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RESUMO

A conversao de areas de caatinga em agricultura e pecuaria de subsisténcia é
uma das caracteristicas marcantes da regido semi-arida do Nordeste do Brasil. O
presente estudo investigou o efeito dessa conversiao sobre os propagulos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) em 10 locais diferentes, distribuidos nos Estados
da Paraiba e de Pernambuco. Cada local consistiu de uma area de vegetacio
nativa (caatinga) contigua com uma area cultivada, na mesma posic¢ao de encosta.
Amostras de solo foram coletadas a intervalos de 20-30 m, nas profundidades de
0-7,5 e 7,5-15 ecm (10 locais x 2 usos do solo x 2 profundidades com 4 pontos
amostrais) ao longo de uma transecg¢io que cruzava as areas contiguas. As raizes
(< 2 mm) catadas das amostras de solo (n = 160) foram coloridas com azul de tripan
para quantificar o grau de colonizacao por FMA, verificando-se também o tipo de
estruturas fungicas presentes. Esporos de FMA extraidos do solo por peneiramento
umido foram incubados em soluc¢io de cloreto de iodonitrotetrazélio (INT) e
contados, considerando-se viaveis os corados pelo INT. O solo foi analisado quanto
ao teor de P-resina e CO total (COT). Para analise dos resultados, as 10 areas com
vegetacao nativa foram separadas em dois subgrupos: caatinga preservada
(CaatP, n = 6) e caatinga raleada (CaatR, n = 4), por apresentarem diferentes graus
de degradacgao. Pelo mesmo motivo, as areas cultivadas também foram separadas
em dois subgrupos: cultivada preservada (CultP, n = 4) e cultivada degradada
(CultD, n = 6). Dessa forma, foram estabelecidos quatro niveis de intensidade de
uso do solo ou degradacio, conforme o histérico de uso, a observacio visual da
degradacéio da vegetacgio ou do solo e a erosdo do solo avaliada pela técnica do
137Cs. O efeito da intensidade de uso do solo nos propagulos de FMA somente foi
observado na camada de 0-7,5 cm, exceto para esporos nao-viaveis. A densidade
de esporos viaveis variou de 1,4 a 6,8 esporos/50 g de solo e a de nao-viaveis, de 91,4
a 226 esporos/50 g de solo. A categoria CaatR foi a que apresentou resultados mais
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consistentes em relacao ao estimulo do desmatamento seletivo (raleamento) sobre
os propagulos, com maior niumero de esporos viaveis, maior intensidade de
colonizacio e diminuigao da proporcio de amostras com vesiculas, em relacéo as
demais categorias. Os teores de P-resina nas amostras de solo foram, em geral,
muito baixos (< 6 mg kg1), tendo-se observado que a colonizacgio radicular em
amostras com teores inferiores a 1,5 mg kg'! foi menos intensa naquelas com P-
resina acima desse valor. Observou-se também que a colonizacio das raizes foi
favorecida pelos teores mais altos de COT, o mesmo acontecendo com o niimero de
esporos viaveis.

Termos de indexacéo: esporos viaveis, coloniza¢io micorrizica, vesiculas, FMA,
caatinga.

SUMMARY: PROPAGULES OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAE IN P-
DEFICIENT SOILS UNDER DIFFERENT LAND USES, IN SEMI-
ARID NE BRAZIL

The conversion of tropical dry forest into areas used for subsistence agriculture or
livestock production is a common feature of the semi-arid region of NE Brazil. Our study
looked into the effect of these land use changes on propagules of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) at ten sites distributed in the states of Paraiba and Pernambuco. Each site
consisted of an area under native vegetation (Dry-Forest) adjacent to a cultivated area in
the same slope position. Soil samples were taken at distance intervals of 20—-30 m from
two depths (0—7.5 and 7.5—15 cm) along a transect crossing the adjacent areas (10 sites x
2 land uses x 2 depths x 4 sampling points). Roots (< 2 mm) found in the soil samples
(n = 160) were stained with trypan blue to assess the percentage of AMF colonization as
well as the type of fungal structures. The AMF spores were separated from soil by wet
sieving, incubated in iodonitrotetrazolium chloride (INT) solution and counted; those stained
with INT were considered viable. Soil samples were analyzed for resin-extractable P and
total organic carbon (TOC). For data analysis, the 10 areas under dry forest were separated
in two sub-groups: Undisturbed-Dry-Forest (UDF, n = 6) and Disturbed-Dry-Forest (DDF,
n = 4), owing to the different degradation degrees. Likewise, the 10 cultivated areas were
also separated in two sub-groups: Preserved-Cultivated (PC, n = 4) and Degraded-Cultivated
(DC, n = 6). Thus, four levels of increasing land use intensity or degradation were established,
in agreement with the land use history, visual symptoms of vegetation or soil degradation,
and soil erosion measured using the 137Cs technique. Effects of increasing soil degradation
on AMF propagules were observed in the 0-7.5 cm layer only, except for non-viable spores.
The density of viable spores varied from 1.4 to 6.8 spores/50 g soil and of non-viable spores
from 91.4 to 226 spores/50 g soil. The most consistent results in relation to the effect of
selective logging (thinning) on propagules were found in the DDF group which had a larger
number of viable spores, more intense root colonization and a lower proportion of samples
with vesicules than the other groups. Soil samples had very low concentrations of resin-
extractable P (< 6 mg kg'! soil). Root colonization was less intense in samples where the
resin-extractable soil P was lower than 1.5 mg kg soil than in samples with higher P
concentrations. It was further observed that root colonization and the number of viable
spores were favored by higher TOC concentrations.

