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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo componentes importantes dos
ecossistemas, pois eles associam-se a plantas e incrementam a absor¢do de fosforo, sendo
importante estudar os efeitos da conversdo de areas nativas em pastagem ou cultivo sobre 0s
FMA em éareas de Caatinga e de Mata Atlantica de Altitude, e avaliar a capacidade de plantas
micorrizadas em absorver P de solos com crescente capacidade de fixacdo de P ou em situacao
de competicdo com biota heterotréfica pelo P do solo. No estudo realizado em &reas nativas de
caatinga convertidas em pastagem ou cultivo, com declinio na fertilidade do solo e sinais de
erosdo, o objetivo foi investigar o efeito da mudanca no uso destas areas sobre a qualidade e a
guantidade de propagulos de FMA. Amostras de solo tinham sido retiradas de 10 locais contendo
areas de caatinga adjacentes a areas sob cultivo ou pastagem, nas profundidades 0-7,5 e 7,5-15
cm, ao longo de transe¢des com quatro pontos de amostragem (10 locais x 2 situagdes de uso x 2
profundidades x 4 pontos amostrais). A intensidade de uso e da eros@o do solo foram usadas para
agrupar as areas nas categorias: Caatinga preservada (CaatP), Caatinga raleada (CaatR),
Cultivada preservada (CultP) e Cultivada degradada (CultD). O solo foi analisado quanto a
disponibilidade de P e a quantidade de esporos de FMA viaveis, usando cloreto de
iodonitrotetrazélio (INT), e dos ndo viaveis. As raizes finas foram catadas, coloridas com azul de
tripan e analisadas a colonizagdo por FMA. O nimero de esporos viaveis e ndo viaveis nas areas
de estudo foi maior na profundidade 0-7,5 cm que na 7,5-15 cm. A densidade de esporos viaveis
nas amostras variou de 1,4 a 6,8 esporos/50 g de solo e a de esporos ndo viaveis de 91 a 226
esporos/50 g de solo. A mudanca intensidade do uso do solo teve pouco efeito sobre o nimero de
esporos viaveis, enquanto o aumento da profundidade promoveu diminui¢do no ndmero de
esporos. A colonizacdo dar raizes por FMA nas areas cultivadas com concentracdes de P-resina
< 1 mg Kg™ foram menores que em &reas com teores >1 mg Kg™, na profundidade 0-7,5 cm, o
que talvez indique uma concentracao critica de P no solo para viabilizar a simbiose.

Para estudar o efeito da conversdo de uma &rea de Mata Atlantica de Altitude em
pastagem (Brachiaria decumbens Stapf) e em reflorestamento com sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth) sobre a diversidade de espécies e os propagulos de FMA foram retiradas
sete amostras de solo (pseudorepeti¢cdes), da camada de 0-15 cm de profundidade, totalizando 21
amostras (3 locais com diferentes usos x 7 pontos amostrais). Foi coletado o folhedo que estava
sobre a area onde seriam retiradas as amostras de solo. As raizes do solo e folhedo foram
preparadas para verificacdo de colonizacdo por FMA. Esporos de FMA foram extraidos do solo e
contados os viaveis (corados por INT), os ndo viaveis e os mumificados. Nas trés areas foram
encontradas 28 espécies de FMA, distribuidas nos géneros Archaeospora (1), Acaulospora (8),

Entrophospora (1), Glomus (14), Gigaspora (1) e Scutellospora (3). A area de pastagem teve
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maior riqueza de espécies (22 espécies), seguida pela area de sabia (14) e pela de mata (11).
Archaeospora leptoticha, Glomus spl, G. etunicatum, G. macrocarpum e G. microaggregatum
ocorreram em todas as areas. Nas areas com mata e com sabié as espécies Glomus invermaium e
G. macrocarpum tiveram maior frequéncia, enquanto na pastagem as espécies mais freqlientes
foram Entrophospora colombiana, Glomus diaphanum e G. macrocarpum. Na area de mata teve
uma espécie de FMA com ocorréncia exclusiva, na de sabid foram duas espécies e na de
pastagem foram 11 espécies. As areas de mata nativa e de reflorestamento com sabia
apresentaram infectividade micorrizica semelhantes, e a grande proporcdo de raizes colonizadas
pareceu ser a fonte principal de propéagulos nestes locais. Na &rea com pastagem a grande
quantidade de esporos viaveis pode ser o fator mais importante para a manutencdo da
infectividade micorrizica.

Foi estudado o efeito dos FMA no favorecimento da absor¢édo de fésforo (P) por plantas
em solos com capacidade crescente de fixacdo de P, e também na competicdo pelo P do solo
entre plantas e a biota heterotrdfica, ativada pela adicdo de fontes de carbono. Foram montados
dois experimentos, com delineamento ao acaso, em vasos com dois compartimentos
concéntricos, o compartimento interno contendo areia lavada e o externo solo marcado com o
isétopo radioativo *2P. O compartimento interno dos vasos continha aberturas laterais, nas quais
foram coladas telas de nylon: ou com malha 40 um, que permite a passagem de hifas e ndo a de
raizes, ou malha com 1 mm, pela qual passam hifas e raizes. O arranjo fatorial do primeiro
experimento foi de 3 solos (alta, média e baixa fixagdo de P) x 2 telas (40 um e 1 mm) x 4
repeticbes. No segundo experimento o arranjo foi de 2 solos (alta e baixa fixac¢ao de P) x 2 fontes
de C (celulose e palha) x 2 telas (40 um e 1 mm) x 3 repeticdes. No compartimento interno
foram colocados esporos de FMA e plantulas de braquiaria. Os experimentos tiveram duragéo de
cinco semanas. Avaliou-se a massa seca, 0 conteldo de P e a atividade especifica do P nas
plantas. A massa seca e 0 conteldo de P e a atividade especifica diminuiram com o aumento da
capacidade de fixacdo de P pelo solo. A variacao na atividade especifica sugere diferentes niveis
de diluicdo isotopica em cada solo. A contribuicdo dos FMA para massa seca e contetdo de P foi
maior com o aumento da fixacdo de P pelo solo. A adicdo de fontes de carbono ao solo com
baixa fixacdo de P produziu diminuicdo na massa seca e no conteddo de P nas plantas. A
celulose teve efeito mais depressivo que a palha. A variacdo na atividade especifica indicou que
o P disponivel para as plantas foi de distintas origens no tratamento com palha e celulose. No
solo de alta fixacdo, a adicdo de celulose produziu diminui¢do de massa seca, conteudo de P e
atividade especifica, independentemente da malha. Os maiores valores de atividade especifica
encontrados nas plantas com acesso livre ao solo (malha 1 mm) podem se dever a exploracao

mais imediata do solo que as plantas com acesso restrito (40 um).



ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are important components of ecosystems, because they are
associate to plants and they increase phosphorus absorption, being important for studding the
effects of converting native areas in to pasture or cultivation of the AMF in areas of “Caatinga”
and of Atlantic forest, and to evaluate the capacity of mycorrhizal plants in absorbing P in soils
with increasing capacity of P fixation in competitive situation with heterotrophic biota for P of
the soil. This study examined the conversion effect in use from areas on the quality and quantity
of arbuscular mycorrhizal fungi propagules (AMF). Soil samples were collected from ten sites
having cultivated areas adjacent under native vegetation at the same slope position at two depths
0-7.5 and 7.5-15 cm, on transects at four sampling points 20-30 m between each one, totalizing
160 samples (10 sites x 2 soil uses x 2 depths x 4 sampling points). Areas were separated in to
four groups based on management history and soil erosion: Undisturbed Dry Forest (UDF),
Disturbed Dry Forest (DDF), Preserved-Cultivated (PC) and Degraded-Cultivated (DC). The
roots (<2 mm) were stained with trypan blue and percentage of AMF colonization was assessed.
The AMF spores were separated from soil by wet sieving, incubated on solution tetrazolium
chloride (INT) (2,3,5-thiphenyltetrazolium) and were counted the viable (reddish stained spores
in INT) and unviable spores (remained unstained in INT). The soil was analyzed with
relationship to the availability of P and the amount of spores of AMF viable, using
iodonitrotetrazélio chloride (INT), and of the unviable. The viable and unviable spores quantity
under areas was greater at depth 0-7.5 cm. The viable spores density varied from 1.4 to 6.8
spores/50 g of soil and unviable spores from 91.4 to 226 spores/50 g of soil. At the depth of 0-
7.5 cm, the DDF area had greater density of viable spores than in the PC area, and not differ in
the UDF and DC areas, while at a depth of 7.5-15 cm the spore density not differ among the soil
uses. The unviable spores density was greater on PC, independently from depth. The P resin
seems to have influence on root colonization in cultivated areas in 0-7.5 cm layer. The fine roots
were collected, colored with trypan blue and analyzed the colonization for the AMF. The viable
and unviable spores number in the areas was greater at the depth of 0-7.5 cm than at 7.5-15 cm.
The viable spores density in the samples varied from 1.4 to 6.8 spores/50 soil g and unviable
spores from 91 to 226 spores/50 soil g. The change intensity of the use of the soil had little effect
on the viable spores number, while the increase in depth promoted decrease in the number of
spores. The colonization to give roots for AMF in the areas cultivated with concentrations of P-
resin < 1 mg kg™ at soil were smaller than in areas with P-resin > 1 mg kg™, at the depth 0-7.5
cm, what perhaps indicates a critical concentration of P in the soil for making the symbiosis
possible.

To study the effect of the conversion of an area of Atlantic forest in to pasture
(Brachiaria decumbens Stapf) and in reforestation with Mimosa caesalpiniifolia Benth on the
diversity of species and the propagules AMF, seven soil samples were removed
(pseudorepetitions), from a layer of 0-15 cm in depth, totaling 21 samples (3 places with
different uses x 7 sampling points). The leaf litter, that was on the area, was collected could be
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taked the soil samples. The roots in the soil and leaf litter were prepared for colonization
verification of AMF. AMF spores were extracted from the soil and counted, the viable (colored
for INT), unviable and mummified. In the three areas 28 AMF species were found, distributed in
the genera Archaeospora (1), Acaulospora (8), Entrophospora (1), Glomus (14), Gigaspora (1)
and Scutellospora (3). The pasture area had larger species richness (22 species), followed by the
M. caesalpiniifolia area (14) and for the forest area (11). Archaeospora leptoticha, Glomus sp1,
G. etunicatum, G. macrocarpum and G. microaggregatum occurred in all the areas. In the with
forest and with M. caesalpiniifolia areas the species Glomus invermaium and G. macrocarpum
were more frequent, while in the pasture the most frequent species were Entrophospora
colombiana, Glomus diaphanum and G. macrocarpum. In the forest area there was one AMF
species with exclusive occurrence, in the M. caesalpiniifolia there were two species and in the
pasture there were 11 species. The areas of native forest and M. caesalpiniifolia presented
similar mycorrhizal infectivity, and the large proportion of colonized roots looked to be the main
source of propagules in these places. In the area with pasture the great amount of viable spores
can be the most important factor for the maintenance of the mycorrhizal infectivity.

The effect of the AMF was studied for increase the phosphorus (P) absorption for plants
in soils with increasing capacity of fixation of P, and also in the competition for soil P between
plants and the heterotrophic biota, activated by the addition of sources of carbon. Two
experiments were mounted, with in random design, in vases with two concentric compartments,
the internal compartment containing washed sand and the external soil marked with the isotope
radioactive 32P. The internal compartment of the vases contained lateral openings, in which
nylon screens were glued: or with mesh 40 um, that allows the hyphae passage and not the roots,
or mesh with 1 mm, for the which the hyphae and roots pass. The factorial arrangement of the
first experiment was of 3 soils (high, medium and low P fixation) x 2 mesh (40 um and 1 mm) x
4 repetitions. In the second experiment the arrangement was of 2 soils (high and low P fixation)
x 2 sources of C (cellulose and straw) x 2 mesh (40 um and 1 mm) x 3 repetitions. In the
internal compartment AMF spores and Brachiaria decumbens seedlings were placed. The
experiments had duration of five weeks. The dry mass was evaluated, the content of P and the
specific activity of P in the plants. The dry mass, the P content and the specific activity decreased
with the increase of the capacity of P fixation for the soil. The variation in the specific activity
suggests different levels of isotopic dilution in each soil. The AMF contribution for dry mass and
P content was greater with the increase of the P fixation for the soil. The carbon sources addition
to the soil with low P fixation produced decrease in the dry mass and in the P content in the
plants. The cellulose had a more depressive effect than straw. The variation in the specific
activity indicated that P available for the plants was from different origins in the treatment with
straw and cellulose. In the high fixation soil the cellulose addition produced decrease of dry
mass, P content and specific activity, independently of the mesh. The largest values of specific
activity found in the plants with free access to the soil (mesh 1 mm) can be due to the most
immediate exploration of the soil for the plants with restricted access (40 um).



INTRODUCAO

No processo de ocupacao antropica de uma regido, a vegetacdo de areas nativas € retirada
e estas areas sdo convertidas em pastagem, cultivo de plantas anuais ou perenes, ou ainda
reflorestamento com espécies arbdreas de importancia econémica. A mudanga no uso do solo
altera a situacdo de equilibrio estabelecida entre os seres vivos e o ambiente onde vivem. As
principais conseqléncias deste processo sdo perdas em biodiversidade e declinio da fertilidade
do solo, pela diminuicdo de nutrientes e modificacBes nos atributos fisicos do solo (Maass,
1995). O tipo de uso do solo ap6s o desflorestamento ird influenciar a capacidade de recuperacdo
da area que foi perturbada (Brundrett, 1991). Pouco se conhece sobre a diversidade e a
importancia dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos solos do nordeste brasileiro e
menos ainda as conseqiiéncias das mudancas no uso do solo sobre as micorrizas arbusculares.

