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RESUMO 

TAVARES, Rodrigo de Castro, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de 
2011. Funcionalidade das micorrizas arbusculares em cafezais agroecológicos. 
Orientadora: Irene Maria Cardoso. Coorientadores: Eduardo de Sá Mendonça, Ivo 
Jucksch e Maurício Dutra Costa. 

A Zona da Mata de Minas Gerais é uma região que historicamente tem 

sofrido intensa degradação de solos e perda da floresta nativa. Nesse ambiente, os 

solos tendem a ser distróficos e álicos, ocorrendo solos eutróficos apenas nas partes 

mais baixas do relevo. O profundo manto de intemperismo que associado ao relevo 

acidentado, favorece a perda de nutrientes. Nessa região, a fragmentação das 

propriedades é acompanhada de uma distribuição bastante desigual de recursos, onde 

os pequenos agricultores não têm terra suficiente para a reprodução da unidade 

familiar. A cultura do café (Coffea arabica L.) é uma das principais atividades 

produtivas da região, praticada em solos de encosta, principalmente por pequenos 

agricultores. Nesse contexto, a implantação de sistemas baseados nos princípios 

agroecológicos é uma alternativa que permite a conservação do solo e a manutenção 

da biodiversidade local. Em 1994, os agricultores familiares do município de 

Araponga, Zona da Mata Mineira, optaram por conciliar a produção de café com a 

sustentabilidade ambiental, surgindo a idéia da produção de café agroecológico, 

agroflorestal ou a pleno sol. Os sistemas agroecológicos são manejados com o baixo 

uso de adubos químicos, a não utilização de agrotóxico e o não revolvimento dos 

solos, tendo como ênfase a ciclagem de nutrientes. Nos sistemas agroflorestais 

(SAF), ao contrário do sistema a Pleno Sol (PS) houve a incorporação do 

componente árboreo, priorizando a utilização de espécies nativas da Mata Atlântica e 

ou frutíferas. Após a consolidação desses agroecossistemas (18 anos) e diversos 

estudos (estoques de carbono orgânico e fósforo no solo; indicadores físicos, 

químicos e biológicos; fluxo hídrico; ciclagem de nutrientes e diversidade de 

espécies vegetais) surge a necessidade de avaliar a funcionalidade de organismos 

chave desses sistemas, como os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). Esses 

microssimbiontes desempenham diversas funções que são fundamentais para 

perpetuação desses agroecossistemas. A ação dos FMAs é atribuída, frequentemente, 

ao aumento no volume de solo explorado pela planta hospedeira, ocasionando uma 
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maior absorção de água e nutrientes. Entretanto, outros benefícios são conferidos as 

plantas micorrizadas, como a proteção do sistema radicular contra patógenos; 

tolerância ao ataque de herbívoros; salinidade e elementos fitotóxicos, como o 

Alumínio (Al) ou metais pesados. Além disso, a rede micélial desses fungos é 

importante na estruturação e no aporte de Carbono (C) do solo (hifas e glomalina). A 

glomalina é uma glicoproteína hidrofóbica produzida pelos FMAs e que se acumula 

no solo em concentrações de mg por g-1. Essa glicoproteína permanece por anos ou 

décadas nos solos, com períodos de residência de 6 a 42 anos. A dinâmica da 

glomalina no solo ainda é pouco compreendida, entretanto, fatores como o manejo 

agrícola das áreas, a disponibilidade de espécies hospedeiras, balanço nutricional das 

plantas, disponibilidade de nutrientes, teores de CO2 na atmosfera do solo e os 

atributos físico-químicos do solo podem afetar os estoques dessa proteína, 

principalmente aqueles que alteram a abundância e a diversidade dos FMAs. O 

objetivo do presente estudo foi avaliar a dinâmica da glomalina em áreas da Zona da 

Mata de Minas Gerais. E, ainda, a transferência de sinais químicos entre plantas 

conectadas via hifa dos FMAs. Para avaliação da dinâmica da glomalina no solo, 

foram selecionadas três propriedades de agricultores familiares (An, Ro e Fe) que 

cultivam café (Coffea arabica L.), na região de Araponga-MG. Em cada propriedade, 

foi amostrado o solo de um sistema a PS e um SAF. Como referência, amostrou-se o 

solo de uma mata nativa secundária (MN) representativa da região e dentro dos 

domínios da Floresta Atlântica. Foram retiradas quatro amostras compostas de solo 

na entrelinha de plantio e próximo ao terço basal do dossel do cafeeiro, em diferentes 

profundidades. Analisou-se: os teores glomalina total (GT) e facilmente extraível 

(GFE); carbono orgânico total (COT); nitrogênio total; carbono da glomalina (CG); 

nitrogênio da glomalina (NG); teores de glomalina nas classes de agregados (4-2, 2-1 

e 1-0,5 mm de diâmetro); diâmetro médio geométrico (DMG); diâmetro médio 

ponderado (DMP); índice de estabilidade de agregados (IEA); Carbono lábil (CL); 

Carbono não lábil (CNL); densidade do solo; teor de argila; argila dispersa em água 

(ADA); colonização micorrízica do cafeeiro; espécies espontâneas; espécies arbóreas 

dos agroecossistemas e raízes extraídas do solo; número de esporos dos FMAs; peso 

de raízes; pH; P disponível; soma de bases (SB); capacidade de troca catiônica total 

(CTCtotal) e efetiva (CTCefetiva); alumínio trocável (Al3+) e acidez potencial (H+Al). 

Por fim, para demonstrar a conexão entre plantas por hifas de MAs e a transferência 

de sinal entre plantas, foi construído um sistema de vasos duplos conectados. Os 
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resultados indicaram que os agroecossistemas com cafezais da Zona de Mata de 

Minas Gerais apresentam elevados estoques de glomalina. Os FMAs aportam 

quantidades significativas de C e N orgânico no solo, na forma de glomalina. Os 

agregados de maior diâmetro apresentam maiores teores de glomalina. Alguns 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo interferem nos teores de glomalina. 

Os sistemas agroflorestais podem contribuir para o aumento da restauração dos 

teores de glomalina, mas isso dependerá de características dos sistemas, como idade, 

espécie e quantidade de indivíduos arbóreos. Em um dos cafezais estudados, a 

introdução do componente arbóreo em área adjacente a um cafezal agroecológico a 

pleno sol, com o mesmo histórico de degradação, resultou em maiores estoques de 

glomalina no solo. Na transferência de sinais, verificou-se que a técnica do vaso 

duplo conectado é adequada para observar a indução de defesa indireta em plantas 

conectadas, via rede micelial, dos FMAs.  
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ABSTRACT 

TAVARES, Rodrigo de Castro, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, september 
2011. Functionality of mycorrhizal fungi in coffee agroecosystems. Advisor: Irene 
Maria Cardoso. Co-advisor: Eduardo de Sá Mendonça, Ivo Jucksch e Maurício Dutra 
Costa. 

The Zona da Mata of Minas Gerais is a region that historically has suffered severe 

soil degradation and loss of native forest. In this environment, the soils tend to 

beundernourished and alic, eutrophic soils occurring only in the lower parts of the 

relief. The deep weathering mantle and associated to topography favors the loss of 

nutrients. In this region, the fragmentation of the properties is accompanied by a very 

unequal distribution of resources, where small farmers do not have enough land for 

reproduction of the family unit. The culture of coffee (Coffea arabica L.) is one of 

the main productive activities in the region, practiced on hillside soils, mainly by 

small farmers. In this context, the deployment of the systems based on 

agroecological principles in an alternative that allows for soil conservation and 

maintenance of local biodiversity. In 1994 farmers in the municipality of Araponga 

Forest zone mining chose to combine the production of the coffee with 

environmental sustainability, giving rise to the idea of coffee production in 

agroecological, agroforestry or the sun coffee. The agroecological systems are 

management with low use of chemical fertilizers, no use pesticides, the untilled soil 

and with an emphasis on nutrient cycling. In agroforestry systems (SAF), unlike the 

system to sun coffee (PS) the inclusion of the tree component, prioritizing the use of 

native Atlantic Forest and or fruit. After the consolidation of these agroecosystems 

(18 years) and several studies have as its theme: carbon stocks organic phosphorus in 

the soil, indicators of physical, chemical and biological water flow, nutrient cycling 

and plant species diversity, there is the need to assess the functionality of key 

organizations such systems, such as mycorrhizal fungi (AMF). These 

microsymbionts perform several functions that are critical to the perpetuation of 

these ecosystems. The action of AMF is attributed often to the increase in the volume 

of soil explored by the host plant, increases the absorption of water and nutrients. 

However, other benefits are conferred on the mycorrhizal plants, such as protection 

against root pathogens, tolerance to attack by herbivores, salinity, phytotoxic 

elements such as aluminium (Al) or heavy metals. Furthermore, the network mycelial 

fungi is important in the structure and carbon (C) input of the soil (hyphae and 
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glomalin). Glomalin is a hydrophobic glycoprotein produced by the AMF and 

accumulates in the soil concentrations in mg per g-1. This glycoprotein remains for 

years or decades in the soil, with stays of 6-42 years. The dynamics of glomalin in 

the soil is still unclear, however, factors such as management of agricultural areas, 

the availability of host species, nutrient balance of plants, nutrient availability, levels 

of CO2 in the atmosphere and the soil physical and chemical attributes of the soil can 

affect the stocks of this protein, especially those that alter the abundance and 

diversity of AMF. The aim of this study was to evaluate the dynamics of glomalin in 

areas of Zona da Mata of Minas Gerais. And yet, the transfer of chemical signals 

between plants connected by hyphae of AMF. To assess the dynamics of glomalin in 

the soil were selected three family farms (An, Ro e Fe), which grow coffee (Coffea 

arabica L.) in the region of Araponga-MG. In each farm was sampled the soil from 

one an agroforestry system (SAF) and sun coffe system (PS). As a reference, 

sampled the soil is of a secondary native forest (MN) representative of the region and 

within the areas of Atlantic Forest. Were taken from four composite samples of soil 

between the rows of planting and near the basal third of the canopy of coffee at 

different depths. We analyzed the levels total glomalin (GT) and easily extractable 

glomalina (GFE), total organic carbon (COT), total nitrogen (NT), carbon glomalin 

(CG), the nitrogen of glomalin (NG), the levels of glomalin on aggregate classes (4-

2, 2-1 and 1 to 0.5 mm in diameter), geometric mean diameter (DMG), mean weight 

diameter (DMP) of aggregates stability index (ASI), labile carbon (CL) and carbon 

not labile (CNL), bulk density (Ds), clay content, water-dispersible clay (ADA), 

mycorrhizal colonization of coffee, pontaneous species, tree species of 

agroecosystems, and roots extracted from s the ground, number of spores of AMF, 

weight of roots, pH, available P, sum of bases (SB), total cation exchange capacity 

(CTCtotal) and effective (CTCefetiva), exchangeable aluminum (Al3+) and potential 

acidity (H + Al). Finally, to demonstrate the connection between plants of hyphae of 

an AM signal and the transfer plants built between a double system of vessels 

connected. The results indicated that agroecosystems with coffee Zone Mata de 

Minas Gerais have high stocks of glomalin. The AMF they contribute significant 

amounts of organic C and N in the soil as glomalin. Aggregates of larger diameter 

have higher levels of glomalin. Some physical, chemical and biological soil affect 

the levels of glomalin. The agroforestry systems can contribute to increase the 

restoration of the levels of glomalina, but this will depend on system characteristics, 
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such as age, type and quality of individual trees. In a study of coffee, the introduction 

of tree component in an area adjacent to an agroecological sun coffee, with the same 

history of degradation, resulted in higher stocks of glomalin in the soil. In signal 

transduction, it was found that the technique of double pot proper is connected to 

note the induction of plant defense indirectly connected via the network mycelial 

AMF. 
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CAPITULO 1 

1.1 Introdução geral 

 A qualidade ambiental nos ecossistemas depende diretamente da manutenção 

e preservação da qualidade do solo que pode ser definida como a capacidade do 

mesmo funcionar dentro dos limites do ecossistema, sustentar a produtividade 

biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde vegetal e animal (Doran 

et al., 1996). Os impactos negativos sobre os atributos físicos, químicos e biológicos 

do solo podem promover danos a sua qualidade, devido à perda de biodiversidade, 

redução da cobertura do solo, alteração nos ciclos dos elementos químicos, 

modificações no balanço hídrico do ecossistema, degradação da estrutura do solo, 

erosão, contaminação do lençol freático, além de outras consequências adversas ao 

sistema como um todo (Tilman et al., 2001; Foley et al., 2005). Esses impactos 

podem ser causados pela adoção de sistemas agrícolas simplificados, já que esses 

tipos de sistemas não reconhecem a dinâmica ecológica como parte fundamental do 

processo. Os problemas ocasionados por esses modelos simplificados de agricultura 

têm despertado para a necessidade do uso mais eficiente do recurso solo, o que 

pressupõe o uso mais eficaz do seu recurso biológico. Os organismos do solo são 

responsáveis por melhorias nos aspectos químicos (nutrientes, por exemplo) e físicos 

(estrutura, porosidade, retenção de umidade, etc), e para que esses organismos 

possam atuar de forma mais eficaz é fundamental a adoção de práticas de manejo que 

promovam a manutenção dos organismos do solo, como os sistemas agroflorestais 

(SAFs).  

Os SAFs combinam espécies arbóreas  e/ou animais simultaneamente ou 

sequencialmente na mesma área e objetivam otimizar os benefícios proporcionados 

pelas diversas interações que ocorrem entre os componentes do ecossistema (Farrell 

& Altieri, 2002). Em uma iniciativa de conciliar a produção de café (Coffea arabica 

L.) com os princípios ecológicos, os agricultores da Zona da Mata, apoiados pelo 

Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM), em 1994, iniciaram 

uma experimentação participativa, com a finalidade de adotar os sistemas 

agroflorestais com o café. A sistematização dessa experimentação (Souza, 2006) 

mostrou que os SAFs contribuíram: com a redução da erosão dos solos; com o 
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aumento da qualidade do solo, da ciclagem de nutrientes, e com a diversificação da 

produção, conciliando, assim, sustentabilidade ecológica com produção de alimentos 

(Young, 1997). 

Nas regiões tropicais, os SAFs são planejados com o objetivo de imitar a 

dinâmica das florestas tropicais. Portanto, esses sistemas têm como ênfase, 

principalmente a diversidade biológica e a ciclagem de nutrientes, baseando-se nos 

princípios ecológicos. Isso proporciona aos SAFs uma elevada resiliência, resistência 

ao ataque de pragas e doenças, preservação dos estoques de matéria orgânica e 

manutenção da fertilidade do solo, além de promover condições satisfatórias para 

uma melhor atividade biológica (Ewel, 1999; Souza, 2006; Van Noordwijk & Ong, 

1999). 

Dentre as interações que ocorrem no solo, podem-se destacar as interações 

entre a planta e a microbiota, em especial os microrganismos habitantes da rizosfera 

das plantas, como as bactérias fixadoras de nitrogênio e os fungos micorrízicos.  

 As micorrizas são associações mutualistas entre as raízes das plantas e um 

grupo específico de fungos do solo, que podem ser agrupados em quatro tipos 

principais: ectomicorrizas, micorriza orquidoide, micorriza ericoide e micorriza 

arbuscular (Smith & Read, 2008). Nos ecossistemas tropicais, as micorrizas 

arbusculares (MAs) são o grupo mais importante, que engloba os fungos 

pertencentes ao filo Glomeromycota, com cerca de 160-200 espécies descritas 

(Invam, 2011; Souza et al., 2008). Nos ecossistemas brasileiros foram encontradas 

100 espécies (Sturmer & Siqueira, 2008). A denominação arbuscular decorre da 

formação de estruturas fúngicas chamadas de arbúsculos, que se formam no interior 

do córtex radicular. Essas estruturas dicotômicas constituem o sítio de troca entre o 

fungo e a planta (Smiht & Read, 2008).  

Os efeitos benéficos desses microssimbiontes são frequentemente atribuídos 

ao aumento no volume de solo explorado pela planta hospedeira, ocasionando um 

aumento na absorção de água e nutrientes (Bolan, 1991; Garg et al., 2006; Smyth & 

Read, 2008). Além deste, outros benefícios são conferidos as plantas associadas aos 

fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), como: a proteção do sistema radicular 

contra patógenos (Elsen et al., 2008; Pozo & Azcón-Aguilar, 2007); tolerância ao 

ataque de herbívoros (Hoffmann et al., 2011; Nishida et al., 2010); salinidade (Al-

Karaki, 2000; Tavares, 2007) e elementos fitotóxicos, como o Al (Rufyikiri et al., 

2000) ou metais pesados (Andrade et al., 2003). As hifas dos FMAs são importantes 
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na estruturação do solo, principalmente na formação e estabilização dos agregados 

(Rillig & Mummey, 2006), e no aporte de C no solo (Rillig et al., 2001a; Zhu & 

Miller, 2003), contribuindo para redução da erosão. Os FMAs podem atuar, ainda, no 

aumento na diversidade das espécies vegetais (Van der Heijden et al., 1998). 

Portanto, os FMAs são multifuncionais nos agroecossistemas (Newsham et al., 

1995).  

Outra característica dos FMAs é a formação de uma rede micelial que pode 

interligar os sistemas biótico e abiótico dos agroecossitemas (Rillig, 2004), ou, ainda, 

as diversas espécies vegetais. Essas redes entre hospedeiros servem de elo 

bidirecional de nutrientes, açucares e sinais químicos (Rillig & Allen, 1999; Song et 

al., 2010). Portanto, o estudo desses fungos nos agroecossistemas pode ser um passo 

em direção à sustentabilidade. 

Recentemente, alguns pesquisadores identificaram uma glicoproteína 

associada à atividade dos FMAs. A descoberta da glomalina teve início em meados 

da década de 90, com o grupo de pesquisadores norte americanos liderados pela 

pesquisadora Sara F. Wright. Ao produzir e testar um anticorpo do tipo monoclonal 

(MAb), que supostamente era específico para o Glomus intraradices Schenck & 

Smith (Wright, 2000), identificaram reação positiva do MAb com uma molécula 

desconhecida. Para a produção de linhagens celulares do anticorpo MAb, 0,5 mL de 

solução fisiológica com esporos esmagados de FMAs foi injetada (intraperitoneal) 

em ratos albinos. Assim, produziu-se a hibridoma 32B11 que foi selecionada devido 

a sua reação positiva pelo ensaio de enzyme-linked immunosorbent (ELISA), a 

molécula alvo (Wright, 2000). O anticorpo MAb32B11 sensível à presença dessa 

nova molécula foi produzido. A reatividade do MAb32B11 foi detectada 

indiretamente por um ensaio de imunoflorescência de esporos jovens e hifas de G. 

intraradices, além de isolados de diferentes gêneros dos FMAs (Wright et al., 1996). 

A baixa reatividade do MAb32B11 ao fungo patogênico Leptosphaeria korrea J. C. 

Walker não foi considerada um impedimento para utilização do mesmo na 

quantificação da molécula alvo presente nas hifas e esporos dos FMAs (Driver et al., 

2005; Wright, 2000; Wright & Upadhyaya, 1996). A análise de eletroforese capilar 

demonstrou que a molécula reativa ao anticorpo era uma glicoproteína (Wright et al., 

1998) e, por ser produzida em abundância por fungos micorrízicos membros da 

ordem glomales, foi denominada de glomalina (Wright & Upadhyaya, 1996). 

Portanto, o MAb32B11 foi produzido e testado para a reatividade contra quantidades 
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conhecidas de glomalina no extrato do solo (Wright et al., 1996). A produção desta 

glicoproteína pelas hifas dos FMAs também foi comprovada, pois se observou sua 

síntese em zonas livres das raízes das plantas (Wrigh & Upadhayaya, 1999). Wright 

& Upadhyaya, (1996) destacaram que o aumento da idade das hifas tornou a 

glomalina não imunorreativa ao anticorpo e que, provavelmente, apenas hifas jovens 

e/ou depósitos recentes são imunorreativas. Estudos analisando a glomalina extraída 

do solo por SDS-PAGE (Rillig et al., 2001b; Wright et al., 1996; Wright & 

Upadhyaya, 1996), NMR (Rillig et al., 2001b), eletroforese capilar (EC) (Wright et 

al., 1998) e C, H, N análise por combustão (Rillig et al., 2001b) demonstraram sua 

semelhança com a glomalina extraída em meio artificial ( Nichols, 2003).  

O protocolo utilizado para extração da glomalina do solo inicialmente foi 

estabelecido por Wright & Upadhyaya (1996), que, em função do procedimento de 

extração Wright & Udadhyaya (1996), definiram essa glicoproteína em duas frações: 

a facilmente extraível (GFE) e a glomalina Total (GT). Para a GFE foi determinada a 

extração (0,25 g de solo) em solução de citrato de sódio a 20 mM a pH 7,0 (2 mL), 

aquecida na autoclave (121ºC) de 30 a 90 minutos. Já para a GT foi determinada a 

extração (0,25 g de solo) em solução de citrato de sódio a 50 mM a pH 8,0 (2 mL), 

aquecida na autoclave por 90 minutos (121ºC), com imediata centrifugação após o 

ciclo de autoclavagem em ambas as frações. Porém, em seguida, a metodologia foi 

modificada: mantiveram-se as concentrações da solução de citrato de sódio e a 

centrifugação (após cada ciclo de autoclavagem), alterando o tempo de aquecimento 

na autoclave para 30 minutos na GFE (única extração) e 60 minutos na GT (Wright 

& Udadhyaya, 1998). Ainda na GT, definiu-se que o solo deveria sofrer ciclos 

sucessivos de aquecimento na autoclave com renovação do citrato de sódio, até que o 

sobrenadante não apresentasse uma coloração marrom escura, típica da glomalina 

(Wright & Udadhyaya, 1998). De acordo com Rillig et al. (2001a), em alguns casos, 

para extração total da glomalina, os ciclos de aquecimento de 60 minutos podem 

chegar a 23 minutos.  

A quantificação da concentração de glomalina após a sua extração do solo é 

normalmente determinada pelo ensaio de proteínas totais de Bradford (GT ou GFE) e 

pelo teste de imunorreatividade ao anticorpo MAb32B11 (IRTG e IREEG) (Wright 

et al., 1996), que apresentam alta correlação positiva entre si (Wright & Upadhyaya, 

1996, 1999; Wright et al., 1996). Ambos os métodos tem sido utilizados na 

quantificação dos teores de glomalina no solo (Wright et al., 1996). O ensaio de 



5 
 

Bradford detecta todos os peptídeos com tamanho de 3000 Da (Rosier et al., 2006) e 

usa a soro albumina bovina como proteína padrão, pois seu peso molecular é similar 

ao da glomalina (Gadkar & Rillig, 2006; Rosier et al., 2006). Além disso, esse ensaio 

é simples, rápido e apresenta repetibilidade (Halvorson & Gonzalez, 2006). Wright 

& Upadhyaya (1998) pressupõem a total desnaturação das outras proteínas e outras 

moléculas do solo, com exceção da glomalina. Fato este que tem sido questionado 

(Rosier et al., 2006), pois polifenóis, ácidos húmicos e materiais proteináceos 

(Bolliger et al., 2008; Whiffen et al., 2007) podem ser extraídos e quantificados 

como glomalina (Schindler et al., 2007). O ensaio de Bradford não é específico para 

glomalina, e algumas substâncias co-extraídas podem interferir no método (Rosier et 

al., 2006).  

Por outro lado, o ensaio de proteína imunorreativo ou de ELISA é 

relativamente específico (alta especificidade, afinidade e homogeneidade) (Goding, 

1986), pois utiliza um anticorpo monoclonal (MAb32B11) na quantificação da 

glomalina (Wright, 2000). Entretanto, esse método pode subestimar a glomalina do 

solo, pois durante o processo de extração pode ocorrer redução na imunoreatividade, 

devido a condições que alteram o site de ligação do anticorpo (Nichols, 2003; Wright 

& Upadhyaya, 1999). Os valores observados de glomalina, extraída do solo e de 

meio artificial (potes com areia), evidenciam que nem todo material extraído do solo 

é imunorreativo, uma vez que o anticorpo monoclonal sensível a glomalina foi 

produzido de esporos de FMAs, oriundos de meio artificial e não contra a glomalina 

extraída do solo (Niconls, 2003). Além disso, a reatividade do anticorpo pode ser 

reduzida, devido a alterações conformacionais no site de ligação desse anticorpo, 

proporcionada pela elevação da temperatura (121ºC) e pelo período prolongado de 

aquecimento (30 a 60 minutos) (Niconls, 2003). No solo, a matéria orgânica, os 

metais (tais como Fe), os minerais da fração argila e outras sustâncias podem estar 

associados à glomalina, além das interações hidrofóbicas estabelecidas entre a 

glomalina e a fase líquida do solo (Niconls, 2003).  

Essa proteína é produzida em grandes quantidades no solo, principalmente 

nos ecossistemas tropicais, podendo contribuir com percentuais iguais ou superiores 

a 5% do C orgânico (Rillig et al., 2003, 2001) e do N orgânico (Lovelock et al., 

2004). Desse modo, os FMAs podem aportar ao solo na forma de glomalina, 1,45 

t/ha de C em áreas sob floresta tropical, apenas nos 10 cm da camada superficial do 

solo, tornando-se um compartimento estratégico de carbono orgânico do solo 



6 
 

(Lovelock et al., 2004; Rillig et al., 2001a). Isso é especialmente interessante para 

conservação do C no solo, pois o período de residência da glomalina no solo gira em 

torno de 6 a 42 anos (Rillig et al., 2004; Rillig et al., 2001a).  

A dinâmica dos estoques de glomalina pode ser regulada por fatores 

relacionados aos atributos físicos, químicos e biológicos, principalmente aqueles que 

interferem na abundância e composição dos FMAs (Nichols & Wright, 2005; Oehl et 

al., 2009; Treseder & Cross, 2006; Treseder & Turner, 2007). Portanto, fatores como 

a fertilidade do solo, pH, concentração de Al3+, densidade do solo, densidade de 

raízes e disponibilidade de espécies hospedeiras podem afetar positiva ou 

negativamente os estoques dessa proteína no solo (Bai et al., 2009; Halvorson & 

Gonzalez, 2006; Kohler et al., 2010; Lutgen et al., 2003; Nichols & Wright, 2005; 

Purin et al., 2006; Treseser & Turner, 2007).  

Além disso, o tipo de manejo nas áreas agrícolas pode ocasionar efeitos 

negativos sob os estoques de glomalina no solo, especialmente aqueles sistemas 

agrícolas que têm como práticas comuns o revolvimento do solo, o uso de 

agrotóxicos e de fertilizantes (Jarecki & Lal, 2005; Oehl et al., 2004; 2010). Portanto, 

Wright et al. (1999) observaram que apenas a conversão de um sistema intensivo de 

produção (cultivo convencional) para um menos intensivo (cultivo sem 

revolvimento), em três anos, aumentou o teor de glomalina em 0,4 g kg-1 de solo. 

Entretanto, a ausência de espécies vegetais e o pousio prolongado da área reduzem a 

glomalina no solo (Wright & Anderson, 2000). Morales et al. (2005) observaram 

grandes diferenças na quantidade de glomalina no solo, verificando que os 

agroecossistemas anuais com rotação de cultura, apresentaram o conteúdo de 

glomalina em torno de 6,37 a 10,04 mg g -1 (7,2-8,5% do total do C solo), enquanto 

que nos SAFs os valores variaram de 41 a 114 mg g- 1 (18,5-26,1% do total do C 

solo). E, ainda, que os teores de glomalina no solo diminuem com a profundidade, 

sendo sempre superiores nos SAFs. Assim, a adoção de agroecossistemas 

diversificados, como o SAF, além de potencializar a síntese dessa proteína, 

aumentam os estoques de carbono no solo, a ciclagem e a biodiversidade na área, 

tornando o agroecossistema mais sustentável (Fernandes, 2007; Morales et al., 2005; 

Baez-Perez et al., 2010).  

O maior conhecimento da diversidade e complexidade das interações 

biológicas presentes nos sistemas agroflorestais pode contribuir para a otimização e 

maior utilização desses sistemas, promissores na conservação dos recursos 
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ambientais (solo e água) e produção de alimentos (Rao et al., 1998). Os SAFs da 

Zona da Mata, passados 18 anos de sua implantação, já foram alvo de diversos 

estudos, como: a perda de solo e água (Franco, 2000), a distribuição de esporos dos 

FMAs e raízes (Cardoso et al., 2003), a diversidade de espécies vegetais (Fernandes, 

2007; Siqueira, 2008), a ciclagem de nutrientes (Duarte, 2007), a qualidade física do 

solo (Aguiar, 2008), a dinâmica da matéria orgânica e do P (Xavier, 2010), o fluxo 

hídrico do solo (Carvalho, 2011), entre outros. Apesar dos resultados desses estudos 

terem confirmado a resiliência, a viabilidade e a sustentabilidade dos SAFs, estudos 

que visem avaliar a multifuncionalidade dos FMAs, principalmente no que diz 

respeito da glomalina, ainda são escassos.  

1.2 Hipóteses e Objetivos gerais 

 As hipóteses gerais deste estudo foram: (i) o manejo das áreas sob SAF ou a 

Pleno Sol proporciona diferenças nos estoques de glomalina no solo; (ii) os 

agroecossistemas com cafezais da Zona de Mata de Minas Gerais apresentam 

elevados estoques de glomalina; (iii) os teores de glomalina reduzem com a 

profundidade e a fração facilmente extraível da glomalina apresenta variação 

temporal em curto prazo; (iv) os FMAs aportam quantidades significativas de C e N 

orgânico no solo na forma de glomalina; (v) os agregados de maior diâmetro 

apresentam maiores teores de glomalina; (vi) alguns atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo interferem nos teores de glomalina; (vii) as espécies vegetais, 

conectadas via hifa, dos FMAs trocam sinais químicos que induzem a defesa indireta 

da planta.  

