,35%). A menor CM em SRA
pode ser influenciada pelo revolvimento diminuindo a qualidade do poder de
infeccdo deste solo, apesar de néo ter diminuido a densidade de esporos. Os
dois fatores abidticos combinados de perturbacdo da estrutura de solo
(revolvimento) e estresse térmico por falta da cobertura (alta incidéncia de
radiagdo solar e temperatura) levaram a diminuicdo significativa do poder de
infeccdo (CM) em SRA. Nao foi observada diferenca significativa entre SPB e
SPA e nem entre SRA e SRB. De acordo com Gai et al. (2015) o revolvimento
do solo, a exposicdo a radiacdo solar e altas temperaturas diminuiram, de
forma geral, o potencial dos solos nativos quando manejados, como observado
por Ryam e Graham (2018) onde a aracdo diminuiu a eficiéncia da CM em
plantas hospedeiras.

Os resultados obtidos neste estudo corroboraram com as hipéteses dos

autores citados e estao resumidos na tabela 10 abaixo.

Tabela 10 — Comparagéo entre a média (ANOVA — Tukey a 5%) da Colonizag&o Micorrizica em porcentagem (CM - %)
em solo em pousio com vegetagdo e baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e em solos impactados
por revolvimento sem vegetagdo de cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB). Os solos
revolvidos ficaram descobertos e sem vegetacdo por 14 dias seguidos sem precipitacao.

Amostra de Solo Colonizagao Micorrizica (%) CV (%) ANOVA
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F p-valor Tukey - 5%

SPB 64,87 +7,24 11,31 6,93 ns a
SPA 68,79 + 7,35 10,52 ns a
SRA 50,43 + 7,85 15,57 0,0026

SRB 60,99 + 3,39 5,61 0,017 ab

Legenda: ns = ndo significativo. Fonte: Acervo Pessoal (2023).

4.4, Diversidade de Espécies de FMA

Apoés a contagem e identificacdo dos morfotipos de esporos de FMA
foram construidas as curvas de distribuicdo das espécies. De acordo como a
figura 8 foi demonstrado o padrdo das curvas de distribuicdo entre as espécies
e a quantidade de individuos em cada uma, organizadas em ordem
decrescente. Em todos os solos, a distribuicdo das espécies de FMA revelou
um padrdo de modelo de distribuicdo ajustado do tipo série geométrica
(poténcia). A equacao e o R2? (coeficiente de correlacéo linear) de cada curva
dos modelos estdo representados em cada grafico de forma individual (figura
8). O modelo de distribuicdo de espécies de FMA nas parcelas estudadas é
explicado por possuir baixa dominancia entre as espécies (apenas da Espécie
1 nas quatro parcelas) e alta homogeneidade ou equitatividade entre o restante
dos individuos das outras espécies analisadas.
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identificados 39 morfotipos de esporos de FMA

foram

Ao total

classificados de acordo com a morfologia quanto ao seu tamanho, cor e

ornamentos presentes nas paredes externas, além das caracteristicas das

paredes internas com a presenca de discos germinativos e origem da

das hifas.

~

geminacéao

,50) foram

33+ 24

Em solos em pousio, SPB (152 + 6,89) e SPA (139,
encontradas as maiores quantidades totais de esporos das espécies de FMA

impactados por

Os solos

armazenadas anteriormente na geladeira.

,04 e

diferenga estatistica entre si

33+ 4

revolvimento (SRA e SRB) obtiveram valores menores de 102,

99,

7z

porém sem

,61, respectivamente,

(ANOVA — Tukey 5%).

66 + 17
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A quantidade de espécies ou Riqueza Especifica (S) foi
significativamente maior apenas em SPB (26,80 + 1,13) (ANOVA — Tukey 5%),
porém, foi mantida entre os outro solos estudados, sem diferenca significativa,
com 21,00 + 3,53 (SPA), 20,00 + 1,58 (SRA) e 16,80 + 2,03 (SRB). Estes
resultados foram diferentes dos encontrados por Emam (2016) e Perkins e
Bennett (2018) que observaram um aumento na riqueza especifica de espécies
apos a aplicacdo do manejo convencional. Contudo, Berruti et al. (2016)
relataram que espécies nativas de FMA sdo mais permanentes em solos
impactados por manejo convencional podendo explicar a manutencdo da
riqueza de espécies de FMA nestes solos impactados por revolvimento em
relacdo aos solos em pousio. Resultados opostos foram encontrados por Oehl
et al. (2008), pois observaram em seu estudo que 0 manejo convencional
diminuiu a riqueza de espécies de FMA no solo.

Portanto, € recomendado aos agricultores que apliquem estratégias de
manejo que preservem as espécies de FMA em solos nativos que sado
importantes para a bioprotecdo dos sistemas de cultivo e a qualidade natural
de infeccao destes solos (GOSS et al., 2017). Para isso, a riqgueza de espécies
de FMA, além da densidade de esporos, deve ser avaliada como ferramenta
essencial de monitoria e na escolha de técnicas mais sustentaveis no preparo
do solo para os cultivos agricolas urbanos.

Os resultados do numero total de esporos no levantamento de espécies,

Riqueza Especifica (S) estao representados na figura 9 abaixo.

Figura 9 — Densidade Total de esporos e Riqueza de espécies de FMA presentes nos solo em pousio com vegetagao
de cobertura com baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento
sem vegetacdo de cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB). Comparacédo entre as
médias foi realizada por meio de ANOVA (Tukey 5%) com 5 repeti¢des.
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Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Quando foi analisado o indice de Margalef levando em consideracéo a
curva de distribuicdo das espécies (In), o solo nativo SPB (11,73 + 0,43) obteve
o maior indice de diversidade em relacdo a SPA (9,23 + 1,58), SRA (9,46 +
0,82) e SRB (7,93 + 1,13) (ANOVA — Tukey a 5%), porém nao foi observada
diferenca estatistica na diversidade de espécies de FMA entre os trés ultimos
solos estudados. Contudo, percebe-se que a diversidade da comunidade
micorrizica em SPB para SRB foi mais impactada pelo revolvimento do que em
solo SPA e SRA, demostrando que as espécies adaptadas as condicbes de
altas temperaturas e a radiacdo solar, também sao resilientes aos impactos do
revolvimento na estrutura fisica do solo.