Os FMA sd@o componentes importantes da comunidade microbiana do solo, pois se
associam ao sistema radicular das plantas da maioria dos grupos vegetais numa simbiose
denominada micorriza arbuscular (Smith & Read, 1997). Este tipo de associacdo € predominante
em ecossistemas tropicais, onde os solos sdo, em geral, acidos e pobres em nutrientes (Cuevas,
1995). Os FMA aumentam a capacidade de estabelecimento, desenvolvimento e reproducao das
plantas participantes da simbiose e contribuem para a estruturacdo e conservacao do solo.

Os beneficios recebidos pelas plantas associadas a FMA s&o decorrentes da melhoria no
seu estado nutricional, principalmente pelo aumento da absorcdo de fésforo (Smith & Read,
1997). O fosforo é obtido pela planta principalmente por difusdo, que geralmente € muito lenta e
decrescida pela possibilidade do P ser adsorvido por argilas minerais e 6xidos no solo (Bolan &
Barrow, 1984). Além do processo de difusdo, as plantas podem retirar fosforo do solo
diretamente por intercep¢éo radicular, ou indiretamente pelos FMA, que o absorvem do solo e 0
transferem para as plantas com as quais se associam, em troca de fotossintatos (Sanders &
Tinker, 1973; Malavolta et al., 1997). As hifas dos FMA aumentam o volume de solo explorado
e por terem menor diametro que as raizes, podem chegar a locais do solo inacessiveis as raizes
(Tinker, 1978).

Por esses motivos, considerou-se relevante realizar um trabalho que contemplasse tanto
aspectos dos efeitos da cobertura vegetal quanto da afinidade do solo por P, na relagdo planta-
FMA. Inicialmente, ha uma breve revisdo sobre os temas abordados nos trés capitulos seguintes,
relacionados ao efeito da conversdo de areas nativas em outros usos da terra e o efeito de
diferentes capacidades de fixagcdo de fosforo pelo solo sobre as micorrizas arbusculares. No
primeiro capitulo, apresenta-se estudo feito em &reas de caatinga contiguas a areas cultivadas ou
com pastagem, para avaliar o efeito da conversao de areas de caatinga em pastagem ou cultivo,

sobre a natureza e a abundancia de propagulos de FMA. No segundo capitulo, o trabalho foi feito
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numa regido de Mata Atlantica de Altitude, sendo avaliada a influéncia de diferentes coberturas
vegetais (mata nativa, pastagem e reflorestamento) sobre a diversidade de FMA e sobre a
quantidade e viabilidade dos propagulos micorrizicos. Finalmente, no terceiro capitulo sdo
apresentados dados sobre a capacidade de plantas micorrizadas para absorver P de solos com
capacidade crescente de adsor¢do de P, e submetidas a competicdo com a microbiota

heterotréfica, ativada pela adicdo de duas fontes de carbono, utilizando *P.



REVISAO DE LITERATURA

Importancia ecologica dos Fungos Micorrizicos Arbusculares

Comunidades funcionais de microorganismos do solo sd&o compostas por um complexo
de espécies que diferem na tolerancia ambiental, requerimentos fisicos e adaptacGes ao habitat
(Perry et al., 1987). A comunidade microbiana do solo atua nos processos biogeoquimicos,
fundamentais para o desenvolvimento do solo e o crescimento das plantas.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo componentes muito importantes da
comunidade microbiana do solo, pois formam associacdo simbiotica com o sistema radicular da
maioria das plantas terrestres (Smith & Read, 1997). Participam do processo de sucessao vegetal,
contribuindo para a diversificacdo e a estabilidade de ecossistemas naturais (van der Heidjen et
al., 1998) e de areas perturbadas no decorrer do processo de revegetacdo (de Souza & Silva,
1996). Nas micorrizas arbusculares, os componentes bidticos (fungo e planta) e abidticos (solo e
clima) do ecossistema interagem, estabelecendo um equilibrio dindmico que origina e € mantido
pela biodiversidade.

A associagdo micorrizica arbuscular é estabelecida quando os FMA colonizam o sistema
radicular da planta, havendo entre os participantes integracdo fisiologica e ecoldgica (Harley,
1989), a qual tém como base provisédo de carboidratos para o fungo em troca de um sistema mais
efetivo na obtencdo de 4gua e nutrientes para a planta (Marschner, 1994).

Plantas colonizadas por FMA tém sua zona de deplecdo de nutrientes ampliada (Owusu-
Bennoah & Wild, 1979; Li et al., 1991a) e podem ter aumentos na absor¢do de nutrientes
inorganicos, como fosforo (Sanders & Tinker, 1973; Rhodes & Gerdemann, 1978), nitrogénio
(Ames et al., 1983), ferro (Caris et at., 1998), zinco, cobre, cadmio (Li et al., 1991b; Biirkert &
Robson, 1994; Guo et al., 1996), enxofre (Cooper & Tinker, 1978), boro e cloro (Buwalda et al.,
1983).

Taxonomia dos FMA

A denominacdo FMA foi atribuida aos fungos capazes de formar a simbiose Micorrizica
Arbuscular (MA). A identificacdo dos FMA ¢é baseada principalmente em caracteristicas dos
esporos, tais como cor, tamanho, forma, modo de formagé&o e estrutura da parede celular (Morton
et al., 1994). As espécies que compdem este grupo sao dos géneros Archaeospora, Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Paraglomus e Scutellospora, pertencentes a classe
Glomeromycetes da divisdo Glomeromycota (SchiRler et al., 2001).

Inicialmente, as espécies formadoras de micorrizas arbusculares estavam incluidas nos

géneros Endogone (que continha algumas espécies do género Glomus) e Sclerocystis (atualmente
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incluido no género Glomus), na familia Endogonaceae, ordem Mucorales, pertencente a divisao
Zygomycetes (Thaxter, 1922).

Apds uma revisdo, Endogonaceae ficou sendo constituida pelos géneros Acaulospora,
Gigaspora, Glomus, Sclerocystis, formadores de MA, e além destes, Endogone, Glaziella e
Modicella, todos esses considerados fungos esporocarpicos (Gerdemann & Trappe, 1974). A
ordem Mucorales foi redefinida e nela foram mantidos somente fungos com habito saprotréfico
ou parasita, e com isso, a familia Endogonaceae foi transferida para a ordem Endogonales
(Benjamin, 1979).

Estudos posteriores resultaram na criagdo da ordem Glomales onde foram incluidas as
especies de fungos formadores de arblsculos em raizes de plantas, pertencentes aos géneros
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis e Scutellospora (Morton &
Benny, 1990).

Estudos bioquimicos, morfoldgicos e moleculares sobre o grupo resultaram na cria¢do da
divisdo Glomeromycota, na qual os FMA estdo distribuidos nas ordens Archaeosporales,
Diversiporales, Glomerales e Paraglomerales (SchiRler et al., 2001).

Os principais aspectos da morfologia e do desenvolvimento das ordens de Glomeromycota
séo apresentados a seguir:

Archeosporales tem representantes que formam simbiose com procariontes, Geosiphon
(Geosiphonaceae), ou que formam micorrizas arbusculares, estes pertencentes ao género
Archaeospora (Archaeosporaceae). Em Archaeospora 0s esporos sdo incolores, podendo haver
producdo de esporos glomdides ou acaulosporoides, semelhantes aos produzidos por Glomus e
Acaulospora. Neste género pode haver ou ndo producao de vesiculas (Schiif3ler et al., 2001).

Em Diversiporales ha diversos modos de desenvolvimento do esporo. Em Acaulosporaceae
ha formacdo de um saculo esporifero e os esporos sdo formados dentro da hifa de sustentacao
deste saculo (Entrophospora) ou ao lado dessa hifa (Acaulospora). Em Gigasporaceae 0s esporos
se desenvolvem a partir de uma hifa espordgena bulbosa. Em Diversiporaceae 0S esporos sao
formados blasticamente na extremidade de uma hifa espordgena, nela estdo especies antes
incluidas em Glomus (Schiif3ler et al., 2001).

Os membros de Glomerales (Glomus) produzem esporos blasticamente na extremidade de
uma hifa esporigena ou intercaladamente dentro destas hifas. Os esporos podem ser formados
isoladamente, agrupados ou em esporocarpos. Ha geralmente producdo de vesiculas (SchiBler et
al., 2001).

Em Paraglomerales os esporos tém forma semelhante aos encontrados no género Glomus e
sdo incolores. As espécies geralmente ndo formam vesiculas. Esta ordem inclui uma familia

(Paraglomeraceae) com apenas um género: Paraglomus (SchiBler et al.,2001).



Infectividade do solo

A infectividade micorrizica de um solo ¢ a habilidade do fungo para induzir a colonizagao
micorrizica na planta hospedeira e esta relacionada ao numero de propagulos de FMA ativos
(Plenchette et al., 1989). A colonizagdo de uma planta se d& a partir de propagulos flngicos
infectivos, que sdo esporos, micélio e pedacos de raizes colonizadas (Morton et al., 1994). Vérios
métodos podem ser empregados para fazer a estimativa, como extracdo e contagem de esporos
(Gerdemann & Nicolson, 1963; Jenkins, 1964), quantificacdo do micélio extra-radicular (Sylvia,
1992), uso de corante indicador de viabilidade para esporos e hifas (Walley & Germida, 1995),
verificagdo da colonizacdo de raizes (Koske & Gemma, 1989; Giovannetti & Mosse, 1980),
ensaios com diluicdo do solo (Day et al., 1987) ou com amostras indeformadas (Brundrett &
Abbott, 1994).

Os esporos dos FMA sdo propagulos produzidos pelo micélio e tém alta capacidade de
sobrevivéncia sob condicdes adversas, podendo manter a viabilidade no solo durante varios anos
(Morton et al., 1994).

Pedacos de raizes colonizados por estruturas de FMA sdo também importantes para a
manutencdo da infectividade do solo apds perturbagdes (de Souza & Silva, 1996). O micélio
intra-radicular se desenvolve entre as células do cortex radicular das plantas e pode produzir
arbusculos, sitio de troca de nutrientes com a planta, vesiculas, para reserva de nutrientes, e
esporos, a principal estrutura reprodutiva (Morton et al., 1994).

O micélio extra-radicular dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) é constituido por
uma rede de hifas que se desenvolve a partir da raiz colonizada e pode crescer indefinidamente
pelo solo, podendo se diferenciar em componentes de absorcéo, de crescimento ou de infeccéo
(Morton et al., 1994). Ele absorve e transporta agua e nutrientes do solo para a planta (Rhodes &
Gerdemann, 1975), e pode também favorecer o transporte de nutrientes entre plantas
interconectadas por hifas (Johansen & Jensen 1996; Martins & Cruz, 1996; 1998; Yao et al.,
2003). O micélio extra-radicular apresenta grande capacidade infectiva em areas preservadas,
onde a malha de hifas estd bem estabelecida, porém pode ter a infectividade diminuida em
consequéncia de acdes que perturbem a estrutura do solo, como revolvimentos intensivos e
ciclos de umedecimento e secagem (Jasper et al., 1994).

O grau de colonizacao radicular € influenciado pela fenologia da planta, espécie de FMA e
caracteristicas do solo, porém néo esta relacionado a resposta de crescimento promovida pelas
micorrizas (Land & Schénbeck 1991; Mohammad et al., 1998).

Efeito das propriedades do solo e de perturbacées sobre as micorrizas arbusculares
Condicbes edaficas, como a disponibilidade de nutrientes, pH, a textura, umidade,

temperatura (Sthal & Christensen, 1991), aeracdo, agregacao, o conteudo de matéria organica e a
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composigdo da microbiota (Linderman, 1988) influenciam de forma diversa o crescimento, a
distribuicdo e a sobrevivéncia dos FMA. Estes fatores podem afetar diretamente os FMA ou
indiretamente prejudicar o desenvolvimento das plantas associadas a eles. Em contra partida os
FMA podem contribuir para aliviar algumas situacGes de estresse pelas quais as plantas possam
ser submetidas.

A fertilidade do solo pode afetar a densidade de esporos e distribuicdo dos FMA de forma
indireta, influenciando diferentemente o crescimento das plantas (Day et al., 1987).

Altas temperaturas do solo diminuem a colonizagdo micorrizica das raizes e a
sobrevivéncia e infectividade dos propagulos de FMA (Klopatek et al., 1988).

Plantas colonizadas por FMA sdo mais resistentes a estresse hidrico, entretanto as
especies de FMA apresentam variacGes na tolerancia a esta situacdo (Simpson & Daft, 1990).

A compactacao do solo prejudica a aeracdo, propriedades hidraulicas e microestrutura do
solo (Horn & Lebert, 1994), que séo fatores que influenciam o desenvolvimento das plantas e a
atividade da comunidade microbiana do solo (Whalley et al., 1995).

A acidez do solo pode reduzir a colonizagdo radicular, e a germinacdo e producao de
esporos das espécies de FMA com baixa tolerancia, e assim afetar a absorcdo de nutrientes e o
crescimento das plantas (Bartolome-Esteban & Schenck, 1994). Alguns isolados de FMA séo
eficientes em distintos solos, porém a maioria deles parece estar adaptada a valores de pH
proximos ao do solo de origem (Sylvia & Williams, 1992).

Através do sistema radicular as plantas atuam na manutenc¢do da qualidade do solo, pois
parte dos fotossintatos produzidos sdo incorporados ao solo na forma de raizes e exudatos,
servindo de fonte de energia para os seres heterotroficos. Os subprodutos liberados no
metabolismo das raizes e seus exudatos associam-se & matéria mineral do solo formando
agregados, que constituem a matéria organica do solo (Sylvia, 1994). A rede de hifas promove a
agregacdo das particulas do solo tendo assim participagdo direta na estabilidade do solo (Koske
et al., 1975), ou de modo indireto as hifas podem ser usadas como substrato para producdo de
polissacarideos por outros microorganismos (Sylvia, 1994).