Index terms: viable spores, mycorrhizal colonization, vesicules, AMF, Dry Forest.

INTRODUCAO

A abundancia e viabilidade de propagulos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) — esporos, micélio
extra-radicular e pedacos colonizados de raiz —
determinam a persisténcia dos FMA no solo em
situacbes adversas, como as decorrentes de
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modificac¢oes no uso do solo (Brundrett et al., 1996a,b;
Picone, 2000; Silva et al., 2001).

A conversao de areas de caatinga para cultivo ou
pastagem é bastante intensa na regido semi-arida.
Nessa regido, o desenvolvimento vegetal é normalmente
limitado pela incerteza e irregularidade das chuvas, o
que resulta em longos periodos com auséncia parcial
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ou total de cobertura vegetal. Isso ocorre
principalmente nas areas de agricultura de
subsisténcia (ro¢ado), onde os restos culturais sdo
utilizados como forragem; também ocorre nas areas
de pastagens, por causa do sobrepastejo (Menezes &
Sampaio, 2000).

Essas mudancas no uso do solo provocaram perdas
de C, N (até 50 %) e conversdo de P organico em
inorganico (Tiessen et al., 1992; Fraga & Salcedo,
2004), além de favorecer processos erosivos nas
encostas (Albuquerque et al., 2001; Fraga & Salcedo,
2004). Como a camada superior do solo é o principal
reservatorio de esporos, em caso de erosio, estes sdo
perdidos juntamente com o solo (Day et al., 1987).

Informacées quanto a diversidade de FMA (Maia
& Gibertoni, 2002) e ao nimero e tipo de propagulos
de FMA sob vegetacéo de caatinga (Souza et al., 2003;
Silva et al., 2001) sdo bastante limitadas. Nio ha
dados de campo sobre como esses propagulos sdo
afetados pela substitui¢do da caatinga para o uso
agricola ou pecuario do solo. Em geral, essas areas
apresentam baixos teores de P (Salcedo, 2004; Menezes
et al., 2005), situagdo em que a atuagéo das micorrizas
arbusculares é especialmente importante.

Por esses motivos, testou-se a hipétese de que o
aumento na intensidade de uso do solo, criando um
gradiente de degradacio crescente dos agroecossistemas,
produziria declinio na quantidade e viabilidade de
esporos de FMA e na intensidade de colonizagéo das
raizes, devido as mudancas na fertilidade do solo e a
ocorréncia de erosdo. Para isso, foram avaliadas a
quantidade e viabilidade de esporos de FMA e o grau
de colonizacio micorrizica das raizes, considerando
diferentes usos do solo (caatinga preservada, caatinga
raleada, cultivada preservada e cultivada degradada),
e a variacdo nos teores de CO total e de P extraivel
por resina.

MATERIAL E METODOS

Descricao geral da regido amostrada

A precipitagdo pluvial média anual na regido
amostrada estd na faixa de 500-1.000 mm, o que
permite a exploragdo agricola. Entretanto, a
variabilidade das chuvas na quantidade, no espaco e
no tempo (Reddy, 1983) é uma caracteristica
marcante da regido, fazendo da média anual uma
medida climatica de alcance limitado (Sampaio, 1995).
De forma geral, 20 % da precipitagao pluvial anual
ocorre num unico dia e 60 % num Unico més
(Sampaio, 1995); ha ocorréncia anual de chuvas de
curta duracio com intensidade de 80 mm h'! e uma
probabilidade de 10 % de ocorrer 100 mm de
precipitacdo pluvial em 24 h (Tiessen & Santos, 1989).
Da mesma forma, as temperaturas médias anuais
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(entre 23 e 27 °C) ndo sdo muito representativas,
porque a variacdo diaria (entre 5 e 10 °C) é maior
que a média mensal (< 5 °C). A evapotranspiracao
potencial (ETP) oscila entre 1.500 e 2.000 mm ano!
(Sudene, 1985), sendo essa faixa de variacdo da ETP
relativamente estavel para todo o semi-arido (Menezes
& Sampaio, 2000). A alta demanda evaporativa e a
elevada variabilidade temporal e espacial das chuvas,
normalmente limitada em dois a quatro meses por
ano, fazem com que a regido semi-arida apresente
balango hidrico negativo durante 6 a 11 meses por
ano.

Selecao de locais para amostragem

Amostras de solo foram coletadas em 10 locais
diferentes, distribuidos em cinco municipios dos
Estados da Paraiba e de Pernambuco (Quadro 1). O
critério determinante para escolha dos locais foi a
presenca de duas areas contiguas na mesma posicio
do relevo, uma delas com vegetacgdo nativa (caatinga)
e a outra cultivada (plantio ou pastagem) (Fraga, 2002;
Fraga & Salcedo, 2004). As amostras de solo foram
coletadas a intervalos de 20 a 30 m, nas profundidades
de 0-7,5 e 7,5-15 cm (10 locais x 2 usos do solo x 2
profundidades x 4 pontos amostrais) ao longo de um
transec¢do que cruzava as areas contiguas e que
mantinha constante a posi¢do no relevo. O primeiro
ponto amostral dentro de cada area distava 20—30 m
da divisa entre as areas. Obteve-se um total de 160
amostras (10 locais x 2 usos do solo x 2 profundidades
X 4 pontos amostrais). A maioria dos solos tinha
cascalho na superficie e dentro do perfil. Muitos deles
estavam extremamente duros por causa de um periodo
de seca prolongado, o que dificultou a retirada das
amostras, sendo necessario utilizar uma ferramenta
de corte feita de aco (25 x 6 x 0,8 cm). De cada ponto
amostral foram retirados dois blocos de solo, com
aproximadamente 25 cm de comprimento, 12 cm de
largura e 7,5 cm de espessura.