Considerando o indice de Shannon-Wiener que leva em consideracdo a
soma da abundancia proporcional (pi) de cada espécie, multiplicado pela curva
de distribuicdo (In) da abundéncia proporcional, observou-se a mesma
tendéncia que no indice de Margalef, porém, conseguiu diferenciar a menor
diversidade de espécies entre os solos revolvidos SRA (0,155 + 0,007) e SRB
(0,115 + 0,007), além de evidenciar a diferenca na diversidade dos solos em
pousio SPB (0,184 + 0,01) e SPA (0,148 + 0,015). Os solos SPA e SRA, nédo
apresentaram diferenccas entre si (ANOVA — Tukey a 5%). A diminuicdo da
diversidade de espécies de FMA entre SPB e SRB pode ser explicada pela
maior presenca de espécies do tipo competidoras (COM), caracteristcas de
ambientes mais equilibrados em suas condi¢cdes edaficas (radiacdo solar e
temperatura), pois nédo preferem investir em producdo de esporos e sim na
producdo de MER para propagacdo no solo. Contudo as MERs sao mais
sensiveis aos impactos causados pela aracéo e revolvimento. J& em solos com
em alta incidéncia solar tanto em pousio como sob revolvimento (SPA e SRA)
com maior variagdo nas condi¢cdes edaficas (temperatura e radicdo solar) a
diversidade de espécies de FMA entre estes solos ndo apresentou diferenca
significativa entre si. Este fenbmeno € explicado pela presenca de espécies
com estratégias de sobrevivéncia do tipo TOL e/ou RUS que tem preferéncia
na producdo de esporos como forma de propagacdo e estratégias de
sobrevivéncia, pois sdo mais resistentes aos impactos severos (revolvimento)

causados pelo manejo convencional e/ou impacto mediano (temperatura)
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causado pela maior exposicdo a radiacdo solar. Também foi observada uma
reducdo na diversidade de Shannon-Wiener entre os solos em pousio (SPB e
SPA) mesmo com cobertura vegetal (viva e morta) indicando que a maior
incidéncia de radiacdo solar em SPA foi um fator importante na mudanca da
diversidade de FMA. J& entre os solos ap0s o revolvimento (SRB e SRA) o
efeito da radiacdo solar teve um efeito positivo no aumento da diversidade de
espécies em SRA (RUS e TOL), porém ndo em SRB (COM), pois havia
diferentes espécies adaptadas as condic¢bes edaficas em cada solo.

De acordo com os resultados encontrados na Equitabilidade de Pielou,
que representa a uniformidade da distribuicdo de individuos entre as espécies
de FMA em cada solo, que leva em consideracdo o indice de Diversidade de
Shanno-Wiener, foi observada uma reducdo severa da uniformidade da
distribuicdo numérica de individuos entre as espécies dos SPB (0,836 + 0,039)
e SRB (0,608 + 0,036) indicando que o revolvimento alterou o padrdo da
distribuicdo dos individuos da comunidade micorrizica em solos de baixa
incidéncia solar. J& em relacdo aos solos de alta incidéncia solar em pousio
SPA (0,725 + 0,048) e revolvido SRA (0,770 + 0,027) ndo houve diferenca na
uniformidade da distribuicdo numérica entre as espécies de FMA (ANOVA -
Tukey a 5%), mesmo apds o revolvimento. Isso demonstra que o revolvimento
favoreceu as espécies adaptadas a impactos mais severos e/ou medianos
como as espécies RUS e TOL que possuem estratégias de sobrevivéncia com
grande producdo de esporos, garantindo sua sobrevivéncia ap0s o
revolvimento. Quando comparada a uniformidade da distribuicdo de espécies
de FMA entre os solos em pousio SPB (0,836) e SPA (0,725) observou-se
diferenca na distribuicAo numeérica entre as espécies quando apenas a
radiacdo solar e temperatura sdo levadas em consideracdo, sendo fatores
importantes na selecdo de espécies com estratégias de sobrevivéncia
adaptadas a cada ambiente (COM em SPB e TOL/RUS em SPA), mesmo em
solos em pousio com vegetacao de cobertura, sendo ela viva ou morta.

A Dominancia de Simpson demonstra a diversidade de espécies por
meio de sorteios aleatdrios e a chance de sortear, neste sorteio, a mesma

espécie duas ou mais vezes indicando maior ou menor dominancia destas
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espécies, ou seja, quanto maior a diversidade menor serd sua dominancia. A
menor dominancia (maior heterogeneidade) entre as espécies de FMA foi
encontrada em SPB (0,100 + 0,026), ja em SPA (0,187 + 0,056) possuiu maior
dominancia. O SRA (0,161 + 0,037) possui valores de dominancia sem
diferenca significativa entre SPB e SPA (ANOVA — Tukey a 5%). Ja SRB (0,305
+ 0,034) foi 0 solo a apresentou a maior dominancia (menor heterogeneidade)
entre as espécies de FMA em relacdo aos outros solos estudados indicando a
selecdo da comunidade com estratégia de sobrevivéncia do tipo RUS e TOL
presente neste tipo de solo.

Os resultados dos Indices de Maraglef, indice de Shannon-Wiener,
Dominancia de Simpson e Equitabilidade de Pielou estdo representados na

figura 10 abaixo.

Figura 10 — Comparag&o entre os indices de Margalef, indices de Diversidade de Shannon-
Wiener, indice de Dominancia de Simpson e Equitabilidade de Pielou (J) das espécies de FMA
nos solos em pousio com vegetacdo de cobertura com baixa incidéncia solar (SPB) e alta
incidéncia solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento sem vegetacdo de cobertura
com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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O indice de Similaridade de Sorensen avalia o quédo similares séo as
espécies encontradas em andlise por pares. Neste indice, percebe-se uma
maior similaridade entre as espécies presentes no solo revolvido SRB e os
solos em pousio SPA (53%) e SPB (46%). JA 0 SRA se mostrou com menor
similaridade de espécies em relacdo aos solos em pousio SPB (31%) e SPA
(27%). Contudo, as menores similaridades entre as espécies da comunidade
de FMA dos solos foram entre os solos em pousio SPB e SPA (25%) e solos
revolvido SRB e SRA (24%), porém por motivos diferentes. Equanto que os
solos em pousio contém baixa similaridade devido as adaptacfes das espécies
as condiccOes edéficas de cada solo ao longo do tempo, a baixa similaridade
entre 0s solos revolvidos € causada pelo impacto do revolvimento e alta
radiacdo solar somados, em SRA, e apenas o revolvimento em SRB. Nestes
solos apenas as espécies RUS/TOL foram favorecidas pelo pousio sem
cobertura (14 dias) apds a supressao da vegetacdo e revolvimento do solo,
impactos considerados severos para a comunidade micorrizica.