Perturbac6es no solo podem alterar as suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. A
fertilidade do solo ap6s o desflorestamento é diminuida pelo aumento do processo de
mineralizacdo e perda de nutrientes juntamente com o solo por erosdo. Ap6s perturbacGes a
composicao e a sobrevivéncia de espécies de FMA de uma comunidade pode ser alterada com
prejuizo para o estabelecimento e o funcionamento da associacdo micorrizica no ecossistema
(Abbott & Gazey, 1994).
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Efeito de mudancas no uso do solo sobre as micorrizas arbusculares: conversiao de florestas
tropicais em areas de pastagem e agricolas

As micorrizas arbusculares aumentam a capacidade de estabelecimento, desenvolvimento
e reproducdo das plantas participantes da simbiose e contribuem para a estruturagdo e
conservacdo do solo (de Souza e Silva, 1996). Este tipo de associacdo predomina em
ecossistemas tropicais umidos, onde os solos sdo, em geral, &cidos e pobres em nutrientes. De
modo geral, ha pouca informacdo sobre os FMA em solos de florestas, especialmente em
florestas tropicais (Cuevas, 1995), mas sabe-se que as micorrizas sdo importantes para o
crescimento das arvores em regides tropicais (Janos, 1980).

A conversdo de areas de floresta em pastagem ou cultivo produz modificacbes no
ecossistema, como diminuicdo da biodiversidade e das taxas de ciclagem de nutrientes,
compactacao do solo, eroséo e acidificagdo (Skujins & Allen, 1986; Dhillion & Anderson, 1990),
como estes sdo fatores que também afetam os FMA, a mudancga no uso do solo terd impacto
também sobre a associacdo micorrizica (Brundrett et al., 1996a), podendo modificar a situacéo
de equilibrio estabelecida e afetar a persisténcia e a viabilidade dos propagulos (Mason et al.,
1994; Wilson et al., 1994). Alteracdes na quantidade e viabilidade de propéagulos de FMA estdo
relacionadas a severidade da perturbagdo sofrida pelo ecossistema e podem ser contornadas ou
ndo, conforme o uso que sera feito do solo (Jasper et al., 1994; Picone, 2000). A conversao de
ecossistemas preservados em areas de pastagem ou agricolas tanto pode aumentar (Fischer et al.,
1994; Picone, 2000) como diminuir (Jasper et al., 1994) a quantidade de propagulos infectivos
do solo. O tipo e a quantidade de propagulos de FMA remanescentes ird determinar a
persisténcia do simbionte no solo (Brundrett, 1991).

Os estudos em ambientes tropicais feitos até aqui tém mostrado que os FMA sdo
resilientes (tem elasticidade, persisténcia) a mudancas de longa duracdo para espécies
hospedeiras. Assim, as mudancas nas espécies de plantas hospedeiras e no ambiente do solo que
se seguem a conversdo podem ou ndo afetar a populagdo de esporos de FMA. Apés a
modificacdo do uso do solo, a composicdo de especies pode continuar semelhante, e ocorrer
modificacdo na freqiiéncia em que elas ocorrem e na abundancia de esporos (Picone, 2000), bem
como pode haver maior producdo de esporos de alguma das espécies de FMA e ocorrer a
substituicdo da espécie de FMA dominante na area antes da mudanga (Mason et al., 1994). O
efeito das modificacdes ambientais se reflete também na colonizagdo micorrizica das plantas.
Encontram-se plantas com maior grau de colonizacdo por FMA em areas preservadas que em
areas menos propicias ao desenvolvimento vegetal, seja devido a condi¢bes naturalmente
desfavoraveis do ambiente ou resultantes da acdo antrdpica sobre o meio (Brundrett et al., 19964a;
1996b).
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A composigdo de espécies de FMA dentro de uma comunidade varia em fungdo da
cobertura vegetal e das condi¢des edafo-climaticas (Land & Schonbeck, 1991). Apds
perturbacdes, a composicdo e a sobrevivéncia de espécies de FMA de uma comunidade pode ser
alterada podendo haver prejuizo para o estabelecimento e o funcionamento da associacéo
micorrizica no ecossistema (Abbott & Gazey, 1994). O desmatamento produz inicialmente
diminuicdo no numero de esporos de FMA e pode haver também diminuicdo na diversidade de
especies de FMA (Moorman & Reeves, 1979; Wilson et al., 1994). Ap6s o desmatamento, tem
inicio um processo de sucessao vegetal e as plantas que iniciam este processo propiciam a
proliferacdo de espécies de FMA com as quais tenham afinidades, podendo substituir as espécies

de FMA inicialmente dominantes na area (Mason et al., 1994).

Efeito das micorrizas arbusculares na absorcao de fosforo do solo

A importancia da associacdo micorrizica para as plantas em solos tropicais €
principalmente pela melhora na capacidade de absorcdo de fosforo (Abbott & Robson, 1982; &
Smith & Read, 1997). O fdosforo é um nutriente com baixa mobilidade no solo, por ser um ion
grande e eletronegativo que pode ser fixado firmemente a superficie de argilas minerais e 6xidos
de ferro e de aluminio por ligacdes quimicas especificas (Bolan & Barrow, 1984). As micorrizas
arbusculares podem aumentar a absorcdo de P pelas plantas em solos com baixa ou alta fixacdo
de P (Bolan et al., 1984; Sainz & Arines, 1988) tendo grande importancia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Nas plantas micorrizadas, a taxa de influxo de fosforo para as
raizes € maior do que nas plantas ndo micorrizadas (Sanders & Tinker, 1973). O incremento na
absorcdo de P por plantas micorrizadas pode ser produzido pelo aumento da exploracao fisica do
solo pelo micélio extra-radicular, modificagfes do ambiente da raiz, aumento do armazenamento
do P absorvido, transferéncia eficiente do P das hifas para as raizes das plantas e utilizacdo
eficiente do P dentro da planta.

O aumento na absor¢do de P pelas hifas dos FMA se deve possivelmente pela mais
completa exploracdo do volume de solo, tornando disponiveis nutrientes em locais inacessiveis
as raizes, diminuindo a distancia de difusdo de ions de fosfato. Elas conseguem explorar melhor
0 solo porque tém didmetro menor que o dos pélos radiculares e podem entrar em poros do solo
inacessiveis as raizes, aumentando a superficie de absorcdo (Tinker, 1978). O crescimento
extensivo das hifas diminui a distancia para difusdo e a zona de deplecdo para P em torno das
raizes micorrizadas é aumentada (Owusu-Bennoah & Wild, 1979; Li et al., 1991a).

As plantas micorrizadas parecem ter menor concentracdo limiar para absorcdo de P que
as plantas ndo micorrizadas (Mosse et al., 1973; Howeler et al., 1982; Bolan et al.,1983). Isto
pode ser conseqliéncia da exploracdo de maior volume do solo pelas hifas de FMA ou de sua

maior afinidade por ions fosfato (Cress et al., 1979).
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As raizes micorrizadas podem exercer influéncia sinérgica ou antagbnica sobre as
diferentes populacdes de microorganismos da rizosfera (Ames et al., 1984; 1987; Meyer &
Lindermann, 1986), que por sua vez afetam indiretamente a disponibilidade de fontes organicas e
inorgénicas para plantas (Hetrick et al., 1988). O aumento da disponibilidade de P na solucdo do
solo pelos FMA pode ser devido a producdo de sidero6foros que modificam a rizosfera
diretamente ou pelo aumento na absorcdo de P (Marschner, 1994) afetando o equilibrio do P no
solo (Nye, 1977) ou ainda pela utilizagido mais eficiente do NH," pelas plantas micorrizadas
(Smith et al., 1985), que é assimilado na forma de NHs, havendo liberacdo do fon H* para o solo,
com consequente diminuicdo do pH rizosférico, o que pode disponibilizar P de fontes pouco
sollveis (Hedley et al., 1982).

As hifas de FMA podem absorver maior quantidade de P que as raizes das plantas,
armazenar o P na forma de ortofosfatos e polifosfatos (Loughman & Ratcliff, 1984) e transferi-lo
continuamente para as plantas. A concentragao de P nas hifas pode ser 1000 vezes maior que na
solucdo do solo, e esta alta concentracdo é mantida pela hidrélise de polifosfatos (Cappacio e
Callow, 1982). A diferenca na concentracdo de P entre as hifas de FMA e a planta hospedeira
determina a direcdo e grau de velocidade do transporte deste nutriente. O fosforo do solo é
transportado ativamente do solo para o interior das hifas do micélio extra-radicular, translocado
passivamente dentro das hifas até a interface fungo-raiz e transportado ativamente para dentro
das raizes (Woolhouse, 1975).
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DENSIDADE E VIABILIDADE DE ESPOROS DE FMA
E COLONIZACAO DE RAIZES EM SOLOS DO SEMI-ARIDO

COM DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS
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1.1. INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Glomeromycota) sdo componentes
importantes da comunidade microbiana do solo, pois formam associacdo simbidtica com o
sistema radicular da maioria das plantas terrestres. As plantas fornecem fotossintatos para os
FMA, que em troca incrementam a absor¢do de nutrientes, principalmente do fésforo (Smith &
Read, 1997). O micélio extra-radicular € constituido por uma rede de hifas filamentosas que
pode crescer indefinidamente pelo solo, sendo capaz de produzir esporos ou de se diferenciar em
componentes absortivos, de crescimento ou de infecgéo radicular (Morton et al., 1994).

Esporos, micélio extra-radicular e pedagos colonizados de raiz sdo os principais tipos de
propagulos de FMA e sua abundancia e viabilidade determinam a persisténcia dos FMA no solo
em situacdes adversas, como modificacBes fisicas e quimicas do solo. A conversdo de areas
nativas em areas agricolas ou de pastagem tem como conseqiiéncias para o solo a diminui¢cdo da
fertilidade e as vezes a erosdo (Maass, 1995), o que tambem afeta a composicao de espécies e a
viabilidade de propagulos de FMA (Brundrett et al.,1996; Picone, 2000).

A erosdo pode influenciar a quantidade e viabilidade de esporos e sua distribuicdo em
profundidade. Os efeitos da erosdo sobre a densidade de esporos de FMA podem ser verificados
mesmo em areas com cobertura vegetal (Day et al., 1987). A camada superior do solo € o
principal reservatorio de esporos, e estes podem ser perdidos por erosdo juntamente com o solo.
A distribuicédo vertical dos esporos de FMA no perfil do solo € determinada, em parte, pelo grau
em que os FMA séo afetados por perturbagdes (Bellgard, 1993).

Em estudo sobre o efeito da conversao de areas nativas de caatinga em area de pastagem
ou cultivo e da erosdo provocada por este manejo foi verificada diminuicdo de até 50% da
matéria organica do solo e perdas de camadas de solo com 1 a 4 cm de espessura por erosao
(Fraga, 2002; Fraga & Salcedo, 2004). Essas &reas apresentaram baixos teores de P e se
localizam em regido de baixa pluviosidade, situa¢fes nas quais a atua¢ao das micorrizas pode ser
especialmente importante. Por esses motivos, surgiu o interesse de analisar o efeito da
intensidade de uso do solo sobre um fator bioldgico, os FMA, considerando a hipGtese de que
haveria declinio na quantidade e viabilidade de seus propagulos. Objetivou-se pesquisar a
ocorréncia e abrangéncia de colonizacao das raizes por FMA e o efeito da conversdo de areas de

caatinga em pastagem ou cultivo sobre a natureza e a abundancia de seus propagulos.

1.2. MATERIAL E METODOS

Amostras de solo foram coletadas em 10 locais nos estados da Paraiba e de Pernambuco.

Foram selecionadas areas de vegetacdo nativa contiguas a areas sob agricultura de subsisténcia
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ou pastagem, e retiradas amostras de solo das duas situacdes de ocupacdo do solo. As amostras
foram retiradas de duas profundidades (0-7,5 e 7,5-15 cm), ao longo de transectos dentro de cada
area, com quatro pontos de amostragem, distantes 20-30 m entre si (dependendo da éarea
disponivel), medidos a partir da divisa das areas vizinhas, totalizando 160 amostras (10 locais x
2 situacdes x 2 profundidades x 4 pontos amostrais).

O historico de uso das areas, observacdes “in situ” e a determinacdo da atividade do
B7Césio foram usados como indicativos do grau de erosdo em estudo anterior sobre mudancas na
matéria organica (C, N e P) (Fraga, 2002; Fraga & Salcedo, 2004) e, com isto, as areas de estudo
foram separadas nas categorias: Caatinga preservada (6 locais), Caatinga raleada (4 locais),
Cultivada preservada (4 locais) e Cultivada degradada (6 locais). A categoria Caatinga
preservada (CaatP) incluiu areas ndo desmatadas ha muitas décadas ou com pousio ha mais de 20
anos; a Caatinga Raleada (CaatR) foi constituida por areas com raleamento; no grupo Cultivado
Preservado (CultP) foram incluidas areas cultivadas com sinais de erosdo pouco evidentes; no
grupo Cultivado Degradado (CultD) os sinais de erosdo eram bastante evidentes (Fraga &
Salcedo, 2004).

As amostras de solo foram destorroadas e passadas por peneira (<2mm) para separagdo
das raizes finas. As raizes foram preparadas para observagdo da colonizagdo por FMA segundo a
técnica de Koske & Gemma (1989) e avaliadas pelo método da placa quadriculada (Giovannetti
& Mosse 1980). As amostras de raiz foram separadas em categorias com base na porcentagem de
colonizacdo radicular: Classe 1, 0-5%; Classe 2, 6-25%; Classe 3, 26-50 %; Classe 4, 51-75%;
Classe 5, 76-100% (Kormanick & McGraw, 1982). As estruturas de FMA (hifas e vesiculas)
formadas nas raizes colonizadas também foram anotadas.

Esporos de FMA foram extraidos de 50 g de solo de cada amostra por peneiramento
umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo em solugédo de sacarose (Jenkins, 1964).
A suspensdo de esporos foi colocada em placas de Petri, nas quais se adicionou cloreto de
iodonitrotetrazolio (INT) 1% (Walley & Germida 1995). As placas foram deixadas em
temperatura ambiente por 5 dias e entdo feita a contagem dos esporos viaveis e dos ndo viaveis.
Foram considerados viaveis 0s esporos que reagiram com o INT, ficando avermelhados, e nao
viaveis, 0s esporos com e sem conteido citoplasmatico que ndo reagiram com o INT, mantendo
sua coloracéo natural.