O objetivo geral do estudo foi avaliar a funcionalidade dos fungos 

micorrízicos arbusculares em cafezais agroecológicos e os objetivos específicos 

foram: (i) determinar os teores de glomalina nos diferentes sistemas de manejo e em 

profundidade; (ii) avaliar a contribuição da glomalina nos estoques de C e N 

orgânico do solo; (iii) determinar os teores de glomalina nas diferentes classes de 

agregados e correlacionar esses teores com alguns atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo; (iv) demonstrar a transferência de sinais químicos entre plantas 

conectadas via rede micelial.  
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1.3 Estrutura geral da tese 

 O capítulo 2 “Mycorrhizal associations in agroforestry systems” visou 

discutir a multifuncionalidade das micorrizas arbusculares nos sistemas 

agroflorestais da região tropical; o capítulo 3 “Glomalina em cafezais 

agroecológicos” avaliou os estoques de glomalina nos agroecossistemas, 

considerando os efeitos do manejo (SAFs e Pleno Sol -PSs), da profundidade (0-10, 

10-20 e 20-40 cm) e a contribuição da glomalina no C e N orgânico do solo; o 

capítulo 4 “Glomalina e a estabilidade de agregados em cafezais agroecológicos” 

descreveu sobre os teores da glomalina nas diferentes classes de agregados e 

sistemas de manejo, e, ainda, a sua correlação com alguns índices de estabilidade de 

agregados; o capítulo 5 “Atributos físicos, químicos e biológicos do solo e as 

micorrizas em cafezais agroecológicos” tratou da influência dos atributos do solo 

sob os estoques de glomalina; e o capítulo 6 “Rede micelial de micorrizas troca 

sinais que induzem a defesa entre plantas: um ensaio metodológico” abordou a 

transferência de sinais através de plantas conectadas por redes miceliais. Por fim, o 

capítulo 7 “Considerações finais” apresentou-se um sumário da tese, destacando os 

pontos principais e a necessidade de futuros estudos nas áreas de cafezais 

agroecológicos do município de Araponga, Zona da Mata de Minas Gerais. 
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CAPÍTULO 2 

Mycorrhizal associations in agroforestry systems1 

2.1 Introduction 

 Since its first appearance 8,000 years BP, agriculture has caused large 

impacts on local to global scales (Ruddiman, 2003), and it currently remains a major 

driver of human-induced environmental change. Agriculture impacts on biological, 

chemical, and physical properties of soils, leading to biodiversity losses, decreases in 

soil coverage, changes in element cycles and water balance of ecosystems, 

degradation of soil structure, erosion, and contamination of groundwater, amongst 

other consequences (Tilman et al., 2001; Foley et al., 2005). Many, if not all, of these 

unwanted side effects are due to the practices of agro-ecosystem simplification, 

where ecosystem services provided by the soil are increasingly bypassed. The 

problems that this simplification has generated have highlighted the need to utilize 

soil resources efficiently — not only water and nutrients, but also the biological 

resources of the soils. It is expected that increased ecological sustainability through 

alternative use of soil resources will feed back to increased social sustainability of 

agricultural systems. The perceived need to seek alternatives to current agricultural 

practices has resulted in an enhanced interest in agroforestry systems. Under 

agroforestry, the needs for ecological sustainability can be reconciled with the needs 

for sustainable food production (Young, 1997). Agroforestry systems are based on a 

combination of tree with crop and/or animal species simultaneously or sequentially 

in the same area, and have as their major aim the optimization of beneficial 

ecological interactions among ecosystem components (Farrell & Altieri, 2002). 

 Tropical agroforestry systems are planned with the objective of mimicking 

tropical forests. Agroforestry systems put much emphasis on species diversity, and 

on the interactions between these different species. It is generally assumed, on the 

                                                           
1Publicado em 2010; Carvalho, A.M.X.; Tavares, R.C.; Cardoso, I.M.; Kuyper, T.W. P. Dion (ed.), 
Soil Biology and Agriculture in the Tropics, Soil Biology 21, DOI 10.1007/978-3-642-05076-3_9, © 
Springer -Verlag Berlin Heidelberg. 
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basis of ecological principles, that agroforestry systems can be as productive as 

monocrop systems. Agroforestry systems also show larger resilience and resistance 

to attacks by pest species and diseases, in addition to maintaining organic matter, soil 

fertility, and biological activity at satisfactory levels (Souza, 2006; Young, 1997; 

Ewel, 1999; Van Noordwijk & Ong, 1999). However, we are confronted with a 

paradox. Whereas the path towards ecosystem simplification can successfully go 

along the path of methodological reductionism with the study of individual 

components in isolation, the route to sustainable agroforestry systems needs to take 

complexity and context-dependency as its point of departure. Therefore, knowledge 

on how to introduce and manage agroforestry systems is lagging behind, due to the 

specificity of each ecosystem and the great diversity and complexity of the 

interactions involved.  

 Among the interactions that occur in soils of agroforestry systems, we will 

focus in this chapter on interactions between plants and microbiota, especially those 

formed by roots and mycorrhizal fungi. However, mycorrhizal interactions cannot be 

studied in isolation, since further interactions with nitrogen-fixing bacteria and with 

other rhizosphere micro-organisms are an integral part of belowground complexity. 

The importance of mycorrhizal fungi and mycorrhizal associations is evidenced by 

the observation that they are ubiquitous in tropical soils. They have been present 

since the conquest of the terrestrial environment by higher plants (Brundrett, 2002). 

 Mycorrhizas are mutualistic associations between the roots of plants and 

certain soil fungi, which can be grouped into four types: ectomycorrhiza, orchid 

mycorrhiza, ericoid mycorrhiza, and arbuscular mycorrhiza (Smith & Read 2008). In 

tropical agroforestry systems, the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form the most 

important group. These fungi belong to the phylum Glomeromycota. At present, 

around 160–200 species have been described (INVAM, 2008; Souza et al., 2008), 

and over 100 species of AMF have been recorded from Brazilian agroecosystems 

(Stürmer & Siqueira, 2008).  

 A large part of the soil microbial biomass can be constituted of AMF material 

(Olsson et al., 1999).AMF can colonize virtually all plant types among Angiosperms 

and Gymnosperms. Some Pteridophytes and Bryophytes can also be colonized by 

AMF (Smith & Read, 2008). Observations that the overwhelming majority of 

agroforestry tree species form arbuscular mycorrhiza confirm this overall picture. In 
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a study of 101 tree species belonging to different families in southeastern Brazil, 93 

of the evaluated species were colonized by AMF (Carneiro et al., 1998). 

 According to Siqueira et al. (2007) studies dealing with mycorrhizal 

associations in tropical tree species have been conducted in increasing numbers over 

recent decades, and about 500 noncrop species have been investigated for the 

occurrence, or the effect of mycorrhizal associations. Among the known mycorrhizal 

species, many are used by Atlantic Forest family farmers in agroforestry coffee 

systems (Cardoso et al., 2001; Siqueira, 2008; Table 1). However, studies examining 

arbuscular mycorrhizal colonization in a complete agroforestry system (and not only 

with individual tree species) are scarce (Pande & Tarafdar, 2004). A search on the 

Scopus database with the words “agroforestry” and “mycorrhiza” yielded around 50 

articles. However, fewer than 20 articles went beyond the evaluation of mycorrhizal 

responses of individual tree species. As a consequence of this meager database, many 

mycorrhizal aspects of agroforestry, related to relations between plant and fungal 

species diversity, ecological succession, effect of tree management such as pruning 

or shading, and interactions between plants under agroforestry systems, remain 

underinvestigated. 
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Table 1 Mycorrhizal tree and shrub species used by smallholder farmers in 

agroforestry coffee systems, Zona da Mata of Minas Gerais, Atlantic Coastal 

Rainforest, Brazil 
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Table 1 (continued) 

 

2.2 The multi-functionality of AMF in agro-ecosystems  

 The most obvious role of AMF in agro-ecosystems is to increase the soil 

volume exploited by the host plant. This leads to increased water and nutrient uptake, 

which in turn may enhance acquisition of other nutrients, for instance through 

associated N fixation (Bolan, 1991; Garg et al., 2006; Smith & Read, 2008). Other 

roles of AMF concern protection of the root system against pathogens (Pozo & 

Azcón-Aguilar, 2007; Elsen et al., 2008), salinity (Al-Karaki, 2000; Tavares, 2007), 

phytotoxic elements such as Al (Rufyikiri et al., 2000), or heavy metals (Andrade et 

al., 2003). AMF are also involved in the formation and maintenance of soil structure 

(Rillig & Mummey, 2006), and increase C input to soils (Rillig et al., 2001; Zhu & 

Miller 2003), both of these effects contributing to reduce erosion. Finally AMF also 

play a role in the maintenance of plant biodiversity (Van der Heijden et al., 1998). 

Mycorrhizal associations, therefore, are multifunctional in agro-ecosystems 

(Newsham et al., 1995). They have the potential to improve physical, chemical, and 

biological soil quality, including feedbacks between soil biota and plant 

communities. 

 A large body of literature on mycorrhizal associations has centered on a 

comparison between costs and benefits of the symbiosis, often expressed in the same 

carbon currency. Such studies have concentrated on conditions where 

nonmycorrhizal plants outperformed (in terms of biomass) mycorrhizal plants and 

have given rise to the concept of parasitic behavior of mycorrhizal fungi, or of a 
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continuum between mutualism and parasitism (Bethlenfalvay et al., 1983; Johnson, 

1993; Johnson et al., 1997). Implicit in many of these studies is the argument that, 

considering the high costs for symbiosis which occur under conditions of nutrient, 

especially phosphorus, sufficiency, the mycorrhizal association represents a net 

carbon cost for the plant host in simplified agro-ecosystems, where plant nutrient 

uptake capacity almost matches plant needs (Bucher, 2007). Bhadalung et al. (2005) 

observed that in soils where maize was grown for 27 years and with application 

levels of 180 kg ha-1 year-1 of N and P2O5 (in the form of ammonium sulfate and 

triple superphosphate) there was a reduction of 70% in density and 40% in the 

diversity of AMF compared to the same soil without the application of fertilizers. 

Such conditions are hardly, if ever, found under agroforestry management, and the 

concept of the mutualism–parasitism continuum might be unimportant in such cases.  

 However, under conditions of severe nutrient limitation, the ability of the 

fungal mycelium to immobilize nutrients in its tissues, and hence to reduce the 

transfer of nutrients to the plant, could also result in lower performance of 

mycorrhizal plants compared to nonmycorrhizal plants. Such conditions could 

possibly occur in the most nutrient-depleted sites, hence diminishing the usefulness 

of agroforestry as a means for ecosystem rehabilitation.  

 The cost-benefit models of Johnson et al. (1997) and Schnepf & Roose (2006) 

propose that plants monitor the carbon-to-nutrient exchange rate, and that any 

deviation from the mean exchange rate is interpreted as a shift along the mutualism–

parasitism continuum because of decreased coordination between plant and fungal 

responses. However, if carbon and nutrient fluxes are quantitatively unlinked, a 

larger context-dependency of mycorrhizal responses can be observed. The spatial and 

temporal heterogeneity of nutrient availability could result in larger variations in 

exchange rates between plants and fungus, without the need to invoke the parasitism 

terminology (Landis & Fraser, 2008). Especially in pulsed environments, 

characterized by periods of prolonged drought alternated with periods of higher 

water and nutrient availability, adjustment of the mutualism–parasitism balance 

could then be context-dependent. Under such conditions, the dynamics of a 

mycorrhizal network should differ, depending on whether it is synchronized with 

perennial agroforestry trees or else with the growth cycle of annual crops.  
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2.2.1 Implications of the AMF mycelium network  

 Several functions performed by AMF are linked to the formation and 

maintenance of the mycelium network. In order for such a network to exist and be 

ecologically relevant, it is needed that at least some mycorrhizal species show low 

selectivity, and hence have the capacity to establish mycelial linkages between 

different plant species. Low fungal selectivity may or may not result in comparable 

responses of different plants to the same fungal species. The existence of such 

networks allows, at least from a theoretical perspective, the movement of carbon, 

water, and nutrients between plants belonging to different species, genera, or even 

families. The existence of such mycorrhizal networks (the wood-wide web) could 

therefore bring ecological consequences that seem to fit poorly with conventional 

theories on plant interactions (Fitter, 2001; Simard & Durall, 2004; Selosse et al., 

2006). It has been proposed that such networks may reduce differences in 

competitive ability between plants. Plants benefiting from the network would include 

seedlings (Van der Heijden, 2004) or plants whose photosynthetic performance is 

poorer because of shading. Conceivably, mycorrhizal fungi could enhance plant 

species richness, in the case where competitively inferior plant species would be 

most prone to mycorrhizal associations, or decrease it, when the competitively 

superior plant species would be most responsive (Urcelay & Diaz, 2003).  

 With their very low levels of soil disturbance, agroforestry systems are 

particularly conducive to the build up and maintenance of mycorrhizal networks, as 

compared to the annual cropping systems characterized by regular disturbances and 

bare fallows. The existence of such networks can result in faster establishment of the 

mycorrhizal symbiosis in seedlings under agroforestry systems (Kuyper et al., 2004), 

because plant colonization tends to be faster from the mycelium than through spore 

germination (Brundrett & Abbott, 1994). However, the possibility of further 

ecological consequences of such networks remains disputed. With regard to the 

transfer of carbon in arbuscular mycorrhizal networks, the position now held by 

almost all mycorrhizal researchers is that such carbon movements remain completely 

under the control of the fungus and therefore interplant carbon transfer is 

unimportant (Pfeffer et al., 2004) — except in the case of completely or partly 
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mycoheterotrophic plants that can completely reverse carbon flow. Transfer of 

nutrients, especially transfer of nitrogen from an N-fixing plant to a neighboring 

plant in the same network, remains a more controversial issue (He et al., 2003). A 

recent study in agroforestry systems is consistent with a potentially large mycorrhizal 

role in this respect. Sierra & Nygren (2006) estimated N transfer from the N-fixing 

tree Gliricidia sepium to the grass Dichanthium aristatum. They claimed that around 

25%–35% of the N in the grass adjacent to agroforestry plots was atmospheric in 

origin. They also observed a positive correlation between Gliricidia root density and 

amount of N in the grass derived from atmospheric sources, but no correlation 

between the grass N isotopic signature and the soil isotopic signature. Sierra & 

Nygren (2006) therefore suggested direct N transfer from trees to grass, for instance 

through root exudates (termed here “direct soil transfer”) or via common mycorrhizal 

networks (corresponding to “direct transfer through the mycorrhiza”). Unfortunately, 

the mycorrhizal status of the plants examined in this study was not investigated. 

Lower N transfer levels were observed from leguminous trees to coffee plants in an 

agroforestry system, where 5% of fixed N was directly transferred; again, 

mycorrhizas were not studied (Snoeck et al., 2000). In a simplified experimental 

design with nonmycorrhizal plants, Rao & Giller (1993) suggested that around 10%–

15% of N found in the Cenchrus ciliaris grass was derived from N fixation by the 

legume Leucaena diversifolia.  

 Should urgently needed further research demonstrate the reality of direct N-

transfer through the mycorrhizal network, then this recognition might lead to a re-

evaluation of N-fixation studies based on 15N natural abundance. Basically, such 

studies compare the differences in 15N signal of legumes and reference plants, and 

make the implicit assumption that no N is directly transferred from legume to 

reference plants. Field data often show substantial variation in 15N values of 

different reference plants, resulting in different estimates of the amounts of N fixed 

by the legume. Such variation in 15N values of reference plants is poorly understood, 

and a re evaluation of its possible mycorrhizal origin is a research priority.  

 Selosse et al., (2006) reported that phosphorus can be moved between plants 

(with unilateral transfer being more frequent than bidirectional transfer) and can end 

up in shoots of receiver plants. Because P is less mobile and required in lower 

amounts than N, the transfer of P is less than that of N (Johansen & Jensen, 1996). 

Furthermore, the magnitude of P transfer is too small to significantly affect the 
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nutrition of the recipient plant. However, more intense P transfer (and also N 

transfer) occurs from dying roots – with root death occurring, for instance, as a 

consequence of shoot pruning or root pruning, both regular processes in agroforestry 

management. How pruning would affect the carbon contribution of individual plants 

to the common mycorrhizal network, and how individual plants subsequently benefit 

from that network, remain to be determined.  

 The importance of common mycorrhizal networks for water transfer and 

redistribution has received remarkably little attention. However, the role of the 

mycorrhizal network in hydraulic redistribution could be of particular importance in 

agroforestry systems. After deeply-rooted plants have taken up water from profound 

soil layers, the activity of neighboring shallow-rooted plants could be sustained by 

nocturnal water efflux coupled to water uptake and transfer by mycorrhizal fungi in 

superficial soil layers. This process of mycorrhiza-mediated hydraulic redistribution 

has been demonstrated for ectomycorrhizal and arbuscular mycorrhizal systems 

(Allen, 2007; Egerton-Warburton et al., 2007), but its importance for agroforestry 

still needs experimental proof.  

2.2.2 Ecological implications for plants  

 Agroforestry systems are hypothesized to harbor a high AMF species richness 

and a large AMF biomass, due to increased productivity and species richness of host 

plants, whether cultivated or spontaneous, and to a greater extension of the fungal 

network. However, the relationship between plant species richness and AMF species 

richness remains to a large extent unexplained. Methodologically, addressing these 

questions is not easy. First, AMF species can be both drivers and passengers, 

determining or following changes in plant species richness (Hart et al., 2001). 

Second, with increasing numbers of plant species, the likelihood of including highly 

mycotrophic plants increases, resulting in a positive relation between plant and 

fungal species richness due to a sampling effect. However, from a management point 

of view, increasing AMF species richness in agroforestry systems is only relevant if 

the fungal species that associate with trees also associate with the agricultural crops 

in a common network. Ingleby et al. (2007) did in fact demonstrate the sharing of the 

mycorrhizal network between the agroforestry tree Calliandra calothyrsus and the 

crops maize and bean.  
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 Methods for assessing AMF species richness may yield different outcomes. If 

a persistent fungal network, rather than an annual and labile mycorrhizal mycelium, 

characterizes agroforestry systems, then one would expect that the fungal population 

be preferentially comprised of K-selected rather than of r-selected species.  

 However, the more prolific spore formers may belong to the latter group, and 

in this case a diversity estimate based on spore data only would yield biased data. 

Molecular methods may yield better data, but application of such methods often lags 

behind in developing countries, due to the absence of well-equipped laboratories. 

Jefwa et al. (2006) observed lower species diversity in agroforestry systems with 

Sesbania macrantha and S. sesban than in maize monocrops, and suggested that the 

higher species diversity in the maize fields was due to the short maize cropping 

season, inducing rapid root dynamics and turnover, as compared to the much longer 

growth cycles of the agroforestry plots. Other studies yielded opposite data. In 

Ethiopia, Muleta et al. (2008) found higher abundance of AMF spores in agroforestry 

systems (especially when legumes served as shade crops) than in monocultural 

systems. Similar observations of higher spore abundance in agroforestry coffee 

systems than in monocultural systems were made in Brazil by Colozzi & Cardoso 

(2000) and Cardoso et al. (2003a).  

 Different plants show differential mycorrhizal dependence and 

responsiveness. This relation was first hypothesized by Baylis (1975) who argued 

that plants with a root system comprised of unbranched, relatively thick roots, with 

very few and short root hairs, will be more responsive to AMF than plant species 

with a finely branched root system, consisting of thin fine roots with numerous long 

root hairs. Janos (1980, 1996) further argued that mycorrhizal dependency increases 

during natural succession. In bare sites, colonizing plants tend to have a fine root 

system, allowing them to acquire nutrients even in the absence of AMF. Such plants 

are therefore often nonmycorrhizal or facultatively mycorrhizal. During succession, 

such plants are gradually replaced by plants that are obligatorily mycorrhizal. 

However, despite the conceptual clarity of the scheme, field data from Brazil do not 

fit with this pattern. Several studies demonstrated that responsiveness and 

susceptibility to mycorrhizal colonization were inversely related to succession 

(Siqueira et al., 1998; Siqueira & Saggin-Júnior, 2001; Zangaro et al., 2003). 

Siqueira et al. (1998), working with a group of 28 native tree species belonging to 

different successional groups, observed that pioneer species responded relatively 
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more to mycorrhizal inoculation than to P fertilizer, while climax species showed the 

opposite pattern. These findings support the hypothesis of a multifunctional nature of 

mycorrhizal associations. They also demonstrate, as already hypothesized by 

Newsham et al. (1995), that benefits of mycorrhiza other than P facilitation are 

important, particularly in plants with more effective root systems. However, the 

generality of this phenomenon and the implications for tree species choice in relation 

to agroforestry management deserve further study, because other plant traits besides 

root morphology, such as seed size and relative growth rate, are also correlated with 

susceptibility to mycorrhizal colonization and mycorrhizal responsiveness. 

2.2.3 AMF and the physical quality of the soil 

 AMF contribute in a direct way to the maintenance of soil structure, which is 

of fundamental importance for the stability of the agro-ecosystems (Rillig & 

Mummey, 2006). The organization of soil particles determines the flow of water, 

gas, and nutrients in the soil (Rillig et al., 2002). In this context, the AMF are 

essential to the recovery of soil structure. Their actions cover a range of spatial 

scales, and include (1) directing clay particles around the hyphae, (2) producing 

polysaccharide secretions that connect clay particles, (3) performing a “packing” 

effect of particles by hyphae, leading to a new microstructure (Dorioz et al., 1993), 

and (4) directly transferring the carbon from plants to soil, which promotes 

aggregation. 

 Mycorrhizal effects do not depend only on the live mycelium. AMF produce 

and subsequently deposit on their hyphal walls a substance known as glomalin. For 

analytical reasons, this glycoprotein complex may be better referred to as “glomalina 

related soil protein” (GRSP) rather than simply as “glomalin.” The term GRSP points 

to the fact that other soil proteins may have similar properties and cannot always be 

separated from glomalin. Glomalin or GRSP is a very recalcitrant glycoprotein with 

high cementation capacity, which remains in the soil for longer time periods than the 

hyphae, thus contributing more persistently to the stabilization of aggregates (Driver 

et al., 2005). Hyphal residence time varies from days (for the smallest hyphae and the 

branched absorbing structures) to months (for runner hyphae of larger diameter) 

(Langley & Hungate, 2003; Staddon et al., 2003) while residence time of GRSP 

varies from 6 to 42 years (Rillig et al., 2001).  
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 GRSP is present in the soil in large quantities. In tropical forest soils of Costa 

Rica and Hawaii, GRSP levels reached values up to 12.5 and 60 mg of glomalin cm-3 

respectively (Lovelock et al., 2004; Rillig et al., 2001). Lovelock et al. (2004) 

estimated that approximately 3.2% of soil total C and 5% of soil N in tropical forests 

was in the form of glomalin. Treseder & Turner (2007) suggested that as a rule of 

thumb around 10% of soil organic carbon is constituted by GRSP. These values 

suggest that the contribution of AMF to soil C sequestration is substantial. AMF also 

play a major role in the carbon dioxide fluxes through soil.  

 The mycorrhizal symbiosis implies carbon costs for the plants ranging from 

10% to 20% of photoassimilates. If we scale up such levels (assuming that 15% of 

photosynthate are consumed by fungi) to the global scale, about 10 Pg (10 x 15 g) of 

C are annually used by fungi and (at equilibrium) returned to the atmosphere 

(Langley et al., 2006). Thus, estimates by Bago et al. (2000) that the annual C flux 

through AMF amounts to 1012 g, most certainly are far too low. Considering that 

tropical ecosystems are mainly composed of AMF-dominated vegetation, the role of 

AMF in the regulation of global carbon balance is substantial. By producing 

recalcitrant compounds such as GRSP, mycorrhizal agroforestry systems make a 

major contribution to the rehabilitation of degraded land, sequestration of carbon, 

and possibly reduction of emissions of other greenhouse gases such as N2O (Lal, 

2005; Mutuo et al., 2005).  

 AMF do not act alone on soil structure. The interactions between soil fauna 

(especially soil ecosystem engineers such as earthworms and termites) and AMF in 

determining the balance between formation, stabilization, and breakdown of macro-

aggregates and micro-aggregates could have a major impact. Synergistic effects 

between AMF and earthworms are probably very important in agroforestry systems, 

which provide an environment that is beneficial for both groups of organisms. 

However, such interactions have hardly been investigated.  

 Detrimental roles of mycorrhizal associations on soil carbon sequestration 

have also been reported. Chapela et al. (2001) observed that a reduction of soil 

organic carbon levels occurred over a 20-year period in Ecuador, following the 

massive introduction of non-native pines (Pinus radiata), which had been inoculated 

with the equally non-native ectomycorrhizal fungus Suillus luteus. This ecosystem 

was very productive in terms of edible fruit body biomass, reaching levels up to 

1,000 kg dry weight per hectare per year (Hedger, 1986), thereby providing income 
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for the rural population. However, this biomass production occurred at the expense 

of the soil organic carbon stock. While this study may well suggest a fundamental 

difference between ectomycorrhizal and arbuscular mycorrhizal associations in 

relation to soil carbon dynamics, it could also represent yet another example of the 

unexpected consequences of drastic ecosystem simplification, where one nonnative 

tree and one non-native fungal species come to dominate the landscape. Presumably, 

most agroforestry systems would avoid this path towards excessive reduction of 

aboveground and belowground diversity, and the consequent reduction in the quality 

of ecosystem services. 

2.2.4 AMF and the chemical quality of the soil 

2.2.4.1 AMF and acquisition of soil P  

 Agriculture under temperate climate conditions is often characterized by 

conditions of excess, while in tropical regions the problem is access (Van Noordwijk 

& Cadish, 2002). This fundamental difference between both types of ecosystems 

translates into equally fundamental differences as regards the benefits to be expected 

from AMF, and the response of these fungi to agro-ecosystem management. In 

temperate agricultural systems, interest in mycorrhizal associations is increasing due 

to changes in the production system from conventional to organic (Mäder et al., 

2002; Ryan & Graham, 2002). It is still commonly held that mycorrhizal associations 

are unimportant under conventional agriculture, although this view neglects the 

multifunctionality of the arbuscular mycorrhizal symbiosis and overlooks the major 

contributions of AMF to soil structure (Ryan & Graham, 2002). The situation in the 

tropics is very different. Most resource-poor tropical farmers are organic by default 

and under the force of circumstances, due to high agricultural input costs and low 

revenues. In agricultural systems under tropical climate, especially in agroforestry 

systems, AMF are essential for maximizing the utilization of P and other soil 

nutrients (Cardoso & Kuyper, 2006).  

 Different nutrient inputs do not represent the only factor modulating the roles 

of mycorrhiza in temperate and tropical agro-ecosystems. Tropical soils are 

geologically older (on average) than soils in temperate regions, and this results in 

much stronger P deficiency in the tropics. This P deficiency is not due to scarcity of 

phosphorus per se, but to the very low concentrations of P in the soil solution caused 
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by the strong H2PO4- adsorption to iron (Fe) and aluminium (Al) oxides (Vance et 

al., 2003; Ticconi & Abel, 2004). Because of this very strong adsorptive capacity of 

tropical soils, the greatest part of P occurs in chemical forms that are unavailable to 

plants (Novais & Smyth, 1999). P fertilizer addition is also very inefficient, as most 

of the P fertilizer rapidly enters pools that are subsequently unavailable to plants.  

 In order to increase the efficiency of nutrient uptake and use by plants, 

enlarging the soil volume exploited by roots is imperative. The volume of exploited 

soil and the surface over which nutrients are taken up by hyphae of AMF (the total 

length of which is often in the range of 10–50 m x cm-3 soil) are generally 

substantially larger than those of plant root and root hairs (with a root length usually 

less than 5 cm x cm-3 soil). These measurements make it easy to grasp the crucial 

importance of mycorrhizal associations under conditions of low nutrient 

bioavailability, arising as a consequence of low water content and strong nutrient 

adsorption to oxides (Leake et al., 2004). Because the nutrient diffusion pathway is 

strongly dependent on soil water availability (both directly, and indirectly through 

soil moisture effects on tortuosity), water deficits contribute to limit the continuity of 

nutrient supply. In a pulsed climate, which is characterized by alternating wet and 

dry seasons, positive feedbacks between the mycorrhizal effects on water uptake and 

P uptake therefore occur (Augé, 2001).  

 While enlarging the exploited soil volume is the most important mechanism 

for contribution of AMF to nutrient uptake, several other mechanisms have also been 

proposed, such as: (1) the kinetics of P absorption by hyphae differs from that of the 

roots, either because AMF have a higher affinity (lower Km) or are less leaky 

(possess lower Cmin) as compared to roots (Faquin et al., 1990; Silveira & Cardoso, 

2004); (2) roots and hyphae explore microsites differently, especially small amounts 

of organic matter and pores with small pore necks that can only be accessed by 

hyphae (Joner & Jakobsen, 1995); (3) roots and hyphae of AMF have different 

means of solubilizing inorganic forms of P in the rhizosphere (Bolan, 1991; Cardoso 

et al., 2006; Satter et al., 2006); (4) plants and mycorrhizal fungi make a differential 

contribution to the uptake of organic forms of P, because plants and fungi release to 

the soil different amounts of phosphatases and other enzymes (Hamel, 2004). 

 There is disagreement in the literature with respect to possible differences in 

physiology of P uptake by roots and AMF. It is also unclear how such differences, 

where existent, would translate into significant differences in nutrient uptake. In a 
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sensitivity analysis as part of a modeling study on nutrient uptake by plants, 

Williams & Yanai (1996) stated that changes in physiological parameters (Km, 

Cmin) of uptake models have little impact on uptake rates under nutrient-poor 

conditions. However, Schnepf & Roose (2006) reached the opposite conclusion 

using a mycorrhizal uptake model. Resolving this discrepancy would be a 

prerequisite for evaluating the potential for “mycorrhizal saturation” (O’Neill, 1994), 

the condition where the density and spatial distribution of the mycorrhizal fungal 

mycelium is not optimal from the plant’s perspective but seems to optimize the 

fungal fitness. Mycorrhizal saturation models, such as the model by Landis & Fraser 

(2008), do not automatically assume near-perfect coordination between plant and 

fungus.  

 Several studies have shown that plants with or without association with AMF 

use the same sources of P from soil (Bolan, 1991; Hernández et al., 2000). However, 

other studies claimed that mycorrhizal plants obtained P from sources of inorganic P 

(Pi) (and possibly also from organic P, Po) that are normally unavailable to 

nonmycorrhizal plants (Jayachandran et al., 1989; Feng et al., 2003; Shibata & Yano, 

2003). The latter studies were performed in an artificial medium or in soils enriched 

with artificial P compounds (such as phytates), raising doubts about the ability of 

AMF to use sources of P adsorbed or complexed to organic matter under field 

conditions. It should also be remembered that mycorrhizal symbiosis induces further 

changes in the rhizosphere, and that the occurrence and activity of phosphate 

solubilizing bacteria (PSB) may be modified in the mycorrhizosphere. Synergistic 

and antagonistic interactions between AMF and PSB have been repeatedly described 

(Muthukumar et al., 2001), although, to our knowledge, studies under natural 

agroforestry conditions have not yet been published.  

 In order to examine whether plants associated with AMF gain differential 

access to Pi pools as compared to nonmycorrhizal plants, Cardoso et al. (2006) 

analyzed the different P pools through P fractionation before and after treatment with 

mycorrhiza in a natural soil. On the one hand, no change was noted in the fractions 

of Pi and Po in the presence of nonmycorrhizal maize plants, and P balance analysis 

indicated that growth of the nonmycorrhizal plants was completely determined by 

seed P reserves. This complete inability of the maize cultivar to capture P in the 

nonmycorrhizal condition was surprising, because plant-available P (9 mg P kg1 soil 
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for Resin-Pi and NaHCO3-Pi) in the soil exceeded the minimal concentration 

determined for plant growth (3 mg P kg-1 soil, according to Hayman (1983)).  