Os resultados do indice de Similaridade de Sorense s&o apresentados
na figura 11 abaixo.

Figura 11 — Comparacéo dos indices de Similaridade de Sorensen da diversidade de espécies
de FMA entre os solos em pousio com vegetacdo de cobertura com baixa incidéncia solar

(SPB) e alta incidéncia solar (SPA) e entre 0s solos impactados por revolvimento sem
vegetacao de cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).
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Fonte: Acervo pessoal (2023).
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O indice de Frequéncia Global Corrigido (ZHANG et al, 2004) e
adaptado por Agudelo (2016) para as 39 espécies de FMA encontradas, 7
espécies Dominantes (17,94%), 13 espécies Muito Comuns (33,33%), 14
espécies Comuns (35,89%) e 5 espécies Raras (12,82%).

Os resultados do IFG-C das espécies encontradas de FMA estdo

apresentados na figura 12 abaixo.

Figura 12 — indice de Frequéncia Global Corrigido (adaptado de Agudelo, 2016), das espécies
de FMA em relagdo a sua distribuicdo nos solos em pousio e solos impactados com
revolvimento.

Glomus sp. 1
Dentiscutata nigra
Archaeospora schenkii
Glomus caledonius
Funeliformes coronatum
Esp. 8

Scutellospora sp. 2

Esp. 10

Ambisporasp. 1
Scutellospora calospora
Dentiscutata biornata
Scutellospora sp. 3

Esp. 9

Cetraspora pellucida
Funeliformes verruculosum
Archaeosporasp. 1
Diversispora tortuosum
Scutellospora sp. 5

Esp. 3

Detiscutata erythopus
Esp.5

Esp.1

Glomus multicaule

Esp. 12

Scutellospora sp. 4
Dentiscutata rubra
Gigaspora sp. 1
Septoglomus deserticola
Clareidoglomus etunicatum
Scutellospora sp. 6
Esp. 11

Esp.7

Esp. 6

Scutellospora sp. 1
Glomus ambisporum
Glomus sp. 2

Esp. 2

Archaeospora trappei
Esp. 4 |

0 1 2 3 4 5
IFG-C (Scores)

DOMINANTES
(7 sp.)

MUITO COMUNS
(13 sp.)

Legenda: Espécies dominantes (D), Espécies Muito Comuns (MC), Espécies Comuns (C) e
Espécies Raras (R), segundo, Zang et al. (2004) adaptado de Agudelo (2016).
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As espécies com maior nivel de esporulacéo (maior FR) foi o0 Glomus sp.
1 com excessiva proliferacdo de esporos em SRB (49,9%) e SRA (34,4%),
elevada em SPB (25,3%) e SPA (18,6%). A distribuicdo de ocorréncia desta
espécie foi Indiferente (IND), ou seja, aparecendo em todas as condi¢cdes dos
solos estudados e de estratégia de sobrevivéncia Rustica (RUS) e de
distribuicdo classificada como Dominante (D) na Frequéncia de Ocorréncia
(FO) e no indice de Frequéncia Global — Corrigido (IFG-C) dentre todos os
solos estudados. Ja Gigaspora sp. 1, obteve esporulacédo excessiva com maior
Frequéncia Relativa (FR) apenas em SPA (0,505), tornando-se uma espécies
de ocorréncia SEL em SPA e SPB, com estratégia de sobrevivéncia de TOL /
COM e distribuicdo Muito Comum (MC) em FO e Comum em IFG-C. Estas
espeécies nao conseguiram sobreviver em solos impactados pelo revolvimento.

Em seguida, temos a Dentiscutata nigra como a espécie que obteve o
segundo maior nivel de esporulacdo (FR) e elevada em SRB (22,40%) e SPB
(10,80%) e moderada em SPA (6,00%) e SRA (5,10%) possuindo uma
ocorréncia de IND, porém com carcateristicas de sobrevivéncia de TOL / COM
com distribuicdo Dominate em FO e IFG-C. Esta espécie de FMA demonstrou
ser resistentes ao revolvimento do solo.

J& em Archaeospora schenkii foram detectados niveis de esporulacéo
moderada em SPB (8,30%), SPA (7,20%) e SRA (5,90%), de ocorréncia
Preferncial (PRE) a solos em pousio (SPB e SPA), mas com caracteristicas de
sobrevivéncia COM / TOL e foram Dominantes (D) quando classificados
segundo a FO e IFG-C.

Em relacdo as espécies de ocorréncia Seletiva (SEL) para SPB com
nivel de esporulacéo bom foi encontrado Diversisipora tortuosa (3,00%), Esp. 9
(3,00%) e Dentiscutata biornata (2,60%) com estratégia de sobrevivéncia
COM/TOL e Dominates (D) em FO e Muito Comum (MC) em IFG-C.

As espécies FMA de ocorréncia SEL para SPA e com niveis de
esporulacdo de bom a elevado foram Dentiscutata erythopus (11,30%),
Scutellospora sp. 5 (6,20%), Scutellospora sp. 1 (4,40%) de estratégia de
sobrevivéncia TOL/RUS, Dominates (D) em FO a Muito Comum (MC) e
Comum (C) em IFG-C.
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As espécies com bom nivel de esporulagédo e ocorréncia SEL para SRB
foram Ambispora sp. 1 (4,10%) e Scutellospora calospora (3,70%), ja em SPB
temos Archaeospora sp. 1 (3,90%) com estratégias de sobrevivéncia COM/TOL
e TOL/RUS em Ambispora sp. 1, Domimante (D) em FO e Muito Comum (MC)
em IFG-C em todas as espécies citas acima.

