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M ensagem:

Sonhos e lembrangas sédo pedacos de vida. A
lembranca dos tempos passados, em seus
instantes de dor ou alegria, contribui para
retemperar nossas forcas e para fazer de nossa
estrutura interior um bloco compacto e sélido,
preparado para enfrentar as circunstancias do
presente e as incertezas do futuro. Na mesma
medida, o sonho € um filme da natureza particular
gue nos prepara os caminhos do amanha Como na
impressionante frase de Marcel Proust “Se
sonhar um pouco € perigoso, a solugdo ndo é
sonhar menos, é sonhar mais’, deixemos 0s
pedacos de vida aflorarem e nos conduzirem
nessa aventura de retrospeccao proposta nesta

mensagem.
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Tabela
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LISTA DETABELAS

Densidade de esporos por Género de FMA indigenas de solo, aos 18 meses apds
o estabelecimento das leguminosas herbaceas perenes (entre o 4 e 5 corte),
manejadas através da manutengdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo “B”) do
seu material vegetal de corte de parte aérea sob a parcela. (N° de esporos por 100g

0E S0I0 SECO)...ueeeereeei ittt teas erestets stesenes stebeses sesesses sesesess seresens sesesererenennes

NMP por espécie de FMA nativos de solo sob leguminosas herbaceas perenes
manejadas através da manutengdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo “B”) do
seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a parcela, entreo 4’ e 5° corte (18

meses apos estabel ecimento das leguminosas. (N? de propagul os por 100g de solo

Densidade de esporos de espécies de FMA indigenas de solo, 18 meses apés
estabelecimento das leguminosas herbaceas perenes (entre o 4° e 5° corte),
manejadas através da manutencdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo “B”) do
seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a parcela. (N° de esporos por

100ML dE SOI0 SECO).....vcvivereriiirirerisie e rsese s e s e e e s e sasaeses sesenes sesssess stesenes sesseses sesesens

Densidadegeral de esporos de espécies de FMA indigenas de solo, 18 meses apds
estabelecimento das leguminosas herbaceas perenes (entre o 4° e 5° corte),
manejadas através da manutengdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo “B”) do
seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a parcela. (N° de esporos por

100ML dE SOI0 SECO).....vcvevevereririrererisietereesesesesastetesesees srsssess steseses sevesses sesesens srsseess stesesenen

Densidade de propéagul os infectivos de FMA indigenas, avaliados pela técnica do
NMP através da col onizaco radicular, em solo sob |eguminosas herbéceas perenes
manejadas através da manutengdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo “B”) do
seu material vegetal de corte de parte aérea sob a parcela, 18 meses ap6s o

(SS t= 0= (<01 1.0 110 TSP

Densidade de propagulos infectivos de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)
indigenas de solo , 18 meses apos estabelecimento das leguminosas herbaceas
perenes submetidas a 4 cortes, e formas de manejo do material vegetal de corte de

PAE EIEA.......oveeeecectetete ettt s s be bbbt s s e aes £ebebess sessaets steberes sasetes sesssees seesereres
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NMP Geral por espécie de FMA nativos de solo sob leguminosas herbaceas
perenes manejadas através da manutencdo (manejo “A”) ou da remogdo (manejo
“B”) do seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a parcela, entreo 4° e 5°
corte (18 meses apds estabel ecimento das |eguminosas. (N° de propagul os por 100g

e S0I0 SECO). cevivireeieiiirirt ettt nes steseaes sasbebes sererees sesenes seresens sreerere sreees

NUmero Propagulos infectivos (NMP) por Género de FMA nativos de solo sob
leguminosas herbéceas perenes manejadas através da manutencdo (manejo “A”)
ou da remocdo (manejo “B”) do seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a
parcela, 18 meses apos o estabel ecimento das leguminosas (entre o 4° e 5° corte).

(N® de propagulos por 100g de SOI0 SECO) ... weveeees eveeees evetees etevets ceaeaees ceeeaeas eeenaens

Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo
cultivado com leguminosas herbaceas perenes e formas de manejo do seu material

VEZELAl (AraChIS) ..vvcvcecrcicicicccc et eeaees seetets sersaees sererereres

Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo
cultivado com leguminosas herbaceas perenes e formas de manejo do seu material

VEGELAl (CUZU).....vvvieececicte ittt s s b st e bennaeas sbessnns stebesns steseens stessss s

Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo
cultivado com leguminosas herbaceas perenes e formas de manejo do seu material

vegetal (Siratro e veg. ESPONLANEA)........cccueeeiueereeriieeeteseeteseeiesesaes seteees setesees seseeses sesesees

Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo
cultivado com leguminosas herbaceas perenes e formas de manejo do seu material

VEJELAl (CONIOIE) ...ttt et be ettt tes sessnaes febenses sessenes sessesnnns

Matéria seca e teores de nutrientes (N, P e K) no material vegetal de corte de parte

aérea das leguminosas por 0casido do 4° €5° COMES.........ourureereees cevveees ceeveees eveeaeenne

indices de diversidade (Shannon, Pielou e de Simpson) calculado com os dados de
densidade de esporos; de FMA indigenas de solo sob leguminosas herbaceas
perenes manejadas através da remogao (manejo B) ou manutenc@o (manejo A) do

material vegetal de corte de parte aérea, Sobre asparcelas ........ coove coeeeet cevveees cevenae
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indices de diversidade (Shannon, Pielou e de Simpson) calculado com os dados de
NMP de densidade Propagulos infectivos de FMA indigenas de solo sob
leguminosas herbaceas perenes, manejadas através da remocgéo (manejo B) ou

manutencdo (mangjo A) do material vegetal de corte de parte aérea, sobre as

RelacBes entre indices de diversidade, producéo de fitomassa aérea, teores de
nutrientes (N, P e K) no tecido e teores acumulado, densidade de propagulos

infectivos (NMP) e de esporos de FMA indigenas de solo sob leguminosas

Correlagbes entre Numero de esporos e NMP de FMA nativos de solo coberto por

|egUMINOSAS NErDACEAS PEIENES........c.cvieeee ettt certetes ereees sebeaens sesesesesens
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Figura

1

3A

3B

LISTA DE FIGURAS

Distribui¢cdo geral das espécies de FMA indigenas, recuperadas pelo método da
contagem direta dos esporos nas amostras de solo do campo, coletadas 18 meses
ap6s estabelecimento das plantas (entre 0 4 e 5 corte). (A) manutengdo do
material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as parcelas; (B) remo¢ao

do material vegetd e (C) capina e remogdo do materia da

Distribuicdo geral das espécies de FMA indigenas do solo, recuperadas pela
técnica do NMP baseado na identificacdo dos esporos gerados nas dilui¢des. (A)
manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as

parcelas; (B) remocéo do material vegetal e, (C) capina e remocdo do material da

Distribuic8o dos géneros de FMA indigenas do solo sob leguminosas herbaceas
perenes, 18 meses apds seu estabelecimento, recuperadas pela técnica do NMP
baseado na identificagdo dos esporos nas dilui¢des. (A) manutencdo do material
vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as parcelas; (B) remocéo do

material vegetal e, (C) capinaeremogdo do material daparcela........ voooeees vveenes e
Distribuic8o dos géneros de FMA indigenas do solo sob leguminosas herbaceas
perenes, 18 meses apds seu estabelecimento, recuperados pela técnica da extracdo
e contagem direta dos esporos nas amostras do solo do campo. (A) manutengéo do
material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as parcelas; (B) remoc¢ao
do material vegetal e, (C) capinaeremocdo do material daparcela........ oo cevveeuenene
Figurad A1 (genero GIomuS) NIMP........c.ccecce ettt sessaees seveaees aons
Figurad A, (gEnero GlomuUS) ESPOIOS........c.ceeeeeiucereereieieisssesesssessssessseseses srsseses sesesesesns
Figura4 B; (género Acaulospora) NIMP............ccenecceeeeee et seveess sevesnes oon

Figura4 B, (género ACaulOSPOra) ESPOIOS........ccccucueuereinererereseseseesesesesesees seveses sessesesens

Figura4 C, (género Scutellospora) NIMP..........c.ceiiceeneseeeeesesaeies seeeaes seesesesenes
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Figura4 C, (género ScutelloSpora) ESPOIOS........c.cceereerieeeeeiesseseseses sesesees sesessesens

Figura4 D, (género Gigaspora) NIMP........ccenecee e eesesesesess sesseses sesseses oo

Figura4 D, (g€nero Gigaspora) ESPOIOS..........ccceeuerererereererereieseseseseseseses sesssses sveseses .
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RESUMO

Avdiaram-se entre 1997 e 1998, em experimento de longa duragdo,
implantado em 03/95, localizado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia
em solo Podzdélico Vermelho distrofico (PVd) série Itaguai - RJ, o NUmero de
Propagulos Infectivos (NPI) e a Capacidade Infectiva (Cl) de Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMA) indigenas, em solo coberto com diferentes leguminosas
herbéceas perenes que, apos o estabel ecimento, foram rogadas duas vezes ao ano.
A parte aérea, apos o corte das leguminosas, foi manejada através da remocéo ou
manutencdo em cobertura sobre a parcela. As leguminosas sob avaliagéo foram:
Arachis pintoi; Macroptilium atropurpureum; Pueraria phaseoloides e
vegetacao espontanea mantida capinada, num delineamento em blocos casualizados
com parcelas subdivididas.

Para a estimativa do NPI e a avaliagdo da Cl, instalaram-se bioensaios em
casa-de-vegetacdo com amostras coletadas aproximadamente aos 22 meses apos a
implantagdo do experimento de campo, apés o 4° corte das plantas. Nessas
amostras, fez-se a contagem dos esporos de FMA. Para a avaliagdo do NPI
empregou-se o0 bioensaio do Numero Mais Provavel (NMP), onde as diluices

foram feitas em 9 séries, na base 4 e com 5 repeticdes por diluicdo. No bioensaio
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da Cl, empregou-se a metodol ogia de plantaisca com Sorghum bicolor crescendo
no indculo (amostras do campo), sendo transplantadas apos 7, 14, 21, 28 e 35 dias,
para potes com solo esterilizado, tendo sido o sistema radicular cuidadosamente
lavado. Em ambos os bioensaios, as plantas de sorgo foram cultivadas até a
senescéncia (6 meses), quando coletou-se 0 substrato e através dos esporos
existentes nele, identificou-se e quantificou-se as espécies de FMA presentes. Foi
determinado o NPI por espécies individuais de FMA pelatécnica do NMP baseado
naidentificacdo dos esporos gerados nas diluicdes e o NPI determinado pelo NMP
baseado na colonizagéo radicular.

Os resultados indicaram que a manutencdo dos materials vegetais promoveu
aumento no nimero de esporos e no NPl quando comparado com a remogdo dos
residuos, independentemente da espécie de leguminosa. Entre as leguminosas, ndo
houve diferenca significativa na estimativa do NPl pelo NMP baseado na
identificagdo dos esporos gerados nas diluicbes. Na avaliagcéo do NPI baseado na
colonizacdo radicular, A. pintoi proporcionou maior NPl no solo do que M.
atropurpureum. Ao se avaliar o NPl por espécie de FMA observou-se
comportamento diferenciado para cada uma das espécies individuais. A técnica da
Cl recuperou 14 espécies de FMA, a da contagem direta dos esporos 16, enquanto
gue pelo NMP detectou-se 18 espécies. Glomus diaphanum; G. etunicatun G.
macrocarpumnm G. microcarpun; G. occultunt G. spl; Scutellospora castanea; S.
heterogama; S. weresubiae; Acaulospora appendicula; A. renmii; A. mellea; A.
morrowiae; A. scrobiculata; A. tuberculata, Gigaspora albida; G. decipiens e
Sclerocystis sinuosa. A técnicada Cl ndo detectou S. castanea; A. tuberculata; G.
decipiens e S. sinuosa, e a extragdo e contagem direta dos esporos, G. spl e G.
decipiens. As demais espécies de FMA foram recuperadas pela técnica da Cl e
extracdo de esporos. As espécies G. occultunt G. diaphanum; G. macrocarpunt
G. etunicatunt A. scrobiculata; A. rehmii e A. mellea infectaram as raizes do
sorgo em até 7 dias de exposicdo no inéculo, e revelaram alto nimero de
propagul os infectivos, sendo entdo consideradas como de infectividade muito alta

e dta densdade. S. heterogama, apesar de presente em baixa densidade
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populacional (baixo valor de NMP) infectou em até 14 dias de exposicéo,
apresentando, portanto, capacidade infectiva alta e baixa densidade. O contrério
ocorreu com S. castanea e A. tuberculata, que apesar do alto NPI, ndo infectaram
as raizes do sorgo até 35 dias de exposicdo no indculo. As demais espécies
apresentaram baixo NPI e Cl. O ato nimero de repeticbes (12) no bioensaio da Cl,
permitiu verificar que houve maior variabilidade entre as repeticdes de campo do
gue as de casa-de-vegetacao.

As trés metodologias revelaram resultados distintos, sendo observado que a
contagem direta dos esporos no solo e o NPl baseado na colonizagdo radicular
subestimaram a densidade de propagulos e, 0 NPI baseado na identificacdo dos
esporos de cada espécie gerados nas diluicdes do NMP revelou maiores valores de
estimativas de propagul os infectivos de FMA.