Na estimativa da viabilidade de esporos de FMA com uso de INT, a concentragdo do
reagente e tempo de contato sugeridos pelos autores foram 1mg.mI™ INT por 72 horas (Walley
& Germida 1995). Como neste teste foram usados isolados de Glomus clarum e Glomus mosseae
(Glomaceae), os autores sugeriram testes com outras espécies de FMA, pois as diferencas na
permeabilidade da parede do esporo e/ou atividade metabdlica poderiam afetar a reacdo de cor.

Por esse motivo, foi feito um ensaio simples com isolados de Glomus sp. (Glomaceae),
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Acaulospora sp. (Acaulosporaceae) e Gigaspora sp. (Gigasporaceae) extraidos de vasos de
multiplicacdo. Ap6s 24 h de incubacdo em 1mg.mI™ INT, quase todos os esporos de Glomus sp.
e Acaulospora sp. estavam corados, e apenas poucos esporos de Gigaspora sp. apresentavam
coloracdo levemente rosada. Ap6s 72 horas, todos os esporos de Glomus sp. e Acaulospora sp.
mas apenas alguns de Gigaspora sp. estavam corados. Somente ao final de 5 dias os esporos de
Gigaspora sp. também ficaram avermelhados, sendo este o tempo escolhido para o presente
estudo.

O fésforo do solo de cada camada amostral (0-7,5 e 7,5-15 cm) foi extraido com resina
em suspensdo aquosa (Sibessen, 1977) e determinado colorimetricamente (Murphy & Riley,
1962) ap0os troca do P na resina com HCI.

A densidade de esporos e a colonizacdo radicular em relacdo ao uso do solo,
profundidade e teor de fosforo extraido do solo com resina foram comparadas pelo teste Kruskal-
Wallis e as médias comparadas pelo teste-t (Conover, 1980).

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificada a presenca de esporos de FMA em todas as amostras de solo e de
colonizacdo micorrizica em mais de 93% das amostras de raiz, de forma semelhante ao
encontrado por Siqueira et al. (1989) em areas de cerrado e agroecosistemas no sudeste do
Brasil. Estes resultados coincidem com os obtidos por varios autores e ressaltam a importancia e
abrangéncia desta simbiose também na regido semi-arida, independentemente do uso do solo
(McGee, 1989; Mohammad et al., 2003).

A densidade de esporos viaveis nas amostras variou de 1,4 a 6,8 esporos.50 g de solo e a
de esporos ndo viaveis de 91,4 a 226 esporos.50 g™ de solo, sendo as maiores contagens na
camada de 0-7,5 cm (Tabela 1.1). Este Gltimo resultado coincidiu com aqueles encontrados em
outros ecossistemas, nos quais a densidade de esporos foi maior nas camadas mais superficiais
(Zajicek et al.1986; Friese & Koske, 1991; Bellgard, 1993). A densidade média de esporos
viaveis na camada de 0-7,5 cm foi maior na categoria CaatR, diferindo apenas do CultP (Tabela
1.1). Na camada de 7,5-15 cm ndo houve diferencas estatisticas entre as categorias com
diferentes intensidades de uso do solo (Tabela 1.1). O pequeno nimero de esporos Viaveis,
independentemente da intensidade de uso do solo, também foi verificado em levantamentos
feitos em outros ecossistemas semiaridos (McGee, 1989). Este resultado possivelmente indica
gue a infectividade micorrizica é mais dependente de raizes colonizadas e da rede micelial ja

estabelecida nestes locais, que do nimero de esporos viaveis contidos no solo.
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A densidade média de esporos ndo viaveis nas duas camadas de solo foi maior no CultP.
Na camada de 0-7,5 cm o CultP ndo diferiu da CaatR, enquanto na camada de 7,5-15 cm o

namero de esporos em CultP foi maior que nos outros usos do solo (p<0,05) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Densidade média de esporos vidveis e nio viaveis (nimero de esporos/50 g de

solo) nas camadas de 0-7,5 cm e 7,5-15 cm em areas de caatinga e cultivadas

Viaveis Nao viaveis
0-7,5* cm 7,5-15 cm 0-7,5cm 7,5-15 cm
CaatP* 4,5ab 2.8a 152,3b 145,9b
CaatR” 6,8a 1,7a 175,7ab 91,4b
CultP” 3,4b 2.3a 226,0a 219,2a
CultD* 4,1ab 1,4a 133,5b 92,6b

* Meédias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si (p<5%). CaatP -
Caatinga Preservada; CaatR — Caatinga Raleada; CultP — Cultivo Preservado; CultD — Cultivo
Degradado. “ n =24, *n = 16.

A maior parte das amostras de raizes analisada foi incluida nas classes de colonizacéo 3
(6-25%) e 4 (26-50%). Nenhuma das amostras foi incluida na classe 5 (76-100%) (Tabela 1.2).
A colonizacéo radicular na profundidade de 0-7,5 cm foi maior na area de CaatR, ndo diferindo
somente do CultD, enquanto na profundidade de 7,5-15 cm néo houve diferencas em colonizacgéo
independentemente dos usos do solo (Tabela 1.2). O maior grau de coloniza¢do micorrizica das
raizes das areas CaatR e CultD em comparacdo ao das raizes das areas preservadas pode ser
decorrente do maior grau de perturbacgdo nestas areas em relacdo as preservadas.

Considera-se que areas de mata nativa sejam ambientes estabilizados, nos quais as plantas
estejam em equilibrio com fatores do solo, ambientais e microbianos. Quando estas areas sdo
submetidas a algum tipo de perturbacdo, desde raleamento até substituicdo da vegetacdo, tais
perturbacdes se refletem negativamente tanto nos atributos do solo (Tiessen et al., 1992; Fraga &
Salcedo, 2004) quanto na interacdo solo-planta. Sendo possivel que as plantas em situacdo de
estresse tenham ficado mais susceptiveis a colonizacdo micorrizica (Fitter & Merryweatther,
1994).

Este estresse pode também ter sido responsavel pelo pequeno aumento observado na
densidade de esporos vidveis e ndo viaveis nas areas de caatinga raleada (Tabela 1.1). Evidéncias
neste sentido foram obtidas em estudo de substituicdo de floresta nativa por outras espécies
arbdreas. Até 11 anos apds a alteracdo na vegetacdo, o nimero de esporos continuou maior nas

areas com outras espécies arboreas que na area nativa (Wilson et al., 1994).
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A conversdo de areas nativas em pastagens também pode produzir aumento no nimero de
esporos (Picone, 2000). Entretanto, a tendéncia observada no presente trabalho foi a oposta, com
diminuicdo da densidade de esporos vidveis ap0s a conversdo de areas de caatinga para cultivo
ou pastagem (Tabela 1.1). Os processos erosivos sdo pouco expressivos quando a cobertura
vegetal original é preservada (Albuquerque et al., 2001), mas a retirada dessa cobertura 0s
favorece (Fraga & Salcedo, 2004), podendo contribuir assim para a diminuicdo do numero de
esporos, que podem ser perdidos juntamente com o solo. O processo erosivo nestes locais

provavelmente influenciou o nimero de esporos, principalmente na camada superficial do solo.

Tabela 1.2. Freqiiéncia de classes de colonizacio radicular por FMA em areas de caatinga e

cultivadas com nas camadas 0-7,5 cm e 7,5-15 cm

Classes de CaatP CaatR CultP CultD CaatP CaatR CultP CultD
Colonizacio

Radicular 0-7,5 cm 7,5-15 cm
1 (05%) 1 0 2 1 2 0 1 4
2 (6-25%) 13 5 10 13 18 14 12 13
3 (26-50%) 10 11 4 8 4 2 3 6
4 (51-75%) 0 0 0 2 0 0 0 1
5 (76-100%) 0 0 0 0 0 0 0 0
SignificAncia® B A B AB a a a a

* Usos do solo seguidos pela mesma letra néo diferem entre si (P < 0,1). As letras maiUsculas
referem-se a profundidade de 0-7,5 cm e as minusculas a profundidade de 7,5-15 cm. CaatP —
Caatinga Preservada; CaatR — Caatinga Raleada; CultP — Cultivo Preservado; CultD — Cultivo
Degradado; em CaatP e CultD n = 24, em CaatR e CultP n = 16.

Houve semelhanca nos tipos e quantidades de estruturas de FMA entre as profundidades
de 0-7,5 cm e 7,5-15 cm, dentro de cada categoria de uso do solo (Figura 1.1). De modo geral, a
maior quantidade de hifas (H) nas raizes foi verificada nas areas de CaatP, CaatR e CultD,
enquanto a maior quantidade de raizes com hifas+vesiculas (HV) ocorreu nas areas de CaatP e
CultD. Nas amostras de raiz da CaatP, CultP e CultD foi verificada a presenca de fungos
aparentemente ndo micorrizicos colonizando as raizes (Figura 1.1). Nesse caso as hifas formadas
eram septadas, ou se cenociticas apresentavam corpos de frutificacdo que ndo correspondiam a

estruturas produzidas por FMA.
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Figura 1.1. Estruturas de FMA observadas nas raizes em areas de caatinga e cultivadas nas
camadas 0-7,5 cm e 7,5-15 cm. NAO - auséncia de colonizagdo radicular; H -
colonizacdo por hifas de FMA; HV - colonizacdo por hifas e vesiculas de FMA; HVF
- colonizacdo por hifas e vesiculas de FMA e por fungos aparentemente ndo
micorrizicos; HF - colonizacdo por hifas de FMA e de fungos aparentemente nao

micorrizicos; F - colonizacdo por hifas de fungos aparentemente ndo micorrizicos.

A quantidade de P extraivel ndo teve efeito determinante sobre a densidade de esporos de
FMA e a colonizacdo das raizes nas areas de caatinga e sob cultivo, porém as diferentes
guantidades de fosforo, na camada 0-7,5 cm do solo, parecem ter produzido variacdes na
colonizagdo das raizes, mais especificamente nas areas cultivadas (Figura 1.2). Assim, quando a
quantidade de fésforo foi abaixo de 1 mg de P Kg™ de solo a colonizagdo radicular por FMA foi
baixa nas areas cultivadas, e com valores comparaveis aos das areas de caatinga para quantidades
entre 1-2 mg e acima de 2 mg de P Kg™ de solo (Figura 1.2). Considerando que nas é&reas de
caatinga exista um equilibrio entre vegetacdo, comunidade micorrizica e condicdes
edafoclimaticas, a quantidade de fosforo no solo ndo pareceu interferir na condi¢do micorrizica
das plantas. A retirada da vegetacdo nativa produziu desequilibrio no ambiente e os baixos teores
de P (<1 mg de P; Figura 1.2) exerceram efeito negativo sobre a associacdo com os FMA, que
nesta nova situacdo de uso do solo pode ter sido uma alternativa pouco interessante para as

plantas.



27

Caatinga preservada Caatingaraleada
2,5 2,5
=
g 2,0 - 2,0 1
S i
£ 15 151
=)
p—
S '
O 1,0 - 1.0 1
U
=
3 0,5 | 05 -
w
]
—
@) 0,0 0,0
<1 1-2 >2 <1 1-2 >2
Cultivado preservado Cultivado degradado
2,5 2,5
1g 2,0
O WY { 2,0
]
S
5| s , ;
s 1,5 {
—
=)
@] 1,0 1 E 1.0 -
° ,
w {
g 0,5 1 0,5 |
w
]
6 0,0
’ <1 1-2 >2 0.0 <1 1-2 >2

P —resina (mg de P Kg'lde solo)

P —resina (mg de P Kg'1 de solo)

Figura 1.2. Relac¢do entre as classes de colonizacdo radicular por FMA e a quantidade de

1.4. CONCLUSOES

fosforo extraivel na profundidade de 0-7,5 cm (£ erro padréo).

A quase totalidade das raizes (93%) amostradas ate 15 cm de profundidade

apresentavam-se colonizadas por FMA, apesar da variedade de graus de perturbacdo antropica

representados pela origem das amostras. Somente nos casos de degradacdo extrema e de P

extraivel menor que 1 mg Kg™ a colonizaco de raizes ficou prejudicada. Menos de 5% do total

de esporos na camada de 0-15 cm de profundidade estavam vidveis, 0 que sugere que nos

ambientes amostrados, a principal forma de propagacao sejam raizes colonizadas.
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2.1. INTRODUCAO

Micorriza arbuscular € uma simbiose formada pela associacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e plantas. Nesta simbiose os FMA recebem fotossintatos das plantas e
contribuem aumentando a absorcéo de &gua e nutrientes do solo, em especial do fosforo para as
plantas.

Os FMA sdo componentes importantes da comunidade microbiana do solo, pois participam
do processo de sucessdo vegetal, contribuindo para a diversificagdo e a estabilidade de
ecossistemas naturais (van der Heidjen et al., 1998) e de areas perturbadas no decorrer do
processo de revegetacdo (de Souza & Silva, 1996). Nas micorrizas arbusculares, os componentes
biodticos (fungos e plantas) e abidticos (solo, clima) do ecossistema interagem estabelecendo um
equilibrio dindmico que origina e é mantido pela biodiversidade.

A infectividade micorrizica de um solo é a habilidade para induzir a colonizacdo
micorrizica na planta hospedeira e esta relacionada ao numero de propagulos de FMA ativos
(Plenchette et al.,1989).