As espécies de ocorréncia boa a moderada e SEL para SRA foram
Scutellospora sp. 6 (6,60%), Clareidoglomus etunicatum (3,90%), Scutellospora
sp. 1 (2,70%) e estratégia de sobrevivéncia TOL/RUS, Muito Comum em FO e
Comum em IFG-C.

Contudo, foram encontradas duas espécies de nivel de esporulacédo
moderada e ocorréncia PRE para SRA, foram a Scutellospora sp. 2 (9,40%) e a
Funeliformes verruculosum (8,20%), de estratégia de sobrevivéncia RUS/TOL e
D em FO e D e MC em IFG-C. As demais espécies tiveram esporulacao
discreta em todos os solos estudados.

O resultados das espécies de nivel de esporulagcdo, niumero médio de
esporos por espeécie, Riqueza Especifica (S), Abundancia Proporcional (pi),
Frequéncia Relativa (FR), a classificacdo da Frequéncia de Ocorréncia (FO%)
(Zhang et al., 2004) e indice de Frequéncia Global Corrigido (IFG-C) (ZHANG
et al., 2004; adaptado por AGUDELO, 2016) estdo descritos na tabela 11
abaixo, assim como, a classificagcdo quanto a distribuicdo de ocorréncia como
Exclusiva (EXC), Seletiva (SEL), Preferente (PRE), Indiferente (IND) e
Estranha/Acidental (EST), quanto as estratégias de sobrevivéncia como
Competidoras (COM), Tolerantes (TOL) e Rdasticas (RUS) e nivel de
esporulacdo (excessiva, elevada, moderada, boa, discreta e sem esporulacao),
que foram organizados considerando o maior valor de FR como parametro de

classificagéao.
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Tabela 11 — Nimero de espécies de micorriza, por morfotipos, Nivel de Esporulacédo (N. Espor.), Frequéncia Relativa (FR), classificada por Zhang et al, 2004, Riqueza Especifica (S), Classificacéo
quanto a distribuicdo e ocorréncia (Braun-Blanquet, 1979), Classificacdo quanto a Estratégia de Sobrevivéncia (GRIME, 1979 e adaptado por Chagnon et al., 2013), Frequéncia de Ocorréncia (FO
- %), indice de Frequéncia Global Corrigida (IFG — C) (ZHANG et al, 2004 e adaptada por AGUDELO, 2016) nos solo em pousio com vegetagdo de cobertura com baixa incidéncia solar (SPB) e
alta incidéncia solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento sem vegetagdo de cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB).

Morfotipos de FMA

Ambisporasp. 1
Archaeospora schenkii
Archaeosporasp. 1
Archaeospora trappei

Cetraspora pellucida

Clareidoglomus
etunicatum

Dentiscutata biornata
Dentiscutata nigra
Dentiscutata rubra

Detiscutata erythopus

Diversispora tortuosum

Funeliformes coronatum

Funeliformes
verruculosum

Gigasporasp. 1

Glomus ambisporum
Glomus caledonius
Glomus multicaule
Glomus sp. 1

Glomus sp. 2
Scutellospora calospora
Scutellosporasp. 1
Scutellospora sp. 2
Scutellosporasp. 3

Scutellospora sp. 4

Class.
SNB SNA SAA SAB Classificagdo  Classificagéo Class. IFG -
Ocorréncia Estratégia de FO (Scores) IFG-C
Média D N. Média D N E Média N. Média D N.E Sobrevivéncia FO (%)
edla bens. edla bens. . ESpor. edla bens. . Espor. B -BI t (ZHANG et (ZHANG ET AL.
Espor. Dens. Espor. (Braun-Blanquet,

Esporos  ~ohD Esporos (FR) Esporos  (FR) Esporos (FR) 1979) (GRIME, 1979) (ZHAZ’\(‘)CS 4‘;t al, a1 2004) adaptad;o,gguDELo,
2,80 + 2,59 2,70+ 2,05 000k 4,00 + 3,87 SEL - SAB TOLIRUS 75 D 3 MC
1260+365 0083  105+843 0,072 6'10281 0,059  1,00+0,71 PRE—SNB/SNA  COM/TOL 95 D 4 D
6,00 +2,35 0,40 + 1,10 Lo - 1,00+ 1,73 SEL - SNB commoL 55 D 3 MC

