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RESUMO

Sistemas em aléias podem consistir numa solugio para o uso da terra em regices do Trépico Umido. A relagio dessa forma de
manejo com a dindmica dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ainda é pouco compreendida. O objetivo desse estudo foi
verificar a influéncia de leguminosas arbéreas em um sistema em aléias na capacidade infectiva e diversidade de FMA nativos
em Sio Luis, Maranhdo. Amostras de solo coletadas do sistema em aléias no campus experimental da Universidade Estadual do
Maranhiao (UEMA) - Sao Luis, em duas épocas do ano (Julho/2006 e Abril/2007), a duas distdncias (0 m e 0,5 m) do tronco
de trés leguminosas (Leucaena leucocephala, Clitoria fairchildiana e Acacia mangium) e em 4rea testemunha (sem leguminosas)
na profundidade de 0 — 20 cm. O solo coletado foi utilizado para avaliar a capacidade infectiva dos FMA nativos, densidade
e identificacdo de glomerosporos. O sistema em aléias aumenta o potencial de infectividade dos FMA nativos dependendo
da espécie de leguminosa arbérea associada, estagio de coleta e proximidades das drvores. Dezesseis espécies de FMA foram
encontradas na drea distribuidas em cinco géneros, sendo Scutellospora o mais representativo.
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Arbuscular mycorrhizal fungi in an alley cropping system in the state of
Maranhao, Brazil

ABSTRACT

Alley cropping systems may be a solution for land use in tropical regions. How land use is connected to mycorrhizal arbuscular
fungi (AMF) is poorly understood, especially in the tropics. The aim of this study was to evaluate the influence of leguminous
trees in an alley cropping system in regard to the infectivity and diversity of native AMF species in Sio Luis, Maranhao,
Brazil. Soil samples were collected in an experimental area of the Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) - Sio Luis, in
two seasons (July/2006 and April/2007), two distances (0 m and 0.5 m) from the trunk of three leguminous trees (Leucaena
leucocephala, Clitoria fairchildiana e Acacia mangium), and in a control area 0-20 cm deep. Soil samples were used to evaluate
the infectivity of AME density and diversity of glomerospores. The alley cropping systems increased the infectivity of AMF
which varied according to the leguminous tree species, raining season and distance from trees. Sixteen AMF species of five
genera were identified in the area, and Scutellospora was the most representative genus.
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INTRODUCAO

Os solos tropicais sao frigeis devido aos efeitos de tempo
e clima, podendo ser degradados com maior facilidade,
restringindo sua utilizagdo para a produgio de alimentos
(Cardoso e Kuyper 2006). Tendo como objetivo melhorar a
capacidade produtiva desses solos foi proposto um modelo
de agricultura que mimetizasse uma floresta, denominado
sistema agroflorestal (SAF). Esse sistema pode aumentar a
disponibilidade de nutrientes e acelerar a ciclagem do f6sforo
(P) devido a presenca de raizes em camadas mais profundas
do solo; melhorar a qualidade quimica e fisica, assim como
a atividade microbiana dos mesmos (Cooper ez 2/. 1996).

Localizado no chamado Trépico Umido, o Estado do
Maranhao possui solos com baixa fertilidade. Sua agricultura
caracteristica é do tipo itinerante ou corte-queima, a qual
consiste no uso da terra alternando periodos curtos de pousio
e cultivo (Ferraz Janior 2006). Uma opgao para substituir a
agricultura do tipo corte e queima, é o cultivo em aléias, um
dos sistemas agroflorestais mais simples que combina espécies
arbéreas, preferencialmente leguminosas, e culturas anuais
ou perenes de interesse econdmico em uma mesma 4rea
(Sanchez 1995). Essa pritica garante ao solo cobertura morta,
reduz o processo erosivo, permite a formagio de microclima
e retenc¢do de umidade, que favorece o desenvolvimento de
microrganismos benéficos as plantas (Cooper er @/.1996).
Entre as interacoes de complementaridade se destacam: o
suprimento de nutrientes na zona radicular das culturas
por meio da entrada de N, por fixagdo bioldgica, redugao
das perdas de nutrientes por lixiviagdo devido a absor¢ao
em camadas mais profundas e reciclagem de residuos
organicos provenientes da deposi¢io de serapilheira ou,
ainda, incorporagio de biomassa por meio da adubagio-verde
(Buresh e Tian 1998; Rowe e Cadish 2002; Bala ez 2/ 2003).

