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RESUMO

OCORRENCIA DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARESEM
HORIZONTE ANTROPICO (TERRA PRETA DE INDIO) EM ALTAMIRA -
PARA

A Terra Preta de Indio (TPI) é uma unidade de solo de origem antropica existente na
Amazonia caracterizada por apresentar elevada fertilidade e capacidade de retencédo de
nutrientes, provavelmente devido ao manejo de restos organicos e do fogo utilizado por
povos indigenas. A maioria dos estudos realizados com TPI esta voltada aos aspectos
geoldgicos e antropologicos, sendo os aspectos bioldgicos, como a diversidade
microbiana ainda pouco conhecidos ou divulgados. Dos microrganismos existentes no
solo, os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS) destacam-se por estabelecer
associacles simbioticas com maioria das raizes das plantas. Neste sentido o presente
trabalho objetivou estudar o comportamento das populacdes de FMAS nesses ambientes,
por meio do estudo da diversidade, densidade de esporos e a taxa de colonizacdo das
raizes, em areas com diferentes coberturas vegetais. O estudo foi realizado em trés sitios
arqueoldgicos em Altamira, PA. Os sitios foram denominados por sitio 1, sitio 2 e sitio
3 com coberturas vegetais: capoeira em TPI e pastagem nos solos adjacentes para 0s
sitios 1 e 2, e capoeira na TPl e adjacente para o sitio 3. Os sitios apresentaram
horizonte antropico com profundidade entre 20,6 e 26,7 cm. As andlises quimicas para
pH, P, Matéria Organica e Carbono Orgénico, mostraram maiores teores destes
elementos nas TPl do que em solos adjacentes. Foram identificados onze morfotipos de
FMAs, com dominancia do género Glomus, presente em 80% das amostras analisadas.
Apesar da quantidade de morfotipos encontrados em TPI e adjacentes (T) serem as
mesmas, 0os morfotipos identificados entre as amostras dos mesmos sitios foram
diferentes. A densidade de esporos foi maior nos solos adjacentes do que em amostras
de TPI. Para essas Ultimas, quanto maior o teor de C organico, maior foi a densidade de
FMAs. A colonizacgdo radicular esteve diretamente ligada a cobertura vegetal, maiores
taxas foram encontradas em areas de pastagem.

PALAVRAS-CHAVE: Micorrizas, Diversidade, Terra Preta de Indio.



1- INTRODUCAO

Horizonte antrépico, mais conhecido como Terra Preta de indio (TPI), é uma
unidade de solo de origem antrdpica, existente na Amazonia. A TPI é caracterizada por
apresentar coloracdo escura quando comparada a solos adjacentes, com a presenca de
artefatos liticos e/ou ceramicas (KAMPF & KERN, 2003); além de elevada fertilidade e
capacidade de retencdo de nutrientes (NEVES JUNIOR, 2008), provavelmente devido
ao manejo de restos organicos e do fogo utilizado por povos indigenas (CANNAVAN,
2007).

As TPIs sdo manchas de solos que ocorrem em toda a Amazonia e apresentam
altos teores de nutrientes como o calcio, magnésio, fosforo e potéssio e alguns
micronutrientes, como 0 manganés e o zinco (SOMBROEK, 1995; KERN & KAMPF,
1989; LEHMANN et al., 2003). As TPIs apresentam pH em torno de 5,0 a 7,0 e
elevados teores de matéria organica, provavelmente originados de restos de 0ssos
humanos e animais, e intensa atividade biologica quando comparados com solos
adjacentes (GLASER et al., 2001; LIMA et al., 2002).

A TPI apresenta ainda como caracteristica peculiar, a sustentabilidade de sua
fertilidade. Mesmo apds varios anos de utilizacdo continua para fins agricola, a

fertilidade do solo é mantida e/ou pouco alterada.

A maioria dos estudos realizados com TPI esta voltada aos aspectos geoldgicos e
antropoldgicos, sendo que os aspectos fisico-quimicos e, principalmente bioldgicos,

como a diversidade microbiana do solo ainda sdo pouco conhecidos ou divulgados.

Os microrganismos do solo sdo componentes essenciais para o funcionamento
sustentavel dos ecossistemas, sendo fundamentais para o processo de fragmentacao e
decomposicdo da matéria organica e na disponibilizacdo de nutrientes (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002). Neste sentido, torna-se importante conhecer a diversidade
microbiana das TPIs, j& que os microrganismos e as interacfes ecoldgicas existentes

nestas areas sdo importantes para a manutencao da fertilidade destes solos.

Dentre os microrganismos do solo os fungos possuem funcdo complexa e
fundamental para manutencdo do ecossistema. Fungos possuem uma importante funcéo

ecologica, incluindo ciclagem de nutrientes, como carbono, e participam do



desenvolvimento e satde das plantas (SILVEIRA, 1992). Em meio a grande diversidade
de fungos existentes, os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) destacam-se por
estabelecer associa¢Bes simbidtica com maioria das raizes das plantas (HARRISON,
1999). Esta associacdo proporciona varios beneficios as plantas, principalmente em
condicdes de solos de baixa fertilidade (SILVA-JUNIOR & CARDOSO, 2006).

Os FMAs contribuem para a maior produtividade, sustentabilidade agricola e
para a conservacdo ambiental, através de inumeros efeitos, os quais incluem a melhoria
da agregacao das particulas do solo. As hifas dos fungos formam uma rede que atinge
até 50 m por grama de solo contribuindo de forma significativa na formacdo de
agregados estaveis destes solos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). A presenca do fungo
estimula também o crescimento da planta e aumenta a toleréncia da planta contra

patdgenos e pragas.

Partindo do pressuposto que a TPI possui alta fertilidade natural, constituindo
dessa forma um nicho favoravel ao desenvolvimento vegetal, acredita-se que é também
um nicho favoravel ao desenvolvimento de comunidades microbianas. Neste sentido o
presente trabalho objetivou estudar o comportamento das populagbes de Fungos
Micorrizicos Arbusculares nesses ambientes, por meio do estudo da diversidade,
densidade de esporos e a taxa de colonizacdo das raizes, em areas com diferentes

coberturas vegetais.



2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 - Processo de formacéao das TPIs

A Regido Amazonica é conhecida por uma regido que apresenta altos indices
pluviometricos, altas temperaturas e por diversificada floresta tropical itmida e densa
edificada sob solos acidos e pobres em nutrientes. Todavia, a realidade contempla uma
regido onde as condicdes ambientais sdo muito mais diversificadas e esta ampla
diversidade é acompanhada por varia¢cdes na vegetagdo, dos tipos e na qualidade dos
solos da Regido (SOMBROEK, 2000).

Evidéncias arqueologicas indicam que atividades humanas antigas nos habitats
amazonicos transformaram significativamente as paisagens na vizinhanca dos seus
assentamentos (KERN, et. al, 2009). Na transicdo Pleistoceno tardio com Holoceno
antigo, ao final da Gltima glaciacdo do Hemisfério Norte, 0 homem ja se fazia presente
na Amazonia, ocupando uma grande variedade de habitats, como terras altas (firmes) e
varzeas, florestas, cerrados e alagados (ROOSEVELT, 1994 e 2002; OLIVER, 2001). A
ocupacdo da Amazonia aconteceu por uma grande variedade de povos e culturas, em
uma longa trajetéria de desenvolvimento (ROOSEVELT, 1994 e 2002).