 On the other hand, the mycorrhizal maize plants completely used the pools of 

Resin-Pi and NaHCO3-Pi (both of which are immediately accessible pools) and 

around 20% of the pool of NaOH-Pi (which is accessible in the medium term). These 

results remain to be confirmed under field conditions (Cardoso et al., 2006). The 

various Po pools remained constant or even increased in magnitude over the course 

of the above-mentioned experiment. This observation is in keeping with earlier 

suggestions that AMF have no saprotrophic ability. Under field conditions, the 

mycorrhiza may intercept and capture the newly mineralized nutrients before their 

fixation to soil particles. This strategy, amounting to a tightening of the P soil cycle, 

may be of great practical significance (Joner et al., 2000).  Cardoso et al. (2006) were 

unable to explain the uptake of P from pools (NaOH-Pi) that are considered to be 

unavailable in the short term. However, they noted that glomalin might have a role in 

P acquisition. Glomalin seems to interact with metal in the soil, because in analytical 

GRSP fractions, iron, aluminum and copper can be found in relatively high amounts 

(Rillig et al., 2001; Lovelock et al., 2004; Gonzales- Chavez et al., 2004). Iron levels 

varying from 0.8% to 8.8% have been reported in glomalin (Wright & Upadhyaya, 

1998). The metallic ions in GRSP seem to have a role in protecting and stabilizing 

this protein (Nichols & Wright, 2005). Through this interaction, GRSP may affect 

not only the dynamics of the bound metals, but also that of other ions that bind to Fe 

or Al, such as P. 

 In order to explain P uptake by mycorrhizal plants from Fe-P sources, Bolan 

et al. (1987) suggested that AMF may break Fe-P links, but without proposing a 

specific mechanism for this. Possibly, one such mechanism may involve GRSP 

production. Assuming that for every molecule of Fe that ends up in GRSP, one 

molecule of P could become available for uptake, Cardoso et al. (2006) calculated 

that a soil with GRSP levels of 0.5 mg g-1 (with 1% of Fe being bound to GRSP) 

could deliver enough P to fully explain the changes in the NaOH-Pi pool. Further 

investigation is required to confirm this putative role of GRSP in P mobilization, and 

thoroughly understand the interrelated effect of mycorrhizal associations on 

biological, physical, and chemical properties of the soil. 
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2.2.4.2 AMF and protection against heavy metals and Al  

 Besides their effects on the chemical properties of the soil and the ability to 

supply nutrients to the plants, AMF may mitigate phytotoxic effects caused by 

elements such as heavy metals and aluminium. Heavy metal concentrations in host 

plant tissues may decrease as a result of fungal association, and reductions of Pb 

concentrations were noted in the aerial parts of soybean (Andrade et al., 2003) and 

Brachiaria (Silva et al., 2006). Hence, mycorrhizal plants gain improved heavy metal 

tolerance.  

 Similarly, the concentration of Al3+ is reduced in mycorrhizal banana plants 

as compared to nonmycorrhizal banana (Rufyikiri et al., 2000). Tolerance to Al may 

be conferred as a result of increased P acquisition or through other mechanisms. 

Again, a study of P uptake and Al resistance in relation to the dynamics of GRSP 

would be helpful. On the other hand, acting through mechanisms similar to those that 

are involved in enhanced P uptake, the mycorrhizal association can enhance Zn and 

Cu uptake when concentrations of these metals are limiting. 

2.2.5 AMF and the biological quality of the soil 

 AMF can reduce damage caused by pathogens such as fungi, bacteria, and 

nematodes (Azcón-Aguilar & Barea, 1996; Cardoso & Kuyper, 2006). It has been 

debated whether this is mainly an indirect effect, caused by an improved nutritional 

status of mycorrhizal plants as compared to nonmycorrhizal plants; or whether there 

are direct, non-nutritional effects. While improved nutrition is clearly involved in the 

observed protection, non-nutritional mechanisms are also acting, since mycorrhizal 

and nonmycorrhizal plants with a similar nutritional status may be affected 

differently by the same pathogen. Non-nutritional mechanisms include activation of 

the plant defense system, changes in exudate patterns resulting in concomitant 

changes in the microbial community of the mycorrhizosphere, increased lignification 

of the cell walls, and competition for space and infected sites (Elsen et al., 2008; 

Pozo & Azcón-Aguilar, 2007). The latter mechanism may be of particular 

significance when AMF colonization takes place prior to pathogen infection, as 

would be expected to occur in agroforestry and other agro-ecosystems that help 
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maintain the mycorrhizal network. However, direct evidence for this is currently 

lacking in the published literature.  

 Although the nutritional and non-nutritional pathogen control mechanisms 

almost certainly interact, their conceptual separation remains imperative for the 

rational application of mycorrhizal technologies. Should nutritional mechanisms 

prevail, then mineral or organic fertilizer application could, under certain 

circumstances at least, be cheaper and more effective than mycorrhizal management. 

However, to benefit from non-nutritional protection mechanisms calls for different 

management options (Cardoso & Kuyper, 2006). 

 AMF can also play a role in antagonistic (parasitic) interactions between 

plants. In greenhouse experiments, mycorrhizal sorghum (Sorghum bicolor) plants 

suffered less damage caused by the root hemiparasite Striga hermonthica than 

nonmycorrhizal sorghum (Lendzemo & Kuyper, 2001; Gworgwor & Weber, 2003). 

The presence of AMF also suppressed emergence and abundance of Striga, both in 

greenhouse and field conditions (Lendzemo et al., 2005). Root exudates of 

mycorrhizal sorghum plants strongly inhibited the germination of Striga seeds 

(Lendzemo et al., 2007), most probably through downregulation of strigolactones, 

and a class of substances that are important both in the AMF–plant molecular dialog 

and as Striga germination stimulants. Striga numbers are also reduced under the 

canopy of certain agroforestry trees (such as Faidherbia albida) and on termitaria, 

which are commonly found under such trees. Crushed material of Cubitermes 

termitaria improved the rate of sorghum mycorrhization, pointing to important 

synergistic effects between agroforestry trees, soil fauna, and mycorrhizal 

associations in the control of the world’s most devastating parasitic plant 

(Andrianjaka et al., 2007).  

 AMF interact, not only with antagonistic organisms, but also with nitrogen 

fixing bacteria. As a consequence of enhanced P uptake by the plant, AMF promote 

an increased legume nodulation by rhizobia: indeed, P is often the limiting factor for 

nodulation and nitrogen fixation. Direct interactions also occur between the two 

microsymbionts, such as the synthesis by AMF of proteins immunologically related 

to legume nodulins (Perotto et al., 1994). Several of these interactions reflect the fact 

that the early molecular dialog between legumes and rhizobia is derived from the 

molecular dialog between higher plants and AMF.  
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 Field studies on the interactions between rhizobia and AMF in agroforestry 

systems are scarce. Most publications refer to studies where agroforestry trees were 

inoculated, individually or jointly, with rhizobia and AMF. Such studies 

demonstrated that the combination of both symbionts is effective in boosting the 

growth of tropical tree legumes (Weber et al., 2005; Lesueur & Sarr, 2008). Dual 

colonization by AMF and rhizobia increased plant dry matter, concentration and 

content of N and P and nutrient uptake efficiency by Sesbania virgata, compared to 

the uninoculated control (Rodrigues et al., 2003a,b). It has often been mentioned that 

interactions between AMF and rhizobia lead to synergism. However, synergism has 

almost never been defined. We propose to call the effects of AMF plus rhizobia 

additive if an analysis of variance (ANOVA) indicates that the interaction term AMF 

* rhizobia is not significant, and synergistic if the interaction term is significant. 

Synergism includes instances of both negative interactions, as in the case of 

Dalbergia nigra (Santiago et al., 2002), and positive interactions (although we are 

not aware of publications on agroforestry legumes that show such positive 

synergism). In most cases the effect of AMF and rhizobia turns out to be additive— 

which is consistent with the theory that both root symbionts enhance plant 

availability for different limiting nutrients.  

 The beneficial effects from dual inoculation might be only temporary. 

Lesueur & Sarr (2008) showed that the benefit of the joint inoculation of the 

agroforestry legume Calliandra calothyrsus was significant until 12 months after 

transplanting to the field, but not after 24 months. Such changes, which again stress 

the need for field experiments with naturally occurring symbionts, is possibly due to 

the symbiotic capacity of native symbionts naturally present in the field. Inoculum 

potential, effectiveness, and competitive ability of the symbionts that naturally occur 

in the field might well differ from those of carefully selected strains used for 

experimentation under controlled conditions. The fact that many agro-ecosystems, 

unless very poorly managed, harbor indigenous AMF which might be competitively 

superior to commercial strains, suggests that for the rational use of the microbial 

potential, management is preferable to artificial inoculation (Kuyper et al., 2004). It 

should also be noted that commercial inoculants are often expensive and of variable 

quality. Recently, commercial formulations of AMF have been made available in the 

form of powders, pellets, tablets, granules, gel beads, and balls (Adholeya et al., 

2005), but we are unaware of published evaluations of their effectiveness.  
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2.3 AMF and agroforestry systems: beyond compatibility  

 Plant monocultures, cultivation of nonmycorrhizal plants, prolonged bare 

fallow, erosion, compaction, use of excessive amounts of fertilizers, and the use of 

systemic pesticides are among the main factors that contribute to the reduction or 

elimination of the AMF (Siqueira et al., 2007; Abbott & Robson, 1991). These 

adverse processes all derive from a shared (and implicit) principle of ecosystem 

simplification. A reversal of the simplification trend is therefore imperative, and 

agroforestry is one of the strategies that will allow full advantage to be taken of the 

ecosystem services provided by the soil biota. Agroforestry is not a standard recipe 

fit for indiscriminate use under all agroecological conditions. Competition for 

resources (water, nutrients, and light) between annual crops and tree species has 

often been mentioned as a factor that constrains the success of agroforestry (Farrell 

& Altieri, 2002). Because of the major impact that AMF have on uptake of water and 

nutrients, they could both mitigate and enhance competition. Whether mitigation or 

enhancement prevails depends on tree management, on properties of both the tree 

and crop components of the agroforestry system, and on the extent and implications 

of communication between these two components through a common mycorrhizal 

network. In such a network, maintenance of a mycorrhizal inoculum would insure a 

more rapid establishment on host plants and hence a better annual crop seedling 

performance. If nutrients and water are transferred between plants, and if the 

dominant flow is towards the competitively inferior plant, AMF have great potential 

to mitigate restrictions on plant growth (He et al., 2003; Selosse et al., 2006).  

 In a greenhouse study, Ingleby et al. (2007) observed that trees maintain 

active AMF propagules, hence increasing the density of AMF populations prone to 

annual crop colonization. This enhancement effect occurs both with indigenous 

propagules and after inoculum addition, and is related to the maintenance of spore 

banks and a stimulation of fungal mycelium spread in the soil. Shoot pruning of 

trees, which is a common practice in some agroforestry systems, did not restrict the 

mycorrhizal colonization of, or the spread of the mycelium network to, the annual 

crops. This effect may be of particular importance given that the mycelium network 

is responsible for the fast colonization of new roots, and thus for a growth 

stimulation and improved P absorption in young plants (Brundrett & Abbott, 1994). 
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However, the rate of spread of the AMF mycelium (1–3 mm day-1) suggests that 

benefits from the network will develop slowly. 

 The common mycorrhizal network may further enhance the benefits of 

agroforestry through vertical niche expansion of AMF. The presence of perennial 

mycorrhizal tree species with deep roots increases the volume of soil to be exploited 

(Fig. 1) and thereby improves the efficiency of P cycling by AMF (Cardoso et al., 

2003a; Muleta et al., 2008). The increase in the efficiency of P cycling is also linked 

to the maintenance of larger pools of Po and the greater abundance of roots, which 

reduce the possibility of fixation of the newly mineralized phosphate (Cardoso et al., 

2003b). Such vertical niche expansion of AMF could also increase water use 

efficiency of the agroforestry system through mycorrhiza-mediated hydraulic 

distribution (Allen, 2007; Egerton-Warburton et al., 2007). Therefore, we propose 

that positive feedbacks exist between agroforestry practices and arbuscular 

mycorrhizal management. According to this hypothesis, agroforestry systems create 

conditions more conducive to arbuscular mycorrhizal functioning, while mycorrhizal 

management mitigates the competition between tree crops and annual crops. This 

beneficial impact between agroforestry management and mycorrhizal action may be 

depicted as a particular form of symbiosis. To confirm this hypothesis will require 

that mycorrhizal functions within agroforestry management be better understood. 

 

Fig. 1 Average (and standard error; n=3) numbers (#) of arbuscular mycorrhizal 

fungi spores at different soil depths (1= 0-1, 2 = 2-3, 3 = 5-7.5, 4 = 10-15.5, 5 = 20-

30 and 6 = 40-60 cm depths) under monocultural coffee (MC) and agroforestry (AF) 

systems in the Atlantic Coastal Rainforest (Brazil). The agricultural systems were 5 

years old (Young), 15-20 years old (Medium) and 20-24 years old (Old). Adapted 

from Cardoso et al. (2003a). 
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2.4 Conclusions 

 Agroforestry systems can be a viable strategy for the preservation of natural 

resources while ensuring sustainable food production in the tropics. Agroforestry 

systems are designed with the objective of imitating tropical forests and optimizing 

beneficial ecological interactions among ecosystem components. In particular, the 

interactions between plants and soil as mediated by mycorrhizal fungi are of prime 

importance due to the wide range of functions that these fungi perform. Mycorrhizal 

fungi potentially improve physical, chemical, and biological soil quality. Several of 

these functions are linked to the formation of a common mycorrhizal network, which 

may mediate the transfer of water and nutrients between different plants. However, 

the ecological implications of these relationships remain poorly studied. 

• Agroforestry systems are productive, in addition to containing a greater 

diversity of species than do simplified monoculture agro-ecosystems. 

However, the relationship of cause and effect between the diversity of AMF 

and diversity of plants, and the correlation of both with the productivity of 

agroforestry systems, remain largely undemonstrated. 

• In tropical soils, which are commonly poor in nutrients and especially in 

available phosphorus, access to soil nutrients and the efficient use of these 

depend on the optimization of biogeochemical cycling and of the function of 

mycorrhizal fungi. The capacity and the access mechanisms to different 

fractions of soil P pools by AMF are not completely elucidated. The role of 

glomalin or GRSP in affecting P dynamics through GRSP interactions with 

Fe and Al needs to be further addressed. 

• The practice of mycorrhizal inoculation remains very limited due to high 

inoculum costs, lack of quality standards, lack of technology adapted to 

resource-poor farmers, and especially the unresolved discrepancy between 

research results, obtained through short-term trials conducted under 

controlled conditions, and the phenomena occurring under long-term field 

conditions. In fact, management of native populations of mycorrhizal fungi 

might appear preferable to fungal inoculation. 
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• Agroforestry systems potentially maximize the benefits procured by AMF, 

which in turn could mitigate negative interactions between trees and annual 

crops. This positive mycorrhiza-agroforestry feedback, and the common 

mycorrhizal network which produces it, deserve closer attention. 
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CAPÍTULO 3 

Glomalina em cafezais agroecológicos 

Resumo - A glomalina é uma glicoproteína produzida pelos fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) que aporta elevados teores de C e N orgânico no solo. O 

manejo agrícola pode modificar a abundância e a diversidade desses fungos, 

causando efeito direto sob os estoques de glomalina no solo. O objetivo do presente 

estudo foi o de avaliar os estoques de glomalina em áreas de cafezais sob manejo 

agroecológico a pleno sol (PS) e em sistemas agroflorestais (SAFs). Foram 

selecionadas três propriedades de agricultores familiares que cultivam café (Coffea 

arabica L.), em sistema agroecológico, na região de Araponga-MG. Em cada 

propriedade foi amostrado o solo de um sistema agroecológico a PS e de um SAF. 

Como referência, amostrou-se solo de uma mata nativa secundária (MN) 

representativa da região e dentro dos domínios da Floresta Atlântica. Foram retiradas 

quatro amostras compostas de solo, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, 

em duas épocas do ano (chuvosa-março de 2009 e seca-setembro de 2009). Analisou-

se os teores glomalina total (GT) e facilmente extraível (GFE), carbono orgânico 

total (COT), nitrogênio total, carbono da glomalina (CG) e o nitrogênio da glomalina 

(NG). A glomalina contribui para a dinâmica do C e N orgânico no solo e, portanto 

atua significativamente para a manutenção da qualidade do solo. No prazo de um ano 

não houve sazonalidade da glomalina em curto prazo, possivelmente por condições 

específicas dos solos tropicais, que promovem condições para maior estabilidade 

dessa proteína. Os estoques de glomalina reduzem em profundidade, mas somente à 

superfície houve distinção entre o ecossistema natural e os agroecossistemas. Os 

sistemas agroflorestais podem contribuir para o aumento da restauração dos teores de 

glomalina, mas isso dependerá de características dos sistemas, como idade, espécie e 

quantidade de indivíduos arbóreos.  

Palavras Chave: Fungos micorrízicos arbusculares, agroecologia e agricultura 

familiar  
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3.1 Introdução 

Os agricultores agroecológicos da Zona da Mata de Minas Gerais, região 

inserida no bioma Mata Atlântica, um dos hotspots de biodiversidade (Myers et al., 

2000), produzem café agroecológico em sistemas agroflorestais e a pleno sol, desde 

1994 (Cardoso et al., 2001). Nessa região, os agroecossistemas agroecológicos são 

manejados com baixo uso de adubos químicos, sem a utilização de agrotóxico e sem 

revolvimento do solo. A instalação dos sistemas agroflorestais foi realizada de forma 

participativa, e, em geral, em áreas com histórico de uso e degradação severa do solo, 

com drástica perda de sua qualidade (Cardoso et al., 2001). Tais sistemas agroflorestais 

são considerados eficientes em reduzir a perda de solo e nutrientes por processos 

erosivos (Carvalho & Ferreira Neto, 2000; Franco, 2000). O estudo dos processos 

naturais que alicerçam os sistemas agroecológicos, principalmente, no que diz respeito 

aos processos microbiológicos, pode contribuir para a compreensão desses sistemas e 

para ampliar o uso dos mesmos.  

O estudo das micorrizas arbusculares (MAs) pode fornecer informações valiosas 

acerca da funcionalidade dos agroecossistemas, já que esta associação mutualista 

assume papel importante na produção primária (Treseder & Turner, 2007), no sequestro 

de C (Etcheverria et al., 2009; He et al., 2010) e na absorção de nutrientes, 

principalmente daqueles de baixa mobilidade no solo, como fósforo, zinco e cobre 

(Munyanziza et al., 1997). Ainda, as MAs auxiliam direta e indiretamente na formação 

e na manutenção dos agregados do solo (Jastrow & Miller, 1997; Tisdall & Oades, 

1982), pois atuam de forma a i) orientar as partículas de argila ao redor das células; ii) 

secretar polissacarídeos, que induzem ligações locais das partículas de argilas; iii) 

exercer efeito de "empacotamento" das partículas causado pelas hifas, que conduzem a 

uma nova microestrutura (Dorioz et al., 1993) e iv) transferir diretamente C via 

fotoassimilados das plantas para o solo (Miller & Jastrow, 2000), uma parte do C é 

convertida em biomassa do fungo (hifas, esporos e glomalina), que constitui com uma 

fração significativa do carbono orgânico total do solo (COT) (Driver et al., 2005; Rillig 

et al., 2002).  

 A glomalina é uma glicoproteína hidrofóbica estabilizada por íons metálicos 

que acumula em concentrações de mg por g-1 de solo (Driver et al., 2005; Rillg et al., 

2003; Wright & Upadhyaya, 1996). A glomalina permanece por anos ou décadas nos 

solos, com períodos de residência de 6 a 42 anos (Rillig, 2004; Rillig et al., 2001). Essa 
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glicoproteína assume características de elevada recalcitrância e efetiva contribuição na 

matéria orgânica do solo (MOS). A dinâmica da glomalina no solo ainda é pouco 

compreendida, entretanto, fatores como a disponibilidade de espécies hospedeiras, o 

balanço nutricional das plantas, a disponibilidade de nutrientes, os teores de CO2 na 

atmosfera do solo e os atributos físico-químicos do solo podem afetar os estoques dessa 

proteína, principalmente por efeitos negativos na abundância e na diversidade dos 

FMAs (Rillig et al., 1999; Oehl et al., 2010). Logo, o manejo dos agroecossistemas 

pode determinar o maior ou menor acúmulo de glomalina no solo (Wright et al., 2007).  

Diversos estudos verificaram que as práticas de manejo que aumentam a 

diversidade vegetal e reduzem os distúrbios na estrutura do solo podem contribuir para a 

produção e manutenção dos estoques de glomalina, principalmente por beneficiar os 

FMAs (Violi et al., 2008; Morales et al., 2005). De acordo com Wright et al. (1999), o 

teor de glomalina no solo (0,4 g kg-1) aumentou após três anos de conversão do manejo 

convencional, com revolvimento intensivo do solo, para o cultivo mínimo, com pouco 

revolvimento do solo, e decresceu com períodos prolongados de pousio (Wright & 

Anderson, 2000). Sistemas agroflorestais, que reúnem diversidade de plantas e não 

revolvimento do solo, apresentaram maiores teores de glomalina (41 a 114 mg g-1 

correspondendo de18,5 a 26,1% do C total do solo) do que os agroecossistemas anuais 

(6,4 mg g-1; 7,2% do C total do solo) e ou monocultivo (10,0 mg g-1; 8,5% do C total do 

solo) (Morales et al., 2005).  

Embora o volume de informação, assim como a variabilidade dos resultados 

abordando o tema glomalina tenha crescido rapidamente, após uma década e meia de 

sua descoberta (Wright & Upadhyaya, 1996), ainda permanecem sem respostas 

conclusivas questões como o efeito dos diferentes tipos de manejo sob os estoques de 

glomalina, a contribuição da glomalina nos estoques de COS, a concentração de 

glomalina em solos dos diferentes ecossistemas, a distribuição da glomalina em 

profundidade e seu comportamento temporal (Rillig et al., 2001; 2003; West et al., 

2005). Ainda mais escassas são as informações sobre os estoques dessa glicoproteína 

em agroecossistemas tropicais, principalmente em áreas sobre solos ácidos e oxídicos, 

como os Latossolos. O estudo da glomalina em diferentes ecossistemas faz-se 

necessário para se elucidar os fatores que controlam a dinâmica dessa proteína no solo. 

Estudos dessa natureza podem contribuir para o manejo sustentável dos 

agroecossistemas, já que os processos naturais, principalmente os processos 

microbiológicos, alicerçam o fluxo de matéria e de energia nesses sistemas. 
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Estes estudos são de especial interesse em agroecossistemas diversificados, 

como os sistemas agroflorestais, pois a diversificação nesses sistemas pode 

potencializar a síntese dessa proteína, promovendo a sustentabilidade desses 

agroecossistemas. Situação adversa da observada nas práticas convencionais de manejo, 

que priorizam a aração, o uso elevado de fertilizantes e agrotóxicos que são deletérios 

aos FMAs (Boddington & Dodd, 2000; Jarecki & Lal, 2005; Helgason et al., 2010 Oehl 

& Sieverding, 2004; Oehl et al., 2010).  

O objetivo do presente estudo foi avaliar os estoques de glomalina em áreas de 

cafezais sob manejo agroecológico a pleno sol (PS) e em sistemas agroflorestais 

(SAFs). Especificamente, procurou-se avaliar (a) o teor de glomalina em áreas 

cultivadas com café agroecológico na zona da Mata de Minas Gerais (b) a distribuição 

dos teores de glomalina em profundidade c) a variação sazonal dos teores de glomalina 

e d) a contribuição da glomalina para o C e o N orgânico do solo.  

3.1 Material e Métodos 

3.2.1 Área de estudo 

 O estudo foi conduzido em Araponga, município da Zona da Mata, sudeste de 

Minas Gerais. A região sofreu processo severo de desmatamento para a implantação, em 

um primeiro momento, da cultura do café, quase sempre intercalada com culturas 

anuais, e depois pastagens, que sofrem queimadas constantemente. A temperatura média 

da região é de 18 oC, precipitação anual variando de 1200 a1800 mm, com período seco 

de 2 a 4 meses (Engevix, 1995; Rolim & Ribeiro, 2001). O relevo é montanhoso, com 

declividade que pode variar de 20 a 45% nas encostas (Golfari, 1975), com predomínio 

da classe dos Latossolos (Ker, 1995).  

Para o presente estudo, foram selecionadas três propriedades de agricultores 

familiares que cultivam café (Coffea arabica L.) na região, em sistema agroecológico. 

Doravante identificados pelas iniciais dos proprietários An, Ro e Fe. Em cada 

propriedade foi amostrado um sistema agroecológico com café a pleno sol (PS) e um 

sistema agroflorestal (SAF). Os sistemas foram identificados da seguinte forma: SAFAn 

e PSAn; SAFRo e PSRo; SAFFe e PSFe. Como referência, amostrou-se uma mata nativa 

(MN) representativa da região, que se localizava próxima às áreas de estudo.  

 Como os sistemas agroflorestais foram implantados em processo participativo, 

os agricultores tiveram total liberdade de escolha dos desenhos e manejos, portanto, 
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constitui-se em uma grande diversidade de sistemas (Souza et al., 2010). Por isso, a 

escolha de sistemas similares foi um dos desafios do estudo aqui apresentado, exceto na 

propriedade Ro. Essa similaridade ainda foi dificultada devido à heterogeneidade 

natural dos ambientes da Zona da Mata Mineira (Freitas et al., 2004). Em geral, os 

sistemas agroflorestais foram implantados em solos da propriedade em que os 

agricultores consideravam em estágio mais avançado de degradação (Souza et al., 

2010). Enquanto os sistemas agroecológicos a pleno sol foram instalados em solos com 

melhor qualidade, exceto SAFRo e PSRo, implantados em áreas com o mesmo histórico 

de degradação. 

Os SAFRo e PSRo possuem o mesmo histórico de uso e manejo, exceto a presença 

de árvores nos SAF, localizam-se na mesma posição da paisagem e possuem a mesma 

idade de implantação. O SAFAn, embora com o mesmo histórico de manejo do PSAn 

(exceto a presença de árvores), foi instalado em área muito declivosa (superfície de 

perda) acima do sistema a PS (superfície de acúmulo), que recebe então resíduos 

originários dos SAFs e que no passado recebia muitos sedimentos dessa área, fruto dos 

processos erosivos. Na propriedade Fe, o SAF também foi instalado em área um pouco 

mais degradada do que o PS, mas em posições similares na paisagem. Enquanto SAFAn 

e SAFRo possuíam, por época da amostragem dos solos, em torno de 18 anos, o SAFFe 

possuía apenas cinco anos. Os SAFRo e SAFAn possuem em torno de 250 árvores ha-1 

(Carvalho, 2011) e SAFFe em torno de 50 árvores ha-1 (Mertens, 2010). Os SAFs 

possuem em torno de 15 espécies de árvores (Fernandes, 2007; Siqueira, 2008), mas as 

espécies diferem entre as propriedades. No SAFAn, a espécie predominante é o abacate 

(Persea americana Mill.), no SAFRo o ingá (Inga sessilis Velld. e Inga subnuda Benth.) 

e no SAFFe, o fedegoso (Senna macranthera H.S. Irwin & Barneby). Outras 

informações a respeito do histórico desses sistemas encontram-se na Tabela 1. A mata 

nativa está em recuperação há 30 anos, em área que anteriormente sofreu degradação 

intensa. 
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Tabela 1. Histórico das propriedades cafeicultoras do município de Araponga – MG 

Sistemas1 Uso Anterior 
Idade 

(anos) 

Área 

(ha) 
N° Plantas 

Manejo 

Atual 

SAFRo 
Mata, 

pastagem, 

milho, feijão, 

arroz de 

sequeiro e 

capim napier 

15 

0,15 500 Calagem, 

supermagro, 

calda Viçosa, 

esterco bovino e 

NPK  
PSRo 0,75 2.500 

SAFAn Mata, 

pastagem e 

café 

convencional 

14 

0,36 1.200 Calagem, cama 

de frango, urina 

e esterco 

bovinos, NPK 

(apenas no PS), 

PSAn 0,60 2.000 

SAFFe 

Mata, café 

convencional 

5 2,50  Calagem, 

Supersimples, 

calda viçosa, 

NPK, 
PSFe 18 6,50  

MN Mata primária 30 5 - Mata secundária 
em recuperação 

1Sistemas de café a pleno sol PS e agroflorestal (SAF) em diferentes propriedades identificadas pela 
sigla de seus proprietários (An, Ro e Fe). MN, Área de mata próxima às propriedades amostrada 
como referência. 

 
As amostras de solo foram retiradas no período chuvoso (Março) e seco 

(Setembro) de 2009. Nas sete áreas selecionadas, foram coletadas quatro amostras 

compostas de solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, sendo as amostras 

retiradas na entre linha de plantio e próximo ao terço basal do dossel do cafeeiro. Nos 

SAFs foram selecionadas plantas de café que estavam sob influência da copa das 

árvores. As amostras de solo retiradas do campo foram secas ao ar, destorroadas, 

passadas em peneira de 2 mm (TFSA) e analisadas. Alguns atributos físico-químicos do 

solo foram avaliados nos diferentes sistemas e estão apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Propriedades físico-químicas do solo 

Variáveis1 
Prof. 
(cm) 

Sistemas2 

SAFRo PSRo SAFAn PSAn SAFFe PSFe MN 

Argila (%) 

0-10 54,3 43,3 37,5 39,0 55,3 61,5 52,8 

10-20 56,0 47,3 40,5 40,0 58,8 62,0 53,8 

20-40 59,3 52,5 44,5 42,3 59,8 65,0 55,3 

Ds (kg dm-3) 

0-10 0,97 0,98 1,03 0,99 1,01 0,98 0,85 

10-20 0,95 1,02 1,07 1,04 1,01 0,98 0,89 

20-40 1,00 1,02 1,06 1,06 0,99 0,99 0,93 

pH (H2O) 

0-10 5,26 5,60 5,91 5,62 5,39 5,46 4,21 

10-20 4,97 4,94 5,49 5,41 5,16 4,98 4,35 

20-40 4,72 4,73 5,11 5,61 4,74 4,62 4,40 

CTC (t) 

0-10 5,77 6,16 6,00 8,18 3,54 4,53 2,97 

10-20 3,14 2,89 3,42 5,15 2,67 2,60 1,86 

20-40 2,24 2,37 2,01 4,53 1,60 1,67 1,34 

P Mehlich  
(mg kg-1) 

0-10 4,60 5,46 3,23 4,10 4,94 3,76 3,41 

10-20 3,45 3,20 1,83 3,52 2,14 3,18 3,11 

20-40 2,70 1,64 1,44 3,25 1,60 1,90 1,73 

Al3+ 
 (cmolc

 dm-3) 

0-10 0,24 0,03 0,00 0,03 0,17 0,26 2,35 

10-20 0,60 0,69 0,14 0,14 0,44 0,57 1,51 

20-40 1,07 0,85 0,46 0,23 0,73 1,01 1,06 

1Argila – Percentagem de argila no solo; DS – Densidade do solo, pH – pH do solo em água; P – 
Fósforo disponível, CTC (t) – Capacidade de troca de cátions efetiva e Alumínio trocável (Al3+); e 
2MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – 
Romualdo; Fe – Fernando. 