Os beneficios do sistema em aléias para a microbiota do
solo podem influenciar a dinAmica dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMA). Estes organismos pertencentes ao filo
Glomeromycota (Schiifller et al. 2001), com atualmente, 19
géneros conhecidos, formam simbiose com a maioria das
familias de angiospermas, sendo comum em todos os tipos
de ecossistemas terrestres: desde as regioes polares até florestas
tropicais (Read 1991; Nielsen ez a/. 2004).

Poucos estudos sobre a dinidmica de FMA em SAF sio
conhecidos. Diagne ¢t al. (2001) avaliaram o potencial de
infectividade dos fungos micorrizicos (MIP) em sistema
em aléias com trés espécies de leguminosas (Acacia nilotica
(Schum.), A. tortilis (Forsk) Hayne e Prosopis juliflora (Swartz)
D.C.) no Senegal e verificaram que a concentragio das raizes
e de glomerosporos sio bons indicadores de MIP e que
hd um potencial beneficio dos sistemas em aléias devido &
manutengio de alta concentragio de inéculo na 4rea. Pande
e Tarafdar (2004) verificaram a ocorréncia predominante de
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Glomus e Gigaspora em SAF com neem (Azadirachta indica
L.) em Rajasthan, India. Opyetunji e Osonubi (2007), na
Niggéria, verificaram que o cultivo de mandioca inoculada com
fungos micorrizicos em sistemas em aléias é mais produtivo
devido 4 constante multiplicagio dos FMA e aos beneficios
nutricionais das leguminosas. No Brasil, estudos com FMA
e SAF tém se concentrado na cultura do cafeciro (Coffea
arabica 1.). Cardoso et al.(2003) verificaram a distribuicao
espacial dos glomerosporos e verificaram que quanto maior a
profundidade, menor a densidade desses propdgulos. Bonfin
et al. (2010) verificaram a influéncia do sombreamento e da
disponibilidade hidrica em cafeeiros consorciados ou nao com
grevileas (Grevillea robusta A. Cunn.) e observaram maiores
ndmeros de glomerosporos e maior taxa de colonizagao
radicular nas dreas sombreadas.

Os estudos de sistemas em aléias relacionados com fungos
micorrizicos arbusculares sdo escassos, principalmente na
dinimica sazonal desses organismos. Este trabalho tem como
principais objetivos verificar a densidade de glomerosporo, a
capacidade infectiva e a diversidade de FMA nativos de um
sistema em aléias no municipio de Sao Luis, Maranho.

MATERIAL E METODOS

O sistema em aléias estudados se localiza no Campus da
Universidade Estadual do Maranhio (20 35’39 Latitude Sul
e 44° 12’42” Longitude Oeste) e foi instalado em janeiro
de 2002. Para o presente estudo foram selecionadas as trés
espécies de leguminosas com melhor estabelecimento no
campo experimental (acdcia - Acacia mangium Willd., leucena
- Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit e sombreiro - Clitoria
Jairchildiana R. Howard). O experimento foi implantado em
quatro blocos ao acaso com drea de 500 m? cada. Amostras de
solo foram coletadas na proximidade de quatro drvores de cada
espécie, em cada bloco, evitando-se as drvores localizadas nas
extremidades das linhas, totalizando-se 16 drvores amostradas
de cada espécie. As coletas foram realizadas em duas estagoes
do ano: na época seca (julho/2006) e na época chuvosa
(abril/2007) na profundidade 0-20 cm a duas distincias do
tronco das 4rvores (0 m e 0,5 m).

As amostras de solo coletadas foram acondicionadas em
sacos pldsticos, levadas ao laboratério e armazenadas em
geladeira até determinagées de nimero de glomerosporos
e realizagdo de bioensaio. Para andlise dos parimetros
quimicos de rotina de fertilidade foram homogeneizados os
solos coletados das mesmas leguminosas nos quatro blocos.
De uma parte do solo, realizou-se peneiramento imido
(Gerdemann e Nicolson 1963) e centrifugagio com sacarose
(Daniels e Skipper 1982) a 60% para extragio e contagem
dos glomerosporos. Foi realizada a diversidade dos FMA
apenas para o periodo chuvoso. Para tal avaliagao, solos das
leguminosas nas diferentes distincias foram homogenizados.
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Os glomerosporos foram extraidos, separados por cor e
tamanho e montados em lAmina permanentes com Polivinil
Lacto-Glicerol (PVLG) e PVLG + Reagente de Melzer
(Rossman 1980) para posterior identificacio (Schenk e Perez
1990).