; : : ; 040 +0,55 EST-SAB comrmoL 10 R 1 R
3,20+ 2,59 1,20+071 . ; 1,00+1,22 PRE — SNB commoL 60 D 3 MC
4,00 +
1,40+ 1,14 0,30 + 0,001 00 . ; SEL - SAA RUS 40 MC 2 c
4,00 +2,35 2,20+ 1,10 040% 1,60+ 1,14 SEL - SNB commoL 65 D 3 MC
16,40 + 2,70 8,80 +3,16 0,060 520% 0051  2200+490 IND TOL/COM 95 D 4 D
0,80+0,84 020+055 Lo - - PRE - SAA TOLIRUS 45 e 2 c
1,00 +
2,40 + 2,07 16,50 + 2,35 0 ; ; SEL - SNA ToL 55 D 3 MC
4,60 + 2,07 2,90 + 2,07 L2 ; ; SEL - SNB commoL 55 D 3 MC
11,00£292 0072  330+365 28 1,60 + 0,55 PRE — SNB TOL/RUS 90 D 4 D
4,40 + 4,04 2,40 + 2,28 8405 0082 0604089 PRE — SAA RUS/TOL 60 D 3 MC
2,40 + 2,07 7410+ 1,14 - ; : SEL— SNA TOL/COM 40 MC 2 c
. ; : 000 % 0,40 + 0,55 SEL - SAA/SAB ToL 25 c 1 R
3204192 2,50+ 1,14 080~ 2,00+ 1,41 PRE—SNB/SAB  COM/TOL 90 D 4 D
3,20+ 2,59 0,20 + 0,001 080t 1,00+1,73 PRE — SNB commoL 50 MC 2 c
35,20+
38,40 + 9,32 27,20 + 14,36 e 49,00 + 6,82 IND RUS 100 D 4 )
0,40 +
. ; 0,60 + 0,55 054 - - SEL-SAA/SNA  TOL/RUS 20 c 1 R
2,60+ 1,14 - 110+1,14 . 3,60 +1,95 - SEL - SAB TOL/COM 70 D 3 Mc
- ; 0,70 + 0,55 2'18241 ; ; SEL - SAA RUS/TOL 35 MC 2 c
4,00 + 1,87 2,20+ 2,70 S0 0094 0604055 PRE — SAA RUS/TOL 80 D 4 D
2,80+ 1,79 0,50 + 1,41 Lox 1,60+ 0,55 PRE — SNB/SAB commoL 65 D 3 MC
0,60 +
. ; 0,70+ 0,89 o 0,80 + 0,45 PRE — SAB ToL 45 MC 2 c
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Scutellosporasp.5 3,40 + 1,14 - 9,10+ 1,10 0,062 Lo ; ; SEL - SNA TOL/IRUS 55 D MC
Scutellospora sp. 6 - . 0,40 + 0.84 680 0066 . ; SEL - SAA TOLIRUS 35 MC c
Septoglomus deserticola 2,40 + 1,67 2,40 + 2,28 - - - SEL - SNA/SNB COM 40 MC (3
Esp.1 1,40+055 6,40 + 0,84 Lo ; ; SEL - SNA TOL/IRUS 50 D c
2,00 +
Esp.2 . ; 0,30 + 0,001 00 ; ; SEL - SAA RUS / TOL 20 c R
Esp.3  1,00+0,71 - 0,30 + 0,55 Lo ; ; PRE — SAA RUS/TOL 55 D MC
1,00 +
Esp. 4 . ; 0,20 + 0,001 00t ; ; SEL - SAA RUS / TOL 10 R R
Esp.5 1,00+0,71 - 0,30 + 0,001 00 E 1,20 +0,84 - PRE — SAB TOL / COM 50 D c
2,00+
Esp. 6 - ; 0,90 + 0,55 0% ; ; SEL - SAA RUS / TOL 35 MC c
Esp.7 1,00+0,71 2,00+ 0,55 . ; ; SEL— SNA TOL / COM 35 MC c
Esp.8 3,60+219 3,00 + 1,52 066§41 0,80 + 0,45 PRE—SNB/SNA  COM/TOL 85 D D
Esp.9 4,60+195 2,20 + 2,07 . 1,60+ 1,14 PRE — SNB commoL 65 D MC
Esp.10 3,00+ 1,41 0,70+ 0,55 000 1,40 + 0,55 PRE—SNB/SAB  COM/TOL 75 D MC
Esp.11 2,80 +2,17 1,60 +0,001 . 0,60 + 0,55 PRE — SNB com/ToL 35 MC c
Esp.12  1,60+1,14 1,70 + 0,001 000k 0,40 + 0,55 PRE-SNB/SAB com/ToL 45 MC c
ANOVA ] .
Solos SNB SNA SAA SAB (Tikoy 5 8% p-Valor R
152,00 + 146,60 + 15,46 102,40 + 98,20 + 5,54
Total de Esporos de FMA 689a a 1167 b b < 0,0001 0,869
20,00 +
Riqueza Especifica(s) 2080 ai 130 10'57bi 353 1.58 16'805 203 0,0004 0,748
b
. 0,176 + 0192 +
Abundancia , - 0,143 + 0,024 . = 0,102 + 0,074
Prpoporcional 0’205 a 0'227 ab 0,0123 0,484

Legenda: A leitura da ANOVA (Tukey a S%i se da em linha para a comparacgédo das médias. Classificacdo quanto o Nivel de Esporulacdo das espécies de FMA baseado na sua FR: (-) sem
excessivo. Classificagdo quanto a Ocorrécia: (EXC) Exclusiva; (SEL)

esporulagéo;

discreto;

bom; (0,051 a 0,100) moderado;

01102 0,300)

elevado;

Seletiva; (PRE) Preferente; (IND) Indiferente; (EST) Estranha / Acidental. Classificagdo quanto a Estratégia de Sobrevivéncia: (COM) Competidora; (TOL) Tolerantes ao Estresse; (RUS) Rusticas.
Fonte: Acervo pessoal (2023) e a classificagdo de acordo com Zhang et al. (2004) e adaptado por Agudelo (2016).
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A anélise das espécies pelo indice IndVval (%) levando em consideracéo a
especificidade e fidelidades das espéceis de FMA, podemos observar que as
espécies possuem IndVal para SPB foram Funeliformes coronatum (52,65%), Esp. 8
(40,26%). J& para SPA foi somente Dentiscutata erythopus (42,85%), enquanto para
SRB somente Archaeospora trappei (10% assimétrica) como potencialmente
indicadoras. Em SRA foi encontradas Scutellospora sp. 5 (43,14%), Scutellospora
sp. 2 (20% assimétrica) e Scutellospora sp. 4 (10% assimétrica). Os valores de
indicacao individual das espécies como indicadoras do impacto do revolvimento

estao descritas na tabela 12 abaixo.

Tabela 12 — Espécies indicadoras por meio do indice de Valor Indicador Individual (IndVal) das espécies de FMA que estdo
associadas ao solo em pousio com vegetacdo e baixa incidéncia solar (SPB) e alta incidéncia solar (SPA), solo impactado por
revolvimento sem vegetag&o e cobertura com alta incidéncia solar (SRA) e baixa incidéncia solar (SRB). Os valores em negrito
sdo valores maiores que 40% de associagdo e com (*) indicam possiveis espécies com especificidade e fidelidade dentre os
solos estudados.