3.2.2 Análises da glomalina  

A extração da glomalina foi baseada na metodologia descrita por Wright & 

Upadhyaya (1996). A extração da glomalina total (GT) seguiu o seguinte procedimento: 

em tubo de centrifuga foram adicionados 1 g de solo + 8,0 mL da solução de citrato de 

sódio 50 mM L-1 a pH 8,0. Em seguida, os tubos foram colocados na autoclave a 121°C 

por 60 minutos. Na glomalina facilmente extraível (GFE), a solução de citrato de sódio 

foi de 20 mM L-1 a pH 7,0, e os tubos colocados na autoclave a 121°C por 30 minutos. 

 Os teores de GT foram obtidos por quatro extrações sucessivas da mesma 

amostra de solo com reposição da solução extratora, enquanto para a GFE realizou-se a 

extração apenas uma vez. Após esta etapa, os tubos foram centrifugados a 5.000 x g por 
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15 minutos, o sobrenadante foi quantificado com o auxílio de uma proveta graduada e 

armazenado a uma temperatura de 4°C. Os teores da GT e GFE foram determinados na 

solução sobrenadante através do ensaio de Bradford. Este ensaio consiste na ligação do 

azul brilhante de Coomassie (G-250) com uma proteína, que em meio ácido conduz a 

uma variação no comprimento de onda do máximo de absorção do corante de 465 nm 

para 595 nm com o consequente aparecimento de um tom azulado na solução 

avermelhada. Para tanto, utiliza-se diferentes concentrações de uma proteína padrão, 

geralmente albumina de serum bovino (Bovine Serum Albumine, BSA).  

3.2.3 Carbono e nitrogênio orgânico total do solo 

 O Carbono orgânico total (COT) foi quantificado por oxidação da matéria 

orgânica via úmida com K2Cr2O7 0,167 mol L-1 em ácido sulfúrico e aquecimento 

externo (Yeomans & Bremner, 1988).  

O nitrogênio total (NT) foi quantificado nas amostras de solo submetidas à 

digestão sulfúrica e dosado por destilação Kjeldhal, conforme método descrito por 

Tedesco et al. (1995). 

3.2.4 Carbono e nitrogênio da glomalina 

 No extrato da glomalina (Wright & Upadhyaya, 1996) foi realizada uma diálise 

em água deionizada para obtenção do extrato purificado (tubo de diálise 36/32), que em 

seguida foi liofilizado (Gonzalez-Chaves et al., 2004). A concentração do C e N na 

glomalina purificada e liofilizada foi determinada através do analisador elementar CHN 

(Rillig et al., 2001), sendo que para essa análise foram selecionadas 28 sub-amostras 

(quatro repetições da profundidade de 0-20 cm de cada sistema) e a média das mesmas 

foi utilizada para o cálculo do percentual de C e N da glomalina dentro do C e N total 

do solo. 

3.2.5 Análise estatística 

 Para os teores de glomalina, os sistemas a pleno sol e agroflorestal foram 

comparados em cada propriedade separadamente e esses com a mata nativa, assim 

obteve-se os seguintes grupos: Grupo 1: SAFAn, PSAn e MN; Grupo 2: SAFRo, PSRo e 

MN; e Grupo 3: SAFFe, PSFe e MN. Para o COT e NT por hectare optou-se pela 

comparação dos sete sistemas em conjunto. Os dados foram submetidos à análise de 
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variância com comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para 

realizar os cálculos estatísticos, utilizou-se o sistema computacional SAS versão 9.1 

(SAS, 2003). 

3.3 Resultados 

3.3.1 Glomalina total e glomalina facilmente extraível 

De modo geral, não houve diferença para teores de GT e GFE entre as épocas do 

ano, exceto nos sistemas PSAn e PSFe, nas profundidade 0-10 e 10-20 cm (Tukey, 

p<0,05). Com base nesse resultado, analisou-se a média dos teores de GT (Tabelas 3, 4 

e 5) e GFE (Tabelas 6, 7 e 8) nas duas estações, em cada sistema e em cada 

profundidade. Os teores de GT (mg kg-1) na MN foram superiores aos encontrados nos 

agroecossistemas, com exceção do PSAn (Tabela 3). O teor de GT no SAFRo foi superior 

ao PSRo, noSAFAn foi inferior ao PSAn, e no SAFFe foi similar ao PSFe. 

Em média, foram encontrados 8,1 mg g-1 de GT, variando de 12,8 mg g-1 

(profundidade de 0-10 cm, MN) até 4,1 mg g-1 (profundidade de 20-40 cm, PSRo). Os 

teores de GT decresceram em profundidade, exceto no SAFAn e PSFe, sendo essa 

redução menos acentuada na Mata e no SAFRo. Em média, o estoque de GT na camada 

de 0-20 cm representou 70% do total dessa proteína no solo. Em profundidade e para 

cada propriedade, observou-se que o SAFRo apresentou maiores teores de GT do que 

PSRo, em todas as profundidades, enquanto nos demais sistemas não houve diferença 

entre eles (SAF e PS). Em comparação com a MN e nas profundidades de 0-10 e 10-20 

cm, verificou-se que apenas PSAn apresentou teores de GT iguais a MN, tendo os 

demais sistemas apresentado teores inferiores. Na profundidade de 20-40 cm, houve 

maiores similaridades dos agroecossistemas com a MN. Constatou-se que GT em 

SAFRo foi mais similar a MN do que PSRo (Tabela 3). 

Os teores de GFE (mg kg-1 solo) na MN foram superiores aos encontrados nos 

agroecossistemas. Os teores de GFE nos SAFAn e PSAn(Tabela 7)e SAFFe e PSFe (Tabela 

8) não diferiram entre si, enquanto o teor dessa fração da proteína no SAFRo foi superior 

ao teor em PSRo (Tabela 6). Em média, foram encontrados 2,6 mg g-1 de GFE 

(equivalente a 20% da GT), com valores que variaram de 3,6 mg g-1 (profundidade de 0-

10 cm, MN) a 1,3 mg g-1 (profundidade de 20-40 cm, PSRo). A redução em 

profundidade seguiu comportamento semelhante à GT, com os teores na profundidade 

de 0-20 cm, também equivalendo a 70% do total da GFE no solo. Na avaliação dos 
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agroecossistemas em profundidade, dentro de cada propriedade, observou-se que o 

SAFRo apresentou teores superiores de GFE em comparação com PSRo, exceto na 

profundidade de 0-10 cm. 

Nas demais propriedades, esses sistemas não diferiram entre si. Constatou-se 

que os valores desta fração da glomalina no SAFRo ficaram mais próximos dos valores 

encontrados na MN, do que no PSRo.  

Tabela 3. Teores de glomalina total (GT) nos sistemas do Ro em diferentes 
profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20  20-40 Média 

 GT (mg g-1) 

MN 12,8a 10,6a 8,6a 10,7a 
SAFRo 9,9b 8,2b 6,7b 8,3b 
PSRo 7,4c 5,2c 4,1c 5,6c 
1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 4. Teores de glomalina total (GT) nos sistemas do An em diferentes 
profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20 20-40 Média 

 GT (mg g-1) 

MN 12,8a 10,6a 8,6a 10,7a 
SAFAn 8,2b 7,2b 6,2a 7,2b 
PSAn 10,8ab 9,0ab 9,0a 9,6c 
1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 5. Teores de glomalina total (GT) nos sistemas do Fe em diferentes 
profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20  20-40 Média 

 GT (mg g-1) 

MN 12,8a 10,6a 8,6a 10,7a 
SAFFe 9,2b 8,2b 5,7b 7,7b 
PSFe 8,7b 8,2b 7,3ab 8,1b 
1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 6. Teores de glomalina facilmente extraível (GFE) nos sistemas do Ro em 
diferentes profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20 20-40 Média 

 GFE (mg g-1) 

MN 3,6a 3,1a 2,6a 3,1a 
SAFRo 3,0ab 2,5b 2,4a 2,6b 
PSRo 2,5b 1,8c 1,3c 1,9c 
1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 7. Teores de glomalina facilmente extraível (GFE) nos sistemas do An em 
diferentes profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20 20-40 Média 

 GFE (mg g-1) 

MN 3,6a 3,1a 2,6a 3,1a 
SAFAn 3,0b 2,8ab 2,1a 2,6b 
PSAn 3,0ab 2,5b 2,1a 2,5b 
1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 8. Teores de glomalina facilmente extraível (GFE) nos sistemas do Fe em 
diferentes profundidades 

 Profundidade (cm) 

Sistemas1 
0-10 10-20 20-40 Média 

 GFE (mg g-1) 

MN 3,6a 3,1a 2,6a 3,1a 

SAFFe 2,8b 3,1a 2,4a 2,8b 

PSFe 3,0b 3,0a 2,7a 2,9ab 

1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol. Médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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3.3.2 Carbono orgânico total e a glomalina  

Em geral, o carbono orgânico total (COT) nos agroecossistemas na camada de 0-

10 e 20 a 40 cm não diferiam entre si, com exceção do PSAn que apresentou teores de 

COT superior aos demais agroecossistemas, mas semelhante ao SAFAn (Tabela 9). Na 

camada de 10-20 cm, os agroecossistemas apresentaram comportamento similar à 

camada anterior, porém com PSRo inferior ao SAFAn e PSAn.  

Tabela 9. Carbono orgânico total do solo (COT), glomalina total (GT), quantidade de 
carbono na glomalina total (CGT) e contribuição da glomalina no COT (COTGT) nos 
diferentes sistemas 

 COT GT C(GT)* COT(GT) 

Sistemas1 
..…………….. Mg ha−1 ………………… % 

0-10 cm 

MN 66,4a 10,9 2,30 3,5 

SAFRo 41,0c 9,6 2,02 4,9 

PSRo 35,1c 7,2 1,51 4,3 

SAFAn 44,3bc 8,3 1,74 3,9 

PSAn 52,1b 10,7 2,25 4,3 

SAFFe 36,5c 9,2 1,94 5,3 

PSFe 38,4c 8,6 1,81 4,7 

 10-20 cm 
MN 50,9a 9,5 2,00 3,9 

SAFRo 32,3cd 7,8 1,64 5,1 

PSRo 26,4d 5,3 1,11 4,2 

SAFAn 37,0bc 7,7 1,62 4,4 

PSAn 45,5ab 9,3 1,95 4,3 

SAFFe 32,9cd 8,2 1,72 5,2 

PSFe 33,6cd 8,1 1,70 5,1 

 20-40 cm 

MN 38,9ab 8,0 1,68 4,3 

SAFRo 28,6c 6,7 1,41 4,9 

PSRo 22,3c 4,1 0,86 3,9 

SAFAn 31,0abc 6,6 1,39 4,5 

PSAn 40,6a 9,5 2,00 4,9 

SAFFe 27,3c 5,7 1,20 4,4 

PSFe 29,6bc 7,2 1,51 5,1 

1MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – 
Romualdo; Fe – Fernando.* 28 sub-amostras purificadas e liofilizadas de GT foram analisadas no CHN e 
apresentaram em média 21% de C orgânico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  Os estoques de glomalina não serão discutidos nesta 
tabela, pois já foram anteriormente.  
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A MN apresentou os maiores estoques de COT na camada de 0 -10 cm, sendo 

semelhante ao PSAn na camada de 10 -20 cm e ao PSAn e SAFAn na camada de 20 - 40 

cm. Nas 28 sub-amostras avaliadas, o conteúdo de carbono na GT foi em média de 21% 

C, isso significa que os sistemas em estudo possuem 0,86 Mg ha-1 a 2,30 Mg ha-1 de CO 

oriundo da glomalina, ou seja de 3,5% a 5,4% do COT do solo encontra-se na glomalina 

(Tabela 9).  

3.3.3 Nitrogênio orgânico total e a glomalina  

Os teores de NT na MN, na primeira camada (0-10 cm) avaliada, foram 

superiores aos teores observados nos agroecossistemas, com exceção do PSAn, onde 

esses valores foram iguais (Tabela 10). Na camada de 10-20 cm, apenas o SAFAn, PSAn 

e SAFFe apresentaram os teores de NT semelhantes aos da MN. Enquanto na última 

camada, com exceção do PSAn, que apresentou valores superiores a MN, os demais 

agroecossistemas apresentaram teores de NT iguais ao sistema natural. Nos 

agroecossistemas, observou-se que o PSAn apresentou os maiores valores de NT no solo 

em todas as camadas, e que os demais agroecossistemas não diferiram entre si em 

profundidade (Tabela 10). 

Em média, a GT apresentou 1,83% de N orgânico, o que pode significar valores 

de 0,08 a 0,2 Mg ha-1 de N, aportados ao solo via glomalina. Isso equivale de 5,2 a 9,3% 

do NT do solo (Tabela 10).  
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Tabela 10. Nitrogênio total (NT), glomalina (GT), proporção de nitrogênio na 
glomalina total (NGT) e percentagem da glomalina no NT (NTGT) nos diferentes 
sistemas 

 NT GT2 N(GT)* NT(GT) 

Sistemas1 
..…………….. Mg ha−1 ………………… % 

0-10 cm 

MN 3,7a 10,9 0,20 5,4 

SAFRo 2,4b 9,6 0,18 7,5 

PSRo 2,3b 7,2 0,13 5,7 

SAFAn 2,4b 8,3 0,15 6,3 

PSAn 3,8a 10,7 0,20 5,3 

SAFFe 2,0b 9,2 0,17 8,5 

PSFe 2,1b 8,6 0,16 7,6 

 10-20 cm 
MN 2,9ab 9,5 0,17 5,7 

SAFRo 1,8c 7,8 0,14 7,7 

PSRo 1,6c 5,3 0,10 6,3 

SAFAn 2,0bc 7,7 0,14 7,0 

PSAn 3,3a 9,3 0,17 5,2 

SAFFe 2,0bc 8,2 0,15 7,5 

PSFe 1,7c 8,1 0,15 8,8 

 20-40 cm 

MN 2,1b 8,0 0,15 7,1 

SAFRo 1,6b 6,7 0,12 7,5 

PSRo 1,1b 4,1 0,08 7,2 

SAFAn 1,5b 6,6 0,12 8,0 

PSAn 3,1a 9,5 0,17 5,5 

SAFFe 1,3b 5,7 0,10 7,7 

PSFe 1,4b 7,2 0,13 9,3 
 

1MN. – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – 
Romualdo; Fe – Fernando. * 28 sub-amostras purificadas e liofilizadas de GT foram analisadas no 
CHN e apresentaram em média 1,83% de N orgânico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna 
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.2 Os estoques de glomalina não 
serão discutidos nesta tabela, pois já foram anteriormente.  
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3.4 Discussão 

3.4.1 Sazonalidade da glomalina 

A ausência de variabilidade temporal da GT e GFE pode ser explicada pela 

maior recalcitrância dessa proteína no solo (Rillig et al., 2005), quando associada aos 

óxidos de Fe e Al (Rillig et al., 2001). Em nossos estudos realizados em um Latossolo, 

com predomínio de Goethita, Hematita e Caulinita na fração argila (Ker, 1995), a GT e 

GFE apresentaram comportamento semelhante, no que se refere à estabilidade no solo 

durante o período avaliado. Há controvérsias na literatura quanto à maior ou menor 

estabilidade da GFE. Alguns autores sugerem que a GFE possui maior variabilidade em 

curto prazo (Rillig et al., 2001), enquanto outros a consideram estável (Steinberg & 

Rillig, 2003; Preger et al., 2007). Alguns estudos associam esse fato ao protocolo de 

extração, que parece não distinguir as duas frações da glomalina por período de 

deposição no solo (Hontoria et al., 2009; Steinberg & Rillig, 2003; Preger et al., 2007). 

Portanto, é fundamental o ajuste dessa metodologia para que se possa ter maior exatidão 

na previsão da dinâmica dessa proteína no solo.  

A glomalina, apesar das controvérsias, tem sido utilizada frequentemente como 

indicadora da qualidade do solo, pois parece ser sensível aos distúrbios causados pelo 

uso do solo. Vários autores concluíram que os estoques dessa proteína podem apresentar 

variação temporal, espacial e em função do tipo de manejo adotado no solo (Borieet al., 

2000; He et al., 2010; Rillig et al., 2003; Sponh & Giani, 2010). Entretanto, sob 

condições tropicais, os estoques de glomalina podem apresentar maior estabilidade, pois 

nestes solos pode ocorrer à formação de complexos organominerais entre essa proteína e 

os óxidos de Fe e Al. O que poderia reduzir a acessibilidade da mesma aos 

microrganismos decompositores, aumentando sua estabilidade e seu período de 

residência no solo. Isso poderia explicar os elevados estoques de glomalina observados 

nas regiões tropicais (Rillig et al., 2001; Treseder & Turner, 2007). Outros fatores 

também podem interferir nesse processo a exemplo da disponibilidade de nutrientes e a 

atividade enzimática do solo (He et al. 2010). Além da condição oxídica dos solos aqui 

estudados, nos mesmos estão sendo utilizados cultura perene (café a pleno sol ou 

agroflorestal), o que explica a natureza mais estável dos sistemas, proporcionando baixa 

variação da atividade micorrízica no solo, ao longo do ano. Portanto, tornam-se 

necessários mais estudos para compreender a dinâmica da glomalina sob condições 

tropicais e em sistemas perenes. 
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3.4.2 Distribuição da glomalina em profundidade 

Os estoques de glomalina no solo reduziram-se em profundidade, corroborando 

com os dados da literatura (Borie et al., 2000; Rillig et al., 2003; Morales et al., 2005). 

Seus estoques acompanham os teores de COT do solo, pois existe forte correlação 

positiva entre essas duas variáveis (Borie et al., 2008; Halvorson & Gonzalez, 2006; 

Wright & Upadhyaya, 1998), como observado nos resultados do presente estudo. De 

acordo com Báez-Pérez et al. (2010), o modelo matemático que define o acúmulo COT 

(logarítmico) é semelhante ao modelo que descreve os estoques de glomalina no solo. 

Isso pode estar associado à atividade microbiológica e à deposição de resíduos que se 

reduz em profundidade. Apesar dos FMAs serem mutualistas obrigatórios, podem se 

beneficiar dos produtos da decomposição e do condicionamento proporcionado pelo 

COT nas propriedades físico-químicas do solo.  

Os maiores estoques de glomalina do solo (70%), na camada de 0-20, demonstra 

a importância dessa proteína na dinâmica do C orgânico do solo. A glomalina além de 

ser fonte significativa de C, pode reduzir a taxa de decomposição de outros compostos 

orgânicos e a erosão do solo (Etcheverria et al., 2009; He et al., 2010; Rillig, 2004; 

Wrigth & Upadhyaya, 1998). 

3.4.3 Efeito do uso do solo sob a glomalina  

Historicamente, o uso das terras nos municípios da Zona da Mata, incluindo 

Araponga, levou à degradação dos solos com grande perda de sua qualidade (Cardoso et 

al., 2001). O que pode estar associado à degradação da reserva de glomalina mantida no 

solo por várias décadas ou séculos, em um equilíbrio dinâmico com o ambiente, 

possivelmente por mecanismos de estabilização similares aos do COT. Nesse sentido, o 

estoque de glomalina nos diferentes agroecossistemas de Araponga pode refletir a 

intensificação da ação antrópica nessas áreas. Assim, a avaliação do histórico das áreas 

é fundamental para compreender os estoques atuais dessa proteína no solo, isso pode 

explicar os menores estoques de glomalina nos agroecossistemas em relação ao sistema 

natural (MN). 

Os teores de GT e GFE nas áreas sob cafezais agroecológicos e SAFs, em 

Araponga-MG, foram superiores aos encontrados em outros estudos realizados no 

Brasil (Mergulhão et al., 2010; Purin et al., 2006) e semelhantes aos teores observados 

em áreas agrícolas sob clima temperado (Benidi et al., 2007; Wright et al., 2007). Na 
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MN, os estoques de glomalina (variando de 8,6 a 12,8 mg g-1, Tabela 3) foram 

considerados intermediários entre ambientes naturais de regiões temperadas, variando 

de 2,4 a 30,6 mg g-1, segundo alguns autores (Gonzalez-Chavez et al., 2010; Spohn & 

Giani, 2010), e inferiores aos valores observados na floresta tropical primária (60 a 100 

mg g-1), segundo Rillig et al. (2001). Com isso pode-se assumir que, embora com teor 

de glomalina total superior aos encontrados nos agroecossistema, a mata nativa utilizada 

neste estudo como referência ainda está se recuperando de distúrbios ocasionados por 

décadas de ação antrópica.  

A diversificação de uso, como nos SAFs, também contribui para essa 

recuperação, mas isso depende do tempo e tipo de espécies utilizadas nos SAFs, uma 

vez que a diversidade de espécies vegetais (abundância de hospedeiros) e a oferta de 

fotoassimilados para o fungo pode favorecer a produção de glomalina (Treseder & 

Cross, 2006; Oehl et al., 2009). Assim, em quase uma década e meia de adoção dos 

sistemas mais conservacionistas e diversificados, observou-se a restauração dos 

estoques da glomalina no solo, especialmente no SAFRo, já que este SAF apresentou 

teores mais elevados dessa proteína em comparação ao PSRo. Além disso, SAFRo 

apresentou maior similaridade com a MN do que o PSRo. O SAFRo e PSRo foram 

implantados sob mesmas condições de solo, posição na paisagem e níveis originais de 

degradação. O SAFAn possui teores de GT inferiores ao PSAn, mas o SAFAn localiza-se 

em situação de declive que proporciona perdas em relação ao PSAn. O SAFRo possui 

como espécie dominante o ingá e o SAFAn, o abacate, cujos resíduos são de difícil 

decomposição, contribuindo para maior acúmulo de serapilheira no solo (Duarte, 2007). 

Já o SAFFe, com apenas cinco anos de implantação, não diferiu do PSFe, implantados 

sob condições similares. O SAFFe possui como espécie predominante o fedegoso, de 

mais fácil decomposição (Duarte, 2007). O SAFFe possui também menos indivíduos 

arbóreos (50 indivíduos) do que os SAFRo e SAFAn (em torno de 250 indivíduos), o que 

implica em menor aporte de resíduo ha/ano ao solo. Portanto, fatores como: a espécie de 

FMAs predominante na área; diversidade de espécies vegetais; características 

intrínsecas de cada propriedade, como relevo, posição na paisagem, idade do sistema e 

número de indivíduos arbóreos, podem ter reflexo nos teores de glomalina.  

3.4.4 Contribuição da glomalina nos estoques de C e N orgânico do solo 

 A contribuição da glomalina no COT foi semelhante aos percentuais descritos 

em alguns estudos (Bolliger et al., 2008; Lovelock et al., 2004; Rillig et al., 2001) e 
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inferiores aos 28% relatados em outros (Bai et al., 2009; Rillig et al., 2003; Weller, 

2002). Entretanto, é oportuno destacar que a proporção de C orgânico na menor proteína 

caracterizada foi de 40%. Portanto, a dúvida é se a glomalina é uma proteína com menor 

proporção de C em sua estrutura, ou se na extração dessa proteína também são extraídas 

moléculas orgânicas com menor proporção de C orgânico (Rillig, 2004; Whiffen et al., 

2007).  

 Assim, com estudos em diferentes ambientes, nossos dados mostram que a 

glomalina contribui com elevados teores de C orgânico (Baez-Perez et al., 2010; Wright 

& Upadhyaya, 1996; Rillig et al., 2003) e, portanto, tem papel fundamental na 

manutenção de C orgânico no solo.  

A contribuição percentual da glomalina no COT foi relativamente próxima entre 

os sistemas e, ao contrário das observações de Rillig et al. (2003), foram também 

semelhantes em profundidade. De acordo com Bai et al. (2009), em áreas com histórico 

de degradação intensa, a contribuição percentual do C da glomalina no COT torna-se 

maior, pois a planta pode aumentar o fornecimento de fotoassimilados para os FMAs, 

com intuito de melhorar a obtenção de recursos minerais e água.  

O percentual de N na GT observado em nosso estudo (1,83%) foi superior aos 

percentuais (0,8 a 1,5%), verificado por Rillig et al. (2001), e inferior ao percentual 

(2,75%), encontrado por Nichols (2003). A contribuição do N da glomalina no NT do 

solo foi intermediária aos percentuais de 3 a 13% verificados por outros estudos 

(Etecheverria et al., 2009; Lovelock et al., 2004). Portanto, o N da glomalina pode ser 

umfonte importante desse nutriente para as culturas, principalmente aqueles 

agroecossistemas que promovem a manutenção da população dos FMAs na área. Em 

profundidade, observou-se que, em termos absolutos (média), entre as camadas de 0-10 

(6,61 Mg ha-1) e 20-40 cm (7,47 Mg ha-1), ocorreu um aumento na contribuição do N da 

GT no NT do solo (13%). Isso pode ter ocorrido, principalmente, devido à redução de 

outros compostos orgânicos ricos em nitrogênio com a profundidade, em comparação 

com a glomalina. 

3.5 Conclusões 

A glomalina contribui para a dinâmica do C e N orgânico no solo e, portanto 

atua significativamente para a manutenção da qualidade do solo. No prazo de um ano 

não houve sazonalidade da glomalina em curto prazo, possivelmente por condições 

específicas dos solos tropicais, que promovem condições para maior estabilidade dessa 
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proteína. Os estoques de glomalina reduzem em profundidade, mas somente à superfície 

houve distinção entre o ecossistema natural e os agroecossistemas. 

Os sistemas agroflorestais podem contribuir para o aumento da restauração dos 

teores de glomalina, mas isso dependerá de características dos sistemas, como idade, 

espécie e quantidade de indivíduos arbóreos. Em um dos cafezais estudados, a 

introdução do componente arbóreo em área adjacente a um cafezal agroecológico a 

pleno sol, com o mesmo histórico de degradação, resultou em maiores estoques de 

glomalina no solo. 
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CAPÍTULO 4 

Glomalina e a estabilidade de agregados em cafezais agroecológicos 

Resumo - A glomalina é uma proteína produzida pelos fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) que atuam no processo de formação e estabilização dos agregados. 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a relação glomalina e carbono orgânico total 

(COT), assim como a agregação do solo, em áreas com cafezais agroecológicos, 

manejados a pleno sol (PS) e em sistemas agroflorestais (SAF). Foram selecionadas três 

propriedades de agricultores familiares (An, Ro e Fe) que cultivam Café (Coffea 

arabica), na região da Zona da Mata – MG, em sistema agroecológico, com manejo a 

PS e SAF, e uma mata nativa (MN) representativa da região. As amostragens foram 

realizadas no período chuvoso (Março) e no seco (Setembro), no ano de 2009. Em cada 

sistema de manejo, foram coletadas quatro amostras compostas de solo, nas 

profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Foram também calculados os seguintes índices: 

diâmetro médio geométrico (DMG), diâmetro médio ponderado (DMP) e índice de 

estabilidade de agregados (IEA). Foram determinados o teor de glomalina total (GT) e o 

COT nas classes de agregados de 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm, bem como o carbono lábil (CL) e 

o carbono Não lábil (CNL). Os sistemas agroecológicos com cafezais na Zona da Mata 

de Minas Gerais, avaliados pelos índices de estabilidade DMP, DMG e IEA, evitam a 

degradação da estrutura do solo. A glomalina parece fazer parte do CL e CNL do solo. O 

que pode indicar que essa proteína tem contribuição tanto no CO facilmente degradável, 

quando na fração do carbono recalcitrante do solo. A glomalina é importante na 

dinâmica do C orgânico e está envolvida na agregação e estabilização dos agregados do 

solo, principalmente na macroagregação, uma vez que a mesma apresenta correlação 

com o COT, o CL e o CNL e seu conteúdo aumenta com o diâmetro dos agregados. 

Palavras-chave: Carbono orgânico total, estrutura do solo, fungos micorrízicos 

arbusculares 
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4.1 Introdução 

 Os microrganismos, a exemplo dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), 

desempenham funções importantes no sistema solo/planta. Os FMAs em associação 

com as plantas promovem melhor nutrição do hospedeiro e, por meio do micélio 

extrarradicular, atuam no processo de estruturação do solo (Van der Heijden, 1998; 

Rillig & Mummey, 2006). A ação da rede micelial micorrízica pode alterar as 

propriedades físico-químicas do solo ao atuar como agente estabilizador dos agregados 

(Miller & Jastrow, 2000) ou contribuir para a produção de matéria orgânica no solo 

(MOS), principalmente pela produção de hifas (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 2004; 

Rillig & Mummey, 2006) e de glomalina. De acordo com Zhu & Miller (2003), os 

FMAs podem aportar de 50 a 900 kg ha-1 de carbono orgânico ao solo, através das hifas. 

Outra estimativa revela que o carbono, quando introduzido ao solo pelas hifas e a 

glomalina, pode chegar a 15% do carbono orgânico total (COT) do solo (Miller & 

Jastrow, 2000). 