Meggers (1996) considera a pobreza de recursos ambientais na Amazonia como
o fator limitante para a subsisténcia e a expansdo populacional indigena, impedindo sua
evolucdo social em niveis mais complexos e organizados. Sendo assim, o habitat basico
dos povos indigenas pré-historicos, caracterizado como floresta tropical umida densa,
com solos &cidos e pobres em nutrientes, submetidos a intenso intemperismo quimico
(alta pluviosidade e altas temperaturas), € considerado incapaz de proporcionar aos
cacadores-coletores uma abundancia de animais e plantas comestiveis, além de
inadequado para a adocdo de uma agricultura intensiva que permita um modo de vida
mais sedentario (KAMPF & KERN, 2003). Neste sentido, desenvolveu-se um tipo de
agricultura itinerante em clareiras na densa floresta, baseada no corte e queima da mata,
as areas eram exploradas durante curtos periodos e um longo pousio, provocando a
permanéncia limitada em cada local, condicionando assim um desenvolvimento cultural
limitado destes povos (MEGGERS, 1996).



A ocupacdo destas areas registram transformac@es significativas no ambiente,
dentre as quais se destacam alteracdes nas propriedades dos solos (NEVES JUNIOR,
2008). As areas de solo que foram afetadas pelo homem pré-historico, apresentam cor
escura, restos de material arqueologico (fragmentos ceramicos e de artefatos liticos) e
altos teores de carbono organico, fdsforo, calcio, magnésio, zinco e manganés
contrastando com os solos naturais (KAMPF, et. al, 2009). Por apresentar coloracio
escura da camada superficial, tais solos sdo conhecidos como Terra Preta Antropogénica
(TPA), Terra Preta Arqueoldgica (TPA), Terra Preta de indio (TPI) ou Terra Preta (TP),
além de uma variante menos divulgada, a terra mulata (KAMPF & KERN, 2003).

Estes sitios de ocupacdo humana pré-historica estdo comumente localizados em
toda a Amazénia (figura 01, préximos a cursos de agua, ocupando varzeas, elevagdes
marginais adjacentes e terra firme interior, que permitem boa visualizacdo espacial e
acesso aos recursos de diferentes ambientes. As &reas tém extensdes de menos de um
hectare, disseminados em solos de terra firme, até centenas de hectares ao longo de rios
e interflivios (KAMPF & KERN, 2003; GERMAN, 2004).
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Figura 01 - Distribuicdo das TPIs na Amazonia Central (areas conhecidas). Fonte: (A) Costa et al. (2009)

As TPIs ocorrem em uma variedade de classes de solos, usualmente de
fertilidade natural baixa, como Latossolos, Argissolos, Neossolos Quartzarénicos,
Espodossolos e outros, porém mais comumente nas duas primeiras classes, que cobrem
cerca de 70% da Amazénia (RODRIGUES, 1996). A maioria destas areas estdo



localizadas sobre superficies geomorfoldgicas, permanecendo com coloragcdo escura
mesmo diante de intensa lixiviacdo (SMITH, 1980), estendendo-se através de grandes
areas e localizadas em areas onde ndo ocorrem inundagdes periddicas (KAMPF &
KERN, 2003). No entanto, Teixeira et. al. (2004) descrevem a ocorréncia de TPl em em
camadas subsuperficiais caracterizadas em varzeas. Além da Amazonia brasileira estes
solos sdo encontrados no Equador, Coldmbia, Peru, Guianas e Venezuela (NEVES
JUNIOR, 2008).

O processo de formacédo das TPIs e de demais solos afetados pela acdo humana
pré-histdrica, presumivelmente é proveniente de trés vias principais: (1) atividades
antrdpicas ndo intencionais, desenvolvidas por meio da habitacdo a longo prazo de uma
determinada populacdo em um local, seguido do acréscimo de residuos domésticos,
conhecidos como modelo “lixeira” por meio do descarte de materiais, tais como: cinzas,
restos de animais, conchas, caca, dejetos humanos, entre outros compostos organicos
(SMITH, 1980; KERN et al., 2009); (2) atividades antropogénicas intencionais, que
teria sido resultado do manejo intensivo do solo para a agricultura, baseada em
recorrente remocdo da vegetacdo e combustdo incompleta em queimadas frequentes e a
utilizacdo de praticas como mulching® e compostagem, adicionando a estes solos
elevados niveis de particulas de carvdo e matéria organica, respectivamente
(DENEVAN, 2009); (3) atividades antropogeomorficas intencionais, baseados em
construcdes de terra, edificacBes de aterros para assentamentos e sepultamentos, com
cultivos em canteiros elevados, chamados de modelo “construtor” (KAMPF et al.,

2009).
2.2 - Caracteristicas fisico-quimicas das TPIs

De acordo com Smith (1980), Kern & Costa (1997), Schmidt & Heckenberger
(2009) por causa das diferencas de intensidade, duracdo e a natureza das atividades
culturais, bem como dos processos naturais e das atividades ocorridas apds o abandono
dos sitios, as caracteristicas das Terras Pretas e de outros solos antropicos podem ser

altamente varidveis entre sitios e dentro de sitios. Sendo assim, cada area apresenta

! Este termo é utilizado para explicar a pratica indigena de cobertura morta, descrito por Thurston (1997),
o sistema de picar/decompor é utilizado em regides onde os periodos de estiagem sdo muito curtos para
permitir as queimadas, toda a vegetacdo cortada pode ser deixada sobre o solo para se decompor, o que
pode ocorrer relativamente rapido devido as altas temperaturas e umidade, permitindo assim a lenta
liberacdo de nutrientes (DENEVAN, 2009).



caracteristicas peculiares tais como: coloracdo, profundidade, acidez e teores de

nutrientes.

Conforme diversos autores (KERN & KAMPF, 1989; KERN & COSTA, 1997;
LIMA, 2001; EMBRAPA, 2001, 2002), os solos TP sdo usualmente bem drenados,
profundos, com textura variando de arenosa a muito argilosa, apresentando cor mais
escura (de cor preta a bruno-acinzentada muito escura: N2/; 5YR 2,5/1; 7,5YR 2/0 a
3/1; 10YR 2/0 a 3/2) além de serem mais espessos e apresentarem pedacos de ceramica
e/ou artefatos liticos, em relacéo as areas adjacentes. Kern et al. (2003) declaram que a
espessura do horizonte antrépico ou do refugo ocupacional, em 57% dos sitios
arqueoldgicos registrados (n = 180), apresenta de 30 a 60 cm de espessura, podendo

eventualmente chegar a 200 cm.

Os solos antropicos caracterizam-se ainda pela alta fertilidade, quando
confrontados com os solos amazonicos, por possuirem elevados teores de Ca, Mg, P,
Zn, Mn, Cu e C organico, bem como nos valores mais altos de pH em relacdo aos
horizontes subjacentes e a solos ndo antropogénicos de terra firme na Amazénia (KERN
& KAMPF, 1989; KERN & COSTA, 1997; LIMA et al., 2002; KAMPF & KERN,
2003; NEVES JUNIOR, 2008; (B) COSTA et al., 2009). As TPIs possuem ainda
maiores niveis de Capacidade de Troca de Céations (CTC) e de Saturacdo de Bases, além
de melhores condicdes de estrutura e atividade biolégica (SCHMIDT &
HECKENBERGER, 2009; WOODS, 2009).