As densidades populacionais de FMA correlacionaram-se positivamente com
a producéo de fitomassa seca de parte aérea das plantas e teores de nutrientes (N, P
e K) acumulados. Com os dados de densidades de esporos e NPI por espécie de
FMA, procederam-se calculos de indices de diversidade especifica de FMA, os
guais indicaram que as plantas hospedeiras, bem como as formas de mangjo,
proporcionaram alteragdes no componente equitabilidade da diversidade, sem

alterar ariqueza de espécies.
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ABSTRACT

In a long term experiment which began in March 1995 in a experimental
field situated at Embrapa — Agrobiologia, on a distrofic podzolic soil, the number
of infective propagules (NPI) and the infective capacity (Cl) of native arbuscular
mycorrhizal fungi (FMA) were evaluated. The soil was cropped with different
legumes (Arachis pintoi; Macroptilum atropurpureum; Pueraria phaseoloides
and native vegetation). They were cut twice a year and maintained or totally
removed from the surface of the soil. The experimental was in factorial and in
randomized blocks design whit split-plot.

NPI and Cl were determined after bioassays in greenhouse condition, with
samplings collected after 22 months of legume management. The number of FMA
was determined by MPN (for NPI), where the dilutions were done in 9 series at
base 4 and with 5 replicates to each dilution. Cl was determined by the trap culture
technique using Sorghum bicolor growing in pots containing soil samples and
transplanted after 7; 14; 21; 28 and 35 days to sterilized soil. In both bioassays,
Sorghum was grown until senescence (6 months), when the substrate and the FMA
were identified and quantified. NPI by individual species of FMA by technique of
NPM determined by identification of the spores produced in dilutions and The NPI

was al so determined by root colonization.



The results show that NPI and the total number of spores were higher in
treatments where the legumes were not removed. NPI did not show any difference
based on NMP determinations based on spore production at all dilutions. NPI
determined by root colonization highlighted some differences. A. pintoi had higher
NPI than M. atropurpureum.

ClI recovered 14 FMA species, spores extraction recovered 16, while NPM
by individua species recovered 18 G. diaphanum; G. etunicatum G.
macrocarpunmty, G. microcarpunm;, Glomus occultum; G. spl; Scutellospora
castanea; S. heterogama; S. weresubiae; Acaulospora appendicula; A. renmii; A.
mellea; A. morrowiae; A. scrobiculata; A. tuberculata; Gigaspora albida; G.
decipiens e Sclerocystis sinuosa. The CI technique did not detect S. castanea; A.
tuberculata; G. decipiens and S. sinuosa, the spores extraction and identification
technique did not detect G. spl and G. decipiens. All other species were recovered
by ClI and spores extraction. G. occultum, G. diaphanum; G. macrocarpum; G.
etunicatunm; A. scrobiculata; A. rehmii and A. mellea infected sorghum roots after
7 days in soil-inoculum. They were considered species of high infectivity and
abundance. S. heterogama inspite of having low abundance (low NMP), infected
after 14 days, evidencing a high infective potential. The opposite was observed with
S. castanea and A. scrobiculata, which developed high levels of NMP but low root
colonization after 35 days. The other species had low NPI and Cl. The high number
of replicates (12) at the Cl bioassays indicated higher variability in field than
greenhouse replicates.

These three methods revealed that both spore number, determined by
counting, and NPI, based on root colonization, underestimate propagule density.
NPI based on spore identification for each species had higher values of infective
propagules. FMA density correlate positively with the biomass of the shoot and
nutrient (N, P, K) accumulation. Biodiversity indices associated with soil-crop
management indicated changes of evenness without changes on the richness

parameter.



| - INTRODUCAO

Com a explosdo demogréfica dos ultimos anos, a necessidade do uso de
recursos do planeta esta sendo maximizada, representando, atualmente, grande desafio
para a ciéncia. O solo € um destes recursos e, juntamente com Seus organismos,
contribui de modo decisivo para a manutencdo da vida e para o equilibrio da biosfera.
Seu estudo tem sido intensificado nas Ultimas décadas, principalmente nos aspectos
tocantes aos seus organismos e, dentre estes, destacam-se 0s simbiontes, tais como os
fungos micorrizicos arbusculares e as bactérias fixadoras de nitrogénio, por
exercerem papel importante para a funcionalidade e manutencdo dos ecossistemas
naturais, mangjados e principalmente degradados. As pesquisas envolvendo estes
organismos tém como objetivo pratico aumentar a producdo de plantas em solos
marginais, reduzir o uso de fertilizantes quimicos e contribuir para a cancar um padréo
de agricultura mais sustentavel e menos dependente de insumos (Siqueira & Moreira,
1996).



Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) da classe dos Zygomycetes, ordem
Glomales (Morton & Benny, 1990), possuem a capacidade de colonizar as raizes das
plantas vasculares numa perfeita integragdo mutualista. A micorriza arbuscular € mais
ancestral e também é a mais comum dentre os diferentes tipos de micorrizas (Allen,
1996). Estes fungos se associam com a maioria das plantas, ocorrem na maioria dos
solos e em diversas regides (Trappe, 1987). Portanto, sua ocorréncia é generalizada,
sendo considerada uma simbiose universal (Nicolson, 1967), sendo que o fungo n&o
apresenta especificidade em relacdo ao hospedeiro. Dentre os fatores que afetam a
simbiose, citam-se os edéficos (estresses, niveis de P, pH e Al), os climéticos e as
praticas culturais como os maisimportantes (Siqueiraet al., 1994).

Nas ultimas décadas, intensificaram-se os estudos com os FMA, na busca de
maior conhecimento de seus efeitos nas plantas e na perspectiva de utilizac&o pratica
em culturas de interesse econdmico. InUimeros trabalhos de levantamento
populacional de FMA, em ecossistemas naturais e em culturas de interesse
econdmico, tém sido conduzidos. Também tém sido isoladas novas espécies de
fungos, testando-se sua eficiéncia em beneficiar o crescimento de plantas cultivadas.

Os beneficios potenciais para 0 hospedeiro sdo consistentes e ja foram
amplamente demonstrados em dados de literatura Smith & Read, (1997). Segundo
Menge et al. (1978), economia de US$500,00/ha com adubos fosfaticos poderia ser
obtida pela inoculacdo de FMA efetivos em citrus na Flérida. Esses beneficios
potenciais poderiam ser inseridos na nossa citricultura. No Brasil, as micorrizas
assumem papel extremamente importante devido as grandes areas de solos pobres ou
degradados pela acdo antrOpica e a0 grande numero de culturas de interesse
econdmico que apresentam dependéncia micorrizica (Mendonca & Oliveira, 1996).
Lopes & Siqueira (1981) estimaram que 260 mil toneladas de ROs poderiam ser
economizadas anualmente com a micorrizag&o na cultura da soja naregido de cerrados
brasileira. Siqueira et a. (1994), com 0 uso de substancias arométicas

(formononetinag), estimulante dos FMA nativos, em milho e soja cultivados em solos



de cerrado, obtiveram acréscimo de 72 e 14 ddlaressha para cada cultura,
respectivamente. Porém, esta prética ainda se encontra em condigdes de pesquisas,
sendo muitos os fatores que nelainterferem.

Um dos maiores obstéculos aos estudos e a utilizacdo prética dos FMA na
agricultura, via a inoculacéo de espécies efetivas, € o fato destes simbiontes serem
biotréficos obrigatérios, ndo sendo possivel sua multiplicagdo em meios axénicos. O
Seu uso em larga escala ainda € restrito pela baixa disponibilidade de inoculante, pouca
praticidade de inoculacdo em condicbes de campo, armazenamento, custo de
producéo, efetividade e aceitagdo do inoculante no mercado, dificultando os
programas de inocul agéo.

Uma alternativa seria empregar estratégias de manegjo gue visa a manutencéo ou o
aumento do potencial de inéculo de qualidade de FMA no solo. Dentre estas,
destacam-se 0 uso de plantas multiplicadoras como culturas precedentes a cultura
principal (Souza, 1996; Espindola et al., 1998), plantas usadas como coberturas vivas
de solos em pomares (Gravina et al., 1998), leguminosas usadas como adubos verdes
(Berbara et al. 1985). A utilizacéo de fertilizantes e corretivos, rotagdo de culturas,
reducdo do periodo de pousio, erosdo e aumentos de temperatura e umidade do solo
também podem dterar a densidade de FMA do solo.

Os trabalhos de inoculagéo tém evidenciado que as espécies de FMA diferem em
sua capacidade de colonizar as raizes, esporular no solo e também influenciar as
plantas. Todavia, estes estudos na maioria das vezes, sdo feitos sob condigdes
controladas, em substrato esterilizado e os resultados obtidos nestas condigdes néo
sd0 repetidos no campo, evidenciando a necessidade e a importancia de estudos sob
condicdes naturais.

Para 0 desenvolvimento de estudos sobre ecologia, mangjo e introducdo de
fungos exéticos num dado ecossistema, é fundamental conhecer a densidade de
propagul os infectivos, capacidade infectiva e efetividade dos FMA (Abbott & Robson,
1981b; Souza, 1996). Entretanto, algumas metodologias utilizadas nos estudos de



FMA s80 basicas e seu dominio € o pré-requisito para a maioria dos trabal hos, mesmo
aqueles que procuram utilizar técnicas avangadas.

Numerosos métodos sdo usados para a avaliagdo da ocorréncia de propagulos
infectivos de FMA. Alguns deles so utilizados para avaiar a populacéo de fungos
endomicorrizicos, como o método do Numero Mais Provével (Porter, 1979; Anet al.,
1990; Hendrix et al., 1995), estimando a densidade de propagulos infectivos no solo;
taxa e comprimento de raizes colonizadas (Giovannetti & Mosse, 1980); extracéo e
contagem de esporos (Gedermann & Nicolson, 1963). Estas metodol ogias apresentam
pontos negativos e positivos, e fornecem informacfes que muitas vezes se
complementam (An et a., 1990).

Um dos pré-requisitos de maior importancia para o sucesso dos trabalhos com
FMA seria a obtencdo de um método mais preciso para avaliar quditativa e
quantitativamente a campo a sua populacdo e estudar também a influéncia do manejo
aplicado ao ecossistema, sobre a populagdo destes fungos.

Assim, o conhecimento das caracteristicas de fungos indigenas € o primeiro
passo para a definicdo da estratégia de inoculagdo. Se a qualidade destes fungos for
baixa, a Unica op¢do € a introducdo de simbiontes efetivos. Se a sua efetividade for
alta, mas a capacidade infectiva for baixa, sgja pela competicdo com outros
organismos, seja pela inibicdo de seu desenvolvimento por algum fator ambiental, o
manejo do solo se justifica (Berbara, 1989). O manejo das espécies nativas através do
uso adequado do solo e culturas que permitam a manutencéo e protecdo do sistema
simbidtico e a viabilizagdo da inoculacdo com espécies exoticas de FMA, sdo linhas
de pesquisa que devem ser estudadas (Miranda, 1992).

Para que a utilizacdo das espécies nativas ou a inoculacdo artificial sgja bem
sucedida, s0 necessarios estudos quanto a caracterizacdo individual e a dinmica das
diferentes espécies de FMA indigenas ou exéticos, em diferentes agroecossistemas,
capacidade infectiva e associacoes preferenciais entre espécies de FMA e planta

hospedeira, bem como o0 seu manejo e diversidade. O conhecimento dessas interacoes



permitird a utilizacdo de espécies de FMA mais eficientes para cada situacéo
particular, nos diversos sistemas de producdo agricola A avaliagdo quantitativa e
qualitativa das populagbes de FMA nos diferentes agro e ecossistemas permitira
comparar suas diversidades de riqueza e uniformidade de espécies, que podem estar

relacionadas com o equilibrio e a sustentabilidade dos ecossistemas naturais e
manej ados.



Il - OBJETIVOS

1 - Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar, a partir de diferentes
metodologias, as relactes entre a densidade de propagulos infectivos e capacidade
infectiva de fungos micorrizicos arbusculares indigenas de solo sob cultivo de
leguminosas herbaceas perenes empregadas como coberturas permanentes de solo, e
formas de mangjo da parte aérea dessas plantas apds o corte.

Neste contexto, objetiva-se a obtencdo de um método mais preciso para avaliar
quantitativa e qualitativamente a populacdo destes fungos, gerando informagdes que
permitam o estabelecimento de estratégias de manejo agricola capazes de ampliar a
oferta de propagulos de fungos micorrizicos e a compreensdo deste processo. Esta
estratégia seria um dos primeiros procedimentos para o sucesso dos trabalhos com

FMA em condicdes de campo.



2 - Objetivos Especificos

(1) - Avaliar quantitativa e qualitativamente a populacéo de FMA pela extragéo,
identificagdo e contagem direta de esporos e pela técnica do bioensaio do
NUmero Mais Provavel (NMP), de um PVd cultivado com leguminosas
herbéceas perenes. Arachis pintoi, Macroptilium atropurpureum e
Pueraria phaseol oides submetidas a manejos de forma distintas,

(2) Estimar as densidades de propagul os infectivos de FMA pelatécnicado NMP
baseado na colonizagéo radicular do substrato das diluicbes e pelo NMP por
espécies individuais de FMA baseado na identificacdo dos esporos gerados
no substrato das diluicoes;

(3) Comparar estas metodologias quanto a sensibilidade em estimar as
populacdes de FMA quantitativa e qualitativamente;

(4) - Avadliar a capacidade infectiva das espéecies de FMA indigenas do solo em
estudo;

(5) - Determinar indices de diversidade de FMA em solo sob distintos manejos.

3 - Hipotese de trabalho

Através do mangjo e culturas, pode-se alterar a populacdo de FMA nos seus

aspectos guantitativos (densidade de esporos e NPI) e qualitativos (biodiversidade e
Cl).



Il - REVISAO DE LITERATURA

1 - Importéncia dos Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

O interesse pelas micorrizas tém sido intensificado nas Ultimas duas
décadas como consequéncia da crise energética, e de suas implicagbes na
disponibilidade de nutrientes sintéticos, e da crescente preocupacdo mundial pela
preservacdo de ecossistemas nativos (Mendonga & Oliveira, 1996).