A colonizacdo de uma planta é influenciada pela fenologia da planta, espécie de FMA e
caracteristicas do solo de uma planta e se da a partir de propagulos fangicos infectivos, que séo
esporos, micélio e pedacgos de raizes colonizadas (Land & Schonbeck 1991; Mohammad et al.,
1998). Os esporos dos FMA sdo propagulos produzidos pelo micélio e tém alta capacidade de
sobrevivéncia sob condicGes adversas, podendo manter a viabilidade no solo durante varios anos.
O tipo e a organizacgdo de suas estruturas sdo utilizados na identificagdo das espécies, sendo base
da taxonomia do grupo (Morton et al., 1994). O micélio extra-radicular apresenta grande
capacidade infectiva em areas preservadas, onde a malha de hifas esta bem estabelecida, porém é
facilmente destruido por a¢Ges que perturbem a estrutura do solo, como revolvimentos intensivos
e ciclos de umedecimento e secagem (Jasper et al., 1994). Pedacos de raizes colonizados por
estruturas de FMA também sdo importantes para a manutencdo da infectividade do solo ap6s
perturbacdes (de Souza & Silva, 1996).

A conversdo de areas de floresta em pastagem ou cultivo produz modificacdes no
ecossistema, como diminuicdo da biodiversidade e das taxas de ciclagem de nutrientes,
compactacao do solo, eroséo e acidificacdo (Skujins & Allen, 1986; Dhillion & Anderson, 1990).
Como estes fatores afetam os FMA, a mudanca no uso do solo podera ter impacto também sobre
a associacdo micorrizica (Brundrett et al., 1996b). O tipo e a quantidade de propagulos de FMA
remanescentes ird determinar a persisténcia do simbionte no solo (Brundrett, 1991).

Os estudos em ambientes tropicais feitos até aqui tém mostrado que os FMA sdo
resilientes a mudancas na vegetacdo que se mantenham por longos periodos de tempo. A

populacdo de esporos pode ndo ser afetada negativamente apesar das mudancas nas espécies de
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plantas hospedeiras e no ambiente do solo que se seguem a conversao (Picone, 2000). Assim 0s
locais podem se assemelhar em composicdo de espécies, mas variar na freqiiéncia de ocorréncia
e na abundancia de esporos (Picone, 2000). Apos a conversdo a producdo de maior quantidade de
esporos por algumas das espécies de FMA pode resultar na substituicdo da espécie de FMA
dominante na area (Mason et al.,1994). A colonizagdo micorrizica também reflete o efeito das
modificagbes ambientais sobre os FMA, sendo maior em areas preservadas e menor em areas
menos favordveis ao desenvolvimento vegetal, seja devido a condi¢cBes naturalmente
desfavoraveis do ambiente ou resultantes da acdo antropica sobre o meio (Brundrett et al., 19964a;
1996b).

A vegetacdo de brejo que dominava a paisagem na microbacia Vaca Brava, agreste da
Paraiba, tem sido substituida por outros tipos de cobertura vegetal, dentre as quais se destacam as
pastagens e, com menor intensidade, reflorestamentos. Pouco se conhece sobre a diversidade e a
variacdo espacial dos FMA nos solos do Nordeste brasileiro. Por isso, considerou-se relevante
investigar as consequéncias dessas mudancas na cobertura vegetal sobre os fungos formadores
de micorrizas arbusculares. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de
diferentes situacGes de uso do solo sobre a diversidade de FMA e sobre a quantidade e
viabilidade dos propagulos micorrizicos.

2.2. MATERIAL E METODOS
Descricdo da area de estudo

A microbacia Vaca Brava, abrangendo area aproximada de 1.403,75 ha, fica nos
municipios de Areia e Remigio - PB (192000 — 198000 m E e 9225300 — 923100 m N de
coordenadas planas), com altitude média de 637 m. Esta localizada na microrregido do Brejo, na
mesorregido do Agreste paraibano. O clima é tropical chuvoso, do tipo AS’ (Kdppen), com
temperatura média anual de 24°C. A precipitacdo média anual é de 1.200 mm, com chuvas
distribuidas nos meses de marco a setembro (Reddy, 1983). O relevo é ondulado a fortemente
ondulado, sendo predominantes os solos Podzdlico Vermelho Amarelo, recobertos pela mata
umida de altitude (Mata de Brejo), e Litolico eutréfico, com mata subcaducifélia (Brasil, 1972).

A microbacia de Vaca Brava é constituida por areas de pastagem e cultivos agricolas
(agricultura de subsisténcia com baixa produtividade), de reflorestamentos e uma reserva de
Mata Atlantica de Altitude (610 ha), Unica do género no Agreste da Paraiba, que preserva a area
de captacdo de agua para a barragem Vaca Brava.
Coleta de amostras

A amostragem foi feita em trés &reas adjacentes, com diferentes usos do solo: mata
nativa, pastagem (Brachiaria decumbens Stapf.), e reflorestamento com sabia (Mimosa

caesalpiniifolia Benth). As amostras de solo foram retiradas da profundidade 0-15 cm, ao longo
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de transectos dentro de cada area, com sete pontos de amostragem distantes 10-12 m entre si
(dependendo da area disponivel), medidos a partir da divisa das areas vizinhas, totalizando 21
amostras (trés usos do solo x sete pontos). As amostras coletadas em cada ponto foram
compostas de quatro subamostras, retiradas proximas entre si. As amostras de solo foram
destorroadas e passadas por peneira para separacdo das raizes finas (<2mm). Amostras de
folhedo foram coletadas nas areas com mata e sabia, retiradas acima do local onde seria feita a
coleta de solo.

Adicionalmente, foram coletadas amostras relativamente indeformadas, sete em cada area
de estudo, usando um trado que permite a insercdo de um tubo de PVC com diametro de 7 cm e
15 cm de altura. Os tubos retirados do trado contendo as amostras de solo foram conservados sob
refrigeracdo até a montagem do ensaio (Jasper et al., 1991).

Analises quimicas e fisicas das amostras de solo

A textura das amostras foi determinada pelo método do densimetro (Day, 1965). O teor
de argila do solo foi maior na area de mata, seguido pela pastagem e pelo sabia (Tabela 2.1). O
teor de areia variou de forma inversa ao da argila: no sabia foi maior que na pastagem, que foi
maior que na mata.

O pH foi determinado por potenciometria numa suspensdo 1:2,5 (p:v) solo:agua. O
fosforo foi extraido utilizando-se a solugcdo Mehlich-1 (Mehlich, 1953) e determinado por
colorimetria (Murphy & Riley, 1962). A trés areas apresentaram solo &cido. Nas areas de mata e
de sabia, o teor de fosforo foi muito baixo (<5 mg Kg™), e mais alto na pastagem (>10 mg Kg™).
O pH e o teor de fésforo na pastagem foram maiores que nas areas com mata e sabia (Tabela
2.1).

Tabela 2.1. Textura, temperatura, pH e fosforo do solo (0-15 cm de profundidade) das

areas com diferentes usos do solo

Temperatura (°C)"

Textura (%) min-max pH P_1
- - (1:2,5) mg Kg— solo
argila areia Julho Dezembro
Mata nativa 40,2 a* 51,2c 21-26 23-25 485b 4,090
Pastagem 22.2Db 69,4 b 21-27 26-41 5,86 a 12,59 a
Sabia 114c 829a 21-27 23-32 4,93 b 3,87b

* Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si (p<0,05).
! Camada de 0-5 cm de profundidade.
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Identificacio dos FMA

Amostras de solo (350 cm®) foram misturadas com areia esterilizada (1:1; v:v) e
semeadas com sorgo (Sorghum vulgare L.) para preparacdo de vasos de cultivo armadilha para
FMA, visando a producdo de esporos. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo por dois
ciclos de cultivo sucessivos, com duragdo de trés meses em cada ciclo. Ao final do segundo
ciclo, a parte aérea foi cortada e o substrato deixado fora da casa de vegetacdo para secar (Stutz
& Morton, 1996).

Os esporos de FMA produzidos durante os ciclos de cultura foram extraidos de 50 g de
substrato de cada vaso por peneiramento imido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacao
em solucéo de sacarose (Jenkins, 1964).

Os esporos de cada amostra foram agrupados de acordo com o tipo morfologico e
montados em laminas, nas quais se adicionou resina PVLG ou uma mistura de PVLG com
reagente de Melzer (1:1; v:v). A identificacdo taxondmica dos esporos de FMA foi baseada nas
caracteristicas subcelulares descritas por Schenck & Perez (1988), Carrenho (1998), INVAM
(2003) Blaszkowski (2003) e outros artigos publicados. A frequéncia relativa de ocorréncia da
espécie foi calculada como nimero de amostras em que a espécie ocorreu/total de amostras,
expresso em porcentagem e a riqueza de espécies foi 0 nimero total de espécies presentes no

segundo ciclo de multiplicacdo de cada amostra.

Infectividade Micorrizica do Solo

Para estimar infectividade micorrizica do solo foi feita a extracdo e contagem direta dos
esporos fazendo uso de corante indicador de viabilidade, a verificagdo da colonizagdo de raizes
retiradas do solo ou do folhedo das amostras de campo, e ensaios com solo diluido e com
amostras de solo indeformadas.

As raizes presentes no folhedo foram separadas em vivas e mortas, conforme a coloracéo,
textura e aspecto do cortex. As raizes provenientes do folhedo e das amostras de solo foram
coradas com azul de tripan para observacdo da colonizacdo por FMA (Koske & Gemma, 1989).
A porcentagem de colonizacdo intra-radicular foi determinada pelo método da placa
guadriculada (Giovannetti & Mosse, 1980).

Esporos de FMA foram extraidos de 50 g de substrato e colocados em placas de Petri, nas
quais se adicionou o cloreto de iodonitrotetrazolio 1% (INT) (Walley & Germida, 1995), que da
cor vermelha aos esporos viaveis. As placas de Petri foram mantidas em temperatura ambiente
por 5 dias e entdo feita a contagem dos esporos em placa com canaletas concéntricas em
microscopio estereoscopico. Os esporos foram separados em trés categorias: viaveis (esporos

que reagiram com INT, adquirindo cor vermelha), ndo viaveis (esporos com e sem conteido
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citoplasmatico que ndo reagiram com INT e mantiveram a coloragdo original) e mumificados
(esporos sem conteudo citoplasmatico e que apresentavam parede escura).

Para a obtencdo do nimero mais provavel (NMP) de propagulos infectivos no solo as
amostras de solo trazidas do campo foram diluidas, utilizando fator de diluicdo 4 (3:1; solo
diluente:solo do campo) na faixa de 4° a 4, com sete repeticdes (Porter, 1979). O solo diluente
foi umedecido com agua destilada (16%; p:p), esterilizado em microondas (por 5 minutos na
poténcia maxima) (Ferriss, 1984), seco ao ar e passado por peneira (malha 2mm). Tubos com
volume de 30 mL foram preenchidos com 30 g de solo e semeados com sorgo (Day et al., 1987);
apos a emergéncia fez-se o desbaste deixando uma planta por vaso. O solo foi umedecido por
capilaridade e, quinzenalmente, recebeu solucdo de Hoagland sem fosforo. Os ensaios tiveram
duracdo de 6 semanas. Apds este periodo, o sistema radicular das plantas foi coletado, lavado,
diafanizado com KOH, corado com azul de tripan (Koske & Gemma, 1989) e examinado para
determinacdo da presenca ou auséncia de colonizacdo por FMA. A ocorréncia de hifas,
arbusculos, vesiculas ou esporos intra-radiculares foi considerada evidéncia de colonizagéo
(Powel, 1980; Day et al., 1987).

A determinacéo da colonizagdo micorrizica em amostras de solo indeformadas foi feita
transplantando uma plantula de sorgo (Sorghum vulgare L.) para cada tubo com a amostra. Os
tubos foram mantidos em casa de vegetacdo por 5 semanas. Apos este periodo as raizes das
plantas foram coradas como descrito e observadas em microscopio estereoscopico para
determinacdo da porcentagem de colonizacdo micorrizica (Giovannetti & Mosse, 1980).

Os valores porcentuais da colonizagdo das raizes provenientes do campo e do ensaio com

1/2

amostras indeformadas foram transformados em arco seno (x)'“ e submetidos a analise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). Os dados de contagem de esporos

ndo apresentavam distribuicdo normal, mesmo ap6s a transformacdo em (x+1)*?

, por isso foram
analisados pelo método de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste-t (Conover, 1980).
O ndmero mais provavel de propagulos micorrizicos e seu erro padrdo (5%) foram estimados

usando tabelas estatisticas (Fisher & Yates, 1971; Cochran, 1950).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversidade de FMA

A area com maior riqueza numeérica de espécies foi a de pastagem, com 22 espécies
(Tabela 2.2). As areas de mata e reflorestada com sabia tiveram valores préximos entre si, 11 e
14 respectivamente. Nas trés &reas, foram encontradas 28 espécies de FMA, distribuidas nos
géneros Archaeospora (1), Acaulospora (8), Entrophospora (1), Glomus (14), Gigaspora (1) e
Scutellospora (3).
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As espécies Archaeospora leptoticha, G. etunicatum, G. macrocarpum, G.
microaggregatum e Glomus sp.1 foram encontradas em todas as areas. As comunidades de FMA
estabelecidas na pastagem foram mais numerosas e diversificadas que as verificadas na mata,
que neste estudo foi considerada como area de referéncia. Das 22 espécies que ocorreram na
pastagem, apenas sete ocorreram também na mata e, um total de 19 espécies de FMA diferentes
nessas areas: sendo 15 espécies de FMA da pastagem e ndo encontradas na mata e, 4 espécies de
FMA da mata ndo encontradas na pastagem. Numa avaliacao do efeito da conversédo de florestas
tropicais em pastagem sobre as espécies de FMA (Picone, 2000), foi verificado esse mesmo
comportamento. Comparando os ambientes de mata e reflorestado com sabia, verifica-se que
oito espécies de FMA foram comuns as duas areas e, apesar de haver variacdo na composicao da
populacdo de FMA entre as areas, apenas trés espécies da mata ndo ocorreram na area com sabia
e, seis espécies de FMA da area com sabia ndo ocorreram na mata. Considerando as areas de
pastagem e com sabid, foram nove espécies de FMA com ocorréncia comum, e nesse caso foram
18 espécies diferentes na composicédo geral. As quantidades de espécies de FMA em comum ou
diferentes quando se comparou a pastagem com a mata (7 comuns e 19 diferentes) ou a pastagem
com a area reflorestada com sabia (8 comuns e 18 diferentes) apresentaram valores proximos
(Tabela 2.2).