As TPIs sdo ainda formadas por um grande depdsito estavel de matéria organica,
contendo em média 30% de carbono preto ou carvdo (black carbon)? originado da
queima incompleta da biomassa, sendo este, provavelmente, o responsavel pela alta
capacidade de estoque de nutrientes no solo (GLASER et al., 2001). Para Pabst (1991),
a matéria organica das TPIs, além de diferir em termos de quantidade, também difere
em sua estruturacdo: € mais estdvel e ainda mais rica em componentes organo-

metalicos.

2 Black carbon é o carvdo encontrado na Terra Preta resultante da prética freqiiente de algum método de
queima, que ao contrério das cinzas, ndo é degradavel. Essa “queima fria” poderia ser uma forma de
“picar e chamuscar” onde o material oriundo da limpeza do terreno é queimado ainda imido, resultando
em combustdo incompleta; ao contrario da pratica adotada atualmente, na qual os restos vegetais sdo
secos por um longo periodo para s6 entdo serem queimados (DENEVAN, 2009).



2.3 - Aspectos biologicos das TPIs

A presenca de material organico estavel e a grande atividade biologica indicam
que as TPIs podem apresentar alta diversidade microbiana (TSAI et al., 2003).
Atualmente séo poucas as informagdes detalhadas e organizadas sobre a biodiversidade
destes solos no desenvolvimento da sua fertilidade sustentavel. A maioria dos estudos
realizados com TPI estd voltada para aspectos geoldgicos e antropologicos, sendo 0s
aspectos biolégicos ainda pouco conhecidos (CANNAVAN, 2007).

Em estudos realizados por Kim et al. (2007) verificando a diversidade bacteriana
com amostras de solo de floresta e solo TPI, na regido Amazoénica Ocidental, foi
observada a predominancia de Acidobateria em ambos os solos, porém, solos de TPI
apresentaram 25% a mais de diversidade bacteriana. Enquanto Tsai et al., (2003),
avaliando a diversidade microbiana em TPI, utilizando técnicas moleculares com base
no sequenciamento do gene 16S rRNA, e, area com histdrico agricola e posteriormente
abandonada por mais de 20 anos, com vegetacdo secundaria, observou além de uma alta

diversidade bacteriana, alta ocorréncia de clones homologos e bactérias ndo cultivaveis.

As diferencas entre microrganismos de TPIs e solos adjacentes ndo estdo apenas
na diversidade, alguns microrganismos encontrados em TPI sdo capazes de sintetizar as
substancias himicas de forma diferente dos demais microrganismos encontrados em
solos adjacentes. Desta forma, os microrganismos de TPl podem ter participa¢cdo na
formacdo e sustentabilidade destes solos (CANAVANN, 2007; DENEVAN, 2009).

O aumento da atividade microbiana adiciona produtos organicos decompostos na
matriz do solo de TPI formando complexos organominerais. Estes, juntamente com
bioprodutos incompletos da combustdo, fornecem superficies carregadas que sao
largamente ausentes nos solos comuns e aumentam a capacidade de retencdo de
nutrientes, permitindo assim a continuidade de um ciclo sinergético de fertilidade das
TPIs (WOODS, 20009).

2.4 - Microbiota dos solos

Moreira & Siqueira (2002) ressaltam a influéncia dos microrganismos na
melhoria da agregacdo dos solos, exercendo uma funcdo fisica na adesdo entre as

particulas, atuando como ligantes fisicos e produzindo agentes colantes, agregantes ou



cimentantes, como polissacarideos de alta viscosidade e substancias hdmicas, que se
acumulam como resultado da acdo de organismos heterotroficos sobre a matéria

organica dos solos.

Em solos argilosos a contribuicdo dos microrganismos é geralmente pequena
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), neste sentido, diante do contexto Amazonico, onde a
maioria dos solos possui textura arenosa, a atuacdo destes organismos torna-se
imprescindivel para a melhoria da qualidade destes solos, bem como para a ciclagem de

nutrientes.

Moreira & Siqueira (2002) relatam ainda que dentre 0s microrganismos
existentes no solo, os fungos destacam-se em sua atuacdo. Seguidos pelos
actinomicetos, bactérias produtoras de polissacarideos extracelulares, leveduras e a

maioria das bactérias.

Os fungos, por sua vez, evidenciam sua acdo por meio da acdo de suas hifas no
solo, promovendo a agregacdo das particulas do solo, principalmente os grdos de areia,
além de promover a estabilizacdo dos agregados, ocorrendo deposicdo do material
amorfo entre as particulas de areia e as hifas (SILVEIRA, 1992).

Fungos do solo pertencentes ao filo Glomeromycota (SCHUBLER et al., 2001)
sdo conhecidos com Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS) e tém contribui¢do na
manutencdo das caracteristicas do solo e das plantas. Estes fungos formam associacfes
simbioticas com as raizes da maioria das plantas vasculares, que sdo conhecidas por
Micorrizas Arbusculares (MAs) (HARRISON, 1999). Esta associacdo além de
proporcionar beneficios as plantas (HARRISON, 1999) principalmente em condigdes de
solos de baixa fertilidade (SILVA-JUNIOR & CARDOSO, 2006), também beneficia os

solos.

As hifas micorrizicas formam uma rede que atinge até 50 m por grama de
agregados estaveis, contribuindo de modo significativo para a agregacdo do solo. Além
de produzirem polissacarideos extracelulares através dos quais se ligam aos
macroagregados do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

O papel dos FMAs também pode ser observado na recuperagdo de areas

degradadas por sua agdo direta no aumento da disponibilidade de nutrientes essenciais e



na resisténcia a seca e ao calor, bem como pela sua interagdo com outros processos
naturais como a fixacdo biolégica de Nitrogénio atmosférico, e por interagdes
ecoldgicas com fitopatdgenos, aumentando a resisténcia das plantas a acdo dos mesmos
(STAMFORD et al., 2005).

O estudo da diversidade de FMAs, suas comunidades e respectivas populagdes é
uma etapa fundamental para diferentes abordagens de pesquisa e uso das MAs. Em
sistemas naturais tais estudos podem contribuir para o entendimento da simbiose e do
seu papel nos diferentes ecossistemas (SILVA-JUNIOR, 2005). Neste sentido, quando
se pretende manejar a simbiose, € imprescindivel o conhecimento do componente fungo
na predicdo dos impactos que diferentes manejos do solo podem causar no
comportamento e diversidade dos FMAs e, por consequéncia, na funcionalidade da

simbiose.

Estudos indicam que a diversidade de FMAs em sistemas naturais ndo alterados,
geralmente sdo maiores que em sistemas agricolas (SIEVERDING, 1991). Porém o tipo
de prética agricola como a rotagdo ou consorciamento de culturas, pode exercer efeito
positivo sobre a diversidade de comunidades de FMAs (HENDRIX et al., 1995). Por
outro lado, a predominéancia de determinadas espécies de FMAs em monocultivos pode
estar associada ao declinio do desempenho produtivo das culturas, devido os FMAs
serem limitados a colonizacdo de uma so espécie vegetal (FRANKE-SNYDER et al.,
2001).