Os beneficios potenciais da simbiose para 0 hospedeiro, promovendo o seu
crescimento em solo de baixa fertilidade natural, estdo amplamente demonstrados na
literatura (Mosse, 1973; Siqueira & Franco, 1988; Sieverding, 1991; Bolan, 1991;
Colozzi-Filho & Balota, 1994; Hendrix et a.,1995; Mcgee et al., 1997), através da
melhor utilizacdo e conservacéo de nutrientes no ambiente, modificacdes fisiol bgicas
e bioquimicas (Siqueira & Franco, 1988) com aumento da taxa fotossintética e

exploragdo do solo pela rede micelial, potencializando a absorcéo de elementos de



baixa mobilidade além da zona de deplecdo (Hayman & Mosse, 1972; Mosse, 1973;
Bolan, 1991; Sieverding, 1991). Nas condicfes tropicais, o interesse ainda é maior,
onde o P é o elemento que mais limita a producdo vegetal, visto que os solos
normalmente apresentam baixos teores disponiveis desse elemento, devido sua alta
capacidade de fixacdo (Bolan, 1991) e também em virtude da préria origem do solo
(rocha-mée).

A importancia da associacdo micorrizica arbuscular (MA) na absorcéo de
nutrientes minerais pela planta, e a reducéo da necessidade de adubacdo com fosfatos
em algumas circunstancias ja é recomendada amplamente (Berbara, 1989).

Entretanto, a associagdo micorrizica ndo substitui  a adubagdo fosfatada mas
aumenta a eficiéncia de utilizacdo pelas plantas do fosforo nativo ou adicionado ao
solo através da adubacéo (Miranda & Miranda, 1997). Menge et al. (1978) concluiram
gue a inoculacéo de plantas de citros com FMA permitiu melhor aproveitamento do
superfosfato triplo utilizado como fertilizante, resultando em economia de até
US$500,00/ha. De acordo com Lopes & Siqueira (1981), a soja, cultura de grande
interesse econdmico, utiliza em torno de 23% da demanda de fertilizantes fosfaticos
na regido do Cerrado brasileiro. Para essa cultura estimou-se que o equivalente a 260
mil toneladas de P,Os poderiam ser economizados, anualmente, em funcdo de
aumento na absorcdo de P pelas plantas, devido a micorrizacéo.

A micorriza pode também aumentar a sobrevivéncia das plantas em periodos de
seca ou no transplantio de mudas (Colozzi-Filho et al., 1994; Menge et al., 1978).
Além disso, essa associacdo pode interferir na agregagdo do solo, ou atuar como
agente de controle biol6gico da acdo de microrganismos fitopatogénicos de raizes
(Linderman, 1992). Segundo Smith & Smith (1990), as associagbes micorrizicas
apresentam potencial para serem utilizadas no aumento de producdo agricola nos
tropicos por poderem atuar como mecanismo bioldgico benéfico para as plantas,

principal mente em situacdes de estresse edafoclimatico.
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No Brasil, as micorrizas assumem papel extremamente importante devido as
grandes areas de solos pobres, ou degradados pela acéo antrdpica, e ao grande nimero
de espécies vegetais economicamente importantes que apresentam dependéncia
micorrizica(Mendonca & Oliveira, 1996).

O ambiente modula o funcionamento da simbiose juntamente com as
caracteristicas intrinsecas a0 fungo e as plantas relacionadas a fatores ambientais,
como fertilidade, umidade, aeracdo, textura, biota, temperatura e mangjo do solo
(Siqueira, 1991). Porém, o balanco entre o dreno de fotossintatos e os beneficios
trazidos pelo fungo a planta sdo sensiveis e controlados, particularmente pela
disponibilidade de P na planta (Siqueira & Collozi-Filho, 1986). Outra forma das
plantas regularem a colonizagdo micorrizica pode ser através do controle da
transferéncia de fotossintatos para o fungo, reduzindo a alocagéo de carboidratos ao
sistema radicular ou regulando a transferéncia destes nos arbulsculos. Gianinazzi-
Pearson (1992) sugere que o controle da infeccdo micorrizica é feito pela producéo
de compostos inibidores de FMA. Outros autores sugerem outras formas de controle
como atraves de exudatos flavandides (Siqueira, 1991); fitoadexinas (Koide &
Scheiner, 1992), alteracbes anatémicas em torno da hifa (Peterson & Ackerley, 1989,
citado por Siqueira at a. 1989). Entretanto, Saggin Junior (1997), relata que a
disponibilidade de fosforo no solo e a dependéncia micorrizica das plantas sejam os

principais fatores de controle da colonizacdo micorrizica das plantas.

Os FMA néo apresentam especificidade alta em relacdo ao hospedeiro vegeta
(Bever et a., 1996). Uma espécie de FMA coloniza grande nimero de espécies
vegetais. Isto ocorre, por exemplo, com Glomus etunicatum, espécie cosmopolita
amplamente estudada, efetiva em promover o crescimento e nutricdo das plantas
(Saggin-Janior, 1997).

A ocorréncia das micorrizas em condi¢des naturais € generalizada. Ocorre na

maioria dos solos e em plantas nativas, e nas de maior interesse econdmico, Como por
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exemplo, as plantas de soja, feijdo, milho, sorgo, trigo, arroz, café, cana-de-acucar,
batata-doce, gramineas e leguminosas forrageiras tropicais e espécies arbéreas como
Seringueira, Pinus sp e Eucaliptus sp, e ainda plantas ornamentais (Zambolim &
Siqueira, 1985). Em outros trabal hos também foram evidenciados a ocorréncia e seus
beneficios na culturado girassol (Loureiro et al., 1996), fruteiras (Paron et al., 1996),
bananeira (Yano et a., 1996; Silva Neto et a., 1998), goiabeira, gravioleira (Chu,
1997), mamoeiro (Diasjunior et al., 1997), videira (Gerola et al., 1998), pupunheira e
dendezeiro (Carvaho et a., 1997). Os FMA tém importancia destacada para as
culturas que passam por condi¢des de viveiro, como plantas citricas e arboreas
(Méelloni et a., 1996) e para plantas micropropagadas, como abacaxizeiro e
maracujazeiro (Silva et a., 1996), batata-doce (Paiva et al., 1998; Espindola et al.,
1998).

Os FMA parecem adaptar-se a determinadas caracteristicas do solo, e se essas
condic¢des forem modificadas, a simbiose pode tornar-se ineficiente ou até parasitica.
A acidez e a baixa disponibilidade de fosforo no solo figuram entre os fatores
edaficos que podem ser os mais limitantes ao crescimento das plantas (Paula &
Siqueira, 1987; Smith et al., 1988, citados por Weber, 1994).

Os resultados de pesguisa tém mostrado os efeitos positivos da micorriza na
produtividade de grande nimero de culturas, sendo que o uso de praticas agricolas
como: calagem e adubacbes adequadas, utilizacdo de adubos verdes e rotagdo de
culturas nos sistemas de producdo, podem influenciar a propagacdo dos FMA e
estimular seus efeitos (Bethlenfalvay, 1992; Hendrix et al., 1995; Espindola et al.,
1998). A aplicagéo de residuos de plantas aumenta a infecgdo e 0 nimero de esporos
em leguminosas em campo (Sieverding & Saif, 1984).

Essas associaghes sdo, portanto, componentes naturais importantes dos
ecossistemas tropicais e desempenham papel fundamental na sua funcionalidade e
sustentabilidade (Alexander et a., 1992; Miranda & Miranda, 1997).
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2 - Ecologia da simbiose Micorrizica Arbuscular

O manegjo dos FMA requer, basicamente, informagdes sobre sua identidade e
ocorréncia no reino vegetal, assim como o conhecimento de sua biologia e do seu
desenvolvimento na raiz. As diversas espécies desses fungos diferenciam entre s
quanto a efetividade (An et a., 1990; Miranda & Miranda, 1997), sendo, portanto,
importante conhecer as condi¢bes ambientais onde cada espécie se desenvolve.

Dentre os fatores que af etam a simbiose, destacam-se o0s edéficos rel acionados
particularmente com o estresse caracteristico de alguns ecossistemas como 0s niveis
de P, o pH e 0 Al como os mais fregiientemente estudados, afetando principa mente as
plantas forrageiras (Mendonga & Oliveira, 1996). Além destes, considera-se também
os fatores climéticos e préticas culturais como adubacdo verde, pesticidas,
consorciamento, rotacéo de culturas e o uso do fogo. As interacdes dos FMA com
outros organismos do solo, como nematdides e outros fitopatdgenos, bactérias
solubilizadoras de fosfatos e fixadoras de nitrogénio, constituem informacdes béasicas

em estudos ecol 6gicos sobre os FMA (Mendonca & Oliveira, 1996).

3 - Identificacdo das espéciesde FM A

A identificagdo dos fungos envolvidos na simbiose micorrizica arbuscular €
necessaria para comparar resultados obtidos em condi¢des ambientais diferentes,
identificar as associacdes preferenciais entre espécies de plantas e fungos e

recomendar as préticas adequadas para 0 seu manejo.
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As espécies de FMA sdo norma mente diferenciadas através da morfologia de
seus esporos de resisténcia (Hayman, 1983; Morton, 1990). Atualmente, novas
técnicas tem sido utilizadas paraidentificar as diferentes espécies de FMA englobando
a utilizacdo de métodos moleculares, bioquimicos e sorologicos (Morton et al.,
1995).

Atualmente, cerca de 162 espécies de FMA foram descritas, das quais grande
nimero esta representada na Colecdo Internacional de Fungos Micorrizicos
Arbusculares (INVAM), sediada na Universidade de West Virginia, EUA (Morton et al.
1993). O numero de espécies descritas tém aumentado nas Ultimas décadas,
entretanto, muitas espécies novas poderdo ser descobertas e seus beneficios sobre as
culturas poderdo ser avaliados, principalmente nos ecossistemas tropicais onde a

diversidade e a quantidade destes fungos séo elevadas.

4 - Desenvolvimento da Colonizagéo Radicular

O micélio externo pode crescer consideravelmente no solo, podendo aumentar
o volume de solo a ser explorado pelaplanta de 5 até 200 vezes. Enquanto 1 cm deraiz
ndo colonizada pode explorar em torno de 1 a 2 cm® de solo, é comum que esse
volume aumente para 12 a 15 cm’® para cada cm de raiz colonizada. As raizes
colonizadas com FMA utilizam os ions fosfatos das mesmas fracGes do solo que araiz
ndo colonizada. Entretanto, as raizes colonizadas apresentam superficie de absor¢do

maior e melhor distribuida (Sieverding, 1991).
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5-0corrénciaedinamicadosFMA

A ocorréncia dos FMA é generalizada nas plantas e nos diversos ecossistemas,
sendo ent&o considerada como simbiose universal (Nicolson, 1967). Em condi¢bes de
monocultura como a de soja e milho, verifica-se efeito seletivo do hospedeiro nas
populagdes de fungos no solo e na abundancia de seus propagulos. Em cultivo de
mandioca, verifica-se que as condi¢des edafo-climéticas e préticas culturais afetam a
predominancia de espécies de FMA, assim como a abundancia desses fungos (Balota
et a., 1991). Poucos sdo os trabalhos efetuados em ecossistemas naturais,
principalmente sobre a ocorréncia dos FMA, os tipos de micorrizas em diferentes
hospedeiros, identificacdo, abundancia e diversidade especifica (Mendonca &
Oliveira, 1996). Tais estudos sdo importantes para o estabelecimento de estratégias de
sustentabilidade e conservacdo dos ecossistemas, alguns com fortes agfes antropicas
(Silva et a., 1994), como os sistemas de dunas (Trufem et al., 1996) e areas
degradadas af etadas por poluicéo (Trufem & Viriato, 1995).

6 - Densidade Populacional

A densidade populacional de FMA nativos nos diferentes ecossistemas naturais
na regi&o dos Cerrados (média de 25 esporos/50cm® de solo no Distrito Federal e 46
esporos/50cm® de solo em Minas Gerais) é baixa, porém variada (Siqueira et al.
1989). Nos agrossistemas os fungos apresentam densidade populacional mais elevada,
gue pode variar em funcéo dos fatores edafoclimaéticos, bem como, em decorréncia
das préticas agricolas (Miranda& Miranda, 1996; Siqueiraet a., 1989).

Em geral, observa-se acréscimo gradativo do numero de esporos no solo a
partir do inicio do periodo chuvoso, seguido de decréscimo no periodo seco.
Entretanto, esta variacdo pode ser significativa ou ndo, de acordo com a cultura
utilizada (Miranda, 1992).
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Miranda (1992) observou que em areas cultivadas com soja houve acréscimo
do nimero de esporos de FMA nativos, quando comparadas a éreas em pousio, porém
menor que nas areas com Andropogon e pastagens consorciadas. A variabilidade no
numero de esporos foi maior em funcdo da alternancia de periodos chuvoso e seco.

A utilizacdo de préticas agricolas, como o cultivo de plantas para a adubacéo
verde pode, também, aumentar a ocorréncia dos FMA no solo. Bowen (1987)
observou acréscimo significativo de densidade de propagulos de FMA do solo apds o
cultivo e incorporacdo de mucuna e soja, que se acentuou no segundo plantio com a
cultura do milho e decréscimo na densidade determinada pela técnica do nimero mais
provavel, quando o solo foi mantido em pousio.