Por ocasido da amostragem, as areas de vegetagao
nativa apresentavam desde pousios relativamente
recentes (um caso com 6 anos) até pousios com 20 ou
mais anos (oito areas); somente uma area cultivada
apresentava restos culturais de milho e feijao,
enquanto as demais mostravam pastagem muito rala,
com excec¢do da area de Custddia-PE, que tinha boa
cobertura de capim buffel (Cenchrus ciliares)
(Quadro 1). O critério de sele¢ao utilizado na escolha
dos locais resultou na amostragem de varias classes
de solo (Embrapa,1999) e historicos de uso das areas,
estes ultimos obtidos por meio de entrevistas
(Quadro 1). As declividades dos locais variaram entre
2,5 e 44 cm ml. N3io foi realizado levantamento
floristico das areas amostradas com vegetagdo nativa;
contudo, no bioma caatinga h4 elevada biodiversidade
de espécies vegetais (Rodal & Sampaio, 2002). Em
relagdo a xerofilia, a caatinga nos municipios de
Juarez Tavora e Alagoa Grande (PB) é hipoxeroéfila, e
nos municipios restantes, hiperxerofila.
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Quadro 1. Localizacao, classificagcao dos solos, historico das areas e categorias de intensidade de uso do solo

Siol Histérico da area
Municipio-UF Coordenadas oy
solos®
Vegetacao nativa Sob exploraciao agricola
Tempo (anos)/categorias
Juarez Tavora-PB 35°35,5 W TCol-4 > 20 em pousio/CaatP® > 25 com milho e feijao/CultD
7°8,5' S
Juarez Tavora-PB 35°35° W TCol-5 > 20 em pousio/CaatP > 10 com milho e feijao —
7°9’ S capim/CultD
Alagoa Grande- PB  35°37 W PVAe Nao desmatada/CaatP > 10 com pasto — milho (plantio
7°3,5" S morro abaixo)/CultD
Alagoa Grande-PB  35°38° W TCol-6 > 25 em pousio/CaatP > 12 com milho — capim pangola
7°8,5" S (plantio em curva de nivel)/CultP
Alagoa Grande-PB  35°36' W RLe-2 > 35 em pousio (raleamento > 20 com milho, feijdo e fava —
7°5,5" S muito limitado)/CaatP capim /CultP
Custédia-PE 37°50' W TCo Néao desmatada/CaatP >5 com capim buffel/CultP
8°10" S
Siao Jodo do Cariri- 36°31,5 W TCol-1 Nio desmatada, mas raleada/ > 14 com capim buffel consorciado
PB 7°21’ S CaatR com algaroba/CultD
Salgado de Sao 35°25' W TCol-2 > 6 em pousio/CaatR > 6 com feijao, milho e algodao —
Félix 2-PB 7°26" S capim mimoso/CultD
Salgado de Sao 35°26° W TCol-3 > 15 em pousio/ CaatR > 5 com feijdo, milho e algoddo —
Félix 1- PB 7°26" S capim mimoso/CultD
Alagoa Grande-PB 35°38 W RLe-1 > 20 em pousio (raleada)/ > 25 com milho, feijdo e fava —
7°7,5 S CaatR capim nativo/CultP

M TCol: Luvissolo Crémico értico litélico; TCo: Luvissolo Cromico értico; RLe: Neossolo Litélico eutréfico; PVAe: Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico. @ CaatP: caatinga preservada; CaatR: caatinga raleada; CultD: cultivada degradada; CultP: culti-

vada preservada.
Fonte: Adaptado de Fraga & Salcedo (2004).

Analises de propagulos de FMA e de solo

As amostras de solo foram destorroadas e, durante
esse processo, foram catadas raizes finas (< 2 mm) de
cada amostra. Apds o destorroamento do solo, as
amostras foram deixadas para secar ao ar e, depois,
acondicionadas em sacos plasticos e guardadas no
laboratério, em temperatura ambiente, até a extracio
de esporos. As raizes foram preparadas para
observacao da colonizagdo por FMA, segundo a técnica
de Phillips & Hayman (1970). A totalidade de raizes
de cada amostra (n = 160) foi avaliada quanto ao grau
de colonizacio por FMA em microscopio estereoscopico.
Como a quantidade de raizes entre amostras foi
variavel, uma vez que eram provenientes de areas
com tipo e grau de cobertura de vegetagio diferentes,
as amostras foram atribuidas a diferentes classes,
conforme estimativa da percentagem de raiz
colonizada: classe 1: 0-5 %; 2: 6-25 %; 3: 26—50 %; 4:
51-75 %; e 5: 76—-100 % (Kormanick & McGraw, 1982).
A observacio de arbusculos nas raizes foi dificultada
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pela diversidade do material radicular avaliado, ao
passo que a de hifas e vesiculas apresentou menor
grau de dificuldade; por esse motivo, os arbtisculos
nao foram considerados nesta andlise. Além disso,
também foi anotada ocorréncia de fungos que nio
formam micorrizas arbusculares, identificados por
apresentarem hifas septadas ou estruturas
reprodutivas diferentes das formadas pelos FMA.