A diversidade, a densidade e o potencial de infectividade dos propagulos de
FMAs no solo estdo relacionados indiretamente com as condi¢des ambientais de cada
ecossistema e diretamente, com a fisiologia do fungo (MORTON, 2003), estando a
colonizacdo micorrizica ligada ainda ao gendtipo da planta e do fungo, assim como ao
ambiente (SOUZA et al., 2003).

As MAs sdo geralmente inibidas em condi¢cbes de elevada fertilidade
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Solos com baixa disponibilidade de P tendem ao
favorecimento da associa¢do micorrizica. Por outro lado, em solos que apresentam alto
teor de P, a simbiose tem menor probabilidade de estabelecimento. Ou ainda, nessas
condicdes de alto teor de P, a simbiose pode perder o carater mutualistico estabelecendo

uma relacdo parasitica, em razdo do balango simbidtico ser desfavoravel ao vegetal,
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uma vez que ha elevado custo de fotoassimilados para a manutencdo do fungo na raiz, e
a baixa eficiéncia relativa de absorcdo de nutrientes pelo fungo (SIQUEIRA &
FRANCO, 1988; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002; SILVEIRA, 1992)

O pH do solo também afeta a associacdo micorrizica, seja por seus efeitos
direitos sobre a permeabilidade das membranas do fungo e da planta, seja pelos efeitos
indiretos na disponibilidade de nutrientes. Fungos micorrizicos tém sido encontrados em
solos com pH variando de 2,7 a 9,2, ocorrendo entretanto as diferencas entre as espécies
(SILVEIRA, 1992). Verifica-se ainda que altos teores de saturacdo de Al nos solos
inibem a germinacéo dos esporos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

As condicBes biologicas do solo também interferem na ecologia dos FMAs.
Existem varios predadores de hifas, como colémbolas e inimeros hiperparasitas e
antagonistas, que consomem ou reduzem a viabilidade dos esporos de FMASs no solo.
Além disso, actinomicetos do solo produzem substancias volateis com alta atividade
inibitdria na germinacédo dos esporos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Dessa forma, muitos fatores podem determinar a ocorréncia, a diversidade e taxa
de colonizacdo de FMAs. Valendo a pena ressaltar que em TPIs que apresentam alta
fertilidade natural e valores de pH relativamente mais altos do que os solos adjacentes, o

comportamento destes fungos ainda ndo sdo conhecidos.

Conhecer o comportamento das FMAs, bem como dos demais microrganismos
existentes nestes solos pode constituir importantes ferramentas na tentativa de elucidar

génese e manutencéo da fertilidade das TPIs.
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Localizacéo e descricdo das areas estudadas

O estudo foi realizado em trés sitios arqueoldgicos no Municipio de Altamira,
Para, e confirmando o descrito por Kern (2009), os sitios arqueoldgicos de TP estdo

localizados ao longo de rios e interflavios, ocupando elevagdes marginais e terra firme.

No quadro 1 é apresentada a localizagdo dos trés sitios arqueoldgicos estudados
nesse trabalho.

Quadro 01- Localizag8o e coordenadas dos sitios arqueoldgicos

Sitio Coordenadas Geograficas Localizacéo

1 22M 0351674 BR 230, Km 13, sentido
9640630 Altamira-Itaituba

2 22M 0345149 Comunidade Princesa do
9609030 Xingu (a 30 km da sede do

municipio de Altamira)

3 22M 0373252 Praia do Massenori (a 5 km da

9645223 sede do municipio de
Altamira)

3.2 - Coletas de amostras em campo

De cada sitio foram coletadas trés amostras de solo de TPl e duas amostras em
solo adjacente. Cada amostra foi composta por duas subamostras de solo rizosférico
coletadas na profundidade de 20 cm e posteriormente homogeneizadas e colocadas em

sacos plasticos (figura 02).

Os pontos de coleta foram escolhidos aleatoriamente dentro da area de TPI e nos
solos adjacentes. Em cada ponto de coleta (TPl e adjacente) foram coletadas ainda
amostras de raizes finas das plantas presentes, para analise da taxa de colonizacdo

radicular.

Em cada sitio foi feita um trincheira de 50 cm de profundidade nas areas de TPI
(figura 02), com o intuito de observar caracteristicas morfologicas do horizonte
antrépico solo (cor, porosidade, profundidade do horizonte TPI). A determinacdo da
profundidade do horizonte antrdpico de cada sitio foi realizada pela média de dez

perfuragdes utilizando trado pedologico.
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Figura 02 — Coleta de amostra em solo rizosférico (A), observacdes morflégicas do horizonte antropico
na trincheira (B), determinacédo da profundidade e coleta com trado pedoldgico

3.3 - Analises quimicas

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas e enviadas para
a analise quimica no Laboratdrio de Anélises de Solo da Universidade Federal do Rural
da Amazonia — UFRA (Anexo 01)

3.4 - Extracao de esporos

Os esporos de FMAs foram extraidos a partir de 50 cm® de solo, por
peneiramento Umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) e centrifugacdo em
sacarose a 50% (JENKINS, 1964). Em seguida, utilizando microscopia estereoscopica,

os esporos foram separados de acordo com a morfologia para contagem dos morfotipos.
3.5 - Identificacdo dos esporos

Esporos representativos dos grupos de morfotipos encontrados foram fixados em
laminas com PVLG (Polivinil-lacto glicerol), reagente de Melzer e PVLG na proporcao
1:1 (v:v) e observados em microscopio éptico. A identificacdo taxonémica dos FMAs
foi realizada pela avaliacdo das caracteristicas morfoldgicas dos esporos seguindo as
normas estabelecidas por Schenck & Peréz (1987) e INVAM (2009).

3.6 - Avaliacdes da taxa de colonizagéo radicular

As raizes coletadas foram conservadas em alcool a 70% até a momento das
analises. Em seguida, foram clarificadas em KOH 10% por 60 min a 90 °C, colocadas

em solugédo de H,O;, 10% por 5 min e posteriormente em solucdo de HCI 1% por 5 min.
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Em seguida as raizes foram coradas com tinta de caneta (Parker) 5%(v/v) diluida em
solucdo de &cido acético 5% (v/v) por 3 min a 90°C, lavadas duas vezes em &cido
acético 5% (v/v) para interromper a reacdo e remover o excesso de tinta (VIERHEILIG

et. al, 1998). Apos este processo as raizes foram mantidas em solucao de lacto-glicerol.

A taxa de colonizacdo radicular foi determinada pela presenca de estruturas
fangicas no tecido cortical, utilizando microscopio estereoscopico e placas reticuladas
(GIOVANNETTI & MOSSE, 1980).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracteristicas morfoldgicas

O sitio 1 apresentou horizonte antrépico com profundidade média de 20,6 cm
(figura 03) e coloracdo mais clara quando comparada aos outros dois sitios estudados
(figura 04). Esta camada de solo caracterizava-se como muito porosa, com presenca de
macroporos, fator este provavelmente atribuido a alta atividade biologica e alta
concentracdo de raizes observadas no local, além do processo de deposi¢do antropica
normalmente encontrada em TPIs. O sitio localiza-se em area plana, com declividade
abaixo de 3% (AMARO FILHO et al., 2008). Na area de TPI foi observado processo de
regeneracdo vegetal com capoeira de trés anos de idade. Anteriormente a area foi
intensamente explorada para fins agricolas, passado por processos de mecanizagao
(gradagem) e cultivo de melancia, feijdo, milho, e por ultimo, mandioca. O solo
adjacente apresentava como cobertura vegetal pastagem estabelecida ha mais de cinco

anos.