Acaulospora sp.1 ocorreu somente na mata e Acaulospora foveata e Scutellospora
verrucosa, somente na area com sabia. Nestas duas areas, as espécies de FMA mais frequentes
foram Glomus invermaium e G. macrocarpum. Acaulospora morrowiae, A. spinosa, A.
tuberculata, A. trappei, Glomus aggregatum, G. arborense, G. claroideum, G. clarum, G.
heterosporum, G. microcarpum e Scutellospora coraloidea ocorreram unicamente na pastagem.
No entanto as espécies mais freqlentes nesta area foram Entrophospora colombiana, Glomus
diaphanum e G. macrocarpum. N&o houve, portanto, correspondéncia entre a presenca exclusiva
e freqliéncia relativa das espécies de FMA nesses ambientes.

As espécies de FMA mais freqlientes nas areas de mata e de sabid foram as mesmas
encontradas na area de mata, e 0S nUmeros totais de espécies nestas areas foram muito proximos
(11, na mata e 14, no sabia). No entanto, as comunidades de FMA estabelecidas nestes ambientes
apresentaram composicao de espécies distinta, pois seis das espécies de FMA da area de sabia
ndo ocorreram na mata. Apesar destes ambientes serem constituidos por vegetacdo arbérea e
apresentarem microclima semelhante, na mata ha diversas plantas hospedeiras com as quais a
associacdo micorrizica pode ser estabelecida, enquanto na area de reflorestamento o sabia é o
unico hospedeiro disponivel para os FMA. Isto sugere que as espécies de FMA presentes na area
reflorestada com sabid foram selecionadas pelo sabid, e apresentam um certo grau de

especificidade ecoldgica com esse hospedeiro.
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Tabela 2.2: Distribuicio de espécies de FMA nas areas com diferentes usos do solo

Freqiiéncia Relativa ! (%)

Espécies de FMA ;\::itja Pastagem  Sabis
Archaeospora leptoticha Morton, Bever & Pfleger 14,3 42,8 42,8
Acaulospora foveata Trappe & Janos 28,6
Acaulospora longula Spain & Schenck 57,14 42,8
Acaulospora morrowiae Spain & Schenck 57,14
Acaulospora scrobiculata Trappe 14,3 14,3
Acaulospora spinosa Walker & Trappe 14,3
Acaulospora trappei Ames & Linderman 28,6
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 28,6
Acaulospora sp.1 28,6
Entrophospora colombiana Spain & Schenck 14,3 85,7
Glomus aggregatum Schenck & Smith 14,3
Glomus arborense McGee 14,3
Glomus claroideum Schenck & Smith 14,3
Glomus clarum Nicol. & Schenck 42,8
Glomus diaphanum Morton & Walker 71,5 28,6
Glomus etunicatum Becker & Gerd. 28,6 57,1 28,6
Glomus heterosporum Smith & Schenck 42,8
Glomus invermaium Hall 85,7 85,7
Glomus macrocarpum Tul. & Tul. 100 85,7 100
Glomus microaggregatum Koske, Gemma & Olexia 14,3 28,6 28,6
Glomus microcarpum Gerd. & Trappe 14,3
Glomus sp. 1 71,5 28,6 28,6
Glomus sp. 2 14,3 14,3
Glomus sp. 3 14,3 28,6
Gigaspora margarita Becker & Hall 28,6 14,3
Scutellospora coraloidea (Nicol. & Schenck) Walker & Sanders 14,3
Scutellospora pellucida (Nicol. & Schenck) Walker & Sanders 14,3 14,3
Scutellospora verrucosa (Koske & Walker) Walker & Sanders 28,6
Riqueza numérica’ 11 22 14

"Freqiiéncia Relativa — nmero de amostras em que a espécie ocorreu/total de amostras x100.

? Riqueza numérica - nimero total de espécies que ocorreram na area.
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Infectividade do solo
Considerando a mata nativa como area representativa do ecossistema antes da
perturbacdo, a dindmica da producao de esporos de FMA foi modificada pela mudanca no uso do
solo (Tabela 2.3). A mata nativa apresentou pequena quantidade de esporos viaveis (3,8
esporos), e a quantidade de esporos nos dois compartimentos temporais seguintes foram maiores
e com valores aproximados entre eles (348 ndo viaveis e 394 mumificados). O nimero médio de
esporos viaveis na area com sabia foi pequeno (2 esporos) e préximo ao da mata nativa, ambos
menores que 0 numero de esporos encontrado na area de pastagem (26,7 esporos) (Tabela 2.3).
Na area reflorestada com sabié a quantidade de esporos nao viaveis é o dobro da quantidade de
mumificados (556 e 244, respectivamente). Na area de pastagem a producao de esporos viaveis
foi maior que na de mata e que na area reflorestada, tendo havido maior acimulo de esporos no
compartimento de esporos mumificados (473 esporos) em relacdo ao de ndo vidveis (354
esporos). A maior quantidade de esporos encontrada nesta area pode ser atribuida as oscila¢oes
na temperatura do solo (Tabela 2.1) e ao pastejo, pois a retirada da parte aérea das plantas
estimula a esporulacdo, estes fatores influenciam a planta hospedeira (braquiaria) e,
indiretamente, podem também estimular a producdo de esporos, que se torna mais frequente para
garantir a continuidade das micorrizas na area. O valor de pH (5,86) pode ter contribuido para a
maior producdo de esporos nas areas de pastagem, pois com a diminuicdo da acidez do solo
diminui também o efeito fungistatico que o pH pode exercer sobre algumas espéecies de FMA

(Siqueira et al., 1986).

Tabela 2.3 Efeito da cobertura vegetal sobre o numero e a viabilidade de esporos de FMA

Esporos Mata nativa Pastagem Sabia
Viaveis *38b 26,7 a 2b
Nio viaveis 348 a 354 a 556 a
Mumificados 394 ab 473 a 244 b

* Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si (p<0,05).

O mesmo tipo de resposta foi observado em um estudo (Wilson et al., 1994) no qual o
namero de esporos viaveis de FMA numa area de floresta nativa (8,4 esporos) foi mais baixo que
areas vizinhas reflorestadas com espécies arbdreas de Terminalia (nUmeros médios de 14,2, 12,9
e 9,3 esporos, em areas com 1, 15 e 23 anos apos a modificacdo floristica). Numa comparacgéo
entre areas de mata e pastagem vizinhas, foi observado que o niumero de esporos de FMA na
pastagem foi igual ou maior que o verificado na mata (Picone, 2000).

Na mata e na area com sabid, também se verificou grande quantidade de raizes vivas e

mortas colonizadas por FMA, tanto no solo como no folhedo (Tabela 2.4) indicando que esta
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forma de propagulo é de grande importancia nestes ambientes, tendo em vista os baixos nimeros
de esporos viaveis (Tabela 2.3).

A presenca de colonizacdo nas raizes que crescem no folhedo pode ser indicativa de que
0s FMA estejam competindo pelos nutrientes mineralizados ou de que possam contribuir para a
absorcdo direta de nutrientes derivados de fontes orgéanicas, hipdtese que tem sido objeto de
estudos depois de se observar a proliferacdo de hifas em materiais organicos (St. John et al.,
1983; Hodge et al., 2001).

Tabela 2.4 Efeito da cobertura vegetal sobre a colonizacio micorrizica (%) de raizes em

folhedo e solo

Raizes Mata nativa Pastagem Sabia
Folhedo  Vivas 72,6 a nd 69,5a
Mortas 73,3b nd 874a
Solo Vivas 529a 254 Db 62,8 a
Mortas 61,7b 23,8¢C 712 a

* Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si (p<0,05). nd= ndo
determinado — na pastagem nao ha formacéo de folhedo.

De modo geral, os nimeros de esporos (Tabela 2.3) e a colonizagdo das raizes (Tabela
2.4) foram parecidos nas areas vegetadas com mata nativa e com sabia. E possivel que este
comportamento esteja relacionado com os aspectos da fitofisionomia e do microclima
semelhantes entre as areas. Nos ensaios para determinacéo da infectividade do solo, o resultado
do nimero mais provavel (NMP) também indicou que as &reas de mata e com sabia tém
infectividade micorrizica semelhante (Tabela 2.5). Contudo, no ensaio com amostras
indeformadas de solo, a colonizacdo micorrizica (CM) da area com sabia foi maior que na de
mata (Tabela 2.5).

A colonizacdo por FMA das raizes vivas e mortas retiradas do solo foram menores na
area de pastagem (25,4 e 23,8% respectivamente, Tabela 2.4) que nas areas de mata e com sabia
(52,9 a 73,3%, na primeira e 62,8 a 87,4%, na segunda; Tabela 2.4). O teor médio de fosforo na
érea de pastagem (12,6 mg Kg™; Tabela 2.1) pode ter contribuido para a baixa porcentagem de
colonizacdo micorrizica das amostras de raiz retiradas do campo (Tabela 2.4). As gramineas tém
muitas raizes e estas geralmente sdo muito finas, conferindo maior eficiéncia na absorcao de P
do solo; no entanto, estas plantas podem ser altamente dependentes da associa¢do micorrizica em
condicBes de baixa disponibilidade de P. A braquiéria pode apresentar dependéncia de até 90%
da associacdo com FMA em solos com baixo nivel de P, mas em niveis mais altos de P a
dependéncia diminui (Howeler et al., 1987). Levando-se em consideracdo os valores de
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colonizacéo radicular e do nimero de esporos viaveis no solo sob pastagem, que foi maior do
que nas areas de mata e com sabia (Tabela 2.3), e que a pastagem se mostrou uma area com
grande infectividade micorrizica (Tabela 2.5), sugere-se que 0s esporos sejam o tipo de
propagulo mais importante para a infectividade micorrizica deste sistema.

A colonizacdo das raizes por FMA no ensaio do NMP (Tabela 2.5) a pastagem
apresentou maior valor de infectividade que a mata e o sabid, enquanto no ensaio com amostras
de solo indeformadas (CM; Tabela 2.5) demonstrou que a pastagem e a area com sabia tém
potencial de infectividade semelhantes e maiores que na area de mata. Assim, houve divergéncia
nos resultados em relagdo ao potencial de infectividade da &rea reflorestada com sabia em funcéo

da metodologia utilizada.

Tabela 2.5 Potencial de in6culo micorrizico do solo medido pelo nimero mais provavel
(NMP) de propagulos infectivos de FMA e pela coloniza¢do micorrizica (CM) em amostras

de solo indeformadas

Mata nativa Pastagem Sabia
NMP * 1465 b 8511 a 1188 b
CM (%)* 31,7b 67,7 a 720a

*Médias ou "valores seguidos pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si (p<0,05).

As diferencas no NMP provavelmente estdo relacionadas ao tipo de propéagulo (esporos e
raizes colonizadas) e a manutencdo da viabilidade destes no solo. Os esporos séo estruturas de
resisténcia e necessariamente permanecem mais tempo no ambiente, diferente das raizes
colonizadas, que estando conectadas a planta, ou seja, vivas, mantém a viabilidade dos fungos
por cerca de uma semana. Quando estas se encontram no solo, na forma de fragmentos, esta
viabilidade diminui drasticamente. Como o ensaio do NMP foi realizado oito meses ap0s a coleta
de solos, a capacidade dos solos de iniciar a colonizacdo micorrizica a partir de fragmentos de
raizes colonizadas possivelmente ja estava comprometida. No solo da pastagem, a maior
quantidade de esporos viaveis possibilitou o estabelecimento da associagdo MA nas raizes de
sorgo. Nos solos de mata e sabid, em que as raizes colonizadas parecem ser o principal
propagulo iniciador de colonizagdo, o ensaio resultou em baixa infectividade micorrizica.

No ensaio com amostras indeformadas, a colonizagdo micorrizica das &reas de mata e
sabia diferiu significativamente, estando possivelmente relacionado com a riqueza de espécies de
plantas hospedeiras em cada ambiente. Na area com sabid ha apenas um tipo de planta
hospedeira disponivel para o estabelecimento da associacdo micorrizica e as espécies de FMA
que permanecem estdo numa situagdo de forte competicdo e devem ser bastante eficientes em

colonizar o sabié para garantir sua perpetuagdo no ambiente.
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2.4. CONCLUSOES

A conversdo de areas de Mata Atlantica de Altitude para pastagens ou reflorestamento
com sabid, produziu modificacbes na composicdo, nimero e a frequéncia de ocorréncia de
espécies de FMA. A implantacdo de pastagens favoreceu o estabelecimento de maior nimero de
especies de FMA que o reflorestamento e a mata. A infectividade micorrizica na area com
pastagem parece depender mais dos esporos do que de raizes colonizadas, visto que nesta area 0s
esporos s80 numerosos e que a colonizagdo das raizes chega somente até 25%, enquanto nas
areas com mata nativa e reflorestada com sabia as raizes colonizadas parecem ser o principal
propagulo, pois apresentam mais que 50% de colonizacdo por FMA e a quantidade de esporos é
baixa (<3 esporos/50g de solo). A quantidade e viabilidade dos propagulos micorrizicos

relacionou-se com a vegetagéo da area.
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3.1. INTRODUCAO

O micélio extra-radicular dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) é constituido por
uma rede de hifas que pode crescer indefinidamente pelo solo, podendo se diferenciar em
componentes de absorcdo, de crescimento ou de infecgdo (Morton et al., 1994). Ela absorve e
transporta agua e nutrientes do solo para a planta (Rhodes & Gerdemann, 1975), e pode também
favorecer o transporte de nutrientes entre plantas interconectadas por hifas (Johansen & Jensen
1996; Martins & Cruz, 1996 e 1998; Yao et al., 2003).