O potencial de micorrizacao (MIP) foi avaliado conforme
bioensaio proposto por Brundrett (1991) onde amostras de
solo sdo colocadas em potes e semeadas espécies de rdpido
crescimento radicular, tais como gramineas, e, apds um
curto perfodo de crescimento, as mesmas sdo colhidas e
realizada a coloragao das rafzes para avaliar taxa de colonizagao
micorrizica. Dois bioensaios foram realizados, um em cada
época amostral, utilizando-se sorgo (Sorghum bicolor L.) no
solo coletado das leguminosas (profundidade 0-20 cm e duas
distAncias 0 m e 0,5 m) e uma testemunha (fora do sistema
em aléias), com quatro repetigoes cada. Em casa de vegetagio,
vasos com capacidade de 500 g de solo foram semeados com
cinco sementes e apds cinco dias do plantio foi realizado o
desbaste, deixando apenas uma planta por vaso. Apds 40 dias
de emergéncia do sorgo, avaliou-se: massa seca da parte aérea,
taxa de colonizagio das raizes (Giovanetti e Mosse 1980) e
o teor de P na parte aérea dos tecidos (Tedesco ez 2/ 1995).

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlet e Lilliefor’s
e os que apresentaram p > 0,05 sem distribui¢io normal foram
transformados (niimero de glomerosporos/logx + 1 e taxa de
colonizagao por arc sen X). Realizou-se andlise de varidncia
Two-way e para os tratamentos cujo teste F foi significativo,
compararam-se as médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de significAncia. O programa usado para andlise estatistica foi

o SAEG 8.0 (UFV 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial de infectividade de FMA nativos no cultivo
em aléias variou de acordo com a leguminosa amostrada
(Tabela 1). Menor ntimero de glomerosporos foi encontrado
nas amostras de solo coletadas na testemunha (cerca de 70
glomerosporos.100 g de solo™) diferindo das leguminosas
(média de 183 glomerosporos.100 g de solo™). A maior
densidade de glomerosporos foi encontrada no solo préximo
a leucena e sombreiro (cerca de 200 glomerosporos.100 g de
solo™). Os solos sob influencia das leguminosas estimularam a
colonizagao radicular do sorgo que foi superior a 50%, contra
35,5% da testemunha.

A leucena e o sombreiro devem favorecer a multiplicagio
dos FMA por produzir mais raizes, principalmente, nos
primeiros 30 cm de profundidade, sendo mais de 70% de
raizes finas (Ferraz Janior ez al. 2006).

Linderman (1992), ao comparar um sistema de cultivo
tradicional e um sistema em aléias, verificou que o ntimero de
glomerosporos era superior nas amostras oriundas das aléias,

Fungos micorrizicos arbusculares em sistema de

sugerindo que este sistema fosse benéfico para a manutencio
das espécies de FMA jd que as leguminosas permanecem
na drea nos sucessivos ciclos das culturas principais. Além
disso, as podas realizadas rotineiramente podem promover
a esporulagio dos fungos, garantindo assim propdgulos
infectivos. Essa hipStese vem sendo levantada j4 que a planta
sofre um estresse ¢ o fungo recebe esses sinais quimicos que
podem promover esporulagio.

Tabela 1 - Densidade de glomerosporos de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) em sistema em aléias no Maranhdo e taxa de colonizagdo micorrizica
(%) nas raizes de sorgo de bioensaio semeado em solo de leguminosas do
sistema em aléias e testemunha.

Glomerosporos. 100 g de

Tratamentos solo Colonizagao (%)
Acacia 1278 50,5A
Leucena 216 A 52,7 A
Sombreiro 225A 529A
Testemunha 73C 35,5B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A densidade de glomerosporos é menor no solo da
testemunha (Figura 1), nao apresentando efeito de época (p
> 0,05). Sob influéncia das leguminosas foi verificado efeito
de época (p < 0,05). De modo geral, registrou-se tendéncia de
maior niimero de glomerosporos no perfodo das chuvas (151
a 335 glomerosporos 100 g de solo). A distAncia de coleta
das amostras, em relagio ao tronco da espécie vegetal também
influenciou o nimero de glomerosporos, predominando maior
nimero de propdgulos nas amostras coletadas a 0 m do tronco
das leguminosas.