O sitio 2 apresentou horizonte antrépico com profundidade média de 26,7 cm
(figura 03) e coloragdo mais escura (Negra) quando comparada aos outros dois sitios
estudados (figura 04). Esta camada de solo também caracterizava-se como muito
porosa, O solo deste sitio também apresentou alta concentracdo de raizes. O sitio
localiza-se em é&rea plana, com declividade abaixo de 3% (AMARO FILHO, 2008). A
area de TPI apresentava cobertura vegetal de capoeira antiga sem registros de atividades
agricolas nos ultimos 20 anos. Enquanto na area adjacente a vegetacdo era pastagem

estabelecida ha dois anos e mecanizada para enleiramento®.

O sitio 3 apresentou uma camada superficial de Terra Preta com profundidade
média de 21,6 cm e coloracdo intermediaria comparada aos outros dois sitios (figura
03). Esta camada de solo caracterizava-se como poroso, havendo uma quantidade
comum de poros e algumas galerias ocasionadas certamente pela alta concentragdo de
raizes. O sitio localiza-se em area plana, com declividade abaixo de 3% (AMARO

FILHO, 2008). A area de TPI, apresentava capoeira antiga sem registros de atividades

% Prética de mecanizacéo realizada na regido, por meio de raspagem dos restos de limpeza das &reas e das
camadas superficiais do solo e amontoamento em fileiras para implantacdo de pastagens.
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agricolas nos ultimos 10 anos. Enquanto a area adjacente apresentava também capoeira

em regeneracdo h& mais de 15 anos.

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3

Figura 04 — Amostras de solos e artefatos cerdmicos encontrados nos trés sitios estudados

Diferencas morfologicas como a cor, entre sitios de TPI sdo justificadas pelas
diferentes intensidades, duracdo e natureza das atividades que oS povos exerceram
nestas areas, além dos processos naturais e atividades ocorridas ap6s abandono das
areas (SMITH, 1980; KERN, 1988; SCHMIDT & HECKENBERGER, 2009).
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4.2 - Caracteristicas quimicas
4.2.1-pH

Os niveis de pH compfem um dos principais fatores de distin¢do destes solos
quando comparado a solos adjacentes, apresentando em todos registros encontrados
valores superiores (KAMPF E KERN, 2003). Todas as amostras de TPI apresentaram

teores de pH mais altos do que os teores em solos adjacentes (figura 05).

A pH em H20 B pHem KCI

5
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n3 3 13

3 1
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Sitio1 Sitio2 Sitio3 Sitio1 Sitio2 Sitio3

Figura 05 — Teores de pH medidos em H,O (A) e KCI (B) encontrados em amostras de solos de trés
sitios de TPI (1-3) e de areas adjacentes (T)

Aumentos no pH do solo devido a atividade antropogénica sdo atribuidos
principalmente & presenca de cinza vegetal, cujos componentes, em grande parte
alcalinos, incluem carbonato de célcio, hidroxido de célcio, sulfato de célcio, sais de
ferro e magnésio, e carbonatos e hidroxidos de sodio e potassio (DOWMAN, 1970). A
presenca de cinza vegetal pode impedir o estabelecimento de condi¢bes acidas
decorrentes da decomposigéo de residuos organicos (WOODS, 2009).

Em ambas as analises de pH, as amostras de TPI dos trés sitios apresentaram
maiores valores quando comparadas com as amostras de solo adjacente. Embora o0s
valores de pH analisados em agua e KCI sejam diferentes seguem tendéncia de variagao

semelhante.

4.2.2 - Fosforo (P)
Estudos realizados no norte da Europa indicam o fésforo como indicador-chave
de atividades antrépicas (WOODS, 2009).
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As TPIs dos sitios estudados apresentaram maiores teores de fésforo quando
comparados aos solos adjacentes. Isso certamente acontece devido as peculiaridades no
processo de formacdo destes solos. O elemento, na forma de fosfatos, esta presente na
maior parte dos restos culturais depositados em sitios de ocupa¢do humana, uma vez
que urina, plantas, tecidos animais e, principalmente, 0ssos, contém grandes
quantidades do elemento (WOODS, 2009; (A) COSTA et al., 2009).

Os teores de P encontrados nas amostras de TPI dos sitios 1 e 2 sdo menores que
do sitio 3 (figura 06). Porém, mesmo os valores encontrados no sitio 3, sdo considerados
baixos quando comparados a valores de P encontrados em outros registros envolvendo
TPI na Amazonia. Isso pode ser confirmado comparando os valores de P das amostras
de TPI dos sitios 1 e 2 com os valores de P das amostras das areas adjacentes.

Teor de P (mg dm -3)

200 -
180 A
160 o ml
140 A m>
120 A 3
100 o a7
80 A
60
40
20 A
0

Sitio1 Sitio 2 Sitio 3
Figura 06 — Teores de P (mg dm™ de solo) encontrados em amostras de solos de trés sitios de TPI (1-3) e
de areas adjacentes (T)

O teor maximo de P, com de cerca 7.455 mg kg™de solo no horizonte antrépico
foi observado em Itaituba-PA, decrescendo em profundidade (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2002). Teores significativamente menores foram observados em Cachoeira Porteira
variando de 30 a 448 mg kg™ de solo no horizonte superficial (Kern, 1988). Quanto ao
P total, as TPIs de Caxiuand, apresentaram valores elevados, variando de 2.680 a 2.900
mg kg™ de solo (RODRIGUES et al., 2003; KERN et al., 2005).

Conforme Ké&mpf et al (2003) e Kampf & Kern (2005), esses valores estdo
associados & ocupacdo humana pré-historica, haja vista, que P e Ca podem ser
encontrados em restos de vegetais (mandioca, acai, bacaba etc), animais (0Ssos e

excrementos) e residuos de alimentos.
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As amostras de TPI do sitio 3 apresentaram maiores teores de P que as TPIs dos
demais sitios estudados e ainda teor, pelo menos 12 vezes, maior que do solo adjacente.
Isso pode ser um indicativo que este solo foi formado por maior deposi¢do de residuos
ricos em fosforo, seja essa diferenca apenas na quantidade depositada ou ainda no maior

tempo de utilizacéo da area.

Observou-se ainda no sitio 3, uma grande diferenca no teor P nas amostras
analisadas, o que é considerado normal por estas areas ndo serem formadas
uniformemente, acreditando-se que as areas de maiores concentracdes (amostra 2 deste

sitio) foram locais de maior aporte de material organico (COSTA et al., 2009).

4.2.3 — Matéria Organica e C organico

As Terras Pretas sdo ricas em matéria organica (M.0O.) humificada, recalcitrante
e, a0 mesmo tempo, de elevada reatividade, possibilitando, assim, a existéncia de um
ambiente favoravel as reacdes de troca catidnica, com coldides inorganicos e organicos
do solo, e de complexacéo de cations metalicos, entre outra (MADARI et al., 2007).

As TPIs dos sitios estudados apresentaram teores de M.O. superiores quando

comparados aos solos adjacentes (figura 07).