Por outro lado, a aplicacdo de adubos fosféticos pode influenciar a ocorréncia
de FMA no solo, cuja densidade varia em funcéo das doses de P utilizadas. Miranda et
al. (1994) observaram acréscimo do nimero de esporos em solo com baixo teor de P
disponivel, até o nivel de 25 mg de P/kg, o qual decresceu nos niveis mais altos de
adubacdo. Essa variacdo foi também observada sob condigdes de campo, onde o
acréscimo do numero de esporos ocorreu até o nivel de 200 Kg/ha de P,Os aplicado.
Os acréscimos de densidade correlacionaram-se positivamente com os teores de
matéria seca no milho. Outras préticas, como a correcéo da acidez do solo atraveés de
calagem, podem influenciar, também, a ocorréncia e a densidade dos FMA no solo.

Miranda & Miranda (1997) observaram o comportamento de 16 espécies de
FMA nativos, quando se cultivou sorgo, onde a producéo de propagulos no solo e a
colonizagdo radicular variaram em funcéo das espécies de fungos e da acidez do solo.
A ocorréncia diferenciada de algumas espécies de FMA em fungdo do pH do solo foi
relatada por Siqueira (1989) e Sieverding (1991).
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7 - Fontesdein6culode FMA no solo

Os propagulos de FMA podem consistir de hifas e esporos além de vesiculas
ou raizes infectadas. Os esporos sd0 considerados estruturas estratégicas de
sobrevivéncia para suportar periodos adversos. Consequentemente, o potencia de
inéculo de um solo pode estar relacionado tanto com o nimero de esporos, quanto
com o0 numero total de propagulos da populacdo micorrizica. A quantificacéo e
qualificacdo dos esporos e demais propagul os infectivos dos FMA indigenas do solo
constitui pré-requisito basico para o sucesso dos trabalhos com estes fungos, pois
toda estratégia de manegjo da populacdo nativa ou da inoculacéo de espécies exoticas
dependem do conhecimento do potencial inicial de inéculo do solo para determinar a
forma de acéo.

Os esporos de FMA estdo relacionados com o potencial de inéculo do solo por
serem considerados como estruturas de reproducdo e também de resisténcia,
principalmente em condicdes adversas, e seu potencial, como inéculo, esta
condicionado a sua capacidade de germinar (Balota& Lopes, 1996a).

Abbott & Robson (1981a) consideram esporos e fragmentos de raizes
colonizadas como maiores fontes de infeccéo inicial do solo. A rede de hifaséamais
importante fonte de infeccéo inicial, em solo ndo perturbado. Essa rede confere
infeccdo mais rapida (Jasper et al., Abbott & Robson, 1981b) sendo que, nas
condicbes de solo com textura pesada (argilosa) e sob irrigagdo, os ciclos de
umidecimento e secagem alternados, promovem rachaduras no solo, pode provocar a
ruptura da rede de hifas. Nestas condigbes, 0s esporos constituem as estruturas
propagativas mais importantes (Requena et al., 1996; Mcgee et al. 1997). No caso do
solo passar por periodo de pousio, sem a presenca de plantas vivas, aimportancia dos
esporos quanto a infeccdo aumenta. Estes mesmos autores indicaram que a

sobrevivéncia dos esporos ndo esta relacionada com o tamanho, mas com a
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maturidade do esporo. A capacidade dos esporos e hifas infectarem a planta
hospedeira declina com o tempo (Wilson & Trinick, 1982; Mecgee et al. 1997).

8 - Multiplicacdo de FM A e Producéo de I noculantes

Os FMA sdo biotroficos obrigatérios e ndo podem ser multiplicados em meio
de cultura na auséncia de raizes de plantas hospedeiras, pois dependem de
fotossintatos, necessarios para sua sobrevivéncia (Gedermann, 1968). Essa
caracteristica constitui um dos maiores obstaculos aos estudos e a utilizacdo dos
FMA.

Apesar do potencial de utilizagdo dos FMA e do grande volume de trabalhos de
pesquisa, 0 seu uso, em larga escala, ainda é restringido pela baixa disponibilidade de
inoculante, pela pouca praticidade de inoculagdo em campo, bem como pela pequena
aceitacdo de inoculante comercial (Miranda & Miranda, 1997) e custo (Siqueira &
Franco, 1988), condic¢des de armazenamento e eficiénciado inéculo.

Todas as estruturas infectivas dos FMA, como esporos, hifas, raizes
colonizadas podem ser utilizadas como inoculantes. Sieverding (1991) propde
tecnologias de producdo de indculo em larga escala na propriedade agricola, através
da formago de canteiros de aproximadamente 257, onde poderiam ser produzidos
cerca de 5.000 litros de inoculante. Outra possibilidade consiste em aplicar no solo
compostos arométicos, como a formononetina, que sdo capazes de estimular a
colonizacdo radicular. Segundo Siqueira et al. (1994), o uso desse bioestimulante, em

solos de Cerrado, favoreceu a produtividade de culturas como o milho e a soja, com
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acréscimo de respectivamente US$72,00 e US$140,00/ha’. Contudo, o emprego
dessa tecnologia depende da presenca de espécies eficientes de FMA no solo e
necessita de ampla experimentacéo parater sua aplicabilidade assegurada.

Os FMA ndo foram, até o momento, multiplicados sob condi¢des axénicas. O
processo de producdo de indculo desses fungos passa por etapas gque demandam longo
tempo e que sdo de dificil controle, pois dependem da colonizacdo preliminar da
planta hospedeira. A producéo desse indculo em larga escala para utilizagdo rotineira
em sistemas de producdo agricola, é ainda, objetivo a ser alcancado a longo prazo,
tanto no Brasil, como no mundo (Mendonca & Oliveira, 1996). A producéo de
inoculante de forma diversificada, 0 armazenamento e técnicas de aplicacdo, bem
como a aceitagdo no mercado também sdo dificultadas. Além dessas dificuldades e
das inerentes aos estudos sobre a simbiose micorrizica, fatores de natureza
econdmica, politica, geogréfica, tém dificultado maiores avangos na pesguisa no
Brasil.

Por outro lado, alternativas de manejo dessas associacles, em contraposicao a
inoculacdo tém sido pouco estudadas, embora amplamente comentadas (Mendonca &
Oliveira, 1996). Esta estratégia, no uso de culturas agricolas, com potencia no pais,
envolvem uma série de préticas que visam manter elevado potencial de inéculo no solo
e nivel de colonizagcdo das plantas. Dentre estas préticas, se incluem: o uso de
hospedeiros multiplicadores de FMA como culturas precedentes (Souza, 1996;
Espindola et al., 1998), plantas como coberturas vivas de solo (Gravina et al., 1998),
gramineas e leguminosa com potencial para multiplicacdo de FMA (Santos et d.,

1998), uso de fertilizantes e fungicidas de forma seletiva, reducdo dos periodos de
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pousio, evitar a erosao e 0s aumentos de temperatura e umidade do solo (Miranda &
Miranda, 1996).

O melhoramento de plantas para obtencdo de espécies mais produtivas,
dependentes da simbiose, pode também ser explorado. A implementacdo dessas
préticas poderdo viabilizar aexploracdo das simbioses como alternativa ainocul agéo.

Existem, entretanto, situagdes em que a inoculacdo devera ser a estratégia
preferencial em sistemas definidos como de alta resposta, envolvendo hospedeiros
extremamente dependentes da simbiose (Mendonca & Oliveira, 1996).

Pelas razdes expostas, 0 estudo das relacbes entre os simbiontes, os fatores
gue os afetam e sua ecologia tornam-se ainda mais importantes. O conhecimento do
potencial de in6culo do solo e as alteracdes proporcionadas pelas diferentes espécies
de plantas e suas formas de cultivo sobre a populagcdo dos FMA e sua biodiversidade
permitird a adogdo de estratégias de manejo para melhor exploracéo dessa associacdo

de forma que seus beneficios para o hospedeiro sgjam otimizados.

9 - Eficiénciados FM A no Crescimento e Produtividade das Plantas

A introducdo de FMA tem sido considerada, ha trés décadas, como alternativa
para areducdo do uso de insumos na agricultura devido aos seus efeitos benéficos no
crescimento de plantas de interesse agricola.

Os efeitos ja tinham sido observados por Asai (1943) e Mosse (1953, 1957),
mas foi somente apos a década de 60 que grande nimero de trabal hos sobre os efeitos

da MA foram desenvolvidos em todo o mundo. A inoculacdo de FMA exdticos em
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solos de baixa fertilidade promoveu acréscimos significativos na produtividade do
sorgo e ainda manteve esse efeito sobre a cultura da soja no ano seguinte (Miranda &
Miranda, 1997).

A densidade de esporos no solo influencia a sua capacidade infectiva e
eficiéncia no crescimento das plantas, em solos de cerrado (Paula & Siqueira, 1987).
A variabilidade desses efeitos em relacdo a planta hospedeira foi observada em
diferentes culturas, como soja, café, mamado, mandioca, associadas a diferentes

espécies/isolados de FMA nativos e exéticos a esses solos.

10 - Eficiéncia na Absorcao de Nutrientes

A eficiéncia da associacdo micorrizica no crescimento e na produtividade das
culturas esta vinculada a disponibilidade de nutrientes no solo e a sua absor¢do pelas
plantas, que pode ser dterada através das mdltiplas préticas agricolas, efetuadas
durante o seu cultivo.

Bolan (1991) atribuiu a resposta da planta hospedeira associada aos FMA,
principalmente, a sua maior absorcéo de P. Algumas caracteristicas sdo consideradas
por Bolan (1991) e O'keef & Sylvia (1991), para explicar amelhor absorcéo de P e de
outros nutrientes pouco moveis no solo, como cobre e zinco, por plantas colonizadas
por FMA. Essas caracteristicas incluem, entre outras, a maior area de absorgdo, a
melhor distribuico da rede de absorcéo, a geometria mais favoravel das hifas (raio
menor) em relacdo as raizes, a diferenca de cinética de absorcéo, a alteragdo quimica
da rizosfera/hifosfera e a menor limitacdo de absorcéo de P da solugdo do solo
(Siqueira& Moreira, 1996).

Além disso, esses efeitos podem variar, também, quanto a acidez e saturacéo de

Al do solo. Silva et al. (1994) obtiveram aumento na producdo de matéria seca e
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teores de P nas plantas em duas cultivares de trigo, uma sensivel e outra tolerante ao
Al inoculadas com FMA nativos de solo, mais calagem.

A eficiéncia da ssimbiose entre planta e fungo pode ser visualizada, também, na
maior absorcdo de outros nutrientes pela planta, como 0 K e o N. Dados de Miranda et
al. (1994) mostram acréscimo no conteldo de K no sorgo cultivado em solo de
cerrado, bem como, aumento na quantidade de K absorvido por unidade de areaderaiz,
nos tratamentos inocul ados.

O teor de N nas plantas pode ser afetado diretamente pelos FMA, através da
absorcéo desse nutriente de fontes organicas ou inorganicas, pelas hifas (Ames et a.
1983) ou, indiretamente através de relagdes sinergisticas com 0s microrganismos
fixadores de N atmosférico, principalmente com rizobio (Barea, 1995; Allen, 1996;
Linderman, 1992). Nos trépicos, onde os solos séo deficientesem N e P, essarelacéo
entre os FMA e o rizébio é de grande importancia, pois a fixagéo biolégicado N, cuja
deficiéncia depende de baanco nutricional adequado da planta hospedeira,
especialmente do P, pode depender também do "status' micorrizico da planta
(Diederisch, 1987). Alguns dados experimentais de Paula & Siqueira (1987) mostram
que houve acréscimo no teor de N da soja inoculada com Glomus macrocar pum
Entretanto, no solo natural com FMA nativos, esse efeito ndo ocorreu, evidenciando
as diferencas desses efeitos entre espécies. Miranda & Miranda (1996) também
observaram, em latossolo vermelho escuro de cerrado, que, no solo adubado com N, a
soja produziu maior quantidade de matéria seca do que a soja inoculada com
Bradyrhizobium japonicum em auséncia do FMA. A presenca do FMA nativos
eliminou a diferenca e aumentou a producéo de matéria secae osteoresde P e N das
plantas.

Outros autores (Lopes et a., 1980; Mosse, 1981) mostraram que, em
condicdes de extrema deficiéncia de P, algumas leguminosas como 0 siratro ndo

nodulam, a menos que o solo sgja adubado com elevadas doses de P. Portanto, as
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plantas noduladas e colonizadas por FMA, tornam-se mais adaptadas as condicles de

deficiéncias nutricionals existentes nos solos de cerrado (Lopes & Siqueira, 1981).

11 - Efeito na Recuper acdo de Ar eas Degradadas

A ateracdo e a degradacdo dos solos tropicaistém seintensificado nas Ultimas
décadas, principamente através da mineracdo, agricultura e pecuéria intensiva. A
recuperacdo dessas é&reas torna-se necessaria para a racionalizagdo do uso daterrae
melhoria da qualidade ambiental. Uma das formas de promover arecuperacdo de areas
degradadas, em parte, através das comunidade fungica com os FMA que ocorrem
naturalmente, uma vez que 0 processo de revegetacdo exige altos investimentos,
muitas vezes as custas da transferéncia da camada fértil de outras areas (Franco et al.,
1992). Destaca-se 0 papel dos microrganismos neste processo, dentre estes os FMA e
bactérias diazotroficas (Siqueira et al., 1994). Em Latossolo decaptado do municipio
de Angra dos Reis, onde a populacdo nativa era muito baixa, Silva et al. (1996)
verificaram que, 44 meses apos o transplantio de leguminosas arboreas inoculadas
com uma mistura de fungos Glomus clarum e Gigaspora margarita, a populagéo de
esporos nas parcelas com Mimosa caesalpiniefolia (sabid) aumentou
significativamente em termos quantitativos e qualitativos. Os mesmos autores, em
Pirai (RJ), num Latossolo acido decaptado (pH 4,6), observaram efeitos semelhantes
com sabia e Acacia mangium, inoculadas com FMA e estirpes selecionadas de
rizébio.