O aumento do ntimero de glomerosporos na estacio
chuvosa quando comparadas & estacdo seca também foi
verificado por Silva ez 4l. (2006). Entretanto, segundo Caproni
et al (2005), o nimero de glomerosporos tende a diminuir
com as chuvas, j& que estes s3o estruturas de resisténcia e
outras estruturas tais como as hifas seriam mais abundantes.
De acordo com Guadarrama e Alvarez-Sianchez (1999), a
umidade dos solos favorece a germinagio dos glomerosporos,
reduzindo a produgio destes e aumentando a de hifas. Allen
et al. (1998), trabalhando com dinimica sazonal de FMA
em floresta tropical decidua, observaram que a colonizagao e
esporulagio eram maiores durante a estagio chuvosa do que
na seca, devido & maior atividade micorrizica naquele periodo,
em consequéncia da maior quantidade de rafzes na camada
superficial do solo.

A diversidade de fungos micorrizicos da 4rea incluiu
16 espécies de FMA distribuidas nos géneros: Acaulospora,
Ambispora, Scutellospora, Glomus e Gigapora, sendo elas:
Acaulospora scrobiculata Trappe, A. morrowiae Spain &
N.C Schenck, A. tuberculata Janos & Trappe, Ambispora
appendicula (N.C. Schenck & G.S Sm.) C.Walker, Vestberg &
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Figura 1 - Distribuicdo sazonal da densidade de glomerosporos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) em sistema em aléias e drea testemunha
(A= acdcia, L= leucena, S= sombreiro e T= testemunha), a diferentes
distancias das arvores (0,0 m e 0,5 m). Barras encimadas pela mesma letra
maitscula comparam as leguminosas dentro das estagoes e minusculas,
entre as estagoes, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p > 0,05).

A. Schisfiler, Scutellospora gregaria (N.C. Schenck & G.S. Sm.)
C. Walker, EE. Sanders, S. castanea C. Walker, S. cerradensis
Spain & J. Miranda, S. calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C.
Walker & EE. Sanders, S. pellucida (T.H. Nicolson & Gerd.)
C. Walker & EE. Sanders), S. heterograma (T.H. Nicolson &
Gerd.) C. Walker & EE. Sanders, S. aurigloba (I.R. Hall) C.
Walker & EE. Sanders, Scutellospora sp., Gigaspora decipiens
I.R. Hall & L.K. Abbott, G. albida (N.C. Schenck & G.S.
Sm.), Gigaspora sp. e Glomus sp.

A ocorréncia destas espécies pode estar condicionada
a varidveis eddficas como pH e disponibilidade de P, Ca
e Mg, os quais determinam sua ocorréncia, germinagio
e colonizacio de plantas (Siqueira ez /. 1989, 1990).
Entretanto, a determinagio de correlagoes entre ocorréncia
de FMA e estes fatores nao ¢ clara. O que se observa nos
trabalhos de levantamento sio tendéncias de ocorréncias
de FMA em fungio de algumas varidveis do solo. Sonjak ez
al.(2009) trabalhando em regiio de solos com alta salinidade,
verificaram a ocorréncia de seis diferentes espécies de FMA,
em sua maioria pertencentes ao género Glomus. Caproni ez
al (2007) observaram o predominio de Acaulospora seguido
de Glomus em solos contaminados com residuo de mineragao
de bauxita no Par4.

Sabe-se que o pH afeta a distribuicio e a abundéncia das
diferentes espécies de fungos micorrizicos (Wang ez al. 1993).
Desse modo, pequenos aumentos no pH estdo associados a
grandes taxas de colonizagio em solos dcidos e com baixos

teores de P disponivel (Heijne ez al. 1996).

O solo estudado (pH entre 4,0 - 4,4 e teores de P entre
6 a 17 mg.dm?) apresentou apenas uma espécie de Glomus,
trés de Gigaspora e Acaulospora. Verifica-se que o género mais
frequente foi Scutellospora (oito espécies), o que permite supor
que hd favorecimento desse género no ambiente estudado
(solos 4cidos). Entretanto, esses resultados nio confirmam
os de Siqueira ez al. (1989) que observaram a tendéncia de
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Acaulospora ocorrer com maior frequéncia em solos com pH
menor que 6,5 enquanto Gigaspora eram menos frequentes.
Espécies de Glomus mostraram-se pouco tolerantes a acidez
elevada e baixo teor de fésforo. Contudo, esses resultados
devem ser analisados com cuidado j4 que foram montadas
lAminas apenas da estacdo chuvosa, onde pode haver maior
influencia das mudangas sazonais e estddio de desenvolvimento
da planta hospedeira nas espécies que estdo esporulando no
momento da coleta (Giovannetti 1985; Gould ez 2/ 1996;
Guadarrama e Alvarez-Sinchez 1999, Caproni et 2/.2007).
Amostragens sazonais e utilizagio de culturas armadilhas
devem ser realizadas para melhor estimativa da diversidade
de FMA. Além disso, o uso de técnicas moleculares pode ser
ferramenta interessante para tal quantificagio.