Matéria Organica (g Kg -1)
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Figura 07 —Teores de M.O. (g kg™ de solo) encontrados em amostras de solos de trés sitios de TPI (1-3) e
de areas adjacentes (T). Método Walkley-Black

Analisando isoladamente as diferencas do teor de M.O. existentes entre amostras
de TPI e de solos adjacentes, percebe-se que no sitio 2 é maior devido a dois processos

provaveis: (1) o baixo teor de M.O. no solo adjacente pode ser em consequéncia do
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recente manejo do solo para implantacdo da pastagem existente nessa area; e (2) o
processo de formacdo dessa TPI pode ter sido resultado do manejo intensivo do solo
para a agricultura com utilizacdo de praticas como mulching e compostagem,
adicionando a estes solos elevados niveis de matéria organica, (DENEVAN, 2009).

O alto teor de M.O. encontrado no solo adjacente do sitio 3 em comparagdo com
as demais amostras de TPl e de solos adjacentes pode ser consequéncia do tipo de
cobertura vegetal presente nesta area (capoeira de 15 anos).

De acordo com Kampf & Kern (2005), as TPIs apresentam valores médios de
38,9 g kg™ para C organico. Nos sitios analisados as TPIs apresentaram valores abaixo

da média proposta, variando entre 29,27 e 17, 48 g kg™ (figura 08).

Corg(gkg-1)
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m2
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Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Figura 08 — Teores de Carbono Organico (g kg™ de solo) encontrados em amostras de solos de trés sitios
de TPI (1-3) e de areas adjacentes (T)

Todas as TPIs analisadas tiveram valores de C organico superiores aos solos
adjacentes. Assim como no teor de M.O. o sitio 2 apresentou maior diferenca no teor
comparando a TPl com o seu adjacente, reforcando a hipdtese sugerida no tdpico

anterior.
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4.3 — Ocorréncia de FMAs em TPlIs

4.3.1 — Diversidade de FMASs

O estudo de diversidade de FMAs inicia no levantamento e identificagéo
taxondmica das espécies presentes num dada &rea. A identificagdo taxonémica de
especies de FMAs é baseada nas caracteristicas morfologicas apresentadas pelos
esporos destes fungos. Esta etapa do estudo € laboriosa principalmente devido aos
fatores ambientais influenciarem nessas caracteristicas como cor e tamanho.

Neste sentido a identificagdo de FMAs ndo é feita somente pelas informagdes
encontradas pelas caracteristicas morfologicas, sendo necessario, seguir uma serie de
etapas, inclusive utilizando ferramentas moleculares, para confirmacdo da identificacdo
de uma espécie. Assim, neste trabalho tratamos as espécies inicialmente identificadas
como morfotipos.

As variagdes das caracteristicas do solo como cor, pH, textura, cobertura vegetal
e praticas agricolas podem ter influéncia direta na modificacdo morfologica dos esporos
de FMA:s.

Nos trés sitios estudados foram identificados onze morfotipos divididos em trés
géneros. Os morfotipos identificados do género Glomus foram: G. etunicatum, G.
intraradices, G. manihotis, G. tortuosum e Glomus sp.. Enquanto do género
Acaulospora: A. colossica, A. denticulata e Acaulospora sp.. Ja do género Gigaspora:
Gi. margarita e Gigaspora sp. (figura 09). E por fim foi verificada a presenga de um
individuo com dificil identificacdo morfoldgica (tabela 01).
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Figura 09 — Fungo do género Acaulospora (ontogenia) (A); Morfotipo A. denticulata (B); Morfotipo
Acaulospora sp. (C); Morfotipo G. intraradices (D); Morofotipo Glomus sp. (E), Morfotipo, Gi.

margarita (F)

O morfotipo G. tortuosum foi predominante nesta analise, estando presente em

86,6% das amostras analisadas, seguido do G. etunicatum, presente em 80%. Os

morfotipos com menor predominancia no estudo foram A. colossica, Gigaspora sp. e

Sem identificacéo, estando presentes em apenas 6,6% das amostras analisadas.

Tabela 01 — Distribuicdo numérica de morfotipos encontrados em amostras de solos (50 ml) de trés sitios
de TPI (1-3) e de areas adjacentes (T1 e T2)

SiTIO 1 SiTIO 2 SITIO 3
Morfotipos 1 2 3 1 T2 1 2 3 M1 T2 1 2 3 T1 T2
G.etunicatum 26 11 4 6 29 4 3 9 1 3 4
G. intraradices 1 8 6
G. manihotis 84 60 1 5 1 1 9 18
G. tortuosum 2 2 1 4 4 3 12 58 3 14 18 3 12
Glomus sp. 242 90 16
A. colossica 21
A. denticulata 8 93 13 2 3 3 17
Acaulospora sp. 3 26 6 1 1
Gi. Margarita 1 42 141 3
Gigaspora sp. 1
Nao 1
identificado
TOTAL 35 125 20 337 207 6 11 11 66 210 9 22 25 32 52
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No sitio 1 foram identificados seis morfotipos diferentes nas amostras de TPI: A.
denticulata, A. colossica, G. etunicatum, G. intraradices, G. tortuosum e né&o
identificado (figura 10). Sendo que a Amostra 3 apresentou maior diversidade, com

quatro morfotipos identificados enquanto as demais apresentaram apenas trés.

DIVERSIDADE DE ESPOROS EM TPINO SITIO 1

AMOSTRA 1 AMOSTRA Za

denticulats elunicolum

Figura 10 — Distribuicao relativa de morfotipos encontrados em 50 ml de trés amostras de solos de TPI
do sitio 1.

Observou-se a dominancia do género Glomus, seguido pelo género Acaulospora.
Todavia quando levamos a anélise para nivel de morfotipo, observa-se a dominancia de
A. denticulata, que além de se apresentar nas trés amostras analisadas, apresentou-se em

maiores proporc¢des nas amostras 2 e 3.

O morfotipo G. etunicatum também foi identificado nas trés amostras, no

entanto em menores proporcées que o A. denticulata.

As amostras de solos adjacentes no sitio 1, denominadas de testemunhas (T1 e
T2), apresentaram mesma quantidade de morfotipos que as areas de TPI, sendo
identificados seis morfotipos: Acaulospora sp., Gigaspora margarita, G. etunicatum, G.
manihotis, G. tortuosum e Glomus sp (Figura 11), todavia alguns s&o morfotipos
diferentes aos de TPI. Sendo que a maior diversidade foi encontrada em T2, com cinco

morfotipos identificados, enquanto que em T1 foram encontrados quatro morfotipos.
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DIVERSIDADE DE ESPOROS EM SOLO ADJACENTE AO SITIO 1

TESTEMUNHA 1 TESTEMUNHA 2
G etanicatam
1,78%

Figura 11 — Distribui¢do relativa de morfotipos encontrados em 50 ml de duas amostras de solos
adjacentes ao sitio 1

Observou-se ainda a dominancia do género Glomus, mais especificamente do

fungo Glomus sp., seguido do G. manihotis.

As amostras de solos adjacentes apresentaram a mesma quantidade de morfotipo
das TPIs do sitio 1, seis morfotipos em cada, porém a diversidade entre as TPIs e
adjacentes foi diferente, podendo assim presumir que com o processo de deposicdo de
residuos e o aumento da fertilidade destes solos ocorreu um processo de sele¢do natual
dos individuos. Uma vez que em condicdes de alta fertilidade a planta ndo necessite da
associacdo micorrizica para sua sobrevivencia, os fungos passaram por uma processo de
decréscimo das comunidades de FMAs no solo, sendo que alguns morfotipos por nédo se
adaptarem a estas novas condicdes, acabaram deixando de existir nestas areas, ficando

apenas os fungos adaptados.