Em substrato estéril oriundo da exploracéo de bauxita, sem matéria organica, a
populacdo de FMA aumentou quantitativa e qualitativamente com a inoculagcéo de G.
margarita e fungos indigenas, favorecendo o reflorestamento da area com 16
espécies arboreas (Franco et al., 1995). Verificou-se, neste trabalho, que as espécies
fungicas introduzidas apresentaram menor densidade do que as indigenas, o que pode

estar indicando baixa capacidade de adaptacéo das espécies exdticas no novo ambiente.
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Entretanto, 0 método utilizado para avaliar o estabelecimento dos FMA baseou-se na
extracdo e identificacdo de esporos a partir de amostras de solo. Esta técnica néo
permite concluir sobre as espécies que estdo efetivamente colonizando o sistema
radicular da planta hospedeira no momento da amostragem (Abbott & Robson, 1981b).

Métodos mais sensiveis e precisos para a deteccdo de FMA, como o bioensaio
do NMP baseado na identificac@o de espécies individuais destes fungos, constituem
ferramentas indispensaveis neste tipo de estudo que envolve conhecimento sobre a

ecol ogia destes simbiontes.

12 - Efeito como Agente de Controle Biologico

Organismos fitopatogénicos, como fungos e nematbides, e benéficos ocorrem
simultaneamente nas raizes e rizosfera das plantas. Os FMA podem atuar como
agentes de biocontrole, amenizando os efeitos ou danos causados por fitopatdgenos,
provavelmente por meios indiretos, através da melhor nutricdo das plantas, ou do
aumento da resisténcia do sistema radicular (Linderman, 1988, 1992). A interacdo
entre FMA, fungos patogénicos e pragas é ainda pouco estudada nos trépicos (Miranda
& Miranda, 1997).

A interacdo entre FMA e outros microrganismos benéficos apresenta grande
potencial para controlar os danos causados por organismos fitopatogénicos nas raizes
de plantas (Bagyarg, 1984; Sieverding, 1991; Linderman, 1992). Alguns dados de
pesquisa indicam a tolerancia de plantas colonizadas por FMA ao atague de fungos
patogénicos (Zambolim & Siqueira, 1985). Diedrichis (1987) demonstrou que a
presenca de varias espécies nativas de FMA promoveu reducdo nos efeitos
patogénicos causados por Meloidogyne javanica nas raizes de grédo de hico,
proporcionando reducdo do numero de ovos do nematdéide no sistema radicular,

promovendo maior crescimento e producéo das plantas inocul adas.
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Efeitos similares foram observados em pimenta do reino inoculada com FMA
e M. incognita (Grassoni & Zambolim, 1989). Plantas inoculadas com Glomus
macrocar pumtiveram maior producdo de matéria seca e atraso no desenvolvimento da
doenca causada por Fusarium solani (Gongalves et al., 1998).

O estabelecimento de uma agricultura sustentéavel na regido dos tropicos inclui
a reducéo do uso de defensivos agricolas e o incremento do uso de agentes naturais,

gue permitam o controle de doencas e pragas sem causar danos ao ambiente.

13- Manejo dos FM A através de Préaticas Agrondmicas

Como os FMA podem ser afetados pelo emprego de préaticas agronémicas
envolvidas no cultivo de plantas, é importante que elas sgam selecionadas
adequadamente de modo que favorecam a populacdo de fungos no solo e simbiose
micorrizica, especialmente em situagcbes onde a populacdo nativa é deficiente,
quantitativa e qualitativamente. Portanto, para cada tipo de solo é necessario
considerar as culturas e cultivares a serem plantadas, o sistema de rotacdo das
culturas, os métodos de preparo do solo, as fontes e niveis de corretivos e fertilizantes
aplicados, bem como o tipo, a dosagem e o modo de aplicacdo dos pesticidas (Abbott
& Robson, 1977; Sieverding, 1991). A densidade de FMA no solo € determinada em
parte pelas plantas cultivadas (Bethlenflvay, 1992).

Sano et al. (1991) observaram no campo, variabilidade no nUmero de esporos e
propagulos das espécies nativas de FMA, em funcdo das plantas cultivadas,
influenciando diretamente a produtividade das culturas seguintes. Portanto, a selecéo
de culturas ou cultivares € aspecto importante, pois estas podem diferir inter e intra-
especificamente na sua suscetibilidade a micorrizacdo e aterar quantitativa e
qualitativamente a populagdo dos fungos presentes no solo (Johnson & Pflezer, 1992).

Miranda (1996) observou que forrageiras, gramineas e leguminosas, foram

mais eficientes em aumentar o nimero de esporos de FMA do gque a soja, no periodo
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de estabel ecimento dessas culturas. Areas em pousio e com culturas ndo dependentes
da micorriza como o repolho, houve uma reducdo na populacdo de FMA indigenas,
afetando negativamente a producéo da cultura subsequente (Bowen, 1987; Sano et al.,
1991).

Sieverding (1991) demonstrou que, apds um ano de cultivo da mandioca em
solos tropicais, houve aumento da quantidade dos FMA indigenas ndo eficientes.
Entretanto, a rotagdo da mandioca com outras culturas teria restabelecido o equilibrio
entre espéecies de FMA eficientes e ndo eficientes no solo.

A utilizacdo de FMA em campo, através de inocul agBes, poderia ser umaforma
mais simplificada de incluir o uso da micorriza no cultivo das plantas. Entretanto,
existem limitacdes relativas a producéo de inoculantes e a propria inoculacdo em
grandes &reas. Consegquentemente, 0 manegjo dos FMA indigenas, através de praticas
agricolas, pode ser 0 meio mais favoravel para incorporar os efeitos benéficos dos

FMA no aumento da produtividade agricola, principalmente nas &reas tropicais.

14 - Quantificacdo de FM A em amostras de solo

Dentre as metodologias empregadas para a quantificacdo da ocorréncia de
FMA, as mais empregadas sdo: (a) extracdo e contagem de esporos (Gedermann &
Nicolson, 1963); (b) avaliagéo da colonizacdo radicular (Giovannetti & Mosse, 1980);
(c) estimativa da densidade de propégul os infectivos (esporos, micélio extrarradicular
e fragmentos de raizes colonizadas) presentes no solo, através da metodologia do
NMP (NMP total, baseado na colonizacdo radicular (Porter, 1979) ou NMP por
espécie de FMA, baseado naidentificacdo de esporos nas diluicdes, multiplicados no
bioensaio (Anet a., 1990).

O emprego datécnica do NMP parece adequada quando o objetivo do trabalho é

evidenciar o efeito de praticas agricolas sobre o0 NUmero de Propégulos Infectivos
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(NPI) da populacdo de FMA indigenas. Por utilizar uma planta isca, esta técnica,
teoricamente, é capaz de quantificar propagulos infectivo naamostra em andlise.

Harinikumar & Bagyarg (1988) utilizaram a metodologia do NMP para
avaliacdo de um sistema de rotacdo de culturas, ao longo de trés estacdes do ano e
evidenciaram o efeito benéfico da sucessdo de plantas micotréficas no aumento do
NPI e o efeito depressivo causado pelo pousio e pelo cultivo com uma planta n&o
micotréfica (mostarda) sobre os FMA.

Vilarifio & Arines (1991) utilizaram atécnicado NMP para avaliar o efeito das
queimadas em &reas de florestas sobre a densidade populacional de FMA, obtendo
resultados promissores na comparacao entre areas intactas e areas quei madas, sendo o
NMP sensivel na deteccdo das reducdes nas densidades de FMA nas areas queimadas.
Requena et al. (1996) utilizaram esta técnica para avaliar o potencial de micorrizas de
ocorréncia natural em ecossistemas semi-aridos, em diferentes estagcbes do ano,
estudando a ecologiados FMA. Herrera et al. (1988) observaram que o teor de matéria
organica estimulou o aumento no NPI de FMA no solo e Fischer et al. (1994), maior
NPI em pastagens em relacéo as florestas secundarias. Resultados satisfatorios foram
obtidos com atécnica do NMP para a estimativa do NPI dos FMA, em solo com pre-
cultivo com adubas verdes diferentes cultivos (Espindola et al., 1998). No entanto,
estes autores avaliaram as estimativas do NPl dos FMA pelo método do NMP baseado
na colonizacdo radicular da planta teste nas diluigdes. Poucos trabalhos foram
conduzidos para avaliar o NPl por espécie individua de FMA, conforme An et al.
(1990), Hendrix et al. (1995) e Souza (1996).
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15 - Método do Numero Mais Provavel (NMP)

A técnica do “Numero Mais Provavel” € bastante antiga. Foi idealizada em
1915 por McCrady, sendo depois adaptada por Halvorson & Ziegler (1933), citados
por Cochran, (1950). Para estimar a densidade de organismos, quando a contagem
destes ndo € possivel, segja pela presenca de contaminantes, seja pela indiferenciacéo
de organismos vivos e ndo vivos, a técnica do NMP, também chamada de técnica de
diluigbes sucessivas, tem sido extremamente utilizada em estudos de populagdes de
microrganismos has mais diversas éreas, tais como: sanitaria, médica, de alimentos,
de &gua, solos, etc. Esta técnica consta basicamente da inoculacéo de suspensdes
diluidas em meios de culturas especificos ou plantas-teste, avaliando-se a presenca ou
auséncia de desenvolvimento dos microrganismos envolvidos (Hamakawa & Andrade,
1994). Halvorson & Ziegler (1933), citados por Cochran (1950), utilizaram este
método de diluicbes para estimar a densidade de organismos (bactérias), sem a
contagem direta, em meio liquido, &gua e leite.

Esta técnica foi adaptada por Porter (1979) para estimar o nimero total de
propagul os infectivos de FMA em amostras de solo. O NMP vem sendo empregado
em diversos trabalhos, pois favorece melhor estimativa do nimero de propagulos
infectivos de FMA do solo, no campo, que os métodos convencionais. Entretanto, o
uso desta técnica pode ser restrito a estudos especiais porque exige tempo necessario
para a obtencdo de resultados, com variabilidade aceitavel (Porter, 1979; Colozzi-
Filho & Balota, 1994), ser uma metodologia muito laboriosa (Harinikumar &
Bagyargj, 1988; Gange et a., 1993; Hendrix et a., 1995; Liu & Luo, 1994; Gravina et
al., 1998) e ndo fornecer nenhum dado sobre a efetividade da populacdo de fungos MA
(Howeler & Sieverding, 1983; Franson & Bethlenfalvay, 1989; citados por Souza,
1996).
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15.1 - Premissasdo NM P

De acordo com Cochran (1950), a acuracia do método do NMP depende de
trés premissas principais. (a) que os propagulos infectivos tenham distribuicéo
randdmica completa (ocorram ao acaso) no solo teste. Isto significa que determinado
organismo tem a mesma probabilidade de ser encontrado em qualquer parte do
substrato e que ndo ha tendéncia para a formagdo de coldnias, grupos ou pares de
organismos ou deles se repelirem uns dos outros e efeitos alelopéticos. O meio deve
ser bem homogeneizado. (b) que todo propégulo infectivo do indculo produza
infecgdo tipica de micorrizas arbuscul ares durante o periodo de teste. Neste caso, se 0
meio estiver limitado por algum fator, ou se ocorrerem fatores inibitorios ao
estabelecimento da simbiose micorrizica, 0 NMP ser& subestimado. Na prética isto
implica no uso de plantas hospedeiras altamente micotroficas crescendo em solo, sem
limitagbes nutricionais. () ndo hga contaminacdo. Para o cumprimento dessa
premissa, 0 solo utilizado como material diluente deve ser rigorosamente
desinfestado e 0 ensaio deve ser plangado e conduzido cuidadosamente (Porter,
1979). Para 0 pesquisador, segundo 0 mesmo autor, 0 cumprimento destas premissas
€ mais importante do que se preocupar com a aplicacdo estatistica do método.
Cochram (1950) estudou o0s parametros estatisticos deste método, determinando os
niveis, bases de diluicdo, e repeticdes por diluicdo possiveis de serem usados e
tabelas de probabilidade de erros padres para cada caso. Este autor propds também
formulas para comparagdes das densidades de propagul os infectivos de FMA (NMP),
e também para resultados obtidos em experimentos com numero de repeticoes
diferentes.

No plangjamento do bioensaio pelo método das diluicles sucessivas, deve-se
determinar qual a proporcéo entre solo teste e diluente (base de dilui¢éo), os niveis de

diluicdo ou faixa coberta pela diluicdo (a mais baixa e a mais alta) (Cochran, 1950).
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Este planejamento depende do conhecimento dos limites dentro dos quais a densidade
verdadeira sgjaprovavel de ocorrer e sobre a precisao desejada na estimativa.

Trabalhos desenvolvidos na Embrapa Agrobiologia, utilizando o protocolo
descrito por Sieverding (1991), o qual emprega o fator de diluicso 4 e as diluicdes 4°
até 48, com 5 repeticdes por diluicdo tem proporcionado resultados satisfatérios para
solos sob diferentes cultivos (Souza, 1996; Espindolaet al., 1998).

Na comparacdo de metodologias, segundo Porter (1979), pelo peneiramento
umido, foram observados 95 esporos por 50g de solo, enquanto que pelo método do
nimero mais provavel (NMP) foram detectados mais de 230 propagul os infectivos de
FMA. Este mesmo autor concluiu que atécnicado NMP oferece uma estimativa mais
real do numero de propégulos destes simbiontes em solo no campo. O método do
peneiramento Umido recupera somente esporos do solo, enquanto que o méetodo do
NMP considera, também, fragmentos de hifas e raizes colonizadas, tornando dificil a

comparagao dos dois métodos (Colozzi-Filho & Balota, 1994).