No bioensaio, verificando o parAmetro distancia, observa-
se que o sorgo semeado em solo da acdcia a 0 m acumulou
menos massa seca da parte aérea (MSPA) enquanto o
sombreiro a 0,5 m apresentou menor valor quando comparado
ao sombreiro a 0 m (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeito das interag0es do bioensaio com plantas de sorgo semeadas
em solo de leguminosas do sistema em aléias e distancias amostradas (0 m
e 0,5 m) na colonizagdo micorrizica, massa seca da parte aérea (MSPA) e
teor de fosforo na parte aérea do sorgo.

Leguminosas Distancia (m) Colonizagdo %  MSPA (g) T((egrkgﬁ)P
Acdcia 50,8 ns 0,065Ba 6,89 AB
Leucena 0,0 52,2 0,079 Aba 6,51 Aa
Sombreiro 541 0,106 Aa 6,09 Aa
Acécia 54,0 0,068 Aa 9,47 Aa
Leucena 0,5 53,4 0,085 Aa 4,56 Cb
Sombreiro 55,2 0,062 Ab 7,42 Ba

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna comparam dentro da distancia
e minusculas, dentro da mesma espécie de leguminosa, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns = ndo significativo (p > 0,05).

Nio houve diferenca entre as espécies de leguminosas
dentro da mesma estacio do ano, no entanto, o sorgo cresceu
mais em solo coletado na estagio chuvosa (Tabela 3). Os
teores de P na parte aérea do sorgo do bioensaio foram mais
elevados nos solos das leguminosas a 0,5 m, exceto para a
leucena (Tabela 2). Também houve efeito da época de coleta
do solo, onde o sorgo semeado no solo da época chuvosa
apresentou maiores teores de P nos tecidos (Tabela 3). Quanto
a colonizacio radicular do sorgo, verificou-se que as épocas
de amostragem foram mais determinantes que as distAncias,
sendo o perfodo chuvoso a época com maiores indices de
colonizagio radicular do bioensaio (Tabelas 2 e 3).

Resultados de colonizagio com o bioensaio (Tabelas 1,
2 e 3) foram superiores aos obtidos por Diagne er 2/.(2001)
quando obtiveram valores baixos, variando entre 5% e
32% de infecgio radicular. Esses resultados de densidade de
glomerosporos e taxa de coloniza¢ao indicam que o sistema em
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aléias favorece o potencial de micorrizagio dos FMA nativos
quando comparados ao sistema convencional de cultivo.

Tabela 3 - Efeito das interagoes do bioensaio com plantas de sorgo semeado
em solo de leguminosas do sistema em aléias e estagdo do ano (seca e
chuvosa) para a colonizagdo micorrizica, massa seca da parte aérea (MSPA)
e teor de fosforo na parte aérea do sorgo.

Leguminosas  Estacdo  Colonizagdao %  MSPA (g) T?;)rkgﬁ)P
Acdcia 55,4 Aa 0,048 Ab 6,70 Ab
Leucena seca 46,3 Bb 0,059 Ab 3,88 Bb
Sombreiro 55,7 Aa 0,051 Ab 3,26 Bb
Acécia 45,7 Cb 0,085 Aa 9,66 Aa
Leucena chuvosa 59,1 Aa 0,105 Aa 10,2 Aa
Sombreiro 50,3 Bb 0,117 Aa 7,18 Ba

Médias seguidas pela mesma letra na coluna maiscula comparam dentro da estagao
e minusculas, dentro da mesma espécie de leguminosa, nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

O sistema em aléias estudado aumenta o potencial de
infectividade dos FMA nativos, sendo que este varia com a
espécie de leguminosa arbdrea associada, estagao chuvosa e as
proximidades das drvores.

O género predominante de fungos micorrizicos durante
o periodo chuvoso foi Scutellospora, demonstrando melhor
adaptacio aos solos dcidos da drea em estudo.

A quantidade de glomerosporos nio possui relagio direta
com a taxa de colonizacio das raizes de sorgo e capacidade
infectiva dos propdgulos dos fungos micorrizicos.
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