Igualmente pode ter acontecido nas areas adjacentes, os fungos podem ter sido
beneficiados pela baixa fertilidade, onde as plantas necessitam fazer as associagdes em
busca de nutrientes em baixa disponibilidade nos solos. Isso favorece as condi¢fes de
sobrevivéncia para o fungo no ambiente, selecionando também os mais adaptados.
Fatores como cobertura vegetal e manejo adotado também devem ser levados em
consideragdo na diferenciacdo da diversidade de FMAS nestas areas. Diante disso, 0s
unicos morfotipos adaptados aos dois ambientes estudados no sitio 1 foram o G.

etunicatum e G. tortuosum.

Ja no sitio 2 a diversidade encontrada nas amostras de TPI foi inferior as do sitio
1, apresentando cinco morfotipos: A. denticulata, Gigaspora sp., G. etunicatum, G.

manihotis e G. tortuosum (figura 12). Sendo que a Amostra 3 apresentou maior
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diversidade, com quatro morfotipos identificados enquanto as demais apresentaram

apenas trés.

DIVERSIDADE DE ESPOROS EM TPI NO SITIO 2

AMOSTRA?

G

G. tortaosam fortaosam
67% 36% 27%

Figura 12 — Distribuicdo relativa de morfotipos encontrados em 50 ml de trés amostras de solos de TPI
do sitio 2

Observou-se a dominancia do género Glomus em todas as amostras de TPI deste
sitio, mais especificamente do morfotipo G. tortuosum seguido do G. manihotis.

As amostras de solos adjacentes no sitio 2, denominadas testemunhas (T1 e T2),
apresentaram a mesma quantidade de morfotipos que as areas de TPl do mesmo sitio,
sendo identificados seis morfotipos: Gigaspora margarita, Glomus etunicatum, G.
intraradices, G. manihotis e G. tortuosum (figura 13), com dominancia do fungo

Gigaspora margarita.

DIVERSIDADE DE ESPOROS EM SOLO ADJACENTE AO SiTIO 2

TESTEMINHA 1 TESTEMUNHA 2
G. intraradices (&4
G. etuni 12% efanicafamt

5% 4%
|

%

|

Gigaspora Gigaspora
iy Margarita ( Margarita
3 64% | 67%
\~ ' "\\ ’

G

es
1%

Figura 13 — Distribuicdo relativa de morfotipos de FMAs encontrados em 50 ml de duas amostras de
solos adjacentes ao sitio 2

A maior diversidade foi encontrada na testemunha 1, com cinco morfotipos
identificados, enquanto na testemunha 2 foram encontrados quatro morfotipos. Vale a
pena ressaltar que assim como aconteceu no sitio 1, estes morfotipos sdo diferentes dos
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apresentados nas areas de TPIs, reforcando a hipotese sugerida anteriormente para
diferenciacdo da diversidade entre solos adjacentes e horizontes antrépicos. Desta
forma, os Unicos morfotipos adaptados aos dois ambientes estudados no sitio 2 foram o

G. Etunicatum, G. tortuosum e G. manihotis.

No sitio 3 a diversidade identificada nas amostras de TPI foi igual a do sitio 1,
apresentando seis morfotipos: A. denticulata, Acaulospora sp., Gigaspora margarita.,
Glomus etunicatum, G. intraradices e G. tortuosum (figura 14). As trés amostras

apresentaram a mesma quantidade de morfotipos, porem com diversidades diferentes.

DIVERSIDADE DE ESPOROS EM TP NO SITIO 3

AMOSTRA1 AMOSTRA?2 AMOSTRA3
G G
g " G
;-;igwa'm G Acaslospor clanicofam m:;‘m intraradices
'g:m lortaosam asp. 24%
4% 27%

v 4

A tortaosam 72%

denticalota 64%
33%

Figura 14 — Distribuicdo relativa de morfotipos de FMAs encontrados em 50 ml de trés amostras de solos
de TPI do sitio 3

Observou-se a dominancia do género Glomus em todas as amostras de TPI deste

sitio, mais especificamente do morfotipo G. tortuosum.

As amostras de solos adjacentes do sitio 3, denominadas testemunhas (T1 e T2),
apresentaram a mesma quantidade de morfotipos que as areas de TPl do mesmo sitio,
sendo identificados seis morfotipos: A. denticulata, Acaulospora sp., Glomus sp., G.
etunicatum, G. manihotis e G. tortuosum (figura 15), com dominancia dos fungos

representantes dos morfotipos G. manihotis e G. tortuosum.

As duas amostras de solos adjacentes apresentaram a mesma quantidade de
mofotipos, porém com diversidades diferentes. VVale a pena ressaltar que assim como
aconteceu nos sitios 1 e 2, alguns morfotipos de solos adjacentes sdo diferentes dos
apresentados nas areas de TPIs, reforcando a hipotese sugerida anteriormente para

diferenciacdo da diversidade entre solos adjacentes e horizontes antropicos. Desta
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forma, os Unicos morfotipos adaptados aos dois ambientes estudados no sitio 2 foram o

G. etunicatum e G. tortuosum.

DIVERSIDADE DE ESPOROS EM SOLO ADJACENTE AO SITIO 3

TESTEMUNHA 1., TESTEMUNHA 2
Acaulospors elanicatam i — .G

; 10% - _— st .y.m etanicatan:
‘ 28% 33% 2% \
G
G tortaosam fortgosam
9% 23%

Figura 15 — Distribuicéo relativa de morfotipos de FMAs encontrados em 50 ml de duas amostras de
solos adjacentes ao sitio 3

Em geral pode-se dizer que os fungos G. etunicatum, G. manihotis e G.
tortuosum, sdo fungos que se desenvolvem em condi¢bes adversas, tanto em elevada
como baixa fertilidade dos solos, podendo demonstrar dominancia em ambos os
ambientes. Ja os fungos do género Gigaspora que também apareceram am ambos
ambientes, apresentou-se com maior domindncia em solos adjacentes. O inverso
aconteceu com os fungos do género Acaulospora, apresentando-se nos dois ambientes,
porém em maior concentracdo nos horizontes antrépicos. O fungo G. intraradices,
presente em ambos 0s ambientes, mostrou desempenho semelhante em condicdes de
alta e baixa fertilidade. Enquanto o fungo Glomus sp. foi encontrado apenas nas

amostras adjacentes, mostrando-se sempre com dominancia sobre os demais morfotipos.
4.3.2 — Densidade de FMAs

O numero de esporos em solo rizosférico nas diferentes amostras analisadas (TPl
e adjacente) esta apresentado na figura 16. Houve grande diferenca na densidade de
esporos entre as amostras de TPI e adjacente. O nimero de esporos por 50 ml de solo
variou de 6 a 125 em amostras de TPIl. Enquanto em solos adjacentes 0 nimero de
esporos variou de 32 a 337. O numero médio de esporos em TPI foi de 29,3 e em
solos adjacentes 150,6. Estes valores estdo dentro da ampla faixa (19 a 815 50 ml™* de
solo) encontrada por Reis et al. (1999) em um estudo sobre comunidade de FMAs na

forma de esporos no solo sob diversas lavouras de cana-de-agucar.
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Densidade de Esporos

350 ~

300 A
ml

2

200 A 3
mTl

mT2

100

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Figura 16 — Densidade total de esporos de FMAs encontrados em amostras de solos (50 ml) de trés sitios
de TPI (1-3) e de areas adjacentes (T1 e T2)

A maior densidade de esporos em TPI foi encontrada no sitio 1, seguidos do sitio
3 e 2. ldentificou-se uma relacdo direta entre os teores de Carbono organico no solo com

a densidade de esporos.