15.2 - Vantagensdo NMP

A técnica do NMP apresenta vantagens sobre o método convencional de
extragdo de esporo pelo peneiramento Umido: 1%) alguns fungos MA produzem
esporos muito pegquenos para serem extraidos ou contados pela técnica do
peneiramento Umido, por exemplo Glomus tenuis (Hall, 1977). Os esporos pequenos
(<100pm), provavelmente do género Glomus podem néo ser recuperados por esta
técnica (Porter, 1979). %) até os esporos que s30 bastante grandes podem néo ser
total mente recuperados pelo peneiramento imido (Clarke & Mosse, 1977). 37 aguns
FMA raramente produzem esporos infectivos, e outros parecem perfeitamente capazes
de completar seu ciclo de vida sem esporulagdo, embora propagulos estejam
presentes (Baylis, 1969). 4) o bioensaio do NMP recupera somente propagulos

viaveis do solo enquanto que os esporos extraidos pelo peneiramento Umido devem
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ser submetidos ao teste da germinabilidade dos mesmos, para serem considerados
somente 0s esporos viaveis. 5°) esporos extraidos do campo fregiientemente sdo de
identificacdo dificil. 6% A determinacdo do NMP de propégulos infectivos de FMA
pode permitir a padronizagdo de inoculantes, importante nos estudos de efetividade
destes fungos. 7°) O NMP determinado por espécie de FMA permite o célculo de
indices de diversidade especifica de FMA, cujos indices ser8o mais aceitos porque o
NMP por espécie é uma estimativa mais real da densidade de propagul os infectivos no
solo do que quando avaliado somente o niUmero de esporos. Por isso, permite
estabel ecer relacBes mais precisas acerca dos indices de diversidade e o equilibrio e

sustentabilidade dos ecossistemas.

15.3 - Desvantagensdo NM P

Como principais desvantagens tem-se: 1%) O bioensaio do NMP enumera todos
0s propéagul os que tem capacidade parainfectar a planta teste hospedeira, mas falha na
deteccdo de esporos dormentes (Tommerup, 1983; Liu & Luo, 1994). ) Existem
problemas com o procedimento do NMP, tais como a preferéncia do fungo pelo
hospedeiro (Adelman & Morton, 1986), efeitos de temperatura e duracéo do periodo
de crescimento da planta hospedeira no bioensaio (Wilson & Trinick, 1982), além de
variaveis edéficas associadas com o bioensaio (Adelman & Morton, 1985). 3) O

NMP é intensamente laborioso (segundo os autores que utilizaram estatécnica).

A planta hospedeira deve ser micotrofica, ndo inibir FMA na formagdo de
micorrizas (Mosse, 1973). O solo diluente usado deve ser similar ao solo teste e
outras condi¢cbes ambientais.

An et a. (1990) avaliaram a técnica do NMP e a do peneiramento Umido, a
estimativa da densidade de propagulos infectivos foi feita por espécies de fungos MA

do solo. Na comparacdo das metodologias, estes autores verificaram que o NMP
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detectou 17 espécies, enquanto o peneiramento Umido detectou apenas 10 espécies de
FMA, no mesmo ecossistema em estudo. O peneiramento Umido de esporos de solo
de campo e o bioensaio NMP, ambos ddo informacdes diferentes e Uteis, e podem ser
freqUentemente empregados.

Informactes do bioensaio do NM P sobre a densidade populacional de espécies
individuais sGo mais usuais que informagdes sobre densidade populacional do total de
propagulos determinado somente pela andlise da colonizacdo de raizes, porgue 0s
efeitos da micorriza sobre as plantas provavelmente sdo devidos aos efeitos de
espéciesindividuais (An et a., 1990).

Wilson & Trinick (1982), comparando os efeitos de temperatura e duracéo do
bioensaio e outras varidveis sob a estimativa de propagulos de FMA encontram
associacdo diretamente proporcional entre o log do NMP e a percentagem de
comprimento de raizes colonizadas para os fungos em potes de cultura (Glomus
monosporum, G. fasciculatum e Gigaspora sp). Para Glomus tenuis ndo foi
encontrada correlacéo.

O NMP fornece apenas estimativas do nimero de propagul os infectivos e os
valores obtidos sdo dependentes das condicdes do experimento. A temperatura e
duracdo do bioensaio afetam os resultados porque seus efeitos atuam sobre o
crescimento das raizes e dos propagulos. Smith & Bowen (1979), usando um método
modificado de dilui¢cdo, mostraram que o0 nimero de pontos de infecgdo produzidos
pelo inéculo de FMA aumentou com o tempo e a temperatura, mas uma parte desse
efeito foi devido a formacéo de pontos de infecgdo secundéria, ao invés do aumento
de propagul os infectivos.

A densidade de raizes é importante fator na acurécia do NMP e é
particularmente significante quando o nimero de propagul os é pequeno ou quando as

raizes crescem a uma curta distancia. Glomus tenuis possui propagulos < 100 mm e
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sd80 muito infectivos, mas, aparentemente, os valores estimados pelo NMP s&o
dependentes do crescimento das raizes.

De acordo com Wilson & Trinick (1982), estimativas do NMP derivadas de
plantas teste raramente detectam todos os propagulos presentes e € muito variavel
quando comparado com outros organismos como rizébios em sistema agar. Assim,
torna-se importante otimizar a estimativa do NMP: a planta teste deve ter rapido
crescimento e produzir alta densidade de raizes, as condigcbes ambientais como
temperatura devem ser Otimas para permitir o crescimento de ambos, a planta e 0
fungo, e essas condi¢cOes variam para as diferentes plantas e fungos. Para lento
crescimento dos propagulos, longo periodo de tempo pode ser necessario. O tempo
pode ser encurtado pelaincubacéo do inéeculo antes do plantio, o que pode aumentar a
rapidez de infeccdo de alguns fungos; o “status’ de nutrientes do solo, particularmente
o nivel de P, deve ser apropriado, pois tais variaveis afetam o nimero de pontos de
infeccdo formado (Jasper et al., 1989).

Quando se trabalha na determinacéo do NMP em solo nativo, todavia, ha maior
dificuldade em gustar as condicbes ambientais, principalmente quando a diversidade
de espécies neste solo é grande, pois as diferentes espécies de FMA tém preferéncia
por condicOes ambientais diferenciadas. Assim sendo, podem-se tomar medidas para
baixar os erros desta técnica, escolhendo-se uma planta hospedeira que satisfaca as
caracteristicas supra citadas, usando-se um baixo fator de diluicdo e grande nimero de
repeticdes para minimizar os erros experimentais (Cochran, 1950) e considerando-se
rigorosamente as premissas do método NMP.

O efeito das queimadas em areas de florestas sobre a densidade populacional de
FMA foi avaiado pela técnica do NMP, comparando matas intactas (sem queimada)
com éareas queimadas apds um ano com vegetacdo de arbustos. A degradacéo do
ecossistema causou mudancas na populagdo de FMA, refletindo decréscimo no

numero de seus propagulos infectivos (Vilarifio & Arines, 1991).
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Estudando a ecologia dos FMA, Requena et al. (1996) avaliaram o potencial de
micorrizas de ocorréncia natural em ecossistemas semi-aridos, em diferentes
estacoes do ano. Para as comparacdes utilizaram a técnica do NMP afim de medir as
variagdes na densidade populacional dos FMA e encontraram variagbes na
infectividade, que foi mais altano ver&o do que no inverno.

Herrera et al. (1988), avaliando o NMP de propagulos de FMA em sete sitios
florestais, verificaram aumento de 6 a 16 vezes no NMP de propagul os em sitios em
estadios iniciais de sucessdo, dominados por vegetacdo helidfila, quando comparados
com sitios com florestas em estadios sucessionais mais adiantados. Fischer et al.
(1994) também observaram, em regido tropical, maior NMP de propagulos de FMA
em pastagens em relacdo as florestas secundarias. O aumento do NMP de FMA pela
vegetacdo pioneira é atribuido, por Herrera et al.(1988), ao fato de as espécies
heliofilas apresentarem altas taxas fotossintéticas, o que garante as necessidades dos
FMA, de modo que os fungos possam apresentar maior crescimento vegetativo,
aumentando a producdo de micélio extramatrico e de esporos. Estes autores também
atribuiram a caracteristica propagativa da simbiose, em sitios com vegetacdo pioneira,
ao fato desta vegetacdo apresentar rapida decomposicdo de seus residuos vegetais e
ciclagem de nutrientes, determinando maior atividade da flora microbiana do solo.
Estes fatores estimulam a atividade do micélio extrarradical dos FMA, levando amaior
crescimento vegetativo e a esporulacéo do fungo. Os autores sugerem ainda que o0s
FMA possuem capacidade saprofitica facultativa, o que permitiria apresentar grande
producdo de micélio extrarradical na presenca de altos teores de matéria organica em
decomposi¢cdo ou em processo ativo de humificagdo. Eles verificaram que tanto a
producdo de micélio como a relacédo micélio: radicelas sGo aumentadas nos sitios
onde ocorrem altas taxas de renovagdo ou decomposicdo, onde condigdes de
temperatura e umidade sdo favoraveis a decomposicdo e presenca de grande

popul agdo de microrganismos decompositores.



34

Estudando a associagdo do método do NM P com a percentagem de col onizagéo
micorrizica, Adelman & Morton (1986) obtiveram correlagdo entre 0s mesmos,
sendo a colonizagdo micorrizica diretamente proporcional a0 método do NMP
somente para valores percentuais de infeccdo micorrizica menores que 40%. De
modo geral, o melhor gjuste foi a partir de relagdo quadrética. Por outro lado, outros
autores ndo obtiveram correlagdes entre estes dois parametros. Esses autores
estudaram o efeito das caracteristicas do solo (principalmente pH, P e Al) diluente
sobre a estimativa do NMP e colonizagdo micorrizica de FMA nativos de 4 habitats
diferentes (Zea mays L., Festuca arundinacea Schreb, Robinia pseudoacacia Michx
e Prunus malus L.) e encontraram resultados contraditérios ao de Porter (1979), a
contagem direta de esporos excedeu a estimativa do nimero de propagul os pelo NMP
com 0s 4 inoculos, quando o inoculo foi diluido com areialavada. Esta disparidade foi
maior quando o indculo usado continha Glomus ocultum (82% da populag&o), isto foi
atribuido devido ao fato dessa espécie ndo se corar com 0 processo de coloracéo de
raiz. Os resultados desse estudo mostraram gque a maxima expressdo do NMP ocorreu
guando o inoculo, o solo diluente e a planta hospedeira tiveram a mesma origem
(Adelman & Morton, 1986).

Liu & Luo (1994) propuseram um novo método para calcular o potencia de
inoculo (Pl) de fungos MA do solo. A nova defini¢éo de Pl é descrita como sendo o
numero de propagulos vidveis de fungos e estruturas ligadas com sua infectividade
inicial (nUmero de vesiculas nas raizes e pontos da hifa conectados com as raizes por
unidade de comprimento de raiz X peso das raizes X comprimento de raizes por
unidade de peso de raiz) + nUmero de esporos viaveis no inéculo. Esses autores
obtiveram alto coeficiente de correlacdo entre Pl e a percentagem de comprimentos
de raizes colonizadas, estudando 3 espécies de fungos e 3 plantas. O método de
potencia de indculo (Pl) ndo enumera os fragmentos de hifas presentes no inéculo e

0 NPM recupera-os.
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16 - Capacidade Infectivade FMA

Espécies e isolados de fungos que formam MA podem diferir na sua efetividade
em aumentar a absorcao de nutrientes e o crescimento da planta hospedeira. As razdes
nas diferencas da efetividade desses fungos até o0 momento parecem estar rel acionadas
com ataxa e o tempo de formag&o de micorrizas, bem como a quantidade de infec¢do
desenvolvida por cada fungo (Abbott & Robson, 1981b). Além dos fatores ligados ao
P e a0 pH do solo, a efetividade dos FMA est4 também ligada a sua capacidade
infectiva (Abbott & Robson, 1977). A capacidade infectiva, por suavez, esta associada
com o potencial de inéculo na superficie daraiz, bem como a habilidade do fungo para
esporular dentro da raiz. Diferencas na efetividade de Glomus fasciculatum, G.
monosporum e Acaulospora laevis podem ser devido as diferencas na capacidade
infectiva (Abbott & Robson, 1981a).

Os mesmos autores afirmam que diferencas relativas a efetividade estéo
relacionadas com o potencial de inéculo do solo, sua habilidade parainfectar, o tempo
de formacé&o da infeccdo devem ser considerados num programa de inoculagdo. Paraa
introducdo de espécies efetivas de FMA em solo com alto potencial dos FMA
indigenas ocorrera competicéo por sitios de infeccédo, causando declinio dos fungos
inoculados. Abbott & Robson, (1981b) estudando a efetividade do inéculo de 4
espécies de FMA (Glomus monosporum, G. fasciculatum e 2 isolados de
Acaulospora laevis) em promover o crescimento de trevo, verificaram que a
efetividade destes endofitos foi diretamente relacionada com a capacidade infectiva do
inéculo, sendo G. fasciculatum mais efetivo do que as outras 3 espécies e G.
monosporummais efetivo que as Acaul osporas.

O tempo requerido para cada espécie infectar o sistema radicular das plantas e
seus efeitos sobre o crescimento das mesmas ainda n&o € bem conhecido. Algumas

plantas s&0 mais rapidamente infectadas que outras. Os fungos propagam-se mais
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rapidamente em algumas espécies que em outras e seu nivel de infeccdo final varia
consideravelmente (Hayman, 1983). Em trabalho publicado por Thomson et al.
(1994), diferentes espécies infectaram raizes de tomate e produziram esporos na
rizosfera. Este nUmero variou com o tempo de exposi¢ao das plantas no solo inéculo,
sendo que o0 numero de espécies aumentou até o vigésimo dia de exposic¢ao e a partir
dai, permaneceu constante.