 A glomalina é uma glicoproteína produzida pelos FMAs (Wright & Upadhyaya, 

1998), depositada na parede de hifas e esporos, apresentando hidrofobicidade e elevado 

tempo de residência no solo (Driver et al., 2005; Rillig et al., 2001; 2003; Wright & 

Upadhyaya, 1996). Os teores de glomalina nos ecossistemas tropicais são superiores aos 

encontrados nos ecossistemas de clima temperado, o que tem sido atribuído ao elevado 

teor de óxidos; a maior produção primária, com maior aumento do fornecimento de C 

para os FMAs; a maior diversidade de espécies vegetais, com maior abundância e 

diversidade dos FMAs nos trópicos; e interação entre esses fatores (Rillig et al., 2001; 

Treseder & Turner, 2007; Wright & Upadhyaya, 1996). Diversos autores têm observado 

correlação positiva entre os teores de glomalina com a estabilidade (Bird et al., 2002; 

Hontoria et al., 2009) e aumento do diâmetro dos agregados do solo (Wright et al., 

1999, 2007). Segundo Rillig (2004), a correlação positiva entre glomalina e agregação 

tem maior importância em solos onde a matéria orgânica é o principal agente de 

estabilização dos agregados. Entretanto, nos solos tropicais altamente intemperizados, 

nos quais não só a matéria orgânica contribui para a formação e estabilização dos 

agregados (Tisdall & Oades, 1982; Castro Filho et al., 1998), mas também os oxi-

hidróxidos de Fe e Al, ainda não está claro qual seria a ação da glomalina na 

estabilização dos agregados (Rillig et al., 2001). Todavia, mesmo com maior 

estabilidade, o tipo de manejo adotado nos trópicos pode reduzir os estoques dessa 
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proteína no solo, afetando diretamente a formação e estabilização dos agregados 

(Nichols & Wright, 2005; Wright et al., 1999; 2007). O aumento da intensidade do 

manejo do solo pode reduzir a macroagregação e essa redução parece estar relacionada, 

entre outros fatores, aos teores de glomalina do solo. Alguns autores observaram queda 

da agregação e também dos teores de glomalina nas pastagens, em relação à floresta, e 

em culturas anuais, em relação às pastagens (Ashagrie et al., 2007; Haynes et al., 1991; 

Jastrow, 1996; John et al., 2005). Spohn & Giani (2011) observaram que o uso intensivo 

do solo reduziu 73,1% do COT, em 110 anos, e 32% da glomalina, em 56 anos de 

cultivo. Práticas como a aração do solo por períodos prolongados reduziu o efeito 

benéfico da glomalina sob a agregação (Preger et al., 2007; Rillig et al., 2003). Outras 

práticas, como a fertilização intensiva e o uso de agrotóxicos, também podem afetar 

negativamente a população dos FMAs no solo (Boddington & Dodd, 2000; Jarecki & 

Lal, 2005; Oehl & Sieverding, 2004; Oehl et al., 2010) e com isso reduzir os estoques 

dessa proteína, com consequente alteração da estabilidade dos agregados do solo.  

 Em agroecossistemas manejados de forma agroecológica, onde há redução dos 

impactos negativos sobre a população dos FMAs e a manutenção e integridade das 

redes miceliais, espera-se maior síntese e manutenção dos teores de glomalina no solo 

(Violi et al., 2008), com a consequente melhoria da agregação e conservação da 

estrutura do solo. Em sistemas agroflorestais, espera-se, ainda, maior contribuição dessa 

proteína no processo de agregação, em vista dos FMAs aumentarem a diversidade de 

plantas nos agroecossistemas (Van der Heijden et al., 1998).  

 O objetivo desse trabalho foi o de avaliar o conteúdo de glomalina e COT nas 

classes de agregados em áreas com cafezais agroecológicos, manejados a pleno sol, e 

em sistemas agroflorestais, bem como estudar a correlação entre os teores dessa 

proteína e alguns índices de estabilidade dos agregados do solo.  

4.2 Material e Métodos 

4.2.1 Área de estudo 

 O estudo foi conduzido em Araponga, município da Zona da Mata, sudeste de 

Minas Gerais, domínio da Floresta Atlântica (hotspot de bioversidade, Myers et al., 

2000) - Brasil. A temperatura média da região é de 18 oC, precipitação anual variando 

de 1200 a1800 mm, com período seco de 2 a 4 meses (Engevix, 1995; Rolim & Ribeiro, 
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2001). O relevo é montanhoso, com declividade que pode variar de 20 a 45% nas 

encostas (Golfari, 1975), com predomínio da classe dos Latossolos (Ker, 1995).  

A região sofreu processo severo de desmatamento para a implantação, em um 

primeiro momento, da cultura do café a pleno sol, quase sempre intercalada com 

culturas anuais e depois pastagens, que sofrem queimadas constantemente. Entretanto, 

desde 1994, agricultores da região estão produzindo além de café agroecológico a pleno 

sol, café agroecológico em sistemas agroflorestais (Cardoso et al., 2001). Nessa região, 

os agroecossistemas agroecológicos são manejados com baixo uso de adubos químicos, 

sem a utilização de agrotóxico e sem revolvimento dos solos. A instalação dos sistemas 

agroflorestais foi realizada de forma participativa, e, em geral, em áreas com histórico 

de uso e degradação severa do solo, com drástica perda de qualidade (Cardoso et al., 

2001), pois tais sistemas agroflorestais são considerados eficientes em reduzir a perda 

de solo e nutrientes por processos erosivos (Carvalho & Ferreira Neto, 2000; Franco, 

2000).  

Para o presente estudo, foram selecionadas três propriedades de agricultores 

familiares, na região da Zona da Mata – MG, que cultivam café (Coffea arabica L.), em 

sistema agroecológico, daqui em diante identificados pelas iniciais dos proprietários An, 

Ro e Fe. Em cada propriedade foi amostrado um sistema agroecológico com café a 

pleno sol (PS) e um sistema agroflorestal (SAF). Os sistemas foram identificados da 

seguinte forma: SAFAn e PSAn; SAFRo e PSRo; SAFFe e PSFe. Como referência, amostrou-

se uma mata nativa (MN) representativa da região, que se localizava próxima às áreas 

de estudo.  

 Os sistemas agroflorestais foram implantados em solos da propriedade em que 

os agricultores consideravam em estágio mais avançado de degradação (Souza et al., 

2010). Enquanto os sistemas agroecológicos a pleno sol foram instalados em solos com 

melhor qualidade, exceto na propriedade Ro onde os dois sistemas (agroflorestal e a 

pleno sol) foram introduzidos em áreas com o mesmo histórico de degradação. Como os 

sistemas agroflorestais foram implantados em processo participativo, os agricultores 

tiveram total liberdade de escolha dos desenhos e manejos, portanto constitui-se uma 

grande diversidade de sistemas (Souza et al., 2010). Dessa forma, a escolha de sistemas 

similares foi um dos desafios do estudo aqui apresentado, exceto na propriedade Ro, em 

que o SAF e a PS possuem o mesmo histórico de uso e manejo (exceto a presença de 

árvores nos SAF), pois localizam-se na mesma posição da paisagem e possuem a 

mesma idade de implantação. O SAFAn, embora com o mesmo histórico de manejo 
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(exceto a presença de árvores), foi instalado em área muito declivosa (superfície de 

perda), acima do sistema a PS (superfície de acúmulo), que recebe então resíduos 

originários dos SAFs e que no passado recebia muitos sedimentos dessa área, fruto dos 

processos erosivos. Na propriedade Fe, o SAF também foi instalado em área um pouco 

mais degradada do que o PS, mas em posições similares na paisagem. Enquanto o 

SAFAn e SAFRo possuíam, por época da amostragem dos solos, em torno de 18 anos, o 

SAFFe possuía apenas cinco anos. Os SAFRo e SAFAn possuem em torno de 250 árvores 

ha-1 (Carvalho, 2011) e SAFFe em torno de 50 árvores ha-1 (Mertens, 2010). Os SAFs 

possuem em torno de 15 espécies de árvores (Fernandes, 2007; Siqueira, 2008), mas as 

espécies diferem entre as propriedades. No SAFAn, a espécie predominantes é o abacate 

(Persea americana Mill.); no SAFRo, o ingá (Inga sessilis Velld. e Inga subnuda Benth.) 

e no SAFFe, o fedogoso (Senna macranthera H.S. Irwin & Barneby). Outras 

informações a respeito do histórico desses sistemas encontram-se na Tabela 1. 

Tabela 1. Histórico das propriedades cafeicultoras do município de Araponga – MG 

Sistemas1 Uso Anterior Idade 
(anos) 

Área 
(ha) 

N° Plantas 
Manejo 
Atual 

SAFRo 
Mata, 

pastagem, 
milho, feijão, 

arroz de 
sequeiro e 

capim napier 

15 

0,15 500 
Calagem, 
supermagro, 
calda Viçosa, 
esterco bovino e 
NPK  PSRo 0,75 2.500 

SAFAn 
Mata, 

pastagem e 
café 

convencional 

14 

0,36 1.200 
Calagem, cama 
de frango, urina 
e esterco 
bovinos, NPK 
(apenas no PS), 

PSAn 0,60 2.000 

SAFFe 

Mata, café 
convencional 

5 2,50  Calagem, 
Supersimples, 
calda viçosa, 

NPK, PSFe 18 6,50  

MN Mata primária 30 5 - 
Mata secundária 
em recuperação 

1Sistemas de café a pleno sol PS e agroflorestal (SAF) em diferentes propriedades identificadas pela 
sigla de seus proprietários (An, Ro e Fe). MN, Área de mata próxima às propriedades amostrada 
como referência. 
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 A mata nativa está em recuperação há 30 anos, em área que anteriormente sofreu 

degradação intensa. As amostras de solo foram retiradas no período chuvoso (Março) e 

seco (Setembro) de 2009. Nas sete áreas selecionadas, foram coletadas quatro amostras 

compostas de solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, sendo as amostras retiradas 

na entre linha de plantio e próximo ao terço basal do dossel do cafeeiro. Nos SAFs, 

foram selecionadas plantas de café que estavam sob influência da copa das árvores. As 

amostras de solo retiradas do campo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em 

peneira de 2 mm (TFSA) e analisadas. Alguns atributos físico-químicos do solo foram 

avaliados nos diferentes sistemas e estão apresentados na Tabela 2.  

Tabela 2. Propriedades físicas do solo sob café manejado a pleno sol (PS) e sistema 
agroflorestal (SAF) em propriedades agroecológicas (Ro, An e Fe) no município de 
Araponga, MG 

Atributos1 
Prof. 
(cm) 

Sistemas2 

SAFRo PSRo SAFAn PSAn SAFFe PSFe MN 

Argila (%) 
0-20 55,2 45,3 39,0 39,5 57,1 61,8 53,3 

20-40 59,3 52,5 44,5 42,3 59,8 65,0 55,3 

Ds (kg dm-3) 
0-20 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 

20-40 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 

pH (H2O) 
0-20 5,1 5,3 5,7 5,5 5,3 5,2 4,3 

20-40 4,7 4,7 5,1 5,6 4,7 4,6 4,4 

CTC (t) 
0-20 4,5 4,5 4,7 6,7 3,1 3,6 2,4 

20-40 2,2 2,4 2,0 4,5 1,6 1,7 1,3 

P Mehlich  
(mg kg-1) 

0-20 4,0 4,3 2,5 3,8 3,5 3,5 3,3 

20-40 2,7 1,6 1,4 3,3 1,6 1,9 1,7 

COT 
 (dag kg-1) 

0-20 3,8 3,1 3,9 4,8 3,4 3,7 6,8 

20-40 2,9 2,2 2,9 3,8 2,8 3,0 4,2 

NT 
(dag kg-1) 

0-20 0,22 0,20 0,21 0,35 0,20 0,19 0,39 

20-40 0,16 0,11 0,14 0,29 0,13 0,14 0,22 

1Argila – Percentagem de argila; Ds - Densidade do solo; pH – pH do solo em água; CTC (t) – 
Capacidade de troca de cátions efetiva; P – Fósforo disponível; COT – Carbono orgânico total; NT – 
Nitrogênio total. 2MN – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; 
Ro – Romualdo; Fe – Fernando; AP - Área de mata próxima as propriedades. 
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4.2.2 Estabilidade de agregados do solo 

A distribuição percentual das classes de tamanho dos agregados foi realizada em 

amostras de agregados de 2 a 4 mm de diâmetros, por meio do peneiramento úmido, 

utilizando-se um aparelho de Yoder (Embrapa, 1997). O peneiramento foi efetuado 

utilizando-se um conjunto de peneiras com malhas de 0,105; 0,25; 0,5; 1,0 e 2 mm de 

abertura. Foram obtidas seis classes de agregados, definidas pelos seguintes intervalos 

de diâmetros: < 0,105 mm; 0,105 a 0,25 mm; 0,25 a 0,5 mm; 0,5 a 1,0 mm; 1,0 a 2,0 

mm e 2,0 a 4,0 mm (Kemper & Chepil, 1965). A partir dos dados obtidos, foram 

calculados os índices: diâmetro médio geométrico (DMG), diâmetro médio ponderado 

(DMP) e índice de estabilidade de agregados (IEA). Nos cálculos dos índices DMG, 

DMP e IEA foram utilizadas as equações abaixo, de acordo com Kemper & Chepil 

(1965). 

, 

em que xi = quociente da massa de agregados retidos na peneira i sobre a massa total;  

 di = diâmetro médio da fração. 

, 

Em que:  

Ps = massa da amostra seca (g); 

wp 0,105 = massa dos agregados da classe < 0,105 mm (g); 

areia = proporção de areia (g/kg). 

4.2.3 Glomalina no solo e nas classes de agregados 

O teor de glomalina total (GT) foi determinado na terra fina seca ao ar (TFSA) e 

nas classes de agregados de 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm, pois essas apresentaram percentual 

maior que 90% do total dos agregados do solo. E, ainda, por diferença entre o teor de 

glomalina nos agregados (4-2, 2-1 e 1-0,5 mm) e o total desta no solo (TFSA), obteve-
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se o percentual relativo ao solo com granulometria menor que 0,5 mm de diâmetro. 

Amostras dessas classes foram secas e trituradas no almofariz. A extração da glomalina 

foi baseada na metodologia descrita por Wright & Upadhyaya (1996). A extração da 

glomalina total (GT) seguiu o seguinte procedimento: em tubo de centrifuga, foram 

adicionados 1 g de solo + 8,0 mL da solução de citrato de sódio 50 mM L-1 a pH 8,0. Os 

teores de GT foram obtidos por extrações sucessivas da mesma amostra de solo com 

reposição da solução extratora, enquanto para a GFE realizou-se a extração apenas uma 

vez. Após essa etapa, os tubos foram centrifugados a 5.000 x g por 15 minutos, o 

sobrenadante foi quantificado com o auxílio de uma proveta graduada e armazenado a 

uma temperatura de 4°C. Os teores da GT foram determinados na solução sobrenadante 

através do ensaio de Bradford, utilizando albumina bovina como proteína padrão. 

4.2.4 Carbono orgânico no solo e nas classes de agregados 

 O carbono orgânico total (COT) foi determinado nas amostras de solo (TFSA) e 

nos agregados do solo nas classes de 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm de diâmetro. O método 

utilizado foi oxidação do carbono orgânico via úmida, com K2Cr2O7 a 0,167 mol L-1 em 

meio sulfúrico, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).  

4.2.5 Carbono orgânico sob diferentes graus de oxidação 

 O carbono orgânico lábil (CL) foi obtido utilizando-se diferentes concentrações 

de H2SO4 (F1: 3 mol L-1H2SO4; F2: 6 mol L-1– 3 mol L-1H2SO4; F3: 9 mol L-1 – 6 mol 

L-1 H2SO4; e F4: COT – 9 mol L-1 H2SO4), sem aquecimento externo e seguido por 

titulação com Fe2SO4.7H2O 1 mol L-1. Considera-se como carbono lábil os somatórios 

F1 + F2 e não lábil F3 + F4, das frações de C obtidas por diferentes graus de oxidação 

(Chan et al., 2001 adaptado por Mendonça & Matos, 2005). 

4.2.6 Análise estatística 

Para os teores de GT e COT nas diferentes classes de agregados foram 

comparados os sistemas PS, SAF e MN em cada propriedade e em cada profundidade. 

Nos índices de estabilidade, foram comparados os sete sistemas entre si e em cada 

profundidade. Em todas as variáveis foram avaliadas o efeito da profundidade (camada 

superficial vs subsuperficial). Esses dados foram submetidos à análise de variância com 

comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Determinou-se, 
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também, a correlação de linear Pearson para verificar possíveis relações entre as 

variáveis. Para realizar os cálculos estatísticos, utilizou-se o sistema computacional SAS 

versão 9.1 (SAS, 2003). 

4.3 Resultados 

4.3.1 Estabilidade de agregados do solo 

De modo geral, nas áreas em estudo, as classes de agregados de maior diâmetro 

(4-2; 2-1 e 1-0,5 mm) representaram 91% do percentual total dos agregados do solo, 

sendo que a classe de 4-2 mm de diâmetro contribuiu com 73% desse valor. Os índices 

de estabilidade de agregados não apresentaram diferença estatística entre épocas de 

coleta, com exceção do DMG nos SAFRoe PSFe e IEA nos SAFRo, SAFFe e PSFe que 

apresentaram maiores valores desses índices na época seca.  

 Na camada superficial (0-20 cm) a média dos índices de estabilidade dos 

agregados nas áreas com cafezais foram: 2,50 mm para o DMP; 1,97 mm para o DMG e 

90% para o IEA. Já na camada subsuperficial (20-40 cm) foram obtidos valores de 2,37 

mm para o DMP, 1,88 mm para o DMG e 92% para o IEA (Tabela 3). 

Tabela 3. Índices de agregação do solo em sistema agroflorestal (SAF), Pleno sol (PS) 

e Mata nativa (MN) 

Índices1 Prof. 

(cm) 

Sistemas2 

SAFRo PSRo SAFAn PSAn SAFFe PSFe MN 

DMP 
(mm) 

0-20 2,46Abc 2,35Ac 2,67Aa 2,44Abc 2,55Aab 2,53Aabc 2,53Aabc 

20-40 2,20Bde 2,01Be 2,65Aa 2,39Abc 2,31Bcd 2,43Ab 2,62Aa 

DMG 
(mm) 

0-20 1,89Ab 1,81Ab 2,24Aa 1,99Ab 1,99Ab 2,01Ab 1,85Ab 

20-40 1,58Bde 1,44Be 2,25Aa 1,85Abc 1,76Bcd 2,01Ab 2,24Ba 

IEA 

(%) 

0-20 89,0Aa 91,5Aa 92,1Aa 90,1Aa 90,6Aa 91,7Aa 84,7Ab 

20-40 88,9Ab 87,9Ac 94,8Aa 91,7Aabc 92,0Aabc 94,3Aa 92,5Bab 

1DMP – Diâmetro médio ponderado; DMG – diâmetro médio geométrico; IEA – Índice de estabilidade de 
agregados; CL – carbono lábil; carbono não lábil (CNL) (Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na 
coluna e minúscula na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade). 2MN – Mata 
nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – Romualdo; Fe – 
Fernando; AP - Área de mata próxima às propriedades. 

Nos SAFRo, PSRo e SAFFe, os maiores valores de DMP e DMG foram 

encontrados na camada superficial, enquanto os demais agroecossistemas não 
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apresentaram diferenças desses índices em profundidade. No caso da MN, o DMG 

apresentou valores maiores na camada de 20-40 cm, enquanto para o DMP não houve 

diferença em profundidade. No IEA, verificou-se que, nos agroecossistemas, os valores 

desse índice foram semelhantes nas duas camadas avaliadas. Esse índice foi maior na 

camada subsuperficial somente na MN.  

Ao se comparar os diferentes sistemas na camada de 0-20 cm para o DMP não 

houve diferença entre os agroecossistemas e o sistema natural. Na camada subsequente, 

apenas o SAFAn apresentou o DMP dos agregados similar ao da MN. Nos 

agroecossistemas dentro da mesma propriedade, com exceção SAFAn que apresentou 

valores de DMP superiores ao PSAn nas duas camadas e PSFe superior ao SAFFe na 

camada de 20-40 cm, os agroecossistemas não se diferenciaram entre si (Tabela 3).  

No DMG, a maioria dos agroecossistemas foram semelhantes à MN, com 

exceção do SAFAn, em que os valores foram superiores à mesma na camada superficial. 

Já na camada subsequente, os valores de DMG da MN e do SAFAn foram semelhantes 

entre si e superiores aos demais agroecossistemas. Dentro da mesma propriedade, os 

agroecossistemas foram semelhantes, com exceção do SAFAn, que apresentou valores de 

DMG superiores ao PSAn nas duas camadas e PSFe também superior ao SAFFe, na 

camada de 20-40 cm. 

Para o IEA, todos os agroecossistemas avaliados foram superiores a MN na 

camada de 0-20 cm de profundidade. Enquanto, na camada de 20-40, apenas o PSRo 

apresentou valores inferiores a MN, sendo os demais agroecossistemas semelhantes a 

mesma (Tabela 3). 

4.3.2 Glomalina nas classes de agregados 

As classes de agregados de 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm representaram 79% do estoque 

total de glomalina do solo na camada de 0-20 cm de profundidade, distribuídos da 

seguinte forma: 68 (4-2 mm), 9 (2-1 mm) e 2% (1-0,5 mm) (Figura 1a; 1b; 1c). Na 

camada 20-40 cm, esses valores foram de 52% (4-2 mm), 13 (2-1 mm), 3 (1-0,5 mm), 

totalizando 68% dessa proteína (Figuras 2a; 2b; 2c).  

Na camada superficial, os teores de glomalina, na classe de agregados de 4-2 

mm, foram semelhantes entre a MN e os agroecossistemas, com exceção do SAFFe que 

foi inferior. Não houve diferença entre os agroecossistemas. Na classe de 2-1 mm, o 

PSAn e PSRo apresentaram os maiores teores de glomalina, em comparação com MN e o 

SAFs das mesmas propriedades. No SAFFe e PSFe não houve diferença. Na classe de 1-
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0,5 mm, com exceção do PSRo, que foi maior que o SAFRo e MN, os sistemas não 

diferenciam entre si quanto aos teores de glomalina.  

 

Figura 1. Percentagem de glomalina total (GT), na camada de 0-20 cm de 
profundidade, nas classes agregado de 4-2 (a), 2-1 (b) e 1-0,5 mm (c), em café 
agroecológico a pleno sol (PS) e sistema agroflorestal (SAF) em três propriedades 
diferentes identificadas pelas iniciais de seus proprietários (Ângelo - An, Romualdo 
- Ro, Fernando - Fe) e Mata nativa (MN), Araponga, MG. As médias seguidas pela 
mesma letra dentro de cada propriedade não difere entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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Figura 2. Percentagem de glomalina total (GT) nas classes de 4-2 (a), 2-1 (b) e 1-0,5 
mm (c) na camada de 20-40 cm de profundidade, em café agroecológico a pleno sol 
(PS) e sistema agroflorestal (SAF) em três propriedades diferentes identificadas 
pelas iniciais de seus proprietários (Ângelo - An, Romualdo - Ro, Fernando - Fe) e 
Mata nativa (MN), Araponga, MG. As médias seguidas pela mesma letra dentro de 
cada propriedade não difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Na camada subsuperficial, verificou que SAFAn foi inferior e o PSFe superior, 

quanto aos teores de glomalina da MN, na classe de agregados de 4-2 mm. Nos 

agroecossistemas, o SAFAn foi maior que o PSAn e PSFe foi maior que SAFFe. Na 

propriedade do Ro, não houve diferença entre os agroecossistemas. Na classe de 2-1 

mm, a MN e o SAFAn apresentaram os menores teores de glomalina e não se 

diferenciaram entre si. Nos agroecossistemas, somente o SAFAn foi menor que PSAn; nas 

demais propriedades, não houve diferença. Na última classe de agregados (1-0,5 mm), o 

SAFRo, PSRo e PSFe apresentaram teores de glomalina superiores a MN. Entre 

agroecossistemas notou-se que, com exceção do PSFe, que foi superior ao SAFFe, nos 

demais agroecossistemas não se observou diferença significativa.  

Em média, o teor de glomalina, na fração do solo menor que 0,5 mm de 

diâmetro, foi de 21%.  

4.3.3 Carbono orgânico nas classes de agregados 

 Os percentuais de carbono orgânico nas classes de agregados representaram: 

58% (4-2 mm, Figura 3a), 7% (2-1 mm, Figura 3b) e 2% (1-0,5 mm, Figura 3c) do solo 

na camada de 0-20 cm de profundidade. Na camada subsequente, esses percentuais 

foram de 46% (4-2 mm, Figura 4a), 11% (2-1 mm, Figura 4b) e 3% (1-0,5 mm, Figura 

4c). 

 Na camada de 0-20 cm e para classe de 4-2 mm de diâmetro, os teores de COT 

na MN foram maiores apenas no PSAn, sendo que os demais agroecossistemas não 

foram diferentes da mesma e nem entre si. Na classe de 1-2 mm, com exceção do PSRo, 

que apresentou teores de COT maior do que a MN, os outros agroecossistemas foram 

semelhantes a mesma. Nessa classe, apenas na propriedade do Ro, os teores de COT 

foram diferentes entre os agroecossistemas, sendo o PSRo maior que o SAFRo. Na classe 

de 1-0,5 mm, com exceção do SAFRo e PSRo, que foram maiores que a MN, os demais 

agroecossistemas não diferenciaram da mesma e nem entre si para os teores de COT.  
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Figura 3. Percentagem de carbono orgânico total (COT) nas classes de 4-2 (a), 2-1 (b) 
e 1-0,5 mm (c) na camada de 0-20 cm de profundidade, em café agroecológico a 
pleno sol (PS) e sistema agroflorestal (SAF) em três propriedades diferentes 
identificadas pelas iniciais de seus proprietários (Ângelo - An, Romualdo - Ro, 
Fernando - Fe) e Mata nativa (MN), Araponga, MG. As médias seguidas pela 
mesma letra dentro de cada propriedade não difere entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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Figura 4. Percentagem de carbono orgânico total (COT), na camada de 20-40 cm de 
profundidade, nas classes de agregados de 4-2 (a), 2-1 (b) e 1-0,5 mm (c), em café 
agroecológico a pleno sol (PS) e sistema agroflorestal (SAF) em três propriedades 
diferentes identificadas pelas iniciais de seus proprietários (Ângelo - An, Romualdo - 
Ro, Fernando - Fe) e Mata nativa (MN), Araponga, MG. As médias seguidas pela 
mesma letra dentro de cada propriedade não difere entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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 Na camada de 20-40 cm, os teores de COT dos agregados da MN com diâmetro 

de 4-2 mm foram maiores que os teores do SAFRo, PSRo, e PSAn, não havendo diferença 

com os demais agroecossistemas. Nessa classe de agregados, os agroecossistemas não 

diferenciaram entre si para os teores de COT do solo. Para a classe de 1-2 mm, apenas o 

SAFRo, PSRo e SAFFe apresentaram teores de COT superiores a MN, sendo os outros 

agroecossistemas semelhantes a MN e entre si. Na classe de 1-0,5 mm, nas propriedades 

do Ro e Fe, a MN apresentou teores de COT inferiores aos agroecossistemas. Enquanto, 

na propriedade do An, não houve diferença entre a MN e agroecossistemas, não 

ocorrendo, dessa forma, diferença entre agroecossistemas. 

4.3.4 Carbono orgânico sob diferentes graus de oxidação 

 Os agroecossistemas apresentaram na camada de 0-20 cm carbono lábil (CL) 

inferior a MN (Tabela 4). Na camada de 20-40, apenas o SAFAn, PSAn e SAFFe foram 

semelhantes a MN, sendo os demais sistemas inferiores. Na mesma propriedade, não 

houve diferença entre SAFs e PSs. Em profundidade, somente o PSAn e PSFe não 

apresentaram diferença no CL, os demais agroecossistemas reduziram os valores dessa 

variável. 

 No carbono não lábil (CNL) observou-se que os agroecossistemas foram 

inferiores a MN tanto em superfície quanto em subsuperfície (Tabela 4). Nesta variável 

não houve diferença entre SAFs e PSs. O PSAn, PSFe e MN reduziram o CNL em 

profundidade, entretanto, os demais agroecossistemas não apresentaram diferença 

significativa. 

Tabela 4. Frações do carbono oxidável do solo em sistema agroflorestal (SAF), Pleno 

sol (PS) e Mata nativa (MN) 

Variáveis1 Prof. 
(cm) 

Sistemas2 

SAFRo PSRo SAFAn PSAn SAFFe PSFe MN 

CL 
(g kg-1) 

0-20 1,54Ab 1,35Abc 1,52Ab 1,58Ab 1,23Abc 1,15Ac 2,47Aa 

20-40 0,91Bb 0,71Bb 1,00Bab 1,33Aa 0,86Bb 1,04Aab 1,30Ba 

CNL 
(g kg-1) 

0-20 2,23Abc 1,96Ab 2,01Abc 2,32Abc 2,46Ab 2,56Ab 5,03Aa 

20-40 1,98Ab 1,65Ab 1,6A8b 1,67Bb 2,06Ab 1,90Bb 3,16Ba 
1Carbono lábil (CL); carbono não lábil (CNL) (Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade). 2MN – Mata nativa; SAF 
– Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – Romualdo; Fe – Fernando; AP - 
Área de mata próxima às propriedades. 
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4.3.5 Correlação 

 Na matriz de correlação linear de Pearson, observou-se que a GT e o COT 

apresentaram correlação positiva com o DMP, negativa com o IEA e não significativa 

no caso do DMG (Tabela 5). Ao avaliar a correlação entre GT e COT, notou-se forte 

correlação positiva entre essas duas variáveis, assim como entre as frações do carbono 

orgânico lábil e não lábil que apresentaram forte correlação positiva com a GT. 

Tabela 5. Matriz de correlação das variáveis, diâmetro médio ponderado (DMP), 
diâmetro médio geométrico (DMG), índice de estabilidade de agregados (IEA), 
glomalina total (GT), carbono orgânico total (COT), carbono lábil (CL) e carbono 
não lábil (CNL) 

Variáveis 
DMP 

(mm) 

DMG 

 (mm) 

IEA 

(%) 

GT 

(mg g-1) 

COT 

(g kg-1) 

CL  

(g kg-1) 

DMP (mm) 1,00      

DMG (mm) 0,89***      

IEA (%) 0,31* 0,64***     

GT (mg g-1) 0,56*** 0,25ns -0,35*    

COT (g kg-1) 0,59*** 0,30º -0,35* 0,87***   

CL (g kg-1) 0,45** 0,26º -0,28º 0,78*** 0,81***  

CNL (g kg-1) 0,32* 0,11ns -0,41** 0,78*** 0,82*** 0,77*** 

Obs: Os coeficientes seguidos por ***,**,*, º e ns são significativos a 0,1; 1;5; 10% de 
probabilidade e não significativos, respectivamente. 
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4.4 Discussão 

4.4.1 Estabilidade de agregados do solo 

 Os agroecossistemas em estudo apresentaram maior percentual de agregados da 

classe de 4-2 mm de diâmetro, possivelmente por se tratar do café uma cultura perene, 

pois após sua implantação o manejo agrícola promove pequena interferência no solo. 

Além disso, nos solos desses agroecossistemas predominam minerais, como a caulinita 

e os óxidos de Fe (em especial goethita), na fração argila (Corrêa, 1984), que são 

importantes agentes de cimentação e formação de agregados estáveis do solo 

(Bissonnais, 1995; Oades & Waters, 1991). Segundo Tisdall & Oades (1982), esses 

minerais secundários estão envolvidos, principalmente, com a formação de 

microagregação no solo (<0,25 mm); enquanto que agentes temporários, como raízes e 

hifas fúngicas, atuam no agrupamento dos microagregados para a formação de 

agregados de maior diâmetro (macroagregados). Além disso, as áreas de cafezais sob 

manejo agroecológico, com elevados teores de óxidos (Corrêa, 1984), altos estoques de 

COT (Xavier, 2009) e diversidade de plantas (Fernandes, 2007; Siqueira, 2008), 

contribuem para a formação de agregados maiores e mais estáveis, o que reduz a 

degradação do solo pela erosão, principalmente nessa região onde predomina um relevo 

fortemente acidentado (Carvalho & Ferreira Neto, 2000; Franco, 2000). 