Na estimativa da viabilidade de esporos de FMA
com uso de INT, a concentracao do reagente e tempo
de contato sugeridos pelos autores foram 1 g L1 INT
por 72 h em temperatura ambiente (Walley &
Germida, 1995). Como nesse teste foram empregados
isolados de Glomus clarum e Glomus mosseae
(Glomaceae), os autores sugeriram testes com outras
espécies de FMA, pois as diferengas na permeabilidade
da parede do esporo e, ou, atividade metabdlica pode-
riam afetar a reacdo de cor. Por esse motivo, foi feito
um ensaio simples com isolados de Glomus sp.
(Glomaceae), Acaulospora sp. (Acaulosporaceae) e
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Gigaspora sp. (Gigasporaceae) extraidos de vasos de
multiplicacdo. Apds 24 h de incubacdoem 1 g L1 INT,
quase todos os esporos de Glomus sp. e Acaulospora sp.
estavam corados, e apenas poucos esporos de Gigaspora
sp. apresentavam coloracio levemente rosada. Apos
72 h, todos os esporos de Glomus sp. e Acaulospora
sp. e apenas alguns de Gigaspora sp. estavam cora-
dos; somente ao final de cinco dias os esporos de
Gigaspora sp. também ficaram avermelhados, que foi o
tempo escolhido para o presente estudo.

Esporos de FMA foram extraidos de 50 g de solo de
cada amostra, por peneiramento imido (Gerdemann
& Nicholson, 1963) e centrifugacdo em solucio de
sacarose (Jenkins, 1964). A suspensio de esporos foi
colocada em placas de Petri, as quais se adicionou
cloreto de iodonitrotetrazdlio INT) 10 g L't (Walley &
Germida, 1995). As placas foram deixadas em
temperatura ambiente por cinco dias e, entao, fez-se
a contagem dos esporos viaveis e dos ndo-viaveis.
Neste estudo foram considerados vidveis 0s esporos
que reagiram com o INT, ficando avermelhados, e
considerados ndo-vidvels aqueles com contetdo
citoplasmatico, que néao reagiram com o INT,
mantendo sua coloracdo natural e os esporos sem
conteudo celular. A extracio dos esporos foi feita cerca
de um ano apds a coleta das amostras.

O P nas amostras de solo de cada ponto amostral
(0-7,5 e 7,5—15 cm) fo1 extraido com resina (P-resina)
em suspensao aquosa (Sibessen, 1977) e determinado
colorimetricamente (Murphy & Riley, 1962) apds tro-
ca do P na resina com HCI. O CO total (COT) foi deter-
minado pelo método de Snyder & Trofymow (1984).

Analise estatistica

Independentemente do tipo de solo e relevo,
observagdes in situ e histéricos permitiram separar
as areas sob caatinga em duas categorias: “caatinga
preservada” (seis areas — CaatP) incluiu areas de
vegetacdo mais densa nunca desmatadas (Gltimos
30 anos) ou com pousio de mais de 20 anos; e “caatinga
raleada” (quatro areas — CaatR), que incluiu areas com
vegetacao de porte arbdreo e subarbdéreo menos densa,
por conta de raleamento seletivo para extracdo de
madeira (Quadro 1). Da mesma forma, as areas
cultivadas foram separadas em duas categorias:
“cultivada preservada” (4 areas — CultP), que incluiu
areas cultivadas com sinais de erosio pouco evidentes
ou com cultivos mais bem manejados (curvas de nivel
em um caso); e “cultivada degradada” (seis areas —
CultD), que incluiu areas com sinais de eroséo do solo
bastante evidentes, devido ao plantio morro abaixo, e
pastagens com baixa cobertura do solo. As observagoes
visuais de erosdo foram confirmadas utilizando a
técnica do 137Cs (Fraga & Salcedo, 2004). Dessa
forma, as quatro categorias assim definidas
representaram um gradiente de aumento da
intensidade do uso do solo ou degradagéo, considerando-
se a categoria CaatP como referéncia de areas mais
preservadas.
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A densidade de esporos e a colonizacao radicular
em relacdo ao uso do solo e a profundidade foram
comparadas pelo teste Kruskal-Wallis, e as médias,
pelo teste t (Conover, 1980). Os dados de contagem de
esporos foram transformados em (x + 1)2, mas ainda
assim ndo apresentaram distribui¢ido normal; por isso,
foram também comparados pelo teste Kruskal-Wallis,
e as médias, pelo teste t. Para estudar as relacoes de
P-resina e COT com grau de colonizagdo micorrizica
das raizes, utilizou-se andlise de freqiiéncias (Sokal
& Rohlf, 1998), enquanto para relacionar COT com
numero de esporos viaveis empregou-se a regressao
de Poisson (Lawless, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esporos viaveis e ndo-viaveis

A densidade de esporos viaveis na camada de
0-7,5 cm variou de 3,4 a 6,8 esporos por 50 g de solo
(Quadro 2) e foi maior (p < 0,05) na categoria CaatR
que em CultP (Quadro 2). Essa diferenca néo era
esperada, pois em estudo anterior determinou-se que
essas duas categorias apresentaram perdas de Ce N
(27 %) e de solo por erosdo (CaatR = 2,2 cm de espessura;
CultP = 1,4 cm) semelhantes (Fraga & Salcedo, 2004).
Assim, é possivel que o maior nimero de esporos
viaveis em CaatR esteja mais relacionado com o tipo
de cobertura vegetal a época de amostragem do que
com a diminuigéo da fertilidade ou com as perdas de
solo anteriores. Enquanto em CaatR permaneceu a
vegetagdo nativa, embora perturbada, em CultP o
desmatamento foi total, com substituicdo da mata
nativa por agricultura ou pecuaria de subsisténcia.
Na camada de 7,5-15 cm o nimero de esporos viaveis
néo diferiu entre categorias de uso do solo, mas foi
menor do que na camada superior; este ultimo
resultado coincidiu com a tendéncia encontrada em
outros trabalhos (Bellgard, 1993; Ingleby et al., 1997).