Em pastagens perenes, diferencas na efetividade do inéculo de FMA podem
estar relacionadas com diferencas na quantidade de hifas distribuidas ou na habilidade
de hifas de diferentes espécies de fungos em absorverem e ou transportarem o P. Em
situacfes de campo, diferencas na habilidade do fungo em persistir no solo, em nivel
de suficiéncia que acarrete diferencas na efetividade dos fungos nativos esta
diretamente relacionado com o seu potencial de inéculo (Abbott & Robson, 1981a). A
taxa de formagdo de micorrizas € particularmente importante quando plantas anuais
crescem em curtas estagbes de tempo, sdo dependentes da associagdo com as
micorrizas e beneficiadas por espécies selecionadas de FMA.

Entretanto, para que a utilizagdo das especies nativas ou a inoculagéo artificial
sgjan bem sucedidas, sdo necessarios estudos mais aprofundados quanto a
caracterizagdo individual e a dindmica das diferentes espécies de FMA nativos ou
exoticos em diferentes agrossistemas. E indispensavel também, obter informagtes
guanto as condi¢bes adequadas de preparo do solo e utilizagcdo de fertilizantes e
corretivos, a capacidade de multiplicacdo de propagulos, preferéncias entre espécies
de FMA e planta hospedeira, bem como o seu mango. O conhecimento dessas
interacbes permitird a utilizagdo de espécies de FMA mais eficientes para cada
situacdo particular, nos diversos sistemas de producéo agricola.

A demanda por fertilizantes na agricultura brasileira, para culturas de interesse
econdmico, € elevada, e como a maioria dos nossos solos sdo deficientes em
nutrientes, a micorriza pode atuar na maximizagéo da producéo agricola. O uso de

préticas agricolas como: calagem e adubacdo adequadas, utilizacdo dos adubos verdes
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e rotacado de culturas no sistema de producéo podem favorecer a propagacéo dos FMA
no solo e estimular seus efeitos, que vao refletir diretamente na maior eficiéncia do

processo de producéo agricola (Miranda & Miranda, 1996).

17 - Diversidade de Espéciede FM A

O conceito de diversidade de espécies sugerido por Odum (1988) possui dois
componentes principais. a riqueza, também chamada de densidade de espécie ou
variedade de espécies e é baseada no numero total de espécies presentes e
uniformidade, baseada na abundancia relativa de espécies ou equitabilidade que é a
distribuicdo dos individuos pelas espécies, numa comunidade. Washington (1984)
(citado por Ross0,1996), também sugere a definicdo de diversidade como sendo uma
funcéo do nimero de espécies e da equitabilidade dos efetivos relativos das mesmas.
O mesmo autor considera também defini¢bes decorrentes desta, como a de Pielou
(1966): diversidade é a probabilidade de um individuo pego ao acaso ser de uma
determinada espécie; a conceituacao de Simpson (1949): diversidade é a probabilidade
de dois individuos tomados ao acaso pertencerem a espécies distintas. Silvia (1979)
definiu: indices de diversidade medem o nuimero de solugdes diferentes para o
problema da ocupacdo do ecossistema por diversas espécies e, por outro lado, a
importanciarelativa dessas sol ugoes.

A diversidade de espécies tende a aumentar em areas com menores latitudes
(Odum, 1988). A diversidade tende a ser reduzida em comunidades bidticas que
sofrem estresse, ou sgja, que sdo perturbadas (Odum, 1988; Rosso,1996; Washington,
1984). Porém, também pode ser reduzida pela competicdo em comunidades antigas e
ambientes fisicos estaveis (Odum, 1988).

Nos estudos de diversidade, trabalha-se em geral com partes da comunidade,
geralmente com um segmento taxondmico. Para se estimar a diversidade de

comunidades inteiras € necessario que a todos os diversos tamanhos e fungbes dos
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organismos constituintes seja dado um peso, usando um denominador comum, como
por exemplo, a energia. Provavelmente, a estabilidade relaciona-se mais intimamente

com adiversidade funcional do que a estrutural (biomassa existente) (Odum, 1988).

17.1 - Medidas de deter minacao da diversidade

S3o utilizadas duas amplas abordagens para analisar a diversidade de espéciesem
situacOes diferentes: (1) curva de abundancia relativa do componente dominancia da
diversidade e (2) indices de diversidade, os quais s80 proporc¢des ou outras expressoes
matematicas das relacdes de importancia das espécies. Este componente pode por si
SO ser indicativo da dominancia numéricarelativa (Odum, 1988; Wiley, 1993).

Nas curvas de abundéancia relativa ou curvas de importancia das espécies, sdo
plotados em escala logaritmica os individuos e, na ordenada, as espécies em sequiéncia
desde a mais abundante até a menos abundante. Uma linha de tendéncia une os pontos
dando origem atais curvas. Estas curvas sao representadas por quatro model os bésicos
(A, B, CeD).

A curva“A” (série geométrica) umareta, e curva“B” (modelo “vara quebrada’)
representam os extremos, a maioria das distribuic¢des naturais aparecem como algum
tipo de curva sigmoidal intermediaria (D) e log série (C) indicando um padréo mais
complexo de diferenciacdo e superposicdo de nichos. Este padréo tem uma
distribuicdo lognormal sugerida. Este modelo (curva “B”) é o esperado em regides

n&o perturbadas (Magurran, 1988).
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Quanto mais inclinada a curva, menor a diversidade em termos gerais e maior a
dominancia por parte de uma ou poucas espécies. O estresse tende a tornar mais
inclinada as curvas de modo que a curva do componente dominancia da diversidade
pode ser usada paraavaliar o efeito das perturbacdes sobre a estrutura de espécies.

Outra forma de se avaliar a diversidade de espécies de um ecossistema € através
do calculo de indices. A aparente ateracdo da diversidade em conseqiéncia da
poluicdo ou estresse conduziu ao dispéndio de grandes esforcos para quantifica-la, dai
a variedade de indices propostos para a distingdo de casos, alguns deles inclusive
provendo meios matematicos para comparar comunidades no espaco e no tempo em
termos estatisticos (Washington, 1984).

Os indices sdo classificados em diversidade especifica (fundamentada no
nimero de espécies (S) e no nimero de individuos total na amostra (N), e da
diversidade de dominancia (na composicdo percentual ou quantidade relativa das
espécies). Por exemplo, indice de Gleason (1922): S/log(N); Margalef (1951): (S
1)/1og(N) e Menhinick (1964): S/N°° (Citados por Rosso, 1996), onde, nos trés casos
€ suposta uma relacdo linear entre riqueza (S) e o nimero de individuos (N),
transformados de alguma maneira. Estes indices ndo sdo aceitdveis de modo
generalizado, pois cada comunidade tem sua caracteristica prépria (Rosso, 1996).

Os indices de diversidade de dominancia e riqueza aparente s80 0S mais
importantes, os melhores conhecidos, e os mais usados (Washington, 1984). O mais
consagrado indice de diversidade € o de Shannon-Wiener ja tradicionalmente

designado como indice de Shannon (Rosso, 1996). Os indices de dominancia de
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Simpson e de equitabilidade de Pielou também estdo entre os mais usados (Rosso,
1996).

Para Whitin (1972) citado por Rosso (1996), a formula de Shannon é a mais
satisfatoria entre as de diversidade especifica e de dominancia, ja que expressa a
importancia relativa de cada espécie e ndo apenas a proporgcdo entre especies e
individuos. Ele é um dos melhores para ser usado em comparacGes caso ndo haja
interesse em separar 0s dois componentes da diversidade (Odum, 1988). A diversidade
H' é admensional e por isso, 0 nimero de individuos, a biomassa e freqliéncias ou
quaisquer outras medidas podem ser aplicadas como dados basicos na equacdo
(Wilson 1968, 1972).

O indice de Shannon (H'= -api.log pi) é considerado como ideal quando se
desegja estudar em especial os efeitos das perturbacdes sofridas pelos ecossistemas,
pois € um indice que atribui maior peso as espéecies ndo dominantes, consideradas
como espécies raras (Odum, 1988), que sdo as primeiras a sofrerem os efeitos de
impactos (Odum, 1988). No entanto, Wihlm (1972); Frontier (1983c) e Washington
(1984) (citados por Rosso, 1996) apresentaram a curva da fungdo y = -x.log(x),
mostrando que o maximo de y se verifica quando x = 0,368. Assim, a maior
contribuicdo para o indice de Shannon vem das espécies com efetivo relativo em torno
de 37%. Aquelas realmente raras, com efetivos abaixo de 1 ou 2% do total, pouco
contribuem. Vé&se entdo como é importante definir bem o que exatamente se
considera como espécie rara.

O indice de Shannon é relativamente independente do tamanho da amostra

(Odum, 1988; Rosso, 1996) e apresenta uma distribuicdo normal (contanto que N sgja
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um numero inteiro), de modo que métodos estatisticos de rotina possam ser usados

para se testar a significancia de diferencas entre médias (Odum, 1988).

17.2 - Relacbes entre Diver sidade e sustentabilidade dos ecossistemas

JA que ecossistemas estaveis como florestas pluviais e recifes de corais
apresentam ata diversidade de espécies foi, tentador concluir que a diversidade
aumenta a estabilidade (Odum, 1988). Porém, da acordo com Margalef (1968) (citado
por Rosso, 1996), o ecologista vé em toda medida de diversidade uma expressdo das
possibilidades de se construirem sistemas de retroalimentacdo. Contudo, a relacéo
entre adiversidade de espécies e estabilidade do ecossistema € complexa, umarelacdo
positiva podendo, as vezes, ser secundéria e ndo casual, uma vez que ecossistemas
estaveis promovem adta diversidade, mas o contrario ndo € necessariamente
verdadeiro. Hutson (1979) sugere que sistemas que sdo perturbados periodicamente,
tendem a apresentar diversidade mais alta do que ecossistemas em equilibrio, onde a
dominancia e a exclusdo competitiva sdo mais intensas. Por outro lado, Mc Naughton
(1978) concluiu de seus estudos em campos abandonados e campos naturais da Africa
Oriental, que a diversidade de espécies reamente influencia a estabilidade funcional
na comunidade.

Para FMA, Hendrix et a. (1995) observaram que véarios indices de diversidade
(Shannon, Simpson e Pielou) sofrem alteragbes quando avaliados em diferentes
estacBes do ano ou plantas hospedeiras. Os autores concluiram que a riqueza e a

diversidade, em parcelas sob rotagdo de culturas foi mais alta quando comparada com
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o cultivo continuo de soja. Em solo sob cultivo, a diversidade de FMA €, em parte,
dependente das préticas agricolas (Bethlenfalvay, 1992), muitas delas trazem impacto
sobre 0 ecossistema e a degradacdo da qualidade ambiental, tais como a mecanizacdo
excessiva e aretirada da coberturavegetal (Alvarengaet a., 1995).

A utilizagdo de préaticas agricolas como cultivo de plantas para cobertura de
solos, bem como o seu manejo, pode alterar a ocorréncia e a diversidade dos FMA no
solo. O manegjo destes fungos requer informagfes sobre as suas popul agdes e variavel's
que os afetam qualitativa e quantitativamente, como também, os componentes da sua
diversdade da riqueza (n° de espécies) e da uniformidade ou equitabilidade
(freqUiéncia das espécies) e por sua vez, podem estar relacionados com a estabilidade
dos ecossistemas. NO entanto, ndo se encontra em lugar algum na natureza a
diversidade méaxima tedrica: muitas espécies sendo todas igualmente importantes,

algumas espécies sempre sdo mais raras que outras (Odum, 1988).
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IV - MATERIAL E METODOS

1. Experimento de Campo: “ Avaliacdo de L eguminosas para Cobertura de Solo”

Em um experimento de campo de longa duragdo, instalado em 03/95, em um
Podzélico Vermelho distréfico (PVd) série Itaguai/RJ, do Campo Experimental da
Embrapa Agrobiologia — Seropédica/RJ, localizado a 22° 46” de latitude Sul e 43°
41" de longitude Oeste, com daltitude de 33m e clima AW, de acordo com a
classificacdo de Koppen, foram coletadas amostras de solo, aproximadamente aos 22
meses (entre o0 4 e 5° corte das plantas) apds a implantagdo do experimento de
campo, para a instalacéo de dois experimentos em casa-de-vegetacdo: um para a
quantificacdo da densidade de propagulos infectivos pelo bioensaio do Numero Mais
Provavel (NMP), e 0 segundo experimento para avaliar a capacidade infectiva (Cl) dos
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) indigenas presentes no solo da érea

experimental.
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No experimento de campo adotou-se 0 delineamento experimental em blocos
ao acaso, em fatorial com parcelas subdivididas, com o fator espécies de leguminosas
(Arachis pintoi — amendoim forrageiro; Macroptilium atropurpureum - siratro e
Pueraria phazeoloides — cudzu tropical) nas parcelas e o fator mangjo do materia
vegetal (remocgdo e manutencdo da parte aérea, apds cada corte, em cobertura sobre as
parcelas experimentais) nas subparcelas, e um tratamento controle (vegetacdo
esponténea mantida capinada, com predominio de Panicum maximum — coloni&o),
sendo a parte aérea removida ap0s a parcela capinada. Utilizaram-se trés repeticdes. O
primeiro corte do material de parte aérea foi feito apds o estabel ecimento das plantas
(julho de 1995), 4 meses apos o plantio, sendo gque, os demais cortes ocorreram nos
meses de dezembro e marco. As parcelas receberam, previamente a instalacdo do
experimento, adubac&o com rocha fosfética de Araxd, na dosagem equivaente a 88K g
P,Os.ha™.