 Os índices de agregação DMP, DMG observados no solo com cafezais 

agroecológicos, no município de Araponga-MG, estão entre os índices encontrados na 

literatura, que variam de 0,65 a 2,65 mm para o DMP e de 0,86 a 2,35 mm para o DMG 

(Hickmann et al., 2011; Oliveira et al., 2008; 2010; Passarin et al., 2007;Vasconcelos et 

al., 2010 ). O IEA foi superior aos valores normalmente encontrados na literatura, que 

variaram de 55 a 83% (Oliveira et al., 2010; Vasconcelos et al., 2010). Esses valores 

maiores pode refletir a elevada estabilidade estrutural do solo. As classes de agregados 

de maior diâmetro (4-2 e 2-1 mm) foram as que mais influenciaram os índices de 

estabilidade, tanto na camada superficial, quanto subsuperficial, pois DMP é tanto 

maior quanto maior for à percentagem de agregados grandes, enquanto o DMG 

representa uma estimativa das classes de agregados de maior ocorrência (Castro Filho et 

al., 1998). A qualidade do solo pode ser mensurada de acordo com indicadores 

associados à sua forma e à sua estabilidade, uma vez que a estrutura e a agregação estão 

entre os parâmetros mais sensíveis ao manejo (Stone & Schlegel, 2010; Tavares Filho et 

al., 2010). Desse modo, os agroecossistemas SAF e PS demonstraram através desses 
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índices que as áreas estão sendo manejadas adequadamente, pois são eficientes na 

manutenção da estabilidade dos agregados do solo, importante para a promoção das 

condições necessárias para o desenvolvimento das atividades dos organismos e 

processos que ocorrem no solo. 

Houve baixa variabilidade dos índices de estabilidade entre as épocas chuvosa e 

seca (Tabela 3), possivelmente devido a fatores como a boa característica física do solo, 

ausência de revolvimento, alto número de espécies vegetais e elevado aporte de resíduo 

orgânico nas áreas. Naqueles índices que apresentaram variabilidade temporal, os 

maiores valores foram encontrados no período seco, provavelmente devido à ausência 

do efeito desagregador da chuva.  

4.4.2 Glomalina nas classes de agregados 

Os maiores percentuais de glomalina do solo foram encontrados nos 

macroagregados (4-2, 2-1 e 1-0,5 mm), o que está em conformidade com Curaqueo et 

al. (2011), que observaram resultados similares em um neossolo quando comparou 

manejo convencional versos cultivo mínimo. 

O valor de 21% da glomalina na fração fina do solo (> 0,5 mm) foi semelhante 

aos observados por Wright et al. (2007), evidenciando que a maior fração da glomalina 

do solo encontra-se nos agregados de maior diâmetro. O que pode comprovar a 

influencia dessa proteína na estabilização dos agregados (Hontoria et al., 2009), já que 

Wright et al. (2007) observaram aumento linear na estabilidade dos agregados com 

aumento dos teores de glomalina do solo.  

4.4.3 Carbono orgânico nas classes de agregados 

 Como observado em outros estudos, os estoques de carbono orgânico foram 

maiores nos agregados de maior diâmetro (Spohn & Giani, 2011; Wendling et al., 

2005), dado a sua contribuição na macroagregação do solo (Six et al., 2004; Tisdall & 

Oades, 1982). Nos agroecossistemas (SAF e PS), como verificado para a glomalina, não 

houve diferença significativa na classe de 4-2 mm. Esta classe de agregado foi 

importante reservatório de C, pois, em média, contribuiu com 52% do COT do solo. Em 

profundidade, houve comportamento similar ao descrito para os agroecossistemas, ou 

seja, pequena variação nos estoques de COT entre as camadas de 0-20 e 20-40 cm.  
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Os teores de COT e glomalina nas diferentes classes de agregados apresentam 

um comportamento semelhante, que pode ser explicado pela importante contribuição 

dessa proteína no COT ou, apenas a interferência de algumas substâncias orgânicas na 

determinação da glomalina (Rosier et al., 2006; Whiffen et al., 2007). De qualquer 

forma, podemos destacar a importância do C orgânico, seja como glomalina ou outras 

substâncias no processo de estruturação do solo.  

 Os agroecossistemas da Zona da Mata preservam a estruturação do solo, e com 

isso favorece a formação de agregados maiores (Tabela 3), com maiores teores de 

carbono orgânico (Figura 2), incluindo a glomalina (Figura 1). Logo, essas áreas 

cultivadas com café sob manejo agroecológico apresentaram características que as 

indicam como unidades conservadoras do carbono orgânico, pois reduz os impactos 

sobre os organismos do solo, o uso de agrotóxicos e promove a diversidade de espécies 

vegetais e animais nos agroecossistemas. 

4.4.4 Carbono orgânico sob diferentes graus de oxidação 

A redução do CL e CNL nos agroecossistemas, em comparação com MN, de 

acordo com Leite et al. (2003) pode ser atribuída ao aumento de fatores como: erosão, 

mineralização da matéria orgânica e menores quantidades de carbono orgânico aportado 

ao solo. Pois, a síntese e a degradação de cada uma das frações da matéria orgânica do 

solo são reguladas por processos físicos, químicos e biológicos que podem ser 

modificados pelo manejo dos agroecossistemas (Blair et al., 1995). Os maiores teores de 

CNL na MN pode ser devido maior quantidade de compostos orgânicos estáveis. 

Segundo Stevenson (1999) neste ambiente, ocorre à formação de moléculas orgânicas 

de alto peso molecular e elevada recalcitrância.  

4.4.5 Correlação 

Na análise de correlação, o DMP foi o índice de agregação que melhor se 

correlacionou positivamente com o COT e a GT, em comparação com o DMG e IEA. A 

correlação positiva entre a estabilidade dos agregados em água, o COT e GT, confirma 

os resultados encontrados por diversos autores (Rillig, 2004; Hontoria et al., 2009; 

Wright et al., 2007), corroborando a afirmação de que a glomalina, como componente 

abundante da matéria orgânica do solo, atua na estabilização dos agregados (Wright & 

Upadhyaya, 1996, 1998; Nichols & Wright, 2005). O efeito da glomalina na 
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estabilização dos agregados pode estar relacionado com sua natureza hidrofóbica 

(Wright & Upadhyaya, 1998), embora Rillig et al., (2010) não demonstrarem relação 

direta entre a glomalina e a repelência do solo à água.  

 No caso do carbono lábil (CL) e não lábil (CNL), a correlação positiva sugere a 

existência duas frações da glomalina, uma de maior labilidade e outra de difícil 

degradação, como indicado por Steinberg & Rillig (2003). Esse resultado parece 

coerente, uma vez que o método de extração e determinação (ensaio de Bradford) pode 

resultar em um grupo de moléculas orgânicas de diferentes origens (Rillig, 2004; Rosier 

et al., 2006).  

A IEA apresentou correlação negativa tanto com a glomalina quanto com o 

COT, CL e CNL. Entretanto, IEA parece ser um indicador menos sensível que os demais, 

para expressar modificações provocadas na estabilidade dos agregados, talvez por ser 

calculado com base apenas na classe de agregados menores que 0,105 mm (Wendling et 

al., 2005). Nessa classe de agregados os óxidos e a caulinita são os fatores mais 

importantes na estabilização dos agregados (Tisdall & Oades, 1982).  

4.5 Conclusão 

 Os sistemas agroecológicos com cafezais na Zona da Mata de Minas Gerais, 

avaliados pelos índices de estabilidade DMP, DMG e IEA, evitam a degradação da 

estrutura do solo. Além das características do solo (exemplo: teor de óxidos e COT) que 

favorecem a agregação, o tipo de manejo utilizado nestes sistemas (a pleno sol ou 

agroflorestal), sem revolvimento do solo, com manutenção da diversidade e do aporte 

de matéria orgânica do solo, foi fundamental para evitar a degradação da estrutura do 

solo dos agroecossistemas, e, ainda, para promover a manutenção dos estoques de CO.  

A glomalina parece fazer parte do CL e CNL do solo. O que pode indicar que essa 

proteína tem contribuição tanto no CO facilmente degradável, quando na fração do 

carbono recalcitrante do solo. A glomalina é importante na dinâmica do C orgânico e 

está envolvida na agregação e estabilização dos agregados do solo, principalmente na 

macroagregação, uma vez que a mesma apresenta correlação com o COT, o CL e o CNL 

e seu conteúdo aumenta com o diâmetro dos agregados. 
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CAPÍTULO 5 

Atributos físicos, químicos e biológicos do solo e micorrizas em cafezais 

agroecológicos 

Resumo - Os atributos do solo são importantes na abundância e diversidade dos fungos 
micorrízicos arbusculares (FMAs) e, portanto, podem exercer efeito sob os estoques de 
glomalina no solo. O objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos físicos, químicos e 
biológicos do solo e sua correlação com as frações da glomalina em agroecossistemas 
agroecológicos. Para tanto, foram selecionadas três propriedades de agricultores 
familiares (Ângelo – An, Romualdo – Ro e Fernando – Fe), que cultivam Café (Coffea 

arabica L.) na região da Zona da Mata – MG, em sistema agroecológico e manejo a PS 
e SAF; e uma mata nativa (MN) representativa da região. Nesses sistemas foram 
retiradas quatro amostras compostas, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Foram 
avaliados a densidade do solo (Ds), a argila, a argila dispersa em água (ADA), o P 
disponível, o pH, a soma de bases (SB), a CTCefetiva (t), a CTCtotal (T), o Al3+, a acidez 
trocável (H+Al), o número de esporos dos FMAs, o peso de raízes, a colonização 
micorrízica das raízes extraídas do cafeeiro e das espécies espontâneas. Os resultados 
indicam que a inclusão de árvores ao processo produtivo promove a manutenção dos 
atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Alguns desses atributos podem 
interferir nos estoques de glomalina no solo. Em solos intemperizados de clima tropical, 
a manutenção dos elevados estoques de glomalina no solo podem ser atribuídos a 
processos diretos (estabilização por complexos organominerais) ou indiretos (fatores 
que afetam os FMAs e seus hospedeiros). As práticas agroecológicas contribuem para a 
conservação dos estoques de glomalina no solo. 

Palavras-chave: Glomalina, sistemas agroflorestais, fertilidade do solo 
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5.1 Introdução 

 Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são associações simbióticas e 

mutualísticas entre fungos do solo e a maioria das espécies vegetais, incluindo quase 

todas as espécies de interesse agronômico (Smith & Read, 2008). Nos ecossistemas 

tropicais, com o predomínio de solos intensamente intemperizados, essa associação 

pode ser uma adaptação a esse ambiente oligotrófico, pois os benefícios promovidos por 

esses microssimbiontes são bem documentados na literatura, sendo eles: o aumento na 

produção primária (Rillig, 2004); na absorção de nutrientes de baixa mobilidade no 

solo, como fósforo (P), zinco (Zn) e cobre (Cu) (Cardoso & Kuyper, 2006; Munyanziza 

et al., 1997); na proteção contra patógenos (Pozo & Azcón-Aguilar, 2007; Elsen et al., 

2008) e na tolerância à salinidade e elementos fitotóxicos, como o Al (Al-Karaki, 2000; 

Rufyikiri et al., 2000). Os FMAs no solo também aportam grande quantidade de C 

orgânico (Rillig et al., 2001; Zhu & Miller, 2003) e atuam na estruturação do solo 

(Rillig & Mummey, 2006; Tisdall & Oades, 1982).  

Recentemente, a descoberta da glomalina, uma glicoproteína depositada nas 

paredes das hifas e esporos dos FMAs (Driver et al., 2005; Wright & Upadhyaya, 

1996), estimulou o estudo dos fatores que contribuem para sua produção e 

decomposição no solo (Treseder & Cross, 2006). De modo geral, os resultados parecem 

indicar que as regiões tropicais reúnem condições favoráveis ao acúmulo dessa proteína 

(Treseder & Turner, 2007). Diversos trabalhos apontaram que nessa região ocorre 

elevado estoque de glomalina. Em solos sob floresta tropical na Costa Rica, foram 

encontrados teores de glomalina em torno de 12,5 mg por cm-3 de solo. Já no Hawaí, 

foram encontrados teores em torno de 60 mg por cm-3 de solo (Lovelock et al., 2004; 

Rillig et al., 2001). Sabe-se que a glomalina contribui com teores significativos de C e 

N orgânico, que podem chegar a 5% do C e 4% do N orgânico total do solo (Lovelock 

et al., 2004; Rillig et al., 2001; Treseder & Turner, 2007); possui uma elevada 

recalcitrância no solo (período de residência de 6 a 42 anos), sendo sua dinâmica 

determinada por fluxos de produção e de decomposição independentes (Rillig et al., 

2001; Rillig, 2004). 

 Alguns atributos do solo podem ser determinantes na dinâmica da glomalina, 

principalmente aqueles que interferem na abundância e composição dos FMAs e seus 

hospedeiros (Treseder & Cross, 2006; Oehl et al., 2009). Dentre eles destacam-se 

alguns atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Nichols & Wright, 2005), a 



97 
 

saber: pH do solo; P disponível; soma de bases (SB); colonização micorrízica; número 

de esporos micorrízicos; quantidade de raízes no solo; capacidade de troca catiônica 

(CTC); acidez do solo; argila; densidade e o Al3+ (Bai et al., 2009; Halvorson & 

Gonzalez, 2006; Kohler et al., 2010; Lutgen et al., 2003; Nichols & Wright, 2005; Purin 

et al., 2006; Treseser & Turner, 2007). Esses atributos podem atuar de forma direta 

(proteção física e química da proteína) ou indireta (abundância dos FMAs e diversidade 

das espécies vegetais), funcionando como reguladores dos estoques da glomalina no 

solo. Os atributos biológicos normalmente apresentam correlação com a glomalina, 

especialmente aqueles ligados à atividade dos FMAs e a plantas hospedeiras. 

Entretanto, a correlação desses atributos com a glomalina depende do tempo de 

residência deles no solo, pois essa proteína reside por anos ou décadas (Rillig et al., 

2001). A quantidade de micélio externo dos FMAs e a colonização radicular das 

plantas, pelo seu caráter transitório (semanas) (Friese & Allen, 1991), apresentam uma 

baixa correlação com a glomalina (Purin et al., 2006). Todavia, a densidade de esporos 

dos FMAs e a quantidade de raízes das espécies vegetais, por apresentarem maior 

período de residência no solo, apresentam forte correlação com os estoques dessa 

proteína (Kohler et al., 2010; Bai et al., 2009).  

Entender a relação entre os atributos do solo e a glomalina pode ser a chave para 

elucidar a dinâmica dessa glicoproteína no solo, por isso o objetivo desse trabalho foi o 

de avaliar os atributos físicos, químicos e biológicos e sua correlação com as frações da 

glomalina presentes nesse ambiente. 

5.2 Material e Métodos 

5.2.1 Descrição da área de estudo 

 O estudo foi conduzido em Araponga, município da Zona da Mata, sudeste de 

Minas Gerais. A região sofreu processo severo de desmatamento para a implantação, em 

um primeiro momento, da cultura do café, quase sempre intercalada com culturas 

anuais; e depois, pastagens, que sofrem queimadas constantemente. A temperatura 

média da região é de 18 oC, a precipitação anual varia de 1200 a 1800 mm, com período 

seco de 2 a 4 meses (Engevix, 1995; Rolim & Ribeiro, 2001). O relevo é montanhoso, 

com declividade que pode variar de 20 a 45% nas encostas (Golfari, 1975), e com 

predomínio da classe dos Latossolos (Ker, 1995).  
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Para o presente estudo, foram selecionadas três propriedades de agricultores 

familiares, que cultivam café (Coffea arabica L.), na região, em sistema agroecológico, 

doravante identificados pelas iniciais dos proprietários An, Ro e Fe. Em cada 

propriedade, foi amostrado um sistema agroecológico, com café a pleno sol (PS), e um 

sistema agroflorestal (SAF). Os sistemas foram identificados da seguinte forma: SAFAn 

e PSAn; SAFRo e PSRo; SAFFe e PSFe. Como referência, amostrou-se uma mata nativa 

(MN) representativa da região, que se localizava próxima às áreas de estudo.  

 Como os sistemas agroflorestais foram implantados em processo participativo, 

os agricultores tiveram total liberdade de escolha dos desenhos e manejos, portanto, 

trata-se de uma grande diversidade de sistemas (Souza et al., 2010). A escolha de 

sistemas similares foi um dos desafios do estudo aqui apresentado, exceto na 

propriedade Ro. Essa similaridade ainda foi dificultada devido à heterogeneidade 

natural dos ambientes da Zona da Mata Mineira (Freitas et al., 2004). Em geral, os 

sistemas agroflorestais foram implantados em solos da propriedade em que os 

agricultores consideravam em estágio mais avançado de degradação (Souza et al., 

2010). Já os sistemas agroecológicos a pleno sol foram instalados em solos com melhor 

qualidade, exceto SAFRo e PSRo, implantados em áreas com o mesmo histórico de 

degradação.  

Os SAFRo e PSRo possuem o mesmo histórico de uso e manejo, exceto a presença 

de árvores nos SAF; localizam-se na mesma posição da paisagem e possuem a mesma 

idade de implantação. O SAFAn, embora com o mesmo histórico de manejo do PSAn 

(exceto a presença de árvores), foi instalado em área muito declivosa (superfície de 

perda), acima do sistema a PS (superfície de acúmulo), que recebe resíduos originários 

dos SAFs e que no passado recebia muitos sedimentos dessa área, fruto dos processos 

erosivos. Na propriedade Fe, o SAF também foi instalado em área um pouco mais 

degradada do que o PS, mas em posições similares na paisagem. Enquanto o SAFAn e 

SAFRo possuíam, por época da amostragem dos solos, em torno de 18 anos, o SAFFe 

possuía apenas 5 anos. Os SAFRo e SAFAn possuem em torno de 250 árvores ha-1 

(Carvalho, 2011) e SAFFe em torno de 50 árvores ha-1 (Mertens, 2010). Os SAFs 

possuem em torno de 15 espécies de árvores (Fernandes, 2007; Siqueira, 2008), no 

entanto as espécies diferem entre as propriedades. No SAFAn, a espécie predominante é 

o abacate (Persea americana Mill.); no SAFRo é o ingá (Inga sessilis Velld. e Inga 

subnuda Benth.) e no SAFFe, o fedegoso (Senna macranthera H.S. Irwin & Barneby). 

Outras informações a respeito do histórico desses sistemas encontram-se na Tabela 1. A 
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mata nativa está em recuperação há 30 anos, em área que anteriormente sofreu 

degradação intensa. 

Tabela 1. Histórico das propriedades cafeicultoras do município de Araponga – MG 

Sistemas1 Uso Anterior 
Idade 

(anos) 

Área 

(ha) 
N° Plantas 

Manejo 

Atual 

SAFRo 
Mata, 

pastagem, 

milho, feijão, 

arroz de 

sequeiro e 

capim Napier 

15 

0,15 500 Calagem, 

supermagro, 

calda Viçosa, 

esterco bovino e 

NPK  
PSRo 0,75 2.500 

SAFAn 
Mata, 

pastagem e 

café 

convencional 

14 

0,36 1.200 Calagem, cama 

de frango, urina 

e esterco 

bovinos, NPK 

(apenas no PS), 

PSAn 0,60 2.000 

SAFFe 

Mata, café 

convencional 

5 2,50  Calagem, 

Supersimples, 

calda viçosa, 

NPK, 
PSFe 18 6,50  

MN Mata primária 30 5 - Mata secundária 
em recuperação 

1Sistemas de café a pleno sol PS e agroflorestal (SAF) em diferentes propriedades identificadas pela 
sigla de seus proprietários (An, Ro e Fe). MN, Área de mata próxima às propriedades amostrada 
como referência. 

As amostras de solo foram retiradas no período chuvoso (Março) e seco 

(Setembro) de 2009. Nas sete áreas selecionadas, foram coletadas quatro amostras 

compostas de solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, sendo as amostras retiradas 

na entre linha de plantio e próximo ao terço basal do dossel do cafeeiro. Nos SAFs, 

foram selecionadas plantas de café que estavam sob influência da copa das árvores. As 

amostras de solo retiradas do campo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em 
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peneira de 2 mm (TFSA) e analisadas. Os teores de GT e GFE nos diferentes sistemas 

estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Teores de glomalina total (GT) e facilmente extraível (GFE) nos diferentes 

sistemas 

 Frações da glomalina 

Sistemas1 
GT  GFE  

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm  20-40 cm 

 mg g-1 

MN 11,7 8,6 3,4 2,6 

SAFRo 9,05 6,7 2,8 2,4 

PSRo 6,3 4,1 2,2 1,3 

 mg g-1 

MN 11,7 8,6 3,4 2,6 

SAFAn 7,7 6,2 2,9 2,1 

PSAn 9,9 9,0 2,8 2,1 

 mg g-1 

MN 11,7 8,6 3,5 2,6 

SAFFe 8,7 5,7 3,0 2,4 

PSFe 8,5 7,3 3,0 2,7 

1MN. – Mata nativa; SAF – Sistema agroflorestal; PS – Sistema a pleno sol; An – Ângelo; Ro – 
Romualdo; Fe – Fernando. 

5.2.2 Atributos do solo 

5.2.2.1 Físicos  

 A análise textural foi realizada pelo método da pipeta, baseado no princípio da 

velocidade de queda das partículas, conforme a Lei de Stokes, utilizando-se como 

dispersante químico o hidróxido de sódio a 0,1 mol L-1 (Embrapa, 1997). Para a 

dispersão física, empregou-se a agitação lenta de 50 rpm por 16 h, em agitador orbital 

tipo Wagner (Ruiz, 2005a). A determinação de silte foi realizada por pipetagem e não 

por diferença (Ruiz, 2005b).  

 A argila dispersa em água (ADA) foi determinada seguindo a metodologia 

descrita para análise granulométrica, com agitação rápida (6.000 x g por 15 minutos) e 

suprimindo-se o uso do dispersante químico (Embrapa, 1997). Para a determinação de 
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densidade do solo (Ds), foi utilizado o método do anel volumétrico (Embrapa, 1997). A 

densidade de partículas do solo (Dp) foi obtida segundo o método do balão volumétrico, 

utilizando-se álcool como líquido penetrante (Embrapa, 1997). 

5.2.2.2 Químicos 

5.2.2.2.1 Complexo sortivo e pH em água  

As análises químicas referentes ao complexo sortivo e pH seguiram as 

metodologias propostas pela Embrapa (1997). O cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e 

alumínio (Al3+) trocáveis foram extraídos com solução de KCl 1,0 mol L-1 e 

determinados por titulação com EDTA 0,0125M e NaOH 0,025M, respectivamente. O 

fósforo disponível (P) e o potássio (K+) trocável foram extraídos com Mehlich-1 e 

determinados por colorimetria (P) e fotômetro de chama (K). A acidez potencial (H+ + 

Al+3) foi extraída com solução de acetato de cálcio ((CH3COO)2Ca.H2O) 0,5 mol L-1 e 

quantificada por titulometria, com NaOH 0,025 mol L-1. O pH foi determinado em água 

por potenciometria, na proporção 1:2,5. As variáveis soma de bases (SB), capacidade de 

troca catiônica total (CTCtotal) e efetiva (CTCefetiva) foram calculadas a partir dos valores 

de Ca2+, Mg2+, K+, Al3+e (H+ + Al+3). 

5.2.2.3 Biológicos 

5.2.2.3.1 Colonização micorrízica 

 Na colonização micorrízica, foram coletadas raízes de algumas espécies 

espontâneas: trapoeraba (Commelina erecta), caruru (Amaranthus spinosus L.), picão-

preto (Bidens pilosa L.), capim-marmelada (Brachiaria plantaginea Link.), mentrasto 

(Ageratum conyzoides L.), capiçoba (Polygonum acre HBK.), serralha (Sonchus 

oleraceus L.) cipó de São João (Pyrostegia venusta (Ker-Gawler) Miers), gervão 

(Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl) e cafeeiro, além das raízes extraídas das 

amostras de solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Essas raízes sofreram 

clareamento pelo aquecimento em solução de KOH a 10%. Em seguida, foram coradas 

de acordo com a metodologia adaptada por Vierheilig et al. (1998). A quantificação foi 

realizada pelo método da interseção, sendo observada a presença de estruturas fúngicas 

na região do córtex radicular, com auxílio de um microscópio estereoscópico 

(Giovanetti & Mosse, 1980).  
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5.2.2.3.2 Número de esporos das micorrízas arbusculares 

Na extração e contagem de esporos, utilizou-se uma adaptação da metodologia 

de Gerdemann & Nicholson (1963), em que 50 g de solo foram lavados e passados em 

peneiras de 1,0 e 0,053 mm. Os esporos retidos na peneira de 0,053 mm foram 

separados por uma primeira centrifugação, com água á 2000 rpm por cinco minutos, 

sendo o sobrenadante descartada. Em seguida, ressuspendeu-se o centrifugado em 

solução de sacarose 50% (m/v) e uma segunda centrifugação de 2000 rpm por um 

minuto foi realizada. Após essa etapa, verteu-se o sobrenadante novamente na peneira 

de 0,053 mm, lavando-o com água destilada em abundância para retirar a sacarose. Os 

esporos extraídos foram contados com auxílio de um microscópio estereoscópico, com 

aumento máximo de 90 vezes. 

5.2.2.3.3 Peso das raízes extraídas do solo 

 As amostras de solo e raiz foram coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 

cm. Essas amostras foram secas, destorroadas e colocas em um balde plástico com água, 

onde ocorreu a agitação manual com o auxílio de um bastão de vidro. Após essa etapa, 

realizou-se a passagem das amostras em uma peneira de 1 mm de diâmetro. A agitação 

e o peneiramento foram realizados três vezes para cada amostra. No material retido na 

peneira, realizou-se uma seleção manual, com o objetivo de eliminar o máximo de 

material não identificado como raízes. Ao final, as raízes separadas pelo peneiramento 

úmido foram secas e pesadas (Adaptada de Cardoso et al., 2003a). 

5.2.2.3.4 Extração da glomalina total e facilmente extraível 

A extração da glomalina foi baseada na metodologia descrita por Wright & 

Upadhyaya (1996). A extração da glomalina total (GT) seguiu o seguinte procedimento: 

em tubo de centrifuga foram adicionados 1 g de solo + 8,0 mL da solução de citrato de 

sódio 50 mM L-1 a pH 8,0. Em seguida, os tubos foram colocados na autoclave a 121°C 

por 60 minutos. Na glomalina facilmente extraível (GFE), a solução de citrato de sódio 

foi de 20 mM L-1 a pH 7,0 e os tubos colocadas na autoclave a 121°C por 30 minutos. 

Os teores de GT foram obtidos por extrações sucessivas da mesma amostra de solo, com 

reposição da solução extratora; enquanto para a GFE realizou-se a extração apenas uma 

única vez. Após essa etapa, os tubos foram centrifugados a 5.000 x g por 15 minutos, o 

sobrenadante foi quantificado com o auxílio de uma proveta graduada e armazenado a 

uma temperatura de 4°C. Os teores da GT e GFE foram determinados na solução 
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sobrenadante através do ensaio de Bradford, utilizando albumina bovina como proteína 

padrão. 

5.2.3 Análise estatística 

Os atributos físicos, químicos e biológicos do solo dos agroecossistemas foram 

comparados individualmente com a MN e de um agroecossistema com outro (SAF x 

PS) em cada propriedade. Nesses atributos, analisou-se a variância com a comparação 

de médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

As variáveis sofreram transformação por log (pH, P, Al3+, H+Al, Argila, 

Densidade e número de esporos) e raiz quadrada (SB e raízes), para obedecer o critério 

de normalidade. Os atributos do solo foram submetidos à correlação linear de 

Spearman, para verificar relações com a GT e GFE. Para os cálculos estatísticos, 

utilizou-se o sistema computacional SAS, versão 9.1 (SAS, 2003). 

5.3 Resultados 

5.3.1 Atributos químicos do solo 

 Os atributos químicos do solo foram apresentados na Tabela 3. No geral, em 

relação a MN, os agroecossistemas (SAFs e PSs) apresentaram valores maiores de pH 

(4,6 a 5,7), de SB (0,7 a 6,6 cmolc dm-3) e de CTCefetiva (2,0 a 6,7 cmolc dm-3); menores 

de CTC total (7,7 a 15,1 cmolc dm-3 ), de Al+3 (0,1 a 1,1 cmolc dm-3 ) e de Al+H (6,8 a 

9,2 cmolc dm-3); e iguais de P (em torno de 2,8 mg dm-3). 