A densidade de esporos ndo-viaveis (esporos com
contetido celular que néo reagiram ao corante e esporos
sem conteudo celular) oscilou entre um minimo de 91
esporos por 50 g de solo (7,5—-15 cm) e um maximo de
226 esporos por 50 g de solo (0-7,5 ¢cm) (Quadro 2).
Em ambas as camadas a categoria CultP apresentou
o maior valor (p < 0,05) de esporos ndo-viaveis.
Considerando-se a soma de esporos ndo-viaveis nas
duas camadas (0—-15 cm), as duas areas de caatinga
foram semelhantes, na faixa de 267 a 298 esporos por
100 g de solo, enquanto Cult P apresentou niimero
maior (p < 0,05): 445 esporos por 100 g de solo. O
aumento no nimero de esporos nio-viaveis causado
pelo desmatamento também foi constatado em floresta
tropical imida (Fischer et al., 1994). Esse niimero
elevado de esporos ndo-viaveis é um registro de que o
desmatamento estimulou a producao de esporos
(Picone, 2000), mas que provavelmente néao
permaneceram viaveis pelas condic¢oes climaticas da
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Quadro 2. Densidade média de esporos viaveis e nao-viaveis em 50 g de solo nas profundidades de 0-7,5 e
7,5-15 cm, considerando o nivel de degradaciao do solo

0-7,5 cm 7,5-15 cm
Viaveis Nao-viaveis Viaveis Nao-viaveis
CaatP (n = 24) 4,5 ab 152,3 b 2,8 a 145,9b
CaatR (n = 16) 6,8 a 175,7b 1,7 a 91,4 b
CultP (n = 16) 3,4 b 226,0 a 2,3 a 219,2 a
CultD (n = 24) 4,1 ab 133,5b 1,4 a 92,6 b

CaatP: caatinga preservada; CaatR: caatinga raleada; CultP: cultivo preservado; CultD: cultivo degradado. Médias seguidas das
mesmas letras nas colunas néo diferem significativamente entre si (p < 0,05).

regido semi-arida. O menor valor de esporos nio-
viaveis observado em CultD nas duas camadas, em
relacdo a CultP (Quadro 2), provavelmente decorreu
da erosdo de solo, bem mais acentuada naquela
situacgao (3,5 cm de espessura; Fraga & Salcedo, 2004).

Quando as amostras foram classificadas pelo
numero de esporos viaveis, independentemente de uso
e profundidade, foi obtida a seguinte distribuic¢do de
frequiéncias: 14 % das amostras ndo apresentaram
esporos viaveis; aproximadamente 60 %, divididas em
partes iguais, continham um, dois ou trés esporos
viaveis; e, incluindo as amostras com quatro a sete
esporos (22 %), praticamente se alcancou o namero
total de amostras (96 %). Quando se considerou a
profundidade, a camada de 0-7,5 cm apresentou
predominio de amostras com quatro a sete esporos,
enquanto na camada de 7,5-15 ¢cm predominaram
amostras contendo entre zero e dois esporos. Amostras
com trés esporos tiveram freqiiéncias semelhantes nas
duas camadas. E interessante ressaltar o predominio
de amostras com maior namero de esporos viaveis na
camada mais superficial nas condi¢ées do presente
trabalho, uma vez que na época da amostragem as
areas cultivadas néo apresentavam cobertura vegetal
(com uma Unica excecdo) e as de vegetacio nativa
apresentavam cobertura minima, por causa de uma
seca prolongada na regido. Na auséncia de cobertura
vegetal, o dessecamento da camada superficial é muito
intenso e, ainda sob uma pastagem de capim buffel
bem manejada (capim com altura média de 20 cm), a
temperatura do solo (0—6 cm) atingiu 50 °C (Menezes
etal., 2002), o que ndo favorece a manutencio de esporos
viaveis (Tommerup, 1983; Bendavid-Val et al., 1997).

A proporgéo de esporos corados pelo INT oscilou
entre 1,5 e 4 % dos esporos totais, na camada de
0-7,5 cm. McGee, et al. (1997), utilizando 0 mesmo
método, encontraram 20 % de esporos viaveis em
amostras de solo recém-coletadas, que diminuiram
para 6-7 % apds dois anos de estocagem. No presente
estudo, o periodo de estocagem foi ao redor de um ano.
Valores de esporos viaveis, determinados utilizando o
aspecto do esporo em relacdo ao contetudo celular,
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oscilaram entre 6 e 18 % da contagem total de esporos
em rizosferas de leguminosas (Ingleby et al., 1997) e
entre 1,5 e 3 % em mata tropical imida e pastagem,
respectivamente (Fischer et al., 1994). Dos corantes
indicadores de viabilidade, o INT tem mostrado
resultados consistentes em relagdo a repetibilidade e
a bioensaios (Walley & Germida, 1995; McGee et al.,
1997). Entretanto, fatores como tamanho,
permeabilidade da parede, atividade metabdlica e grau
de maturidade dos esporos podem afetar os resultados
do teste com INT (Walley & Germida, 1995; McGee
et al., 1997). Neste estudo, o aumento do tempo de
incubagdo de trés para cinco dias aumentou o nimero
de esporos corados, o que contribuiu para que os
resultados obtidos ficassem na mesma ordem de
magnitude que os encontrados nos trabalhos citados.
Seria interessante, em trabalhos futuros, analisar a
relagdo entre esporos com contetido celular corado e
néo-corado pelo INT.