IndVal
Esp. de FMA
SNB SNA SAB SAA
Ambispora sp. 1 19.81 22.64 28.3 4.24
Archaeospora schenkii 29.48 49.13 2.33 14.03
Archaeosporasp.1 35.1 4.68 5.85 9.36
Archaeospora trappei 0 0 10* 0
Cetraspora pellucida 30.96 19.35 9.67 0
Clareidoglomus etunicatum 10.37 0 0 29.62
Dentiscutata biornata 38.23 7.64 15.29 3.82
Dentiscutata nigra 25.7 26.65 34.48 8.15
Dentiscutata rubra 12.85 6.42 0 25.71
Detiscutata erythopus 8.57 42.85 0 3.57
Diversispora tortuosum 27.5 20.32 0 7.17
Funeliformes coronatum 52.65 16.27 7.65 13.4
Funeliformes verruculosum 16.92 8.46 2.3 323
Gigasporasp.1 24 16 0 0
Glomus ambisporum 0 0 10 15
Glomus caledonius 30.63 32.55 19.14 7.65
Glomus multicaule 32 0 10 8
Glomus sp.1 21.69 30.73 27.68 19.88
Glomus sp. 2 0 10 0 10
Scutellospora calospora 23.33 14.35 32.3 0
Scutellospora sp. 3 28.43 10.15 16.25 10.15
Scutellospora sp. 4 0 135 18 135
Scutellospora sp. 5 17.97 16.17 2.69 43.14
Scutellospora sp. 6 0 3.68 0 31.31
Scutellospora sp.1 0 6.17 0 28.82
Scutellospora sp.5 33.39 11.78 0 9.82
Septoglomus deserticola 17.14 22.85 0 0
Esp. 1 20.58 11.76 0 17.64
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Esp. 2 0 0 0 20*

Esp. 3 17.18 10.31 0 275
Esp. 4 0 0 0 10*
Esp.5 19.23 0 23.07 7.69
Esp. 6 0 8.07 0 26.92
Esp. 7 21.87 13.12 0 0
Esp. 8 40.26 29.07 8.94 6.71
Esp. 9 34.76 18.13 12.09 0
Esp. 10 41.66 5.55 19.44 8.33
Esp. 11 28.82 0 6.17 0
Esp. 12 27.69 0 6.92 10.38

Legenda: As espécies em negrito sdo consideradas boas bioindicadoras. As espécies com
(*) séo espécies que também sdo consideradas indicadoras, mas sao assimétricas
(ocorreram em apenas um unico tipo de solo).

A andlise mutlivariada de correlagdo de Pearson revelou uma relagcdo positiva
da Glomalina (PSRG-FE) quanto a Porosidade Total (99%) e Densidade do Solo
(99%) que contribui para a estruturacdo do solo (PREGER et al., 2007), aléem de
melhorar a RH (97%) (PURIN e RILLING, 2007). Segundo Rilling e Steinberg (2002),
a producao de glomalina no solo pode estar ligada as condi¢des de baixa qualidade
fisica do solo, evidenciando a sua maior quantidade em solos revolvidos em relagdo
ao solo em pousio, neste experimento.

A correlacdo de Pearson também demostrou a correlacdo negativa entre o
nivel de P e a Densidade de Esporos de FMA (-96%), ou seja, quanto menor o teor
de P no solo, maior sera a densidade de esporos de FMA presentes no solo. Todos
os resultados foram considerados de acordo com os valores de p-Valor (menor que
0,050) e elevados valores de correlacdo (R?). Os indices de Diversidade n&o
apresentaram qualquer correlacao valida com os parametros do solo, assim como a
CM, CC e Radiagdo Solar. Houve uma tendéncia de correlagdo negativa entre a
Temperatura e Cl (-94%) e UR (-94%), porém com p-Valores (0,059) e Rz (0,947)
préximo ao intervalo de confianca, indicando que a temperatura afeta negativamente
estes parametros fisicos do solo. As correlacbes postividas e negativas estdo

demostradas na figura 13, abaixo.
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Figura 13 — Andlise Multivariada de Correlacdo de Pearson
entre os parametros do solo (fisicos e quimicos), Densidade
de Esporos (n° d esporos / 50g de solo), Colonizacéo
Micorrizica (CM-%) e Glomalina (PSRG-FE) em relagao aos
solos em pousio com baixa incidéncia solar (SPB) e alta
incidéncia solar (SPA) e solos revolvidos com baixa incidéncia
solar (SRB) e alta incidéncia solar (SRA).

PSRG-FE (mg.g-t de solo)
RH (m3 de 4gua.m-2 de solo)
Poros. TOTAL (%)

Dens. SOLO (g.cm-3)

Dens. Espor. Antigo

PSRG-FE (mg.g-t de solo) sy 0.97
E 1.00 -0.41

RH (m?3 de dgua.m-3 de solo) UCHEN -0.41 [
Poros. TOTAL (%)

Dens. SOLO (g.cm-3)

Dens. Espor. Antigo

5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, os FMAs responderam de forma
diferente ao impacto causado pelo manejo convencional (revolvimento), supressao
da vegetacdo em pousio e cobertura morta na preparacdo do solo para implantacao
da horta organica urbana, tanto para solos de alta como baixa incidéncia solar.

A técnica de revolvimento somada a alta exposicdo a radiacdo solar (SRA)
nao alterou a densidade de esporos de FMA em relacdo aos solos em pousio, porém
diminuiu o seu poder de infeccdo em plantas hospedeiras (menor CM). Ja o
revolvimento do solo em baixa incidéncia de radiagédo solar (SRB) aumentou a
densidade de esporos de FMA, mas manteve o mesmo poder de infec¢cdo dos solos
em pousio.

A glomalina se mostrou um indicador bioquimico que sofreu influéncia da
técnica de revolvimento do solo, apresentou maior quantidade em solos revolvidos e

menor quantidade em solos em pousio, indicando morte de microbiota de FMA apds
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a aplicacdo desta técnica de manejo. A glomalina pode ser usada como indicador de
manejo recente do solo.

O teor de P no solo se mostrou um fator indiretamente proporcional a
densidade de esporos de FMA. Quanto menor o teor de P maior a densidade de
esporos, porém nao influenciou na CM.

Apesar da rigueza de espécies néo ter sido alterada pela técnica de manejo
convencional por revolvimento, o indice de Shannon-Wiener (espécies raras) se
mostrou mais favoravel do que o indice de Margalef na interpretacéo da alteragéo da
biodiversidade de FMA quando aplicada a técnica de revolvimento valorizando tanto
espécies raras quanto dominantes. Este indice foi capaz de indicar diferencas na
biodiversidade de FMA em solos em pousio e ap0s o revolvidos, tanto sob baixa,
como em alta incidéncia solar. O indice de Shannon-Wiener, também foi capaz de
demostrar o impacto do revolvimento sobre a redu¢do da comunidade micorrizica
em solo sob condicdo de baixa incidéncia solar (caracteristicas de espécies
competidoras, sensiveis ao impacto do revolvimento) e aumento na biodiversidade
de FMA apds o revolvimento em solo sob condicdo de alta incidéncia solar
(caracteristicas de espécies tolerantes e rusticas, sendo elas tolerantes e resistentes
ao impacto do revolvimento e alta temepratura).