Plantas colonizadas por FMA tem sua zona de deplecdo de nutrientes ampliada (Owusu-
Bennoah & Wild, 1979; Li et al., 1991a) e podem ter aumentos na absorcdo de nutrientes
inorganicos, como fosforo (Sanders & Tinker, 1973; Rhodes & Gerdemann, 1978), nitrogénio
(Ames et al., 1983), ferro (Caris et al., 1998), zinco, cobre, cadmio (Li et al., 1991b; Blrkert &
Robson, 1994; Guo et al., 1996), enxofre (Cooper & Tinker, 1978), boro e cloro (Buwalda et al.,
1983).

O fosforo € um nutriente com baixa mobilidade no solo, por ser um ion grande e
eletronegativo que pode ser adsorvido firmemente a superficie de argilas minerais e Oxidos de
ferro e aluminio por ligacGes quimicas especificas (Bolan & Barrow, 1984). As micorrizas
arbusculares podem aumentar a absorcao de P em solos com baixa ou alta fixacéo de P (Bolan et
al.,, 1984; Sainz & Arines, 1988) tendo grande importancia para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas.

As plantas competem com 0s microorganismos por nutrientes inorganicos. Os
microrganismos do solo sdo competidores mais eficientes, pois além de poderem mineralizar a
matéria organica, eles ttm maior razdo entre area superficial e volume e também maior taxa de
crescimento (Rosswall, 1982). Os nutrientes da matéria organica do solo se tornam disponiveis
para as plantas apds o processo de mineralizagdo pelos microrganismos do solo ou por enzimas
extracelulares produzidas pelos microorganismos ou pelas plantas (McGill & Cole, 1981). Os
FMA nédo sdo capazes de decompor moléculas organicas complexas, mas ja foi observada a
proliferacdo de hifas sobre matéria organica (St. John et al., 1983; Hodge et al., 2001), o que
pode ser um indicativo da competi¢do com a biota heterotrofica do solo por nutrientes.

Medidas diretas do transporte hifal de P podem ser feitas usando um sistema de
compartimentos em combinac&o com o uso do isétopo radioativo *?P, para medir a absorcéo hifal
de P separadamente da absorcdo radicular, podem determinar a contribuicdo relativa de ambos
sistemas para o desenvolvimento das plantas (Li et al., 1991a; Jakobsen, 1994). A adi¢édo de MO
aos solos com alta e baixa fixagao de P possibilita conhecer melhor a contribuicdo dos FMA em

situacdo de competicdo por nutrientes com a comunidade microbiana do solo.
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Esta pesquisa teve 0s seguintes objetivos: a) analisar o efeito das micorrizas arbusculares

na absorcao de fosforo pelas plantas em solos com capacidade adsortiva crescente de fosforo e,
b) estimar a contribuicdo dos FMA na competicdo entre plantas e a biota heterotréfica do solo

pelo fésforo, no processo de decomposicao de matéria seca vegetal e celulose.

3.2. MATERIAL E METODOS
Capacidade de adsorc¢ao de fosforo dos solos

Dezoito amostras de solo sob pastagem da microbacia Vaca Brava, agreste da Paraiba,
em posicao de encosta e teor de fésforo entre 1 e 4 mg de P Kg™ de solo foram selecionadas pelo
conteddo de argila e testados quanto a capacidade de adsorcdo de fosforo. O teste consistiu em
adicionar 30 mL de solugdo CaCl, 0,005 M contendo cerca de 5,2 mg L™ de fésforo, na forma de
fosfato de potédssio monobésico (KH,PO,) em tubos de centrifuga contendo 1 g de cada solo, que
foram fechados e mantidos sob agitagéo por 16 horas. A seguir foram centrifugados a 5000 rpm
por 15 minutos e o sobrenadante recolhido e analisado quanto ao teor de fésforo por colorimetria
(Murphy & Riley, 1962). Dentre os solos testados, foram selecionados trés, com base na
quantidade de fosforo adsorvida da solucéo de 5 mg L™ (Tabela 3.1). O solo que adsorveu cerca
de 5% do P adicionado ficou denominado “baixa fixa¢do”, aquele que adsorveu cerca de 50% do

P, de “média fixacdo” e aquele que adsorveu em torno de 75%, de “alta fixacao”.

Tabela 3.1 - Capacidade de adsor¢ao de P (mg Kg'1 de solo) dos solos selecionados

P adicionado P na solugio P adsorvido pelo solo
(mg de P Kg™* de solo)
Baixa Fixacao 155,6 147,2 8,39
Média Fixacao 155,6 75,4 80,2
Alta Fixacao 155,6 38,0 117,6

Os resultados do teste de capacidade de fixacdo de fosforo dos solos das areas de
pastagem selecionados pelo teor de argila (Tabela 3.2) corresponderam ao esperado em relacdo a
capacidade de fixagdo de fosforo (Tabela 3.1).

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos selecionados

Fixacio de P Textura (g Kg™) - P
elo solo P -1
P Argila Silte Areia (mg Kg™)
Baixa 163 81 756 5,79 3,84
Média 348 116 536 5,08 1,04

Alta 528 116 356 5,48 1,77
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De modo geral, o contetido de P dos solos foi baixo (< 4 mg Kg™) e o pH &cido (entre 5 e
6), com pequena variacao entre os solos (Tabela 3.2).

Esporos de FMA foram extraidos de 50 g de cada solo por peneiramento Umido
(Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo em solucdo de sacarose (Jenkins, 1964),
colocados em placas de Petri, nas quais se adicionou cloreto de iodonitrotetrazolio 1% (INT)
(Walley & Germida, 1995), que da cor vermelha aos esporos viaveis, e mantidos em temperatura
ambiente por 5 dias e entdo contados em placa canaletada em microscépio estereoscopico. Os
esporos foram separados em quatro categorias: INT+ (esporos que reagem com INT adquirindo
cor vermelha), INT- (esporos com conteudo citoplasmatico que ndo reagiram com INT e
mantiveram sua coloracdo original), vazios (esporos sem contetdo citoplasmatico e que ainda
preservavam sua coloracdo original) e mumificados (esporos sem contetdo citoplasmatico e que
apresentavam parede escura).

Para 0s ensaios em casa de vegetacdo foram usados vasos com dois compartimentos
confeccionados com tubos de PVC e malhas com 40 um ou 1 mm de abertura. Os vasos
apresentavam altura de 15 cm, um compartimento externo com didmetro igual a 7,5 cm e um
compartimento interno com 3,2 cm de diametro (Figuras 3.1a).

No compartimento interno foram abertas duas janelas laterais (Figura 3.1a). Nas aberturas
da metade dos vasos colou-se tela com malha de 40 um, enquanto na outra metade tela com
malha de 1 mm. A tela com 40 um de abertura permite a passagem de hifas mas ndo permite a

passagem de raizes, enquanto pela tela com 1 mm, hifas e raizes podem passar. O uso da tela de
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40 um permite estimar a contribuicdo somente das hifas na absorcéo de fosforo do solo e 0 uso
da tela de 1 mm, a contribuicdo de hifas e raizes.

O compartimento interno (volume 85 cm?®), foi preenchido com areia e o compartimento
externo (435 cm®) com solo. No compartimento interno dos vasos foram colocados 145 g de
areia esterilizada (Tabela 3.2), solu¢do de Hoagland sem P (diluida %2) para preencher 50% do
volume total de poros (VTP) (Vomocil, 1965). Em torno do compartimento central colocou-se
uma camada de solo com 0,8 cm de espessura (Figura 3.1b), que teve 50% do VTP preenchidos
com &gua destilada, formando uma zona tamp&o entre a areia e o solo marcado com 2P
(Schweiger et al., 1999). O restante do solo foi marcado com **P livre de carreador (0,3
MBqg/vaso), recebeu agua para preencher 50% do VTP e foi colocado no compartimento externo
para preencher o volume restante do vaso. Os solos ndo foram submetidos a processos de
esterilizacdo. A massa de solo tamp&o ou marcado com *?P usada variou conforme a densidade
de cada solo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Massa de solo e areia nos compartimentos externo e interno dos vasos

Massa de solo (g/vaso) Massa de areia
Tampio Marcado (**P) Total (9/vaso)
Baixa Fixacao 105 450 555 145
Média Fixagio 100 410 510 145
Alta Fixacao 95 360 455 145

O compartimento interno recebeu esporos de isolados de Archaeospora leptoticha
(sinanomorfo acaulospordide) Morton, Bever & Pfleger e Entrophospora colombiana Spain &
Schenck (30 esporos de cada espécie em cada vaso, totalizando 60 esporos/vaso), e duas
plantulas de braquiaria. As plantulas de braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf) foram
produzidas a partir de sementes esterilizadas superficialmente (NaOCI 1% por 5 minutos) numa
bandeja com areia esterilizada com hipoclorito de sédio (NaOCI) e lavada com &cido cloridrico
para retirada de fosforo.

Foram montados dois experimentos com delineamento ao acaso, no mesmo periodo. O
arranjo fatorial do primeiro experimento foi de 3 solos (alta, média e baixa fixacdo de P) x 2
telas (40 um e 1 mm) e 4 repeticdes. No segundo experimento o arranjo foi de 2 solos (alta e
baixa fixacdo de P x 2 telas (40 um e 1 mm) x 2 tipos de fontes de carbono (celulose e palha de
braquiaria) e 3 repeticdes.

As fontes de C organico adicionadas ao solo no segundo experimento, na proporcdo de

0,1%, foram celulose (CsH1.06) € matéria seca moida da parte aérea de plantas de braquiaria
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com relagdo C:N 400:1 e C:P 570:1. A matéria organica foi adicionada ao solo imediatamente
antes da montagem dos vasos.

Nos primeiros cinco dias de experimento o0s compartimentos internos dos vasos
receberam solugdo de Hoagland sem P, diluida a 50%. A partir do 6° dia os vasos com tela de 40
um passaram a ser molhados com agua destilada adicionada no compartimento interno, enquanto
os com tela de 1 mm recebiam parte da &gua no compartimento interno e parte no externo.

Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo por cinco semanas e apds esse periodo a
parte aérea das plantas foi cortada, e colocada em sacos de papel para secar a 60° C até peso
constante. Apenas as raizes das plantas mantidas em vasos com tela de 40 um foram coletadas e
postas pra secar. O material vegetal (parte aérea e raiz) foi pesado, cortado em pequenos pedagos
e colocado na mufla a 500° C por 4 horas. As cinzas das amostras foram diluidas em 11 mL de
4cido nitrico 1 M (Miyazawa et al., 1984). A atividade do *?P foi medida por contagem Cerenkov
num espectrometro de cintilagdo liquida. As contagens foram corrigidas para o decaimento
isotopico e pela eficiéncia de contagem de 50%. O fosforo ndo radioativo nas cinzas foi
determinado apos algumas semanas pelo método do molibdato (Murphy & Riley, 1962).

Os dados de matéria seca, P acumulado na planta e atividade especifica do P foram

avaliados por analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de esporos vidveis (INT +) foi menor no solo com alta fixacdo de P (4
esporos) que nos de media e baixa fixacdo (40 e 13 esporos/50 g de solo, respectivamente)
(Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Densidade e viabilidade de esporos de FMA (numero de esporos/50 g de solo)

Fixacao de P Viaveis Nao Viaveis
pelo solo INT + INT - Vazios Mumificados
Baixa 13 111 121 281
Média 40 614 373 363
Alta 4 108 448 662

INT+: esporos com conteudo citoplasmatico e que reagem com cloreto de iodonitrotetrazolio
(INT) adquirindo cor vermelha; INT-: esporos com contetdo citoplasmatico, mas ndo reagiram
com INT; Vazios: esporos sem conteldo citoplasmatico e que mantiveram sua coloracéo
original; Mumificados: esporos sem conteddo citoplasmatico e que apresentavam parede escura.

Micorrizas arbusculares e a capacidade de fixacao de P pelo solo
A massa seca e a quantidade de P absorvido pelas plantas diminuiram com o aumento da

capacidade de fixacdo de P dos solos (Fig. 3.2 A, B, C, D). As plantas crescendo no solo com
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baixa fixacéo tiveram um desempenho bem melhor que aquelas crescendo nos outros dois solos,
provavelmente por causa da maior concentracao de P extraivel e de ser de textura mais arenosa
(Tabela 3.3). A concentracdo media de P no tecido na parte aérea das plantas que se
desenvolveram no solo de baixa fixac¢ao foi de aproximadamente 0,1%, considerado normal para
folhas de gramineas (Malavolta et al., 1997). Nos solos de média e de alta fixacdo, os teores de P
nas plantas diminuiram para aproximadamente 0,06%, que indica um nivel de deficiéncia de P.
A atividade especifica decresceu com o aumento da capacidade de fixacdo de fosforo do solo,
indicando diferentes niveis de diluicdo isotopica em cada solo e de disponibilidade de P.

Os valores de atividade especifica foram maiores no solo com baixa fixa¢do, como
esperado (Fig. 3.2 E, F), uma vez que uma proporcdo maior do P ficou disponivel para as
plantas durante o periodo experimental (Fardeau & Jappe, 1980; Salcedo et al., 1990).
Entretanto, esperava-se que a atividade especifica nos outros dois solos diminuisse ha mesma
proporcao que o P nas plantas, o que ndo aconteceu (Fig. 3.2 C, D, E, F). Admitindo-se que o
equilibrio isotopico tenha sido atingido no solo com baixa fixacdo, a auséncia de
proporcionalidade observada nos outros dois solos, indica que neles o **P ndo estava ainda em
equilibrio com o *'P disponivel para as plantas. A troca isotopica é um processo continuo e tem
sido observado que o *?P adicionado é trocado com a fracdo lentamente trocével de P. Além
disso, o P no solo que pode ser trocado com ?P pode néo estar acessivel para as plantas, que
usam indistintamente fosforo marcado ou ndo, havendo possibilidade de que as diferencas na
disponibilidade de P para as plantas ndo seja refletida por diferencas em atividade especifica
(Bolan et al., 1984).