Colonizacao radicular

A maior parte das amostras analisadas em ambas
as profundidades (n = 146) foi incluida nas classes 2 e
3 de colonizacgio (6—25 % e 26—-50 % de colonizacéo,
respectivamente); nenhuma das amostras foi incluida
na classe 5 (76-100 %) e somente 11 e 3 amostras
foram incluidas nas classes 1 (0-5 %) e 4 (51-75 %),
respectivamente (Quadro 3). A elevada freqiiéncia de
amostras com raizes colonizadas (93 % do total)
ressalta a importancia e abrangéncia dessa simbiose
também na regido semi-arida (McGee, 1989;
Mohammad et al., 2003), mesmo com as modificagoes
no uso do solo avaliadas no presente trabalho. Esse
resultado, combinado com o baixo nimero de esporos
viaveis, pode indicar que a infectividade micorrizica
nos locais amostrados seja mais dependente de raizes
colonizadas que de esporos. De modo geral, a classe 2
foi predominante, mas na camada superficial
(0-7,5 cm) a distribuicdo de amostras entre as classes
2 e 3 teve valores mais proximos (41 vs. 33 amostras,
respectivamente) que na camada de 7,5-15 cm
(57 vs 15 amostras, respectivamente).
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Quadro 3. Numero de amostras distribuidas por classes de colonizacao radicular por FMA em areas de
caatinga e cultivadas nas profundidades de 0-7,5 e 7,5-15 cm

0-7,5 cm 7,5-15 cm
Classe de colonizacio
CaatP® CaatR CultP CultD CaatP CaatR CultP CultD
1(0-5 %) 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 0 1
5 (76-100 %) 0 0 0 0 0 0
Significancia® B A B AB a a a a

@ CaatP: caatinga preservada; CaatR: caatinga raleada; CultP: cultivada preservada; CultD: cultivada degradada. ® Categorias de
intensidade de uso do solo seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P <0,1). As letras maitsculas
referem-se a profundidade de 0-7,5 cm, e as minusculas, a profundidade de 7,5-15 cm; em CaatP e CultD, n = 24, e em CaatR e

CultP, n = 16.

O efeito da mudanca no uso do solo foi representado
no quadro 3 pelas varia¢oes na proporcio de amostras
incluidas em cada classe de colonizacdo. Na
profundidade de 0—7,5 ¢cm, a maior proporcao de raizes
na classe 3 (p < 0,10) em CaatR, em relacdo as outras
categorias (Quadro 3), coincidiu com o maior nadmero
de esporos viaveis também quantificado nessa
categoria de uso (Quadro 2). Issoindica que a retirada
parcial do estrato arbdoreo ou subarboéreo foi uma
perturbacio que estimulou a atividade dos FMA em
relagdo a categoria CaatP. O raleamento aumenta o
estrato herbaceo, normalmente composto de
gramineas nativas, pelo incremento na entrada de luz
(Aratjo Filho, 1990). Esperava-se que as categorias
CultP e CultD também apresentassem aumentos em
colonizacao e esporos viaveis em relacdo a CaatP,
semelhantemente ao verificado ap6s o desmatamento
e a substituicdo por gramineas em outros ecossistemas
(Siqueira et al., 1989; Fischer et al., 1994; Picone,
2000; Carpenter et al., 2001). Entretanto, as categorias
CultP e CultD representaram condi¢ées ambientais
de maior estresse, ndo somente por conta da condi¢ao
semi-arida (Jacobson, 1997), compartilhada com as
outras categorias, mas particularmente pelo manejo
inadequado das 4reas nas categorias CultP e CultD,
que por ocasido da amostragem nio apresentavam
quase nenhuma cobertura vegetal. Nesse sentido, a
categoria CaatR representou uma situagéo de estresse
menor, que estimulou os FMA.

Na camada de 7,5-15 cm houve predominio da
classe de colonizacéo 2, sem diferencia¢io entre niveis
de degradacao (Quadro 3). Essa auséncia de efeito
dos niveis de degradacio nessa camada, também
observada no caso de esporos viaveis (Quadro 2),
indicou que o efeito das perturbacées ambientais
nessas variaveis afeta principalmente a camada mais
superficial do solo.

Estruturas de FMA nas raizes

As estruturas dos FMA nas raizes colonizadas
dentro de cada categoria de uso do solo apresentaram
a mesma distribui¢do nas duas camadas, talvez pela
continuidade das raizes, e, por esse motivo, os
resultados foram totalizados para a camada de 0—15 cm
de solo (Figura 1).

As estruturas mais freqiientes foram hifas ou
ocorréncia conjunta de hifas e vesiculas de FMA,
independentemente da categoria de uso do solo
(Figura 1). As proporc¢oes de raizes com essas
estruturas foram semelhantes nas areas CaatP, CultP
e CultD. Na area CaatR, no entanto, a quantidade de
raizes com hifas e vesiculas foi metade daquelas apenas
com hifas (Figura 1). Asvesiculas sao estruturas de
reserva dos FMA nas raizes (Smith & Read, 1997),
sendo possivel que sua diminuic¢do seja devida a
destinacdo do material estocado para a producao de
esporos, visto que em CaatR foi encontrada a maior
quantidade de esporos viaveis (Quadro 2) e intensidade
de colonizac¢do (Quadro 3). A baixa freqiiéncia de
amostras sem estruturas fangicas (A) ou com
ocorréncia de fungos que ndo formam micorrizas
arbusculares (D, E e F) ndo permitiu relaciona-las
com os efeitos de uso do solo (Figura 1).