A FR, FO o IFG-C foram ferramentas auxiliares na classificacdo quanto a
distribuicdo (ocorrécia), estratégia de sobrevivéncia, além do nivel de esporulagcéo
dos FMAs tanto em solos em pousio, como os impactados pelo revolvimento. Ja o
IndVal se mostrou adequado para classificar possiveis espécies bioindicadoras de
manejo convencional.

Contudo, trabalhar com diversos indicadores de FMA sdo necessarios para a
correta compreensdo dos impactos que o manejo convencional tem sobre estes
micro-organismos tao importantes para a conservacdo da estrutura e microbiota
funcional do solo. Além disso, os indicadores podem ajudar no planejamento das
areas de cultivo, avaliar quais sado os graus de protecdo que os cultivos agricolas
estardo submetidos e produzir inéculos nativos de FMA adaptados as condi¢des
edafocliméaticas do local. Esta tecnologia pode ser atil no monitoramento dos
terrenos nos grandes centros urbanos que muitas vezes sao submetidos a pressdes

ambientais diferentes dos ambientes rurais.
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Por fim, este conhecimento deve ser amplamente divulgado para os
agricultores urbanos por meio de parcerias com Universidades, Escolas Técnicas e
programas de capacitacao promovidos por instituicbes publicas e/ou privadas.

A melhoria na producdo e na qualidade dos alimentos organicos pode
aumentar a disponibilidade de alimentos na regido e contribuir no combate a
inseguranca alimentar da populacdo em vulnerabilidade social. Além disso, pode
promover a dignidade, orgulho, valorizacdo e empoderamento do trabalho do
agricultor urbano. Pode também contribuir para promover a esperanca em um
mundo de grandes transformacdes, sem esquecer o que realmente é necessario a

nossa sobrevivéncia no futuro, alimentar-se de esperanca de um mundo melhor.
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ANEXO |

Tabela 12 — Descri¢éo da distribuicdo de espécies e géneros de FMA na Regido Sudeste nos Estados de Minas Gerais (MG),
Espirito Santo (ES), Rio de Janeiro (RJ) e S&o Paulo (SP).

Regifo Sudeste indice de
Espécies de FMA NTOSE Frequéncia
MG ES RJ SP Global (IF)

nos Estados
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do Sudeste

Acaulospora

A. bireticulata + 1 R
A. delicata + + 2 C
A. ditalata + 1 R
A. elegans + 1 R
A. excavata + 1 R
A. foveata + + + 3 MC
A. koskei + 1 R
A. lacunosa + + 2 C
A. laevis + + + 3 MC
A. longula + + + + 4 D
A. mellea + + + + 4 D
A. morrowiae + + + + 4 D
A. myriocarpa + + 2 C
A. nicolsonnii + + 2 C
A. rehmii + + 2 C
A. rugosa + + + 3 MC
A. scrobiculata + + + + 4 D
A. spinosa + + + 3 MC
A. tuberculata + + 2 C
NTEG - Acaulospora 11 6 11 17 45 R
Ambispora

A. appendiculata + + + 3 MC
A. brasiliensis + 1 R
A. fecundispora + 1 R
A. gerdemannii + + 2 C
A. leptoticha + + + 3 MC
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NTEG - Ambispora

10

Archaeospora

A. trappei

NTEG - Archeospora

MC

Entrophospora

E. infrequens

NTEG - Entrophospora

Kuklospora

K. colombiana
K. kentinensis

NTEG - Kuklospora

Gigaspora

. albina

. decipiens
. gigantea
. margarita

. ramisporophora

® 06 06 06 0 O

. rosea

NTEG - Gigaspora

13

MC

Cetraspora
C. gilmorei
C. pellucida

NTEG - Cetraspora

Dentiscutata

D. biornata
D. cerradensis
D. hawaiiensis

D. heterogama

o X O X
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D. nigra 1 R
D. reticulata 1 R
NTEG - Dentiscutata 10 R
Fuscutata

F. erythropus 1 R
NTEG - Fuscutata 1 R
Racocetra

R. castanea 2 C
R. coralloidea 1 R
R. fulgida 3 MC
R. gregaria 1 R
R. minuta 1 R
R. persica 3 MC
R. verrucosa 2 C
R. weresubiae 2 C
NTEG — Racocetra 15 R
Scutellospora

S. aurigloba 2 C
S. calospora 3 MC
S. dipapilosa 2 C
NTEG - Scutellospora 7 R
Diversispora

D. spurca 2 C
NTEG - Diversispora 2 R
Glomus

G. aggregatum 2 C
G. albidum 2 C
G. ambisporum 1 R
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. claroideum + 1 R
. clarum + + 2 C
. clavisporum + + 2 C
. constrictum + 1 R
. coremioides + + 2 C
. deserticola + + + 3 MC
. diaphanum + + + + 4 D
. etunicatum + + + + 4 D
. fasciculatum + + 2 C
. fulvum + 1 R
. geosporum + + + 3 MC
. globiferum + 1 R
. halonatum + 1 R
. heterosporum + 1 R
. intraradices + + + 3 MC
. invermaium + + + + 4 D
. macrocarpum + + + + 4 D
. maculosum + 1 R
. manihotis + + 2 C
. microaggregatum + + 2 C
. microcarpum + + + 3 MC
. monosporum + 1 R
. mosseae + + + 3 MC
. multisubstensum + 1 R
. pallidum + 1 R
.reticulatum + 1 R
. rubiforme + 1 R
. Ssinuosum + + + 3 MC
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G. tenebrosum + 1 R

G. tenue + 1 R
G. tortuosum + + + 3 MC
NTEG - Glomus 19 9 6 34 68 C
Pacispora

P. scintillans + 1 R
NTEG - Pacispora 0 0 0 1 1 R
Paraglomus

P. brasilianum + 1 R
P. occultum + + + + 4 D
NTEG - Paraglomus 1 2 1 1 5 R
NTGE 12 7 11 15 45

NTEE 52 23 33 84 192

Legenda: + = presenca da espécie; Classificacdo quanto a Frequéncia de Ocorréncia segundo Zang et al. (2021): R — rara; C
— comum; MC — muito comum; D - dominate; NTGE — Numero Total de Géneros por Estado; NTEE — Numero Total de
Espécies por Estado; NTEG — Numero Total de Espécies Por Género; NTOSE — Numero Total de Ocorréncia nos Estados da
Regido Sudeste.

Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2010).

Tabela 13 - Distribuicdo e ocorréncia das espécies de FMA na regido sudeste em diferentes ecossistemas e coberturas
vegetais.

Espécies de Ecossistemas

FMA

FPTA FES FAR CER RES DUN ASA AREV PEU PAS MCI AAQ CAN CPE NEC

Acaulospora

A. bireticulata + + + + + 5
A. delicata + + + o+ o+ 5
A. ditalata + 1
A. elegans + + o+ + 4
A. excavata + + + + 4
A. foveata + o+ o+ + o+ + + o+ o+ + + 11
A. koskei + + + 3
A. lacunosa + + 2
A. laevis + + + o+ o+ + + o+ 4+ + + 11
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A. longula + + 4+ o+ o+ 4+ + + 10
A. mellea + + o+ o+ o+ + 8
A. morrowiae + + o+ o+ o+ + o+ 10
A. myriocarpa + + + 3
A. nicolsonnii + + o+ 3
A. rehmii + + + + + + + 9
A. rugosa + + + + 6
A. scrobiculata + + o+ o+ o+ o+ + o+ 12
A. spinosa + + o+ o+ o+ v+ o+ 11
A. tuberculata + + o+ o+ o+ 4+ + o+ 12
Z;Eﬁo;pora 15 5 12 10 12 12 1 12 15 19
Ambispora

A. appendiculata + " + + + 1 T+ 11
A. brasiliensis 1
A. fecundispora + 1
A. gerdemannii + + + + o+ 8
A. leptoticha + + v o2
E;i(i;s;ora 3 1 3 1 2 1 0 3 3 5
Archaeospora

Ar. trappei + + + + + 7
Z:-ciit;spora 1 o 1 0 1 0 0 1 1 1
Entrophospora

E. infrequens + r  + + + T+ 10
g:'zzr(?p;ospora 1 c 1 1 1 1 0 1 1 1
Kuklospora
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K. colombiana
K. kentinensis

NTEG -
Kuklospora

Gigaspora

G. albina

G. decipiens
G. gigantea
G. margarita

G.
ramisporophora

G. résea

NTEG -
Gigaspora

Cetraspora

C. gilmorei
C. pellucida

NTEG -
Cetraspora

10

12

Dentiscutata

. biornata

. cerradensis
. hawaiiensis
. heterogama

. higra

o U O O U O

. reticulata

NTEG -
Dentiscutata

Quatunica

Q. erythropus
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NTEG -
Fuscutata

Racocetra

. castanea
. coralloidea
. fulgida

. gregaria

R

R

R

R

R. minuta
R. pérsica

R. verrucosa
R. weresubiae

NTEG -
Racocetra

Scutellospora

S. aurigloba
S. calospora
S. dipapilosa

NTEG —
Scutellospora

11

Diversispora

D. spurca

NTEG -
Diversispora

Glomus

G. aggregatum
. albidum
. ambisporum

. claroideum

® O 0 ©

. clarum

10
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G. clavisporum + o+ + o+ + + + + + 9
G. constrictum + + + + 4
G. coremioides + + o+ + + 5
G. deserticola + + o+ + + 5
G. diaphanum + + + o+ o+ + o+ o+ o+ + + 11
G. etunicatum + + + + + 4+ o+ + + o+ o+ + + 13
G. fasciculatum + + o+ o+ + o+ o+ + + 9
G. fulvum + + + + 4
G. geosporum + + + + o+ + + o+ o+ + + 11
G. globiferum + O+ + + 4
G. halonatum + + + 3
G. heterosporum + + + + o+ 5
G. intraradices + + + o+ o+ + 6
G. invermaium + + + + + 4+ + + 8
G. macrocarpum + + + + + + + + + + o+ + + 13
G. maculosum + + + 3
G. manihotis + + + 3
G.

+ + + + + + + + + + + + 12

microaggregatum

G. microcarpum + + o+ O+ + + o+ + + 9
G. monosporum + + o+ o+ + + 6
G. mosseae + + 4+ + o+ + o+ + + 9
G.

multisubstensum ¥ 1
G. pallidum + + 2
G.reticulatum + + + 3
G. rubiforme + + + + + 5
G. sinuosum + o+ + o+ o+ o+ o+ 4+ + + + 11
G. tenebrosum + + + + 4
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G. ténue + 1
G. tortuosum + + + + + + 6

NTEG-Glomus 30 9 15 16 14 9 8 21 17 14 16 0 24 25 34

Pacispora

P. scintillans + + 2
E;:‘ifp;ra o 0 0 1 0 0 0O 0O 0O 0O O 0 1 0 1
Paraglomus

P. brasilianum + + 2
P. occultum + o+ o+ o+ + + + o+ 4+ 4+ + o+ 12
’;I;-rEa(;I;mus 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 1 0 1 2 2
NTGE 13 6 12 11 11 10 10 13 12 12 11 1 15 13 15
NTEE 71 22 40 43 40 34 22 61 44 49 42 1 69 72 92

Legenda: NTEC = numero total de espécies por ecossistema; NTEG — nlmero total de Espécies por Género; NTGE — nimeto
total de Géneros por Ecossistema; NTEE — nimero total de Espécies por Ecossistema; FTPA — Floresta Pluvial Tropical
Atlantica; FES — Floresta Estacional; FAR — Floresta de Ararucéria; CER — Cerrado; RES — Restinga; DUN — dunas e areia;
ASA — Areas Salinizadas; AREV — Areas Revegetadas; PEU — Plantacéo de Eucalipto; PAS — Pastagem; MCI — Mata Ciliar;
AAQ — Ambiente Aquatico; CAN — Culturas Anuais; CPE — Culturas Perenes.

Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2010).

ASSINATURA

147



ORINTANDO: VITOR AMARAL SANCHES LUCAS

ORINTADOR: PROF. DR. RUBISMAR STOLF

CO-ORIENTADOR: PROF. DR. FARICIO ROSSI

148