Nas propriedades Ro e Fe, os agroecossistemas apresentaram valores similares 

em todos os atributos avaliados. O SAFAn, em relação ao PSAn, apresentou valores 

menores de pH, SB, CTCefetiva e CTCtotal; e valores iguais de P, Al+3 e Al+H. Em geral, 

os valores dos atributos foram menores em profundidade (camada de 20-40 cm), exceto 

H+Al, que apresentou valores similares nas duas profundidades de todos os 

agroecossistemas; e a CTCtotal, também similares, exceto para o agroecossistemas do 

Ro. 
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Tabela 3. Atributos químicos do solo em cafezais em sistemas agroflorestais (SAFs) e a 
Pleno Sol (PS) nas propriedades familiares agroecológicas indentificadas como Ro, 
An e Fe, Araponga, MG 

Atributos 
Químicos1 

Profundidade 

(cm) 

Sistemas2 

MN SAFRo PSRo 

pH H2O 
0-20 4,3Ab 5,1Aa 5,3Aa 

20-40 4,4Ab 4,7Ba 4,7Ba 

SB 

(cmolc dm-3) 

0-20 0,5Ab 4,0Aa 4,2Aa 

20-40 0,3Ab 1,2Ba 1,5Ba 

P disponível 

(mg dm-3) 

0-20 3,3Aa 4,0Aa 4,3Aa 

20-40 1,7Ba 2,7Aa 1,6Ba 

CTC (t) 

(cmolc dm-3) 

0-20 2,4Ab 4,5Aa 4,5Aa 

20-40 1,4Ba 2,2Ba 2,4Ba 

CTC (T)  

(cmolc dm-3) 

0-20 15,3Aa 13, 1Ab 10,5Ac 

20-40 9,6Ba 10,4Bab 7,7Bb 

Al3+ 

(cmolc dm-3) 

0-20 1,9Aa 0,4Bb 0,4Bb 

20-40 1,1Aa 1,1Aa 0,9Ab 

H+Al 

(cmolc dm-3) 

0-20 14,8Aa 9,1Ab 6,3Ab 

20-40 9,4Ba 9,2Aa 6,2Ab 

COT 

(dag kg-1) 

0-20 6,8Aa 3,8Ab 3,1Ac 

20-40 4,2Ba 2,9Bb 2,2Bc 

  MN SAFAn PSAn 

pH H2O 
0-20 4,3Ab 5,7Aa 5,5Aa 

20-40 4,4Ac 5,1Bb 5,6Aa 

SB 

(cmolc dm-3) 

0-20 0,5Ac 4,6Ab 6,6Aa 

20-40 0,3Ac 1,6Bb 4,3Ba 

P disponível 

(mg dm-3) 

0-20 3,3Aa 2,5Aa 3,8Aa 

20-40 1,7Ba 1,4Aa 3,3Aa 
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Tabela 3. Continuação 

CTC (t) 

(cmolc dm-3) 

0-20 2,4Ac 4,7Ab 6,7Aa 

20-40 1,4Bb 2,0Bb 4,5Ba 

CTC (T) 

(cmolc dm-3) 

0-20 15,3Aa 11,8Ab 15,1Aa 

20-40 9,7Bb 9,8Ab 13,4Aa 

Al 3+ 

(cmolc dm-3) 

0-20 1,9Aa 0,1Bb 0,1Bb 

20-40 1,1Aa 0,5Ab 0,2Ab 

H+Al 

(cmolc dm-3) 

0-20 14,8Aa 7,1Ab 8,5Ab 

20-40 9,4Ba 8,3Aa 9,1Aa 

1MN - Mata nativa, utilizada para comparação; 2 atributos químicos: pH – pH do solo em água; Soma de 
bases (SB), P – Fósforo disponível, CTC (t) – Capacidade de troca de cátions efetiva; Alumínio trocável 
(Al3+), Acidez potencial (H+Al), carbono orgânico total (COT). As médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha (em cada propriedade) e maiúscula na coluna (profundidade) não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

5.3.2 Atributos físicos  

 Os atributos físicos do solo foram apresentados na Tabela 4. O teor de argila nos 

solos das áreas em estudo foi superior a 39%. Esses teores de argila, na camada de 0-20 

cm e 20-40 cm, foram menores no SAFAn e PSAn e maiores no PSFe, em comparação 

com a MN.  

Nos agroecossistemas, apenas o PSRo apresentou teor de argila inferior ao 

SAFRo. Em profundidade, com exceção do SAFAn, que ocorreu um aumento de 14% na 

camada subsuperficial, os outros agroecossistemas não apresentaram diferenciação nos 

teores de argila entre camadas. A densidade do solo (Ds) foi menor na MN (0,9 g dm-3), 

em relação aos agroecossistemas (1,1 g dm-3), que por sua vez, não apresentaram 

diferença entre si e em profundidade.  



106 
 

 

Tabela 4. Atributos físicos do solo em cafezais em sistemas agroflorestais (SAFs) e a 
Pleno Sol (PS) nas propriedades familiares agroecológicas indentificadas como Ro, 
An e Fe, Araponga, MG 

Atributos 
Físicos1 Profundidade 

(cm) 

Sistemas2 

MN SAFRo PSRo 

Argila 
(%) 

0-20 52,3Aab 55,1Aa 47,2Ab 

20-40 55,3Aa 55,3Aa 52,5Aa 

Ds 
(g dm-3) 

0-20 0,9Ab 1,0Aa 1,0Aa 

20-40 0,9Ab 1,0Aa 1,0Aa 

ADA 
(%) 

0-20 5,9Ab 12,4Aa 12,1Aa 

20-40 9,0Ab 12,8Aa 12,0Aa 

  MN SAFAn PSAn 

Argila 
(%) 

0-20 53,3Aa 39,0Ab 39,5Ab 

20-40 55,3Aa 44,5Bb 42,3Ab 

Ds 
(g dm-3) 

0-20 0,9Ab 1,1Aa 1,0Aa 

20-40 0,9Ab 1,1Aa 1,1Aa 

ADA 
(%) 

0-20 5,9Aa 6,3Aa 4,0Aa 

20-40 9,0Aa 6,0Aa 6,5Aa 

  MN SAFFe PSFe 

Argila 
(%) 

0-20 53,3Ab 57,0Aab 61,8Aa 

20-40 55,3Ab 59,8Aab 65,0Aa 

Ds 
(g dm-3) 

0-20 0,9Ab 1,0Aa 1,0Aa 

20-40 0,9Ab 1,0Aa 1,0Aa 

ADA 
(%) 

0-20 5,9Ab 12,1Aa 10,1Aab 

20-40 9,0Aa 9,5Aa 9,5Aa 

1MN - Mata nativa, utilizada para comparação; 2 atributos físicos: Argila – Percentagem de argila no 
solo; DS – Densidade do solo; ADA – Argila dispersa em água. As médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha (em cada propriedade) e maiúscula na coluna (profundidade) não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Para argila dispersa em água (ADA), na camada de 0-20 cm, o SAFRo, PSRo e 

SAFFe apresentaram valores maiores (12,4; 12,1 e 12,1%, respectivamente) dessa 

variável em comparação com a MN (5,9%); enquanto os demais agroecossistemas 

foram semelhantes. Na camada 20-40 cm, apenas o SAFRo e PSRo apresentaram valores 

de ADA (12,8 e 12,0%, respectivamente) maiores do que os encontrados na MN 

(9,0%). Em profundidade, não houve diferença na ADA. 

5.3.3 Atributos biológicos 

 Os atributos biológicos foram apresentados na Tabela 5. A colonização 

micorrízica das raízes extraídas das amostras de solo nos diferentes agroecossistemas 

não diferiu do percentual de colonização observado na MN, independente da 

profundidade. Entre os agroecossistemas, apenas o PSRo apresentou percentual de 

colonização superior ao SAFRo, na camada de 0-20 cm de profundidade. Em 

profundidade, não ocorreu diferença nos percentuais de colonização das raízes extraídas 

do solo nos agroecossistemas e na MN.  

Os percentuais de colonização das espécies de plantas arbóreas (MN), 

espontâneas (SAFs e PSs), cafeeiro (SAFs e PSs) e arbóreas (SAFs) foram apresentados 

na Figura 1. Em média, as espécies apresentaram os seguintes percentuais de 

colonização: arbóreas na MN (68%), espontâneas (64%), cafeeiro (62%) e arbóreas nos 

SAFs (62%). O abacateiro apresentou colonização de 64%; o ingazeiro apresentou 

colonização de 64% e o fedegoso, colonização de 63%.  

Na propriedade Ro (Figura 1a), observou-se que, no SAF, as espécies 

espontâneas apresentaram percentual de colonização superior ao cafeeiro e o abacateiro. 

Já no PS, não houve diferença no percentual de colonização entre espécies. Entre 

agroecossistemas (SAF e PS) verificou-se que as espécies espontâneas do SAF e o 

cafeeiro do PS apresentaram percentual de colonização semelhante. Em geral, as 

espécies avaliadas apresentaram taxa de colonização inferior ao da MN, com exceção 

das espontâneas do SAF, em que a colonização foi semelhante. O ingazeiro apresentou 

percentual de colonização de 64%. 

Na propriedade An (Figura 1b), ao avaliar cada sistema (SAF e PS) de forma 

independente, observou-se que não houve diferença na taxa de colonização entre as 

diferentes espécies. Entre agroecossistemas, o cafeeiro do PS apresentou maior 

percentual de colonização que o SAF. As demais espécies apresentaram colonização 
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igual a MN, com exceção do cafeeiro com menor percentual de colonização micorrízica. 

O abacateiro apresentou percentual de colonização de 64%.  

Tabela 5. Atributos biológicos do solo em cafezais em sistemas agroflorestais (SAFs) e 
a Pleno Sol (PS) nas propriedades familiares agroecológicas indentificadas como 
Ro, An e Fe, Araponga, MG 

Atributos 
Físicos1 

Profundidade 
(cm) 

Sistemas2 

MN SAFRo PSRo 

Col. MZ 
(%) 

0-20 63,4Aab 60,7Ab 65,1Aa 

20-40 61,5Aa 60,8Aa 60,8Aa 

No esporos  
(g de solo) 

0-20 10Aab 8Ab 12Aa 

20-40 8Ba 7Aa 4Bb 

Raízes 
(g dm-3) 

0-20 2,7Aa 2,9Aa 2,02Ab 

20-40 1,1Ba 0,6Bb 0,04Bc 

  MN SAFAn PSAn 

Col. MZ 
(%) 

0-20 63,4Aa 61,4Aa 62,2Aa 

20-40 61,5Aa 60,3Aa 60,5Aa 

No esporos  
(g de solo) 

0-20 10Ab 12Aa 9Ab 

20-40 8Ba 6Bb 6Bb 

Raízes 
(g dm-3) 

0-20 2,7Ab 4,8Aa 4,4Aa 

20-40 1,1Ba 1,1Ba 0,7Bb 

  MN SAFFe PSFe 

Col. MZ 
(%) 

0-20 63,4Aa 63,1Aa 62,6Aa 

20-40 61,5Aa 61,9Aa 61,6Aa 

No esporos  
(g de solo) 

0-20 10Aab 11Aa 8Ab 

20-40 8Ba 8Ba 7Aa 

Raízes 
(g dm-3) 

0-20 2,7Aa 1,9Ab 2,1Aab 

20-40 1,1Ba 0,5Bb 0,8Bab 

1MN - Mata nativa, utilizada para comparação; 2 atributos biológicos: Col. MZ – Colonização 
micorrízica das raízes extraídas do solo; esporos dos fungos micorrízicos arbusculares. As médias 
seguidas pela mesma letra minúscula na linha (em cada propriedade) e maiúscula na coluna 
(profundidade) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Na propriedade Fe (Figura 1c), as espécies vegetais presentes no SAF não 

apresentaram diferença no percentual de colonização; enquanto no PS, as espontâneas 

foram às espécies mais colonizadas pelos FMAs. 
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Figura 1. Percentual de colonização micorrízica das diferentes espécies vegetais nos 
sistemas Mata nativa (MN), Agroflorestal (SAF) e Pleno sol (PS) nas propriedades 
do Ro (a) An (b) e Fe (c). Médias seguidas pela mesma letra dentro e entre sistemas 
não difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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O número de esporos dos FMAs, na profundidade de 0-20 cm, variou de 6-12 

esporos g-1 de solo (Tabelas 5). O número de esporos na MN foi similar aos valores 

encontrados nos agroecossistemas; apenas no SAFAn esse número foi maior. Nas 

propriedades do An, o número de esporos nos SAF foi superior ao PS; na propriedade 

do Fe, eles foram iguais; no Ro, o PS foi superior.  

Na profundidade de 20-40, o número de esporos (4-8 esporos g-1 de solo) 

reduziu em relação à camada de 0-20 cm, com exceção do SAFRo e PSFe, em que esse 

número foi similar. O número de esporos na MN foi superior ao SAFAn, PSAn e PSRo e 

igual aos demais agroecossistemas. 

 Na profundidade de 0-20 cm, a quantidade de raízes (Tabela 5) na MN (2,7 g 

dm-3) foi: menor que no SAFAn (4,8 g dm-3 ) e PSAn (4,4 g dm-3); maior que no SAFFe 

(1,9 g dm-3) e PSRo (2,0 g dm-3); e similar ao SAFRo (2,9 g dm-3) e PSFe (2,1 g dm-3). Na 

camada 20-40 cm, a quantidade de raízes na MN (1,1 g dm-3) foi: maior que o SAFRo 

(0,6 g dm-3), PSRo (0,04 g dm-3), PSAn (0,7 g dm-3) e SAFFe (0,5 g dm-3); e igual ao 

SAFAn (1,1 g dm-3) e PSFe (0,8 g dm-3). Nos agroecossistemas dentro de cada 

propriedade e na camada de 0-20 cm, observou-se que a quantidade de raiz no SAFRo, 

foi maior que no PSRo. Já nas demais propriedades, não houve diferença entre 

agroecossistemas. Na camada de 20-40, o SAFRo e o SAFAn apresentaram peso de raiz 

superior aos PSs; enquanto o SAFFe e PSFe foram similares. Em profundidade, ocorreu 

redução no peso das raízes. 

5.3.4 Atributos do solo e os estoques de glomalina 

 A glomalina total (GT) e glomalina facilmente extraível (GFE) correlacionaram-

se positivamente com o P, CTCtotal, CTCefetiva,H+Al, Raízes, número de esporos e 

colonização micorrízica das espécies espontâneas e negativamente com ADA e Ds. Não 

houve correlação significativa com o pH, o Al+3, a colonização micorrízica do cafeeiro e 

as raízes extraídas do solo. A SB correlacionou-se positivamente com a GT, mas não se 

correlacionou com a GFE. Com a argila ocorreu o inverso (Tabelas 6 e 7): a SB 

correlacionou-se positivamente com a GFE, mas não se correlacionou com a GT. 

Ocorreu correlação positiva entre o peso de raízes do solo e o número de esporos (r = 

0,67, p < 0,0001) e negativa entre o número de esporos Al3+ (p < 0,0001) e a ADA (p < 

0,0001).  
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 5.4 Discussão 

5.4.1 Atributos químicos  

 O manejo dos agroecossistemas aumentou o pH do solo. Isso pode estar 

associado à prática da calagem que neutraliza a acidez do solo e eleva a concentração de 

íons de reação básica (Ca2+ e Mg2+) (Raij, 1991). Ao compararmos o pH da camada 

superficial com o da subsuperficial, pelo fato de na última ser menor o efeito da 

calagem, ocorre aproximação do pH dos agroecossistemas e da MN. Diversos autores 

relatam a influência das práticas de manejo sob a elevação do pH do solo (Carneiro et 

al., 2004; Jantalia et al., 2007; Leite et al., 2010).  

 A maior SB encontrada nos agroecossistemas em relação a MN pode estar 

associada à adição de nutrientes, principalmente através da calagem, adubação orgânica 

e mineral; além da deposição de resíduos vegetais das árvores, no caso dos SAFs 

(Duarte, 2007). A adição de nutrientes via resíduos vegetais dos SAFs não foi suficiente 

para diferenciá-los dos PSs, visto que a adição de adubos orgânicos e minerais foi 

semelhante nos dois agroecossistemas. Na propriedade An, o contrário foi observado, 

pois o PS apresentou SB maior que o SAF, nas duas camadas. Isso pode ser 

compreendido pelo fato de o PS ficar em uma posição no relevo em que recebe material 

oriundo do SAF, tornando-se uma superfície de acúmulo. 

 Os teores muito baixos de P disponível nos agroecossistemas e na MN (Alvarez 

et al., 1999) são comuns nos solos tropicais (Novais & Smyth, 1999). Entretanto, os 

solos apresentam razoáveis teores de P total (Cardoso et al., 2003b; Xavier et al., 2010). 

Na Zona da Mata de Minas Gerais, os solos são em geral distróficos e álicos, na maior 

parte, devido ao profundo manto de intemperismo, com quase ausência de minerais 

primários facilmente intemperizáveis e relevo acidentado, o que torna esse ecossistema 

bastante vulnerável às perdas de nutrientes (Abrahão et al., 2000; Rezende & Resende, 

1996). Nesse ambiente oligotrófico, as plantas precisam ser eficientes na utilização 

desse recurso, portanto, uma especial atenção deve ser dada à forma de manejo que 

favoreça a vida no solo, em especial aqueles organismos sabidamente eficientes na 

ciclagem de P, como as micorrizas. É necessário, também, favorecer a melhor 

exploração do solo pelo sistema radicular, como nos SAFs. 

 No caso da CTCefetiva na MN, o seu valor foi quase que exclusivamente 

influenciado pelo Al3+, enquanto nos agroecossistemas a SB contribuiu com o maior 

percentual dessa variável. Nos agroecossistemas, o aumento da CTCefetiva, 
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principalmente na camada superficial, foi consequência da adição de nutrientes 

externos. 

 Em todos os sistemas, o H+Al participou com a maior fração da CTCtotal (pH 

7,0). Em profundidade, CTCtotal reduziu na MN. Já no SAFRo e no PSRo , foi igual aos 

demais agroecossistemas. O maior valor dessa variável na camada superficial pode ser 

atribuído à matéria orgânica do solo (MOS), pois a MOS contribui com o maior 

percentual da acidez potencial no solo. A matéria orgânica, presente em maior 

quantidade na MN, torna o solo grande reservatório de H+ e carga negativa do solo (Van 

Raij, 1981; Rangel & Silva, 2007; Salton et al., 2008), portanto, ela aumenta a CTC 

total. Com isso, a diferença entre CTCefetiva e CTCtotal foi maior nas áreas com MN. Os 

valores da acidez potencial (H + Al) também variaram entre os sistemas, com os 

maiores valores observados na MN, conforme observado por Carneiro et al., 2010 e 

Portugal et al., 2010. A maior concentração de H+Al na MN, possivelmente, deve-se a 

maiores estoques de matéria orgânica (Rangel & Silva, 2007; Sousa et al., 2007).  

 Os menores valores de Al3+ observados nos agroecossistemas estão relacionados 

à calagem das áreas, na camada de 0-20 cm, pois, na camada seguinte, em que o efeito 

do calcário é menor, os teores Al3+ nos agroecossistemas aumentaram e ficaram 

próximos da MN. A calagem promove a elevação do pH do solo, pois o alumínio é 

precipitado como hidróxido (Raij, 1991; Sousa et al., 2007). A MOS também pode 

reduzir os teores de Al3+, como, por exemplo, nos SAFs, em que recebem 

constantemente um grande aporte de resíduos vegetais (Duarte, 2007), pois os ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular presentes nesses resíduos podem reduzir a 

concentração do Al3+ trocável do solo (Franchini, et al., 1999; Mendonça, 1995). De 

acordo com a classificação de Alvarez V. et al. (1999), os teores de Al3+ foram 

considerados baixo nos agroecossistemas e alto na MN. 

5.4.2 Atributos físicos  

 As áreas em estudo apresentaram elevada concentração de argila no solo, sendo 

classificadas, de acordo com Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (Santos et al., 

2005), como de textura argilosa a muito argilosa, para todas as áreas e profundidades. 

 Esses valores apresentaram pequenas variações, sobretudo entre os 

agroecossistemas e em profundidade, evidenciando que a concentração de argila é um 

atributo genético do solo (Coelho & Vidal-Torrado, 2003). Em especial, a diferença 
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textural em profundidade no SAFAn pode ser fruto de processos de eluviação ocorridos 

no passado, principalmente antes da implantação do SAF.  

 A Ds não diferiu entre os agroecossistemas e entre estes e a MN, em nenhuma 

das profundidades avaliadas. Embora o manejo altere a estrutura do solo, devido à 

reorganização de partículas e quebra de agregados (Bergamin et al., 2010; Collares et 

al., 2006) em solos com estrutura muito estável, devido à presença de óxidos (Resende 

et al, 2007), de agroecossistemas perenes e não utilização de máquinas, as áreas 

sofreram poucos distúrbios na estrutura do solo (capitulo 4, desta tese).  

 Os baixos percentuais de argila dispersa em água indicam o elevado grau de 

floculação da argila dos solos. Isso é uma característica genética da classe dos 

Latossolos em que essas áreas estão inseridas (Ferreira et al., 1999); além da 

estabilidade sob cultivo perene. Os maiores teores de argila dispersa, em alguns 

agroecossistemas, em comparação com MN, podem ser devido a pequenas variações 

entre os solos, ou à redução nos teores de matéria orgânica, que atua no solo como um 

agente cimentante das partículas unitárias (Prado & Centurion, 2001); ou mesmo a 

calagem, que pode aumentar a densidade de cargas negativas, proporcionando a 

repulsão entre as partículas de argila (Oliveira et al., 2008; Spera et al., 2008). 

5.4.3 Atributos biológicos 

 As espécies vegetais (arbóreas, arbustivas e espontâneas), presentes nas áreas de 

cafezais agroecológicos da Zona da Mata Mineira, apresentaram elevada taxa de 

colonização micorrízica das raízes, que possivelmente está associada ao não 

revolvimento, a perenidade dos sistemas e alta diversidade de espécies nas áreas 

(Jarecki & Lal 2005; Oehl et al., 2004; 2010). Os agroecossistemas, em geral, foram 

semelhantes a MN, corroborando com estudo de Theodoro et al. (2003). Esses 

resultados evidenciam a proximidade desses agroecossistemas com o sistema natural, 

quando avaliada a taxa de colonização radicular. Os cafezais agroecológicos 

apresentaram elevado percentual de colonização radicular, quando comparado com 

áreas de cafeeiros convencionais a pleno sol, com 15 a 51% (Moreira & Siqueira, 2006). 

Em geral, as espécies espontâneas e arbóreas presentes nos agroecossistemas foram 

importantes hospedeiras dos FMAs, proporcionando condições favoráveis à manutenção 

da biodiversidade, em especial dos FMAs. Este estudo ratifica o importante papel das 

espécies espontâneas na sobrevivência desse fungo, pois em alguns agroecossistemas 

essas espécies contribuíram com maior percentual de colonização micorrízica. Todavia, 
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os estudos que consideram essas espécies como componentes importantes do sistema 

são escassos. A literatura indica que a colonização apresenta grande variabilidade, 

principalmente nas áreas com cafezais (Theodoro et al., 2003). Em condições de campo, 

vários fatores interferem positiva ou negativamente na colonização, como os atributos 

do solo, a espécie vegetal (Lovato et al., 1992), a incidência de luz (Gehring, 2003), a 

disponibilidade de água (Entry et al., 2002) e o manejo dos agroecossistemas (Smith & 

Read, 2008). Portanto, é difícil estabelecer correlações entre determinadas condições 

edáficas e a colonização micorrízica, devido ao grande número de complexas interações 

envolvidas (Saggin Júnior & Siqueira, 1996). Entretanto, a adoção de práticas 

agroecólogicas, como é o caso do SAFs e PSs na Zona da Mata, estão propiciando 

condições favoráveis para uma elevada taxa de colonização micorrízica das diferentes 

espécies vegetais manejadas na área.  

 A redução do número de esporos do FMAs em profundidade, na maioria dos 

sistemas (Tabelas 5), deve-se a maior quantidade de raízes na camada superficial e/ ou 

maior influência de fatores bióticos e abióticos nessa camada, podendo causar estresse 

ao fungo, levando-o a esporular (Cardoso et al., 2003a; Abbott & Robson, 1991). 

Quando os agroecossistemas foram comparados com a mata ou entre si, houve 

comportamento errático para o número de esporos, possivelmente devido a 

peculiaridades de cada agroecossistema, como o tipo de espécie espontânea ou arbórea 

predominante na área. Assim, na camada superficial, o SAFRo apresentou número de 

esporos menor que o PSRo, conforme observado por Cardoso et al. (2003a) (na mesma 

região). Já o SAFAn e SAFFe apresentaram valores maiores do que os PSs, conforme 

observado em alguns estudos sob condições semelhantes (Bonfim et al., 2010; Toro & 

Herrera, 1987). Na camada subsuperficial, o número de esporos nos agroecossistemas 

foram, em alguns casos, iguais e, em outros, maiores à MN. 

 

5.4.4 Atributos do solo e os estoques de glomalina 

 A concentração de diferentes frações da glomalina apresentou correlação com 

diversos atributos físicos, químicos e biológicos do solo sob cultivo de café 

agroecológico, na Zona da Mata de Minas Gerais. Esse fato confirma a hipótese de que 

esses fatores podem estar envolvidos na regulação dos estoques de glomalina do solo 

(Oehl et al., 2010; Rillig et al., 2001; Treseder & Turner, 2007).  
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 A CTCefetiva, SB e CTCtotal tiveram efeito positivo sobre os teores de glomalina, 

possivelmente por indicarem ambiente mais propício para o desenvolvimento dos 

organismos. De modo geral, a colonização micorrízica é inibida em condições de 

elevada fertilidade do solo e favorecida por uma baixa fertilidade, em que a colonização 

e a esporulação são máximas (Moreira & Siqueira, 2006). Entretanto, nas condições dos 

solos da Zona da Mata (Latossolos), que exibem baixo teor de nutrientes (Tabela 3), o 

aumento moderado da fertilidade pode beneficiar a relação fungo/planta e proporcionar 

aumento nos teores de glomalina no solo. Lovelock et al., (2004), em um estudo 

realizado na Costa Rica (Ultisols), observaram que o aumento na concentração de 

nutrientes como K, Ca e Mn promoveu aumento nos teores de glomalina do solo. 

Todavia, Rillig et al. (2003) observaram que apenas a concentração de cátions, como 

Ca2+, Mg2+ e K+ no solo, não foi suficiente para explicar a variação nos estoque de 

glomalina. 

 Os teores de P disponíveis no solo correlacionaram-se positivamente com os 

teores de glomalina. Na literatura, é conhecido o efeito regulador desse elemento sobre 

a associação micorrízica. Sabe-se que, em solos com alta disponibilidade de P, a 

associação micorrízica é reduzida, principalmente em concentrações de P próximas do 

ótimo para o crescimento das plantas hospedeiras das micorrizas (Moreira & Siqueira, 

2006). Em condições de baixos níveis desse nutriente no solo, como nas áreas em 

estudos (4,1 mg dm-3), a pequena adição de P pode estimular o crescimento da planta e 

da associação micorrízica (Smith & Read, 2008), contribuindo para aumentar os teores 

de glomalina no solo. Portanto, a fertilidade do solo pode influenciar os teores dessa 

proteína no mesmo (Lovelock et al., 2004; Rillig et al., 2001). Em solos com maior 

disponibilidade de P (variação de 20,4 a 232 mg kg-1), Nichols & Wright (2005) não 

observaram correlação desse elemento com glomalina; enquanto, Lovelock et al. (2004) 

observaram que o aumento na concentração de P no solo promove redução nos teores 

dessa proteína. De acordo com Treseser & Turner (2007), os resultados envolvendo a 

disponibilidade de P e os teores de glomalina no solo ainda são controversos. 

 A correlação positiva da densidade de raiz e de esporos (FMAs) com a 

glomalina evidencia a importância da diversidade de espécies vegetais para o acúmulo 

dessa proteína, pois a diversidade de plantas hospedeiras e a abundância das MAs 

podem contribuir para o aumento dos estoques dela no solo (Treseder & Turner, 2007). 

Houve correlação positiva entre a densidade de raízes e de esporos micorrízicos. Assim, 

o número e a diversidade de espécies vegetais nos agroecossistemas podem 
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proporcionar aumento na quantidade de raiz no solo, e, consequentemente, aumentar o 

percentual de colonização, a quantidade de hifas, a densidade de esporos e os teores de 

glomalina, já que, 80% da glomalina do solo é parte da estrutura de hifas e esporos 

(Driver et al., 2005). Em diversos estudos, têm-se observado a correlação entre a 

densidade de esporos e a glomalina (Bai et al., 2009; Seguel et al., 2008). Para Purin et 

al., (2006), a colonização micorrízica das raízes extraídas das amostras de solo e do 

cafeeiro não se correlacionou com as frações da glomalina, possivelmente devido ao 

curto período de tempo que as raízes permanecem colonizadas (semanas), em 

comparação com o período de residência (anos) da glomalina no solo (Bai et al., 2009) . 

A correlação positiva da colonização das espécies espontâneas com a glomalina pode 

ser uma das explicações para os elevados teores dessa proteína nessas áreas, evidencia-

se, neste estudo, a importância das espécies espontâneas para a qualidade do solo, já que 

a glomalina é importante na estruturação do mesmo (Hontoria et al., 2009; Nichols & 

Wright, 2005; Wright et al., 1999; 2007).  

 O H+Al correlacionou-se positivamente com a glomalina, possivelmente devido 

à associação dessa variável com a MOS. Dessa forma, pode estar ocorrendo apenas um 

efeito de co-variância entre o H+Al e a glomalina. Experimentos específicos devem ser 

conduzidos, a fim de obter mais detalhes dessa correlação.  

 Os teores de argila correlacionaram-se positivamente com a GFE. A relação 

entre essas duas variáveis pode estar na proteção física desta fração da glomalina pela 

argila (Nichols & Wright, 2005), ocasionando menor decomposição e maior acúmulo da 

GFE no solo.  

 A Ds e argila dispersa correlacionaram-se negativamente com as frações da 

glomalina no solo. Essas variáveis são frequentemente associadas aos efeitos 

prejudiciais às plantas e aos FMAs (Moreira & Siqueira, 2006). Os resultados 

observados neste estudo corroboram com a informação acima, pois variáveis como Al+3 

e ADA apresentaram correlação negativa com a densidade de raízes no solo. 

 Apesar do pH do solo não ter apresentado correlação com a glomalina, Rillig et 

al. (2003) observaram efeito negativo do pH do solo sobre os teores dessa proteína. 

Halvorson & Gonzalez (2006) observaram elevados teores de glomalina em solos 

ácidos (pH 4,0) e com acidez intermediária (5,4). Os resultados observados por diversos 

estudos indicam que não se pode estabelecer um padrão para relação dos estoques de 

glomalina e pH do solo; portanto, trabalhos específicos que visem compreender essa 

relação são necessários.  
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5.5 Conclusões 

 Os resultados indicam que a inclusão de árvores ao processo produtivo promove 

a manutenção dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Os SAFs, em relação 

aos atributos avaliados, não diferem dos sistemas a pleno solo, por tratarem de 

agroecossistemas com baixo input externo, conservador da estrutura do solo e da 

diversidade biológica. Alguns dos atributos físicos, químicos e biológicos podem 

interferir nos estoques de glomalina e, possivelmente, são reguladores dessa proteína no 

solo, destacando-se o P disponível, CTCtotal, a colonização das espécies espontâneas e a 

densidade de raízes e esporos. Em solos intemperizados de clima tropical, a manutenção 

dos elevados estoques de glomalina no solo pode ser atribuídos a processos diretos, 

como a estabilização por complexos organominerais, ou indiretos, por fatores que 

afetam as MAs e seus hospedeiros.  

 As controvérsias encontradas na literatura sugerem estudos adicionais para 

avaliar a influência específica de cada atributo do solo na dinâmica dessa proteína, 

principalmente a contribuição das espécies espontâneas nesse processo. As práticas 

agroecológicas contribuem para a conservação dos estoques de glomalina no solo. 
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CAPÍTULO 6 

Rede micelial de micorrízas e a troca de sinais que induzem a defesa entre plantas: 

Um ensaio metodológico 

Resumo - Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) formam uma rede micelial no 
solo que pode ser um canal de troca de informações entre plantas conectadas. 
Objetivou-se, neste estudo, ajustar uma metodologia para demostrar que plantas 
conectadas por hifas de FMAs trocam sinais via rede micelial, que induz a defesa 
indireta da planta contra o ataque de herbívoros. Para tanto, foi elaborado um sistema de 
vaso duplo conectado, em que se estabeleceram dois compartimentos isolados, onde o 
único contato entre as plantas foi através das hifas externas dos FMAs. Em seguida, foi 
determinada pelo teste de escolha a resposta do Phytoseiulus persimilis a duas fontes 
simultâneas de odores de plantas com ou sem ácaros (Tetranychus urticae), 
micorrizadas ou não. Nos testes de escolha, utilizou-se o olfatômetro com o tubo em Y. 
Os dados foram analisados no Modelo Linear Generalizado (GLM) com a distribuição 
de Poisson, com a fonte de odor e a repetição como fatores, bem como suas interações. 
O modelo foi sequencialmente simplificado usando a remoção dos fatores e interações 
não significativas, com o objetivo de obter um modelo mínimo adequado. Os ensaios 
contendo apenas uma repetição foram submetidos ao teste binomial. A técnica do vaso 
duplo conectado é adequada para observar a indução de defesa indireta em plantas 
conectadas via rede micelial dos FMAs. Além da troca de sinais via rede micelial, 
parece haver troca de sinais através dos exsudados radiculares.  