Fosforo, carbono organico total (COT) e
propagulos de FMA

A elevada variabilidade dos valores de atributos
dos solos (textura, COT, P-resina, P total e CTC)
(Fraga, 2002; Fraga & Salcedo, 2004) agrupados em
cada categoria dificultou a detec¢do mais clara dos
efeitos dos niveis de degradacéo crescente (CaatP,
CaatR, CultP, CultD) sobre os propagulos de FMA.
Por esse motivo, nesta segdo as categorias foram
desconsideradas, analisando-se de forma explicita a
relagdo dos propagulos de FMA com os teores de
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Caatinga Raleada

NUMERO DE AMOSTRAS

ESTRUTURAS DE FUNGOS NAS RAIZES

Figura 1. Numero de amostras com diferentes estruturas de fungos nas raizes, em areas sob caatinga ou
cultivadas, na camada de 0-15 cm. (A) nao detectadas; (B) hifas de FMA; (C) hifas e vesiculas de FMA;
(D) hifas e vesiculas de FMA e fungos que nido formam micorrizas arbusculares; (E) hifas de FMA e de
fungos que néo formam micorrizas; (F) fungos que nido formam micorrizas.

P-resina e COT, independentemente da origem da
amostra. Nesta analise, os teores de P-resina e COT
foram separados em classes, considerando-se uma
Unica populagdo amostral, que incluiu os resultados
das duas camadas de solo. O P-resina é, além da
agua, o principal nutriente a limitar o crescimento
vegetal na regido semi-arida (Sampaio et al., 1994;
Fraga & Salcedo, 2004; Menezes et al., 2005), situacgao
na qual a contribuicdo dos FMA é especialmente
importante. Por sua vez, o CO é considerado um
indicador da qualidade do solo, porque controla a
disponibilidade de nutrientes (reservatérios de N, P e
S orgéanicos) e pela sua relacdo com a atividade
biolégica do solo (Moreira & Siqueira, 2002).

A quase totalidade (98 %) das amostras de solo
(0-7,5 e 7,5—-15 cm) apresentou teores de P-resina
considerados muito baixos (< 10 mg dm3—TAC, 2006)
e que nao se relacionaram com a densidade de esporos
viaveis. A relagdo de P-resina com as classes de
colonizacdo das raizes foi resumida na figura 3, para
as classes de colonizacio 2 e 3. Os valores de P-resina
foram divididos em intervalos de igual amplitude até
3 mg kg e com amplitudes maiores nos tltimos dois,
visando manter um ntimero superior a 10 amostras
por intervalo (Figura 2). Por esse motivo, na
construgao da figura 2 nao foram consideradas trés
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Figura 2. Freqiiéncias relativas das classes de
colonizacido micorrizica (classe 2: 6-25 %; classe
3: 26-50 %) nos intervalos das classes de P
disponivel pela resina, na camada de 0-15 cm.
Intervalos das classes de P siao fechados para o
menor valor.

amostras com teores de P-resina entre 6 e 10 mg kg1,
as quais foram consideradas na analise estatistica
descrita no paragrafo seguinte.

Os quatro primeiros intervalos de P-resina
apresentaram nimero de amostras semelhantes entre



PROPAGULOS DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM SOLOS DEFICIENTES...

si (~23 por intervalo) e, juntos, abrangeram mais da
metade das amostras (Figura 2). Nos trés primeiros
intervalos houve predominio da classe de colonizagao
2; nos trés intervalos seguintes, a classe 3 aumentou
sua participacao; e nos dois Gltimos as duas classes
apresentaram freqiiéncias semelhantes. Essa
tendéncia sugere menor percentagem de colonizagao
quando P-resina tem valor inferior a 1,5 mg kg1 de
solo e vice-versa. Para testar essa hipdtese, foi obtida
a frequiéncia de amostras das classes 2 ou 3 de
colonizac¢io com valores de P-resina acima ou abaixo
de 1,5 mg kglde solo (quadro de contingéncia 2 x 2).
A hipétese nula de independéncia entre as variaveis
classe de colonizacdo e concentracao de P-resina foi
rejeitada (p < 0,01) pelo teste de qui-quadrado (Sokal &
Rohlf, 1998). A menor intensidade de colonizac¢io com
P-resina (< 1,5 mg kg'! de solo), verificada em condigoes
de campo, talvez seja explicada pelo estresse nutricional
da vegetacgao causado pela deficiéncia de P, que néo
favoreceria a colonizacdo com FMA. Acima desse limiar,
o aumento da coloniza¢io micorrizica sugere o beneficio
da associacgdo para a nutri¢do das plantas em condigoes
de deficiéncia ainda intensa de P.

As classes de colonizac¢do micorrizica 1 e 4 foram
observadas em somente 14 amostras, as quais nao
foram incluidas na figura 2, para sua maior clareza.
Entretanto, os resultados seguiram a tendéncia
mencionada anteriormente, uma vez que a classe 1
de colonizacao foi observada em 11 amostras, dos quais
sete apresentavam P-resina < 1,5 mg kg'! de solo e
quatro,> 1,5 mg kg'! de solo. Na classe 4 de colonizacio
foram contabilizadas unicamente trés amostras, ndo
sendo razoavel avaliar um nimero tdo limitado de casos.