No solo com baixa e média fixacdo de P, as plantas com acesso livre ao solo (malha 1mm)
tiveram maior producdo de massa seca (p<0,05) que as plantas com acesso apenas via FMA
(malha 40 um), no entanto a diferenca foi mais acentuada no solo com baixa fixacéo, enquanto
nos solos com alta fixacdo os valores de massa seca das plantas foram semelhantes (Figura 3.2 A
e B). Isto significa que, no solo com baixa fixagcdo (maior disponibilidade de P, Tabela 3.3) a
presenca apenas de raizes micorrizadas foi mais efetiva para promover a produgdo de massa seca
e absorcdo de P pelas plantas que a presenca unicamente de hifas. Nos solos de média e alta
fixacdo (menor disponibilidade de P) a presenca de raizes micorrizadas ndo representou uma
vantagem significativa em relacdo a presenca de hifas unicamente. A tendéncia no P absorvido
pelas plantas foi semelhante, embora a diferenca entre raizes micorrizadas e hifas no solo de
baixa fixacdo ndo tenha atingido significancia estatistica. Os resultados do solo de baixa fixacao
contrastaram com os obtidos em um solo com 15% de argila, possivelmente um solo com baixa
fixagcéo de P, em que as plantas com acesso ao solo somente via hifas apresentaram tanta massa
seca e teor de fésforo quanto as plantas com acesso ao solo livre para hifas e raizes, mas neste

caso o solo foi fertilizado com P (Li et al., 1997).
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A atividade especifica no solo com alta e média fixacdo foi significativamente maior
(p<0,05) nas plantas com acesso livre ao solo (malha 1 mm; Figura 3.2E) que nas plantas com
acesso restrito (malha 40 um; Figura 3.2 F). Isto pode ser justificado admitindo-se que a
exploracdo do solo pelo sistema radicular através da malha de 1 mm foi mais imediata que a
colonizagéo por FMA e sua subseqiiente contribuicdo na absorcdo de *P. Além disto, é possivel
pensar que a colonizacdo das raizes crescendo no solo tenha sido mais répida que a daquelas
crescendo no tubo central de areia, embora se tenha adicionado propagulos de FMA na areia, em
ambos 0s casos, uma vez que o solo néo foi esterilizado. Com isto, as plantas com acesso livre ao
solo comecgaram a absorver P numa diluicéo isotopica diferente das plantas com acesso restrito.
As raizes das plantas de braquiaria que tiveram acesso ao solo somente via hifas
apresentaram massa seca, contetido de P e atividade especifica (Fig. 3.3) maiores no solo com
baixa fixacdo de P que nos de média e alta, de modo geral semelhante a parte aérea (Figs. 3.2 B,
D, F). A semelhanca entre os valores de atividade especifica nas raizes e na parte aérea em cada

tipo de solo indicou que o **P estava uniformemente distribuido pelas plantas.
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Figura 3.2. Massa seca, contetudo de P e atividade especifica da parte aérea da braquiaria,
em solos com diferentes capacidades de fixacido de fosforo. Baixa — baixa fixacao
de P; Média — média fixacdo de P; Alta — alta fixacdo de P. Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem entre si (p<0,05). Letras mindsculas comparam o0s solos
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acesso restrito ao solo (malha 40 pm), em solos com diferentes capacidades de
fixaciio de fosforo. Baixa — baixa fixagdo de P; Média — média fixacdo de P; Alta —
alta fixacdo de P. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (p<0,05).
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A razdo da massa seca entre plantas nos vasos com malha de abertura 40 um e 1 mm

pode ser considerada como uma estimativa do potencial do micélio presente no solo sem raizes
para promover o crescimento das plantas, em relacdo a exploracdo do solo pela combinacao de
raizes e hifas. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a absorcdo de P e a atividade especifica. A
contribuicdo do sistema micélio-solo foi maior que 60% na producdo de massa seca e absor¢do
de P em todos os solos e mostrou-se crescente a medida que a capacidade de fixacdo de P dos
solos aumentou (Tabela 3.5). No caso da atividade especifica, a contribui¢do do sistema micélio-
solo no solo com baixa fixacdo foi semelhante aos valores de massa seca e P na planta, mas
decresceu com o aumento da fixacdo de P do solo (Tabela 3.5). Este decréscimo da razdo
provavelmente deve-se, como foi hipotetizado anteriormente, a exploragdo mais lenta do solo
pelo sistema micélio-solo em relagdo ao sistema raiz-micélio-solo, o que permitiu uma maior

diluicdo isotdpica nos dois solos com maior capacidade de fixacao.

Tabela 3.5. Relagao da massa seca, contetido de fosforo e atividade especifica das plantas

entre vasos com malha 40 pum e com 1 mm, nos solos com diferentes graus de fixacdo de P

Fixacio de P do solo Massa seca Fosforo absorvido Athl(l'ade
Especifica
Baixa 0,61* 0,77 0,60
Média 0,78 0,80 0,31
Alta 1,18 1,27 0,14

*Meédia das plantas em vasos com malha 40 um/ média das plantas em vasos com malha 1 mm

Adicdo de matéria orginica em solos com baixa e alta fixacdo de P — efeito sobre a

micorriza arbuscular

A adicdo de matéria organica (MO) nos vasos com malha de 1 mm contendo solo com
baixa fixacdo de P produziu diminuigdo na producdo de massa seca (Figura 3.4A) e no P
acumulado (Figura 3.5A) na parte aérea das plantas de braquiaria, em relacdo ao tratamento sem
adicdo de MO. As mesmas tendéncias foram observadas nos vasos com malha de 40 um (3.4
A,B; 3.5 A, B). Essas tendéncias indicam que num sistema muito competitivo o sistema micélio-
solo (o acesso das plantas ao solo é via micélio - malha 40 um) consegue igualar o desempenho
do sistema raiz-miceélio-solo (acesso das plantas ao solo € via raizes e micelio - malha 1 mm),
mas com o aumento na disponibilidade de P pela adicdo de palha, este Gltimo sistema é mais
eficiente na absorcédo de P.

Em relacdo a qualidade da MO adicionada, a celulose produziu diminuicdo mais

acentuada na producdo de massa seca e no conteddo de P em relacdo a adicdo de palha,
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independentemente da malha (Figura 3.4 A, B e 3.5 A, B). A auséncia de P na celulose provocou
uma situacdo de forte competicdo (imobilizacdo) por este nutriente e as diminui¢Ges observadas
indicaram que o sistema FMA-planta foi menos eficiente que a biota heterotréfica na competicdo
por P no periodo estudado. No caso de adigdo de palha o decréscimo observado em relagdo ao
controle foi menor por conta do P aportado pela mesma (Figura 3.4A e 3.5A).

A atividade especifica nas plantas foi maior (p<0,05) pelo efeito da adicdo de palha do
que pela adicdo de celulose, considerando-se vasos com malha de 1 mm e solo de baixa fixagdo
de P, enquanto o controle, sem adi¢do de MO, apresentou valor intermediario (Fig. 3.6 A). Essas
diferencgas indicam acesso a reservatorios com diferentes graus de diluicdo isotdpica de P. No
caso da adicdo de palha, a troca isotdpica se processa de forma mais lenta devido a adi¢do do P
contido na palha. Com isso, a biota heterotrofica ndo depende tdo fortemente do P do solo e este
fica com os sitios de troca relativamente mais saturados com P do que no caso da adicdo de
celulose. Neste ultimo caso, como o P 1abil do solo é a Unica fonte de P acessivel & biota, o
numero de sitios de adsorcao disponiveis para o *P é maior, o que acelera a dilui¢do isotopica. A
relacdo entre a cinética de dilui¢do isotopica e a capacidade de sor¢cdo de P tem sido discutida por
alguns autores (Fardeau et al., 1983; Tran et al., 1988; Salcedo et al., 1990).

Quando se restringiu 0 acesso das raizes ao solo (malha 40 um) ndo houve diferenga na
atividade especifica entre os tratamentos (Fig. 3.6 B). O efeito da malha somente foi observado
no caso de adicdo palha, observando-se maior atividade especifica nas plantas com acesso livre
ao solo (p<0,05) (Fig. 3.6 A, B). Como os processos de decomposi¢do que ocorreram no solo
independeram da malha, a menor atividade especifica no sistema com acesso restrito (Fig. 3.6 B)
indica que neste caso houve uma exploragdo mais tardia que a do vaso com malha de 1 mm; isto
permitiu uma maior dilui¢do isotdpica do tracador no solo e a queda consequiente na atividade
especifica. .

No solo de alta fixacdo de P, ndo foram observados efeitos de malha ou de adi¢édo ou tipo
de MO, em relacdo a producdo de massa seca e conteldo de P. O efeito do aumento da fixacéo
de P anulou os efeitos dos demais tratamentos. Embora tenha havido diferengas significativas em
comparacOes especificas entre fontes ou entre malhas, as diferencas foram quantitativamente
bastante pequenas.

A producdo de matéria seca e o P acumulado foram bem menores no solo com alta
fixagdo em comparagdo com o solo de baixa fixagédo (Fig. 3.4 e Fig. 3.5). Este efeito de solo foi
mais marcado no caso do tratamento controle e menos marcado, mas significativo, no tratamento
com adicdo de palha. Por outro lado, a adi¢do de celulose praticamente anulou as diferencas
causadas pelo efeito do solo.

Em relacdo a atividade especifica, o efeito da mudanca de solo ndo cancelou os efeitos de

fonte de MO e malha. Como observado no solo da baixa fixacdo, a adicdo de palha nédo
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modificou significativamente a atividade especifica das plantas em relacdo ao controle (Fig 3.6
A, C), mas a adicdo de celulose diminuiu significativamente o valor dessa variavel (Fig 3.6 A, C)
provavelmente pelos mesmos mecanismos explicados para o solo de baixa fixacdo. Da mesma
forma, o livre acesso ao solo permitiu valores maiores de atividade especifica que 0 acesso
restrito (Fig. 3.6 C, D) mencionados quando se comparou o efeito da malha no solo de baixa
fixacéo.

Independentemente do tratamento, os menores valores de atividade especifica no solo da
alta fixagdo que no de baixa fixagdo foram devidos a maior velocidade com que se processa a
diluicdo isotdpica naquele solo (Fardeau et al., 1983; Tran et al., 1988; Salcedo et al., 1990).

As raizes das plantas de braquidria que cresceram nos vasos com tela 40 um com solos de
baixa e alta fixagdo (Fig. 3.7) apresentaram, de maneira geral, 0 mesmo comportamento que
parte aérea para as variaveis massa seca, contetdo de P e atividade especifica (Figs. 3.4, 3.5 e
3.6), tal como observado no experimento sobre o efeito da fixacdo de P pelo solo e contribuicdo
das micorrizas arbusculares (Figs. 3.2 e 3.3). Neste caso, também se considerou que a
semelhanca entre os valores de atividade especifica nas raizes e na parte aérea em cada tipo de

solo e fonte de MO indicou que o **P estava uniformemente distribuido nas plantas.



58

A) B)
0,4 - Malha 1 mm m s/MO 0,4 - Malha 40 pm —_—rvS
O Palha [IPalha
Celulose Celulose
0,3 - 0,3 -
0,2 - b 0,2 -
A
o
c
0.1 - A 0.1 -
S | 00- 0,0 -
g Baixa Fixacao Baixa Fixacao
)
=
N’
5
D
z 0,4 - © Malha 1 mm 0.4 - ) Malha 40 pm
2 s/MO s/MO
= [ Palha O Palha
Celulose Celulose
0,3 - 0,3 1
012 7 0,2 7
a
a
01 - a BA A 01 -
o
0,0 0,0 -
Alta Fixacéo Alta Fixacéo

Figura 3.4. Massa seca da parte aérea de braquiaria em vasos com malha de 1 mm ou 40 pm,
sem (s/MO) ou com adicdo de matéria organica (palha ou celulose), em solos com alta
ou baixa capacidade de fixa¢io de P. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
entre si (p<0,05). Letras minasculas comparam matéria organica em cada malha e solo,
separadamente; as mailsculas comparam malha em cada matéria orgénica e solo,
separadamente; e as letras gregas comparam palha ou celulose entre os solos, em cada

malha separadamente.
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Figura 3.5. Contetido de P na parte aérea de braquiaria em vasos com malha de 1 mm ou 40
pm, sem (s/MO) ou com adi¢do de matéria organica (palha ou celulose), em solos
com alta ou baixa capacidade de fixacido de P. Médias seguidas pelas mesmas letras
ndo diferem entre si (p<0,05). Letras mindsculas comparam matéria organica em cada
malha e solo, separadamente; as mailsculas comparam malha em cada matéria
organica e solo, separadamente; e as letras gregas comparam palha ou celulose entre os
solos, em cada malha separadamente.
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Figura 3.6. Atividade especifica do P na parte aérea de braquiaria em vasos com malha de 1
mm ou 40 pm, sem (s/MO) ou com adicdo de matéria organica (palha ou celulose),
em solos com alta ou baixa capacidade de fixacdo de P. Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem entre si (p<0,05). Letras mindsculas comparam matéria
organica em cada malha e solo, separadamente; as maiusculas comparam malha em
cada matéria organica e solo, separadamente; e as letras gregas comparam palha ou
celulose entre os solos, em cada malha separadamente.
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Figura 3.7. Massa seca, conteiido de *'P e atividade especifica do fosforo nas raizes de
braquiaria decorrente da absor¢io por hifas de FMA (malha 40 um). Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem entre si (p<0,05). Letras minusculas comparam matéria organica em
cada solo, separadamente; as maiusculas comparam matéria organica e entre 0s solos.
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3.4. CONCLUSOES
A crescente capacidade de fixacdo de P do solo inibiu o crescimento das plantas e a
absorcdo de P. Em compensacdo, a contribui¢cdo do micélio extra-radicular para a producdo de
massa seca e absorcdo de P foi aumentando na medida em que a capacidade de fixagdo de P dos
solos aumentou.
Na situacdo de competicdo por P entre plantas micorrizadas e biota heterotréfica
estabelecida com a adicdo de fontes de C, o sistema micélio-solo foi menos eficiente em

promover o crescimento das plantas e absorver P que o sistema raiz-micélio-solo.
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