Palavras chave: Inimigos naturais, micorrízas arbusculares (MAs), controle biológico 
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6.1 Introdução 

 As plantas interagem simultaneamente com múltiplos organismos no ambiente 

em que vive, tanto acima quanto abaixo do solo (Whitfield, 2007) e possuem diversos 

mecanismos para responder a mudanças bióticas e abióticas do ambiente (Dicke et al., 

2003). O ataque de patógenos ou pragas, por exemplo, pode ativar um efetivo sistema 

de defesa que se baseia na combinação de defesas constitutivas (parede celular) e 

induzidas, que são acionadas após a injúria (Jung et al., 2009). No caso da última, a 

defesa pode ser transmitida a plantas vizinhas através de sinais químicos (Agrawal, 

2000; Shulaev et al., 1997). A tradução das informações vindas das plantas vizinhas 

promove na planta receptora, mesmo antes do ataque, a produção e aumento na 

concentração de compostos tóxicos e repelentes na folha (defesa direta) ou promove a 

atração de inimigos naturais, através da liberação de compostos voláteis no ambiente 

(defesa indireta) (Bruin et al., 1995; Baldwin et al., 2006). A emissão de voláteis 

químicos tem sido referida como a habilidade das plantas em “falar” para emitir a 

informação de possível ataque (Dicke et al., 2003).  

 Na maioria dos estudos, a comunicação via atmosfera é considerada o principal 

meio para a troca de informação entre plantas (Dicke et al., 2003; Karban et al., 2006; 

Peng et al., 2005), porém a transmissão dos sinais químicos através desse meio pode 

estar sujeita a interferências, como às condições atmosféricas e as restrições físicas. 

Nesse sentido, a associação das plantas com os fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) pode representar uma linha estável de comunicação entre as diferentes espécies 

vegetais (Whitfield, 2007). Diversos trabalhos têm demonstrado, tanto em campo 

quanto em condições controladas, a existência e a funcionalidade desta rede de hifas, 

formada pelo micélio externo dos FMAs (Dolch & Tscharntke, 2000; Tscharntke et al., 

2001). A baixa especificidade desses fungos em se associarem com seus hospedeiros é o 

principal argumento para a formação das conexões miceliais que interligam as plantas 

(Selosse et al., 2006). Essas conexões são canais de transferência de fotoassimilados, 

água e nutriente, resultando em implicações ecológicas de importância ainda pouco 

estudadas (Rillig et al., 1999; Simard & Dural, 2004; Selosse et al., 2006), mas também, 

podem trocar sinais de alerta que ativam os sistemas de defesa da planta (Song et al., 

2010). Esse efeito pode ser fundamental para manutenção de comunidades de espécies 

vegetais, em que a transmissão desses sinais pode ser compartilhada entre os indivíduos 

da comunidade, potencializando ou amplificando o alcance do sinal, refletindo no 
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aumento da liberação de compostos voláteis e na atração mais eficiente de inimigos 

naturais.  

 Além da contribuição na defesa da planta via transferência de sinais, a 

colonização do sistema radicular das plantas com os FMAs também parece conferir 

maior tolerância ao ataque de herbívoros (Hoffmann et al., 2009; 2011; Nishida et al., 

2010), devido ao fato das micorrizas proporcionarem melhor nutrição mineral às 

plantas, que fornecem aos herbívoros um alimento mais rico, tornando esses indivíduos 

maiores, mais nutritivos e mais atrativos para os predadores (Bennett et al., 2009; 

Hoffmann et al., 2009; 2011). De acordo com Guerrieri et al. (2004), plantas 

micorrizadas apresentaram maior atratividade para parasitoides (Aphidius ervi) de 

afídeos (Macrosiphum euphorbiae), em comparação com aquelas não micorrizadas. 

Entretanto, outros estudos afirmam que a associação micorrízica reduz a população de 

herbívoros na planta (Gange et al. 2003; Hempel et al. 2009). A controvérsia encontrada 

nesses estudos pode ser atribuída à associação da planta com diferentes espécies dos 

FMAs, pois a associação com determinada espécie desse fungo está relacionada ao 

retorno nutricional que o mesmo proporciona a planta, principalmente no que diz 

respeito ao fornecimento de fósforo (Kiers et al., 2011). 

 Desse modo, as micorrizas são chaves nas relações que ocorrem no solo e 

podem ser essenciais para funcionamento dos ecossistemas, determinando a diversidade 

de plantas e a resiliência dos agroecossistemas terrestres (Van der Heijden & Scheublin, 

2007). Logo, a comprovação da transferência sinais que ativa a defesa das plantas 

conectadas via rede micelial (Song et al., 2010) é importante na compreensão dos 

processos envolvidos no controle biológico de pragas, compreensão esta necessária no 

desenho e manejo de agroecossistemas sustentáveis. Com esse estudo objetivou-se 

demonstrar através de experimentação, a conexão entre plantas por hifas dos FMAs e a 

possibilidade de transferência de sinal entre plantas, que induzem a defesa indireta 

contra o ataque de herbívoros. 

6.2 Material e Métodos 

6.2.1 Vasos duplos conectados 

Utilizou-se o sistema de vasos duplos conectados (Figura 1) cujos componentes 

foram apresentados, com mais detalhes, na Figura 2. Para melhor compreensão do 

sistema, o mesmo foi divido em duas partes, definidas como superior e inferior. 
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Figura 1. Ilustração geral do sistema de vaso duplo conectado.  
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Figura 2. Ilustração detalhada do sistema de vaso duplo conectado.  
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6.2.1.1 Parte superior do vaso duplo conectado 

Os vasos superiores foram constituídos por duas tubulações tipo T de PVC de 

75 mm de diâmetro (Figura 2A e 2B), interligadas por um tubo de PVC (75 mm) de 

10 cm de comprimento (Figura 2C). Nas extremidades do tubo de 10 cm, foi 

colocada uma malha fina de 35 µm de abertura, com intuito de restringir a passagem 

das raízes (Figura 2D). E ainda, nestes foram posicionados orifícios de irrigação com 

0,5 cm de diâmetro (Figura 2E). Todo o sistema foi preenchido com 1,2 kg de areia 

lavada e esterilizada, e, para evitar a passagem da areia para parte inferior do vaso 

duplo conectado, foi colocada uma malha grossa de 0,5 mm de diâmetro, na 

extremidade inferior das tubulações tipo T (Figura 2F).  

6.2.1.2 Parte inferior do vaso duplo conectado 

A parte inferior foi constituída pelo suporte das tubulações tipo T (Figura 

2G), com orifícios de aeração (Figura 2H) e vasos plásticos de 1000 ml, onde foi 

adicionada a solução nutritiva (Figura 2I).  

6.2.2 Solução nutritiva 

 Nos potes de 1000 mL (Figura 2I) foram adicionados 800 mL de solução 

nutritiva. A concentração da solução nutritiva (mg L-1) foi a seguinte: Ca 

(NO3)2.4H2O (354), KNO3 (101), NH4H2PO4 (37), MgSO4.7H2O (185), KCl (149), 

NH4NO3 (69), Fe-EDTA (35), H3BO3 (2,86), MnCl2.4H2O (1,81), CuSO4.5H2O 

(0,16), ZnSO4.7H2O (0,22), (NH4)6Mo7O24.4H2O (0,04). Esta foi renovada duas 

vezes por semana.  

6.2.3 Experimento preliminar  

Para avaliar a funcionalidade do sistema proposto, principalmente no que diz 

respeito ao tempo necessário para o estabelecimento da rede micelial, instalou-se um 

experimento preliminar em casa de vegetação. Em um dos compartimentos (uma das 

tubulações tipo T dos vasos duplos conectados, Figura 2A) foi adicionado o inóculo. 

Aos 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias após a germinação das sementes, avaliou-se a 

presença de estruturas características dos FMAs nas raízes das plantas de feijão 

(Phaseolus vulgaris L.), no compartimento que não recebeu o inóculo (Figura 2B), e 
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ainda, foi calculado a distância média percorrida pela hifa dos FMAs, de acordo com 

a fórmula:  

Distância percorrida pela hifa dos FMAs ( c m  d i a - 1)  = 

Colonização de compartimento oposto ao inoculado com os FMAs ( d i a s ) 

Distância entre compartimentos ( c m ) 

 

Para evidenciar essas estruturas, os fragmentos de raiz sofreram clareamento 

pelo aquecimento em solução de KOH a 10%. Em seguida, foram coradas de acordo 

com a metodologia adaptada por Vierheilig et al. (1998). A quantificação foi 

realizada pelo método da interseção, onde se observou a presença de estruturas 

fúngicas na região do córtex radicular, com auxílio de um microscópio 

estereoscópico (Giovanetti & Mosse, 1980). Os testes foram realizados em duplicata 

e em cada tempo foi adicionado um controle, o qual não recebeu inóculo micorrízico.  

6.2.4 Transferência de sinais 

O experimento foi conduzido em câmara climatizada (25ºC e 70% UR), com 

fotoperíodo de 16 horas de luz. A espécie utilizada no experimento foi o feijão 

(Phaseolus vulgaris L.). As sementes foram esterilizadas superficialmente com 

hipoclorito de sódio (1%) por três minutos (Nishida et al., 2010). Após essa etapa, 

foram colocadas oito sementes por sistema de vaso duplo conectado, sendo quatro 

em cada tubulação tipo T. No décimo dia após a germinação, realizou-se o desbaste, 

deixando duas plântulas por compartimento.  

A irrigação foi realizada diariamente com 100 mL de água, sendo 20 mL 

desse volume aplicado no orifício de irrigação (Figura 2E). A umidade do sistema foi 

mantida a 80% da capacidade de campo. 

6.2.5 Inoculação micorrízica 

 Adicionou-se 10 g de uma mistura das espécies Glomus etunicatum, G. 

intraradices e G. claroideum com 700 unidades formadoras de micorrizas por grama 

de inóculo (Inoq® Top Endo-Mycorrhiza – Servaplant). Nos tratamentos com 

micorrizas, o inóculo foi adicionado nos dois lados do vaso duplo conectado, de 

acordo com a definição dos tratamentos. As parcelas não inoculadas receberam 10 g 

do inóculo esterilizado (121ºC por 20 minutos) e 15 mL do lixiviado do mesmo 

(Cardoso et al., 2004). Optou-se por fazer a inoculação nos dois compartimentos do 
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vaso duplo conectado, já que encontro das hifas culmina na fusão das mesmas. Com 

o crescimento da hifa nos dois sentidos reduz-se a distância a ser percorrida pelas 

hifas e, com isso, reduz-se também o tempo para o estabelecimento da conexão entre 

as plantas (Jakobsen, 2004).  

 Ao final do período experimental, em algumas amostras do compartimento 

conector dos vasos duplos (Figura 2C) foi realizado a análise de extração e 

quantificação do micélio externo dos FMAs de acordo com a metodologia de 

Boddington et al. (1999). 

Os tratamentos foram (2 x 2) x 4, sendo duas plantas com micorriza (M+) e 

sem micorrizas (M-) e duas plantas com ácaros (A+) e sem ácaros (A-), totalizando 

quatro combinações M+A+, M+A-, M-A+, M-A+, com quatro repetições.  

6.2.6 Teste do olfatômetro 

No trigésimo dia após a germinação das sementes, adicionou-se 150 fêmeas 

de Tetranychus urticae (ácaro herbívoro) em uma das plantas do vaso duplo 

conectado (Figura 1A). Estas plantas foram denominadas “plantas emissoras do 

sinal”. Os ácaros herbívoros ficaram em contato com as plantas emissoras por 72 

horas. As plantas receptoras do sinal no compartimento adjacente do vaso duplo 

conectado (Figura 1B) foram isoladas com saco plástico de politereftalato de etileno 

(PET, Figura 1C) (Stewart-Jones & Poppy, 2006). Nos sacos plásticos contendo as 

plantas receptoras promoveu-se a circulação forçada de ar, através da injeção de ar 

com um compressor e orifícios de saída. Após as 72 horas, avaliou-se no olfatômetro 

Y (Sabelis & van Baan, 1983; Janssen et al., 1999) a atratividade das plantas, 

isoladas pelo PET, ao ácaro predador Phytoseiulus persimilis.  

O olfatômetro é formado por um tubo de vidro em forma de Y (27 cm 

comprimento e 3,5 cm de diâmetro), com um fio de arame fino no seu interior, por 

onde o ácaro movimentou-se. Ao final de cada haste similar do tubo em Y, conectou-

se uma mangueira que levava a uma câmara dividida em dois compartimentos 

isolados um do outro. Em cada compartimento, foi colocado uma planta a ser testada 

(consideradas fontes simultâneas de odores). A base do tubo foi conectada a uma 

bomba de ar que produziu um fluxo de ar dos braços para a base. O fluxo de ar de 

ambos os braços foi mensurado e calibrado com auxílio de válvulas e fluxômetros. 

Quando a velocidade do ar em ambos os braços foi igual (0,47 m s-1), os odores 
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formaram dois campos separados na base do tubo em Y (Figura 3, Sabelis & van 

Baan, 1983). 

 

Figura 3. Componentes do olfatômetro (A) e calibração do fluxo de ar no sistema 
(B). 

O teste de atratividade foi determinado pela escolha do ácaro predador P. 

persimilis por uma das duas fontes simultâneas de odores de plantas. Os testes foram 

realizados utilizando os pares de plantas sem ácaros ou com ácaros (T. urticae), 

micorrizadas ou não micorrizadas. Os testes realizados foram: M+A- versus M+A+ 

(teste A); M-A+ versus M+A+ (teste B), M-A- versus M+A- (teste C), M-A- versus M-

A+ (teste D) e M-A- versus M+A+ (teste E). Assim, todas as combinações possíveis 

foram testadas, mas duas a duas. 

Para realizar o teste, 20 ácaros predadores (P. persimilis), um de cada vez, foi 

colocado sobre o arame ao final da haste simples do tubo em Y. Cada ácaro decidiu 

qual a direção seguir (em direção a uma ou outra planta). Observou-se o 

comportamento de cada ácaro predador até o final dos braços do tubo em Y. Os 

ácaros que não chegaram ao final do percurso em cinco minutos foram retirados e 

substituídos por outro, até totalizar 20 ácaros que tenham chegado ao final do tubo 

(Figura 3). Os testes (preferência de 20 ácaros predadores para cada conjunto) A, B e 

C foram repetidos apenas uma vez. O teste D foi repetido duas vezes e o teste E três 

vezes. Cada teste deveria ter sido repetido pelo menos quatro vezes. Foi observado a 

micorrização ou não das plantas, seguindo procedimento descrito anteriormente. 
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6.2.7 Análise estatística 

 Os dados foram analisados no Modelo Linear Generalizado (GLM) com a 

distribuição de Poisson (Crawley, 2007), com a fonte de odor e a repetição como 

fatores, bem como suas interações. O modelo foi sequencialmente simplificado, 

usando a remoção dos fatores e interações não significativas, com objetivo de obter 

um modelo mínimo adequado (Crawley, 2007). E, ainda, os ensaios, contendo 

apenas uma repetição, foram submetidos ao teste binomial. 

6.3 Resultados 

6.3.1 Experimento preliminar 

 A taxa de colonização micorrízica, do compartimento oposta a que recebeu a 

inoculação, aumentou linearmente, com aumento dos dias, após a emergência das 

sementes, sendo que, aos 25 dias, essa taxa foi de 22,5% (Figura 4). 

 A distância percorrida pelas hifas foi de aproximadamente 10 cm em 25 dias 

ou 0,4 cm dia-1, uma vez que os dois sistemas radiculares foram separados por telas 

(ver Figura 2).  

 

Figura 4. Percentagem de colonização micorrízica após a germinação da semente de 
phaseolus vulgaris em experimento conduzido em condições controladas. 
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6.3.2 Experimento principal 

 Todas as raízes das plantas de feijão que receberam inoculação estavam 

colonizadas, mas como baixa colonização. Entretanto, a percentagem de colonização 

não foi determinada. No tubo conector (Figura 2C) entre os dois compartimentos do 

vaso duplo observou-se apenas a presença de hifas dos FMAs. 

Na Figura 5, encontra-se o resultado dos testes (A, B, C, D e E) realizados no 

olfatômetro.  

 

 

Figura 5. Escolha de fêmeas Phytoseiulus persimilis quando oferecidos voláteis de 
plantas de feijão micorrizadas (M+) e não micorrizadas (M-), sem ácaros (A-) ou 
infestadas com Tetranychus urticae (A+

). As barras seguidas por “º” são 
significativas a 10%, "e por e “ns” não significativa pelo teste Binomial; aquelas 
seguidas por “*” são significativas a 5% e “**”a 1% pelo teste Chi2. Frações 
referem-se a relação da quantidade de ácaro que escolheu um ou outra planta em 
relação ao total de ácaros testados (=20).  

No teste A, observou-se que não houve diferença estatística na atratividade 

dos ácaros predadores pelas plantas micorrizadas atacadas ou não com ácaros 

herbívoros. Todavia, no teste B verificou-se que as plantas associadas micorrizadas, 

quando atacadas por ácaros herbívoros, foram mais atrativas (Binomial, p=0,058) 

para os ácaros predadores. No caso do teste C, a presença das micorrízicas nas 
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plantas não atacadas por ácaros herbívoros não mostrou efeito sob a atratividade dos 

ácaros predadores (Figura 5C).  

As plantas não micorrizadas e com ácaros herbívoros mostraram-se mais 

atrativas para os ácaros predadores (teste D, Chi2 = -7,27; p> 0,007), assim como as 

plantas micorrizadas e atacadas por ácaros herbívoros, onde a atratividade para os 

ácaros predadores foi maior do que aquelas não micorrizadas e sem ácaros 

herbívoros (teste E, Chi2 = -5,48; p > 0,019).  

6.4 Discussão 

6.4.1 Experimento preliminar 

 As plantas estabeleceram conexão via rede micelial entre os dois 

compartimentos do VDC, em 25 dias após a emergência. A conexão entre as plantas 

foi comprovada, pois houve raízes de feijão colonizadas pelos fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs), no compartimento oposto aquele onde se adicionou o inóculo. 

O tempo e a distância percorrida pelas hifas neste estudo estão de acordo com 

trabalhos da literatura (Moreira & Siqueira, 2006), portanto, esses são suficientes 

para que ocorra o estabelecimento da associação, o crescimento e ramificação das 

hifas externas no solo. A colonização micorrízica das raízes do feijoeiro foi 

considerada baixa. Al-Askar & Rashad (2010) observaram uma taxa de colonização 

nas raízes dessa espécie de aproximadamente 73%, em 49 dias após a semeadura. A 

explicação para a baixa colonização pode estar no curto tempo de desenvolvimento 

do experimento, insuficiente para uma maior colonização radicular. Segundo Silveira 

& Cardoso (2004), a taxa de colonização micorrízica do feijoeiro foi de 24%, aos 35 

dias após a semeadura, e de 70%, aos 50 dias.  

6.4.2 Experimento principal 

 A colonização micorrízica das plantas de feijão foi suficiente para observar 

diferenças entre plantas micorrizadas e não micorrizadas. 

 Nos testes de preferência, utilizando o olfatômetro, as plantas micorrizadas 

com ou sem ácaros herbívoros foram igualmente atraídas pelos ácaros predadores 

(testes A). Isso indica que nas plantas micorrizadas os danos causados por esses 

herbívoros são menores, sendo menos atrativas para os ácaros predadores que não 

conseguem distinguir entre plantas com ácaro e aquelas sem. Isso porque as 
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micorrizas podem alterar a composição química das folhas, ocasionando, segundo 

alguns autores, uma menor herbivoria (Bennett & Bever 2007; Gange et al., 2003; 

Hempel et al. 2009) e, segundo outros autores, maior herbivoria (Guerrieri et al., 

2004; Hoffmann et al., 2009). A menor ou maior herbivoria depende do grau de 

especificidade entre planta e herbívoro, sendo que as micorrizas podem proporcionar 

efeito positivo ou negativo sob à população dos herbívoros (Gange et al., 2003). Os 

herbívoros generalistas são afetados negativamente, enquanto os especialistas são 

beneficiados pelas micorrizas (Borowicz 1997; Gange & West 1994; Goverde et al. 

2000; Rabin & Pacovsky 1985). Isso porque as plantas colonizadas com os FMAs 

produzem compostos químicos nas folhas, em particular a aucubina e o catalpol, os 

quais têm efeito negativo sob os herbívoros generalistas e são importantes 

componentes da alimentação dos herbívoros especialistas (Gange et al., 2002). Os 

resultados encontrados no presente estudo parecem corroborar com esses estudos, 

pois no teste A (Figura 5) o ataque dos ácaros generalistas T. urticae nas plantas 

micorrizadas não as fizeram mais atrativas para ácaros predadores, em comparação 

com as plantas sem o ácaro herbívoro. Entretanto, esse efeito das MAs sobre os 

ácaros herbívoros parece depender da espécie desse fungo, que coloniza o sistema 

radicular da planta. As plantas colonizadas com Gigaspora margarita, por exemplo, 

apresentaram menor quantidade de ovos de ácaros herbívoros do que aquelas 

colonizadas por Glomus etunicatum e Glomusintraradices (Nishida et al., 2010). 

 Os resultados evidenciaram que na presença de ácaros herbívoros, as plantas 

micorrizadas são mais atrativas do que aquelas não micorrizadas (teste E), talvez 

porque em plantas micorrizadas a eficiência da predação aumenta, pois as micorrizas 

melhoram a qualidade nutricional das plantas, que por consequência melhora a 

qualidade nutricional dos herbívoros, tornando-os mais atrativos para os predadores 

(Bennett et al., 2006; Hoffmann et al., 2011). Além disso, as micorrizas podem 

proporcionar alterações na defesa da planta e ocasionar profundos efeitos na 

dinâmica da interação planta-herbívoro (Bennett et al., 2006). Podem, ainda, 

amplificar a eficiência da defesa indireta da planta, pois aumenta a percepção dos 

inimigos naturais. Assim, mesmo quando em baixa densidade, os herbívoros serão 

percebidos pelos inimigos naturais (Guerriri et al., 2004). Entretanto, o efeito das 

MAs é dependente da intensidade da indução de defesa pelos ácaros herbívoros 

(Nishida et al., 2010). 
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O sistema de sinalização da planta foi ativado pelos herbívoros e não pelas 

micorrizas, já que a colonização micorrízica das plantas não promoveu a atração dos 

ácaros predadores (testes C), mas sim a presença dos herbívoros (testes D), 

corroborando com o estudo de Mohr et al. (1998), que afirmam que os fungos 

micorrízicos podem suplantar as defesas dos seus hospedeiros. Entretanto, esses 

fungos, ao colonizarem as plantas, podem promover significativas alterações nos 

compostos químicos foliares (Smith & Read, 2008), proporcionando modificações no 

desempenho dos herbívoros (Gange et al., 2003).  

A maior atração dos ácaros predadores pelas plantas não micorrizadas e com 

ácaros herbívoros do que por aquelas sem ácaros herbívoros (testes D) indica que a 

técnica do vaso duplo conectado permite que as plantas troquem sinais, sem a 

presença da hifa fúngica, possivelmente através de exsudados radiculares liberados 

na solução do solo, como relatado por alguns autores (Dicke & Dijkman, 2001; 

Guerrieri et al., 2002). Entretanto, esses sinais, assim como observado por Song et al. 

(2010), foram transmitidos também via rede micelial provocando a indução da defesa 

das plantas, como evidenciados pelos testes B e E (Figura 5). 

Apesar da coerência com a literatura, os resultados aqui apresentados não são 

conclusivos, isso porque os ensaios A, B, C e D não foram realizados com um 

número adequado de repetições. O experimento foi montado na Universidade de 

Amsterdam e o período permitido de permanência do autor na Holanda, assim como 

problemas que levaram ao atraso da montagem do experimento impediram a 

realização de todas as repetições. 

6.5 Conclusão 

 A técnica do vaso duplo conectado é adequada para observar a transferência 

de sinais químicos via rede micelial dos FMAs, que culmina na indução de defesa 

indireta nas plantas receptoras, apesar da possível troca de sinais através dos 

exsudados radiculares. A rede micelial formada entre as plantas parece potencializar 

a troca de sinais, proporcionando maior atratividade dos inimigos naturais. 
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CAPÍTULO 7 

Considerações finais 

 A Zona da Mata (Minas Gerais) é uma região que historicamente tem sofrido 

intensa degradação dos recursos naturais. Em geral, nesse ambiente o solo são 

lixiviados e com elevada saturação por alumínio, sendo a ocorrência de solo 

eutrófico associada às partes mais baixas do relevo (Rezende & Resende, 1996). Isso 

acontece, principalmente, devido ao profundo manto de intemperismo e ao tipo de 

relevo forte ondulado (Mar de Morros) que favorece a perda de nutrientes (Rezende 

& Resende, 1996).  

 Nessa região, a fragmentação da propriedade rural é acompanhada de uma 

distribuição desigual de recursos, onde a maior parte dos trabalhadores rurais não 

tem acesso a terra, a não ser por meio da meação e do arrendamento, e os pequenos 

agricultores, por sua vez, não possuem terra suficiente para a reprodução da unidade 

familiar (Alves, 2006). As pequenas propriedades familiares dedicam-se, 

principalmente, ao cultivo de cafezais, praticada em solos da encosta dos morros. Há 

então a necessidade de um manejo adequado do solo, de forma a não causar a 

deterioração de sua qualidade (Cardoso et al., 2001), comprometendo a viabilização 

produtiva da região. Nesse contexto, a implantação de sistemas agroflorestais (SAFs) 

com café é uma alternativa viável para a região, pois auxilia na conservação do solo 

(Carvalho & Ferreira Neto; Franco, 2000). Além disto de permitir a obtenção de 

outros produtos (banana, abacate, madeira etc.), e promove aumento na 

biodiversidade local (Fagundes, 2008; Siqueira, 2006).   

 Em 1994, os agricultores familiares agroecológicos do município de 

Araponga, Zona da Mata Mineira, buscando a sustentabilidade ambiental iniciaram a 

experimentação de sistemas agroflorestais com café (Cardoso et al., 2001), 

objetivando melhorar a qualidade do solo e a diversificação da produção. Paralelo a 

experimentação com SAFs, os agricultores também melhoraram o manejo dos 

cafezais a pleno sol, utilizando práticas, por exemplo, que melhoram a cobsertura do 

solo. Ao longo de 18 anos, com diversos estudos realizados nesses agroecossistemas, 

surgiu à necessidade de avaliar a multifuncionalidade de organismos chave, como os 
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fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), uma vez que esses microssimbiontes 

desempenham funções primordiais para perpetuação desses agroecossistemas.  

 Nossas hipóteses de que (i) o manejo das áreas sob SAF ou a Pleno Sol 

proporciona diferenças nos estoques de glomalina no solo foi rejeitada, pois os 

agroecossistemas (agroecológicos a pleno sol ou em SAFs) apresentaram 

comportamento semelhante, ou seja, não houve predomínio de um determinado 

agroecossistema em relação ao outro. Entretanto, ainda é preciso comparar os 

sistemas agrocológicos com os sistemas convenvionais, que caracterizam–se por 

utilizar elevadas quantidades de insumos externos (adubos, agrotóxicos etc.), manter 

baixa biodiversidade na área e não priorizar o aporte de matéria orgânica no solo. As 

hipotéses de que (ii) os agroecossistemas com cafezais da Zona de Mata de Minas 

Gerais apresentam elevados estoques de glomalina e que os teores desta proteína (iii) 

reduzem com a profundidade foi confirmada, porém a variação temporal em curto 

prazo da fração facilmente extraível da glomalina (GFE) foi rejeitada (a GFE foi 

estável durante o período avaliado). Como também, as hipotéses de que (iv) os 

FMAs aportam quantidades significativas de C e N orgânico no solo na forma de 

glomalina; (v) os agregados de maior diâmetro apresentam maiores teores de 

glomalina (O DMP é o índice de estabilidade de agregados que melhor correlaciona-

se com os estoques de glomalina do solo); e (vi) alguns atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo interferem nos teores de glomalina (Esses atributos, 

possivelmente, são reguladores dessa proteína no solo, destacando-se o P disponível, 

CTCtotal, a colonização das espécies espontâneas, a densidade de raízes e esporos) 

foram confirmadas.  

  Os objetivos do estudo foram alcançados e, com isso, foi possível verificar 

que os agroecossistemas da Zona da Mata de Minas Gerais apresentam elevados 

estoques de glomalina, porém com pequena variabilidade entre esses sistemas e entre 

épocas. Os estoques dessa proteína reduzem em profundidade, sendo que os 

agroecossistemas proporcionam alteração dos seus estoques até a camada de 40 cm. 

Nessas áreas de estudo, o C e N da glomalina representam 4,5% do COT e 7,1% do 

NT do solo, respectivamente.  

 Ao avaliar a influência das MAs na transferência de sinais entre plantas, 

verificou-se que a técnica do vaso duplo conectado é adequada para observar a 

indução de defesa indireta em plantas conectadas via rede micelial dos FMAs, apesar 

da possível troca de sinais através dos exsudados radiculares. A rede micelial dos 
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FMAs parece potencializar a troca de sinais entre plantas conectadas, entretanto os 

resultados não permitem conclusões definitivas, pois os testes não foram realizados 

com repetições suficientes.  

7.1 Perspectivas de futuros estudos 

 O estudo da multifuncionalidade dos FMAs nas áreas de cafezais 

agroecológicos e mata nativa da Zona da Mata de Minas Gerais serviu como o 

primeiro passo para compreensão da contribuição desses microssimbiontes na 

sustentabilidade dos agroecossistemas. Entretanto para o estudo aqui iniciado precisa 

ser aprofundado para responder questões como (i) como a produção de glomalina 

afeta a disponibilidade de P no solo? (ii) qual a dinâmica da glomalina em áreas da 

Zona da Mata de Minas Gerais sob cultivo anual e sob café convencional? (iii) a 

transferência de sinais químicos pode ocorrer entre espécies diferentes? 
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