As amostras analisadas representaram ampla
variedade de situacbes de campo que envolveu
diferentes tipos de solo, de relevo e de vegetacdo. A
diversidade de espécies vegetais em areas de caatinga
é elevada (Rodal & Sampaio, 2002) e nas areas sob
cultivo predominaram, na maioria dos casos, raizes
de gramineas espontianeas. Portanto, dada a
especificidade ecoldgica da relacdo fungo-hospedeiro
(Moreira & Siqueira, 2002), ndo ¢é possivel afirmar
que o limiar de P-resina mencionado anteriormente
seria aplicavel a espécies vegetais especificas.

Foi encontrada relacido positiva significativa
(p < 0,01) entre os teores médios de COT e o nimero
de esporos viaveis de todas as amostras, utilizando-se
aregressao de Poisson (StatSoft, 2001). Para viabilizar
a observagao grafica dessa relagio, a variavel COT foi
separada em sete intervalos, relacionando-se o teor
médio das amostras em cada um deles com o nimero
médio de esporos viaveis correspondente (Figura 3).
Utilizou-se amplitude de intervalo maior nas duas
extremidades da escala de teores de COT que nos
restantes, para se obter um minimo de 10 amostras
por intervalo.

Uma vez que os FMA néo tém capacidade de
mineralizar matéria organica, o beneficio do COT na
sobrevivéncia dos esporos, evidenciado na figura 3,
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pode ser indireto, visto que maiores teores de COT
estdo associados a solos mais férteis, que favorecem o
desenvolvimento da planta (Hayman, 1982; Brundrett
et al., 1996a; Mohammad et al., 2003). E provavel
que o maior teor médio de COT na camada de 0—7,5 cm
(13,2 g kgl de solo) do que na de 7,5-15 cm (8,3 g kg'!
de solo) (dados nédo tabelados) tenha contribuido para
a ocorréncia de maior numero de esporos viaveis na
camada mais superficial (Quadro 2).

Os beneficios do COT pareceram atuar também
sobre a colonizacdo, uma vez que a frequéncia de
amostras na classe 3 de colonizacdo micorrizica
superou a da classe 2 em solos com teores de COT
acima de 14 g kg'! (Figura 4). E interessante ressaltar
que essas amostras eram todas da camada de
0-7,5 cm, sendo 25 provenientes de areas de caatinga
(19 de CaatP e seis de CaatR) e cinco de CultP. Assim,
na medida em que o niimero de esporos e a intensidade
de colonizagéao relacionaram-se com os teores de COT,
também se relacionaram com as categorias de
intensidade de uso do solo. Essas relacées nio foram
observadas no caso de P-resina.

Os critérios utilizados para agrupar areas
representativas de elevada variabilidade ambiental
(solo, profundidade, material originario, pluviosidade,
topografia, cobertura vegetal), que permitiram
relacionar situagoes de degradacio crescente com
perdas também crescentes de solo e de sua fertilidade
(Fraga & Salcedo, 2004), ndo foram téo efetivos no
caso dos FMA. A natureza das variaveis relacionadas
a fertilidade do solo e aos FMA é bastante diferente,
pois a fertilidade atual do solo resulta da integragao
no tempo das retiradas de nutrientes pelas plantas,
normalmente sem reposicdo, além de perdas por
erosdo. Por sua vez, as variaveis relacionadas com
atividade bioldgica, embora mantenham ligacdo com
a fertilidade do solo, sdo influenciadas, dentro de certos
limites, pelas condigdes vigentes de umidade e pelo
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0

2-6 6-8 B8-1010-1212-1414-16 16-24

CARBONO ORGANICO TOTAL, g kg solo

Figura 3. Relacéo entre o nimero de esporos viaveis
e teor de carbono organico total (COT), na
camada de 0-15 cm. Os desvios representam o
erro-padrao. Os intervalos de COT sao fechados
para o menor valor. O nivel de probabilidade
indicado na figura foi obtido utilizando-se a
regressio de Poisson.
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Figura 4. Freqiiéncias relativas das classes de
colonizagio micorrizica (classe 2: 6-25 %; classe
3:26-50 %) nos intervalos das classes de carbono
organico total (g kg solo), nas amostras de
0-15 cm. Intervalos das classes de COT sao
fechados para o menor valor.

tipo e grau de cobertura vegetal (Fischer et al., 1994;
Brundrett et al., 1996b). Assim, é possivel que a
atenuacao dos efeitos da degradagdo nas variaveis
micorrizicas quantificadas tenha sido causada pelo
periodo prolongado (dois anos) de seca na regido, que
afetou todos os sistemas de uso. Por outro lado, a
analise dos resultados considerando uma unica
populacio amostral, independentemente da origem
das amostras, permitiu encontrar tendéncias mais

definidas entre as micorrizas arbusculares e os teores
de P e de COT em campo.

CONCLUSOES

1. Nio foi observado declinio no nimero de esporos
viaveis e intensidade de colonizacdo em conseqiiéncia
do aumento da degradacao ambiental, representado
pelas categorias de uso do solo.

2. Os efeitos do aumento na degradacéo do solo nos
propagulos de FMA foram observados quase que
exclusivamente na camada de 0-7,5 cm.

3. Amostras com teores de P-resina inferiores a
1,5 mg kg! de solo apresentaram colonizacéo radicular
menos intensa que amostras com teores entre 1,5 e
6 mg kgl solo.

4. Os aumentos nos teores de COT do solo favore-
ceram a ocorréncia de maior niimero de esporos vidveis
e o aumento na intensidade de colonizag¢io micorrizica.
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