O sitio 1, que apresentou maior teor de C org apresentou também maior
densidade de esporos. O sitio 3 que apresentou valores intermediarios de C org quando
comparado aos demais também apresentou valores intermediarios de densidade de
esporos. J& o sitio 2 que apresentou menor teor de C org apresentou também menor
densidade de esporos.

Nas amostras de solos adjacentes dos sitios 1 e 2, foi observada maior densidade
de esporos. A densidade de esporos nestes dois sitios esteve apenas relacionada a
vegetacdo e manejo. No sitio 1, onde a cobertura vegetal era pastagem e area ndo havia
passado por perturbagdes mecanicas, teve maior densidade de esporos. Ja no sitio 2,
também em area de pastagem, porém com perturbacdo mecanica sobre a area, teve
menor densidade quando comparado ao sitio 1.

Os FMAs tendem a esporular em condices de baixa fertilidade como
mecanismo de sobrevivéncia, todavia fatores como a cobertura vegetal tambeém
influenciam no comportamento dos fungos. As Gramineas, que possuem alto poder
infectico para FMAs, estimulam maior esporulacdo destes fungos devido a restricéo de
espeécies vegetais para associarem aos FMAs. Embora a diversidade apresentada nessas
amostras tenham sido de varios morfotipos, ha sempre a dominancia do numero de

esporos representantes de um ou dois morfotipos sobre os demais. A diferenca entre a
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densidade nestes dois sitios pode estar relacionado a perturbacdo mecanica realizada
nas adjacencias do sitio 2, em solos perturbados e erodidos os propagulos de FMAs sdo
altamente reduzidos (SILVEIRA, 1992).

O teor de P ndo se apresentou como determinante para as amostras de TPI
analisadas. O sitio 1 apresentou valores intermediarios de P e maior densidade de
esporos. Ja o sitio 2 com teores menores de P apresentou a menor densidade de esporos.
Enquanto o sitio 3 que com maiores teores de P apresentou valores intermediarios de
esporos quando comparado com dois outros sitios.

O comportamento da densidade de esporos de FMAs, em geral, segue a mesma
tendéncia do comportamento da taxa de colonizagéo radicular em condigdes controladas
de P. Porém em amostras ambientais esse comportamento ndo segue um padrdo
definido (PEREIRA JUNIOR, 2006).

4.3.3 — Taxa de colonizacéo radicular

A taxa de colonizacdo em cada amostra variou de 26,8% a 49,8% em amostras
de TPI. Enquanto nas amostras de raizes adjacentes a taxa de colonizacdo radicular
variou de 28,15% a 67,92% (figura 17).

Os maiores valores de colonizacdo foram encontrados em amostras radiculares
de areas adjacentes aos sitios 1 e 2, onde havia presenca de pastagem. Isso se da devido
ao fato de gramineas serem bastante responsivas a colonizacdo micorrizica, sendo

bastante utilizadas como plantas-isca multiplicadoras de propagulos de FMAs

Taxa de Colonizacao Radicular (%%)
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10 -+

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Figura 17 — Taxa de colonizacéo radicular (%) de amostras de trés sitios de TPl (1-3) e de éareas
adjacentes (T1 e T2)
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A taxa de colonizacao radicular esteve diretamente relacionada com os teores de
P disponiveis no solo nas amostras de TPI. O sitio 1 com teores intermediarios de P,
apresentou valores medios de colonizagdo. Ja o sitio 2 com menores teores de P,
apresentou a menor taxa de colonizacao radicular. Enquanto no sitio 3 com maiores

teores de P em TPI, teve uma quantidade maior taxa de colonizacdo de raizes.

Teoricamente, a associacdo micorrizica ndo é favorecida em solos com altos
teores de fosforo (HARRISON, 1999), todavia, nas condi¢fes estudas quanto maior 0s

teores de P disponiveis no solo, maior foi a taxa de colonizagéo radicular.

Existem ferramentas que possibilitam avaliar se a simbiose entre a planta e o
fungo esteja em carater mutualistico ou parasitico (LAMBAIS, 1996). Em condicGes de
alta disponibilidade de P o fungo pode associar-se a planta de forma parasitaria devido
ao balanco simbidtico ser desfavoravel a planta que por ora fornece maior quantidade de
fotoassimilados ao fungo do que este fornece P & planta (GARCIA-GARRIDO &
OCAMPO, 2002). A alta taxa de colonizacdo radicular presente em amostras de altos

teores de P encontradas nesse estudo pode estar seguindo esta tendéncia.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os teores de pH, P, Matéria Organica e Carbono Orgéanico apresentaram-se
sempre superiores nas amostras de TPI do que os solos adjacentes.

Nos trés sitios estudados foram identificados onze morfotipos divididos em trés
géneros. Os morfotipos identificados do género Glomus foram: G. etunicatum, G.
intraradices, G. manihotis, G. tortuosum e Glomus sp.. Enquanto do género
Acaulospora: A. colossica, A. denticulata e Acaulospora sp.. Ja do género Gigaspora:
Gi. margarita e Gigaspora sp. E ainda um individuo com dificil identificacdo
morfologica (N&o identificado).

Houve dominéncia dos morfotipos do género Glomus em relacdo aos demais
individuos, estando presente em 80% das amostras analisadas.

Em geral a quantidade de morfotipos encontrados em TPIs e em solos adjacentes
foi a mesma, porém a diversidade dos esporos, apresentando individuos diferentes entre
as amostras de TPI e adjacente (T).

Houve grande diferenca na densidade de esporos entre as amostras de TPl e
adjacente. Identificou-se uma relacdo direta entre os teores de Carbono organico a
densidade de esporos. Quanto maior o teor de C organico maior a densidade de FMAs
em TPlIs.

A taxa de colonizacdo radicular esteve diretamente relacionada a cobertura
vegetal, sendo encontrado os maiores valores nas amostras radiculares de areas
adjacentes aos sitios 1 e 2, onde havia presenca de pastagem.

A colonizagdo ainda esteve diretamente relacionada com os teores de P
disponiveis no solo nas amostras de TPI, quanto maior o teor de P, maior foi a taxa de
colonizacdo. Nestas condicdes, o fungo pode estar associando-se a planta de forma
parasitaria devido ao balango simbi6tico ser desfavoravel a planta que por ora fornece
maior quantidade de fotoassimilados ao fungo do que este fornece P a planta.

Ainda sdo poucos ou ndo divulgados os estudos sobre aspectos bioldgicos em
TPI. Os estudos apresentados neste trabalho, apesar de serem importantes para a
compreensdo do comportamento de FMAs em horizonte antrépico, sdo apenas uma
infima parte deste grande ramo da ciéncia, ainda ha necessidade de aprofundar os
conhecimentos dos aspectos biologicos destes solos em busca de ferramentas que

permitam desvendar sua génese, bem como possibilitar sua replicacéo.
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