1.1 Coleta e preparo do solo (in6culo) teste para instalacdo dos bioensaios e

identificacdo das espéciesindigenasde FM A

Em janeiro de 1997, apds o 4° corte, as amostras de solo foram coletadas nas
subparcelas, da faixa entre 0 a 0,2 m de profundidade, com auxilio de trado holandés
em 10 pontos distribuidos ao redor de um quadro de ferro de 1nv de &rea, colocado
no centro da subparcela para facilitar a distribuicdo dos pontos de amostragem. Em
seguida, o material foi destorroado e homogeneizado em bal des plasticos, eliminando-
se as particulas grosseiras através da passagem em peneira com abertura de 4 mm,
acondicionando-se em sacos plésticos e armazenados em camara fria (6 °C), onde
permaneceram por uma semana, até o momento da instalagdo do experimentos em
casa-de-vegetacdo (NMP e ClI).

Foram retiradas sub-amostras de 50g do material coletado em cada unidade

experimental para determinacdo da umidade e para extracdo dos esporos segundo o
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método do peneiramento Umido descrito por Gedermann & Nicolson (1963), seguido
de centrifugacdo em solugdo de sacarose (Daniels & Skiper, 1982), contagem e

identificacéo de esporos de FMA com o auxilio do manual de Shenck & Perez (1988).

1.2 Coletaepreparodosololivrede FMA

O material de solo (diluente) utilizado no experimento do NMP e CI foi
coletado na mesma érea do experimento de campo, nas ruas entre os blocos, por
apresentar aproximadamente as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas do solo
teste. Foi também destorroado, homogeneizado e passado em peneira com abertura de
4mm, sendo retirado os fragmentos organicos (raizes grandes). Este material foi
adubado com fosfato de rocha Araxa (26% de P.Os total) na dosagem de 5,59 de
fosfato por Kg de substrato. Retirou-se uma amostra representativa para andlises
guimica e fisica pelo método preconizado pela EMBRAPA (1979), as quais revelaram
as seguintes caracteristicas: pH(em &gua) : 4,8; Al™; (Ca™ + Mg"™); Ca™; Mg™,
respectivamente, 0,3; 4,3; 2,8; 1,5 mmol c.dm?3 PeK, respectivamente, 2 e 88 mg.dm’
% C, M. O, N, respectivamente, 8,7, 15, 1,199/Kg e Areia, Silte, Argila,
respectivamente, 605, 129 e 266 g/Kg de solo.

O material foi esterilizado em autoclave 2 121°C em dois periodos de uma hora
cada e em dias aternados, constituindo assm o “materia livre de fungos
micorrizicos’. Apés a autoclavagem, para montagem do bioensaio do NMP, foram
separados 750g de solo em sacos plasticos, para proceder as diluigdes com o solo
teste. Para o experimento da Cl, o material de solo foi colocado em vasos plésticos

com capacidade para 900 cn.
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2. Experimento do NUmero Mais Provavel (NMP)
Procedeu-se a implantacdo do experimento do NMP (bioensaios) conforme
metodologia sugerida por Porter (1979) e sendo utilizado o protocolo descrito

Sieverding (1991), com algumas alteracdes.

2.1 Preparo das Diluicbes

As diluicbes foram feitas na base 4, da seguinte forma: juntou-se em sacos
plasticos de 3K g de capacidade, 750g do materia de solo autoclavado (livre de FMA)
mais 250g do material do solo teste para constituir a diluicéo 4%, homogeneizando-se
vigorosamente, dando aproximadamente 100 movimentos. 250g da diluicdo 4* mais
7509 de material de solo autoclavado formaram adiluicio 472, O processo foi repetido
sucessivamente até a diluicdo 4°. Utilizou-se também um tratamento sem diluico
(4%, gerando-se 9 niveis de diluicdo, com 5 repeticdes por diluico. As operacdes
foram realizadas cuidadosamente, em locais fechados, evitando-se qualquer tipo de
contaminagdo. O material diluido (150g) foi acondicionado na metade inferior dos
“tubetes” de plastico com capacidade para 280 cm® e sua metade superior foi
completada com material de solo esterilizado, a fim de evitar contaminacdo pela
deriva das goticulas de agua de irrigacdo ou outros agentes. Os tubetes foram
colocados em suportes pléasticos e estes em mesas proprias, em casa de vegetacdo
apropriada para este tipo de experimento. Foram 45 tubetes por suporte (9 diluigdes x
5 repeticdes) para cada um dos 21 bioensaios, o que gerou 945 unidades de
observacdo. O delineamento experimental foi 0 mesmo do trabalho de campo, ou sgja,
9 diluicdes x 5 repeticdes por diluicdo x 7 tratamentos (3 leguminosas x 2 manejos +
1 testemunha) x 3 repeticbes de campo. O esguema demonstrativo das diluicdes

encontra-se nafigura 3, em anexo 2.
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Como plantaindicadorafoi utilizado o sorgo (Sorghum bicolor var. BR 005R),

sendo cultivado por um periodo de 6 meses (até a senescéncia), ocasido da coleta.

2.2 Conducéo do Experimento do NM P

O experimento foi conduzido de fevereiro a agosto de 1997, em casa-de-
vegetacdo na Embrapa Agrobiologia. Na semeadura do sorgo utilizou-se 5 sementes
por tubete. Trinta dias apos a emergéncia das plantulas, fez-se o desbaste, cortando-se
as plantas rente a superficie do material de solo dos tubetes, deixando-se uma planta
por tubete. A cada 30 dias foi feita uma casualizacdo das bandejas para evitar o efeito
de posicéo (local, luz e temperatura). Foi aplicada uma solucéo nutritiva (Hoagland &
Arnold) & medida que as plantas apresentavam leves sintomas de deficiéncias
nutricionais, parcelado em 3 vezes, usando-se 1/10 da forca ionica por aplicacéo. As
concentragdes de N e P foram reduzidas a metade do preconizado.

A irrigacéo foi feita regularmente com agua destilada, aproximadamente 3
vezes ao dia, de modo a evitar 0 excesso de &gua e/ou ressecamento do solo dos
tubetes. Na coleta do experimento suspendeu-se a irrigacdo até o secamento das
plantas. A parte aérea foi retirada e o substrato (solo e raizes) utilizado para

avaliacoes.

2.3 Parametros Avaliados
2.3.1 NM P baseado na Colonizagdo Radicular

As raizes contidas na metade inferior do substrato dos tubetes (regido da
diluicdo) foram separadas, lavadas e conservadas em etanol 50%. Para melhor

visualizac8o das estruturas fungicas, foram realizados previamente testes envolvendo

tempo de contato e concentracdes ideais para o clareamento e coloracéo das raizes de
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sorgo. A clarificaco das raizes foi feita em vidros com capacidade para 300cm®, com
solucéo de KOH 7,5% em autoclave a 121°C, por 20 minutos. Em seguida lavou-se as
raizes com &gua e a acidificacéo foi feita com HCI 1% por uma noite (Kormanik et.
al., 1980, com modificacdes). A coloracéo radicular foi feita com solucéo de Azul de
Metila 0,05% (K oske e Gema, 1989) (500 ml de glicerina + 50 ml de HCI 1% + 450
ml de &gua destilada e 25 ml de Azul de Metila a 2%) em banho maria a 60°C por 1
hora, e a conservacdo das mesmas, em solucéo de glicerol claro (500 ml de glicerina
+ 50 ml de HCI 1% + 450 ml de &gua destilada).

A avaliacdo da colonizagdo micorrizica baseou-se na presenca ou auséncia de
estruturas fungicas dentro das raizes. As raizes foram colocadas em placas de Petri e
observadas com auxilio de lupa, quando necessario foram preparadas 1&minas com
Polivinil Lactoglicerol (PVLG) levadas ao microscopio estereoscopio. A presenca ou
auséncia de colonizagdo foi assinalada com respectivamente o sinal + ou — para cada
bioensaio em cada nivel de diluicdo e repeticdo. O nimero de unidades infectadas (+)
foi computado pela formula de Sieverding (1991) para o caculo da estimativa da

densidade populacional dos FMA.

2.3.2 Extracao el dentificagao dos Espor os do Solo

Do substrato de cada tubete foram isolados esporos de FMA através do método
de decantacdo e peneiramento por via Umida (Gedermann & Nicolson, 1963) seguido
de centrifugacéo em solug&o de sacarose (Daniels & Skipper, 1982).

Para identificacdo dos esporos foram usados lupas e microscopios
estereoscopios e 0 auxilio de chaves paraidentificacdo (Shenk & Perez, 1988 e 1989;
Morton et al., 1996) e outras referéncias pertinentes. Para esta finalidade, foram
preparadas laminas com PVLG e com solugdo de Melzer + PVLG 1:1, contendo

esporos intactos e quebrados.
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2.3.3 Avaliacao dos Resultados (obtencéo das densidades)

O numero de propagulos infectivos de FMA foi estimado pela férmula
proposta por Sieverding (1991):

Logl =x.loga—k

onde: | = numero de organismos infectivos

x = média de tubetes com raizes infectadas (n° total de infectadas/n® de

repeticoes por diluicdo).

a=fator de diluicéo

k = constante obtida natabela de Fisher & Y ates (1970)

Célculo do limite de confianga para nimero de propagul os infectivos:

Logl s,i =logl % (sl /n0,5).z

Onde: sl =0,20105 para diluicéo nabase 4

n = numero de repeti¢des por diluicdo
z = 1,645 para uma probabilidade de 95%

O numero de propagulos infectivos total de FMA foi calculado pela formula
acima, utilizando-se os dados de colonizag&o micorrizica radicular (nUmero de tubos
infectados).

Foi também avaliado o nimero de propéagulos infectivos por especie de FMA
baseados na presenca ou auséncia (+ ou -) de esporos, no substrato, de cada espécie de
FMA de cada bioensaio e cada nivel de diluicdo e repeticdo. A densidade total de
propagulos e a densidade de cada espécie individual foi obtida através da extragéo,
isolamento e identificacdo dos esporos pelos métodos e férmulas citados

anteriormente.
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2.3.4 Andlise estatistica dos dados

Os resultados obtidos (para todos os parémetros avaliados) foram submetidos a
testes para verificagcdo da normalidade dos dados (Teste de Lilliefors), para verificar a
homogeneidade de variancia dos erros (Teste de Kochran & Bartlet) e, para atender
estas suposi¢oes do modelo. As transformagdes, quando necessérias, foram: log (X +
1) para dados de densidade de propagulos infectivos e log (x) para os de contagem
direta de esporos nas amostras de solo do campo. Atendendo as suposi¢oes, os dados
foram submetidos a Andlise de Variancia (Teste “F’ de Snedcor) e, posteriormente,
aos testes de média. Na andlise de variancia, as interacdes significativas foram
estudadas, decompondo-se os graus de liberdade dos tratamentos fatoriais até que se
esgotasse as possibilidades de se obter conclusdes pelo Teste F, quando entéo,
utilizou-se 0 Teste de Tukey para comparacdo de médias.

Para os parametros de densidade de propagulos infectivos obtidos pelo NMP
por espécie de FMA ou NMP baseado na colonizagdo radicular; contagem direta dos
esporos; teores totais e acumulados (em kg/ha) de N, P e K nos tecidos vegetais de
parte aérea; producéo de matéria seca e os indices de diversidade. Foram estudadas as
relacOes existentes entre estas variaveis através da correlacéo linear e testando-se a

significancia do coeficiente de correlacdo pelo teste “t”.
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3. Experimento da Capacidade I nfectiva (Cl)

Foi instalado em casa-de-vegetacdo, paralelamente ao experimento anterior,
outro bioensaio com as mesmas amostras de sol o coletadas sob as coberturas vegetais
e maneos, usadas no experimento do NMP. A metodologia utilizada para avaliacéo da

Cl foi como descrito por Thonson et al. (1994), com algumas adaptacoes.
3.1 Instalacéo e Conducéo do Experimento

Para determinar a Cl, empregou-se a metodologia da planta isca utilizando-se
Sorghum bicolor, variedade BROO5R, como planta hospedeira, semeando 5 sementes
em copos de pléstico com capacidade para 300 cm®, contendo 300g de material de
solo inéculo (nativo do campo), de cada tratamento. As plantas de sorgo foram
transplantadas aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds a emergéncia, para vasos contendo
1000g de materiad de solo autoclavado. Em cada época as plantas foram
individualizadas e o sistema radicular foi cuidadosamente lavado previamente ao
transplantio para 0 solo autoclavado. No transplantio, utilizou-se duas plantas por vaso,
sendo que, apds o pegamento foi mantida uma planta por vaso. Este experimento foi
constituido de 7 tratamentos (3 leguminosas X 2 manejos + 1 controle) x 6 épocas de
exposicao das plantas no indculo X 4 repeticdes de casa-de-vegetacdo x 3 repeticdes
de campo, gerando-se 504 unidades de observagao.

Apos o transplantio, o experimento foi conduzido até a senescéncia. No
momento da colheita, foi retirada a parte aérea e o material de solo dos potes foi
destorroado e homogeneizado, retirando-se uma amostra de cada pote para extragéo e
identificagcdo dos esporos. A irrigacéo e adubacdo foram feitas das mesmas formas
gue no experimento do NMP.

O esquema demonstrativo encontra-se nafigura 4, anexo 2.
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3.2 Parametros Avaliados

3.2.1 Extracéao e ldentificacdo de Esporosdo Solo

A extragdo dos esporos e a identificacdo das espécies de FMA foram feitas

pel os métodos descritos anteriormente.

3.2.2 Avaliagdo dos Resultados

As espécies de fungos indigenas foram avaliadas quanto a presenca ou auséncia
de esporos de cada espécie de FMA gerados no substrato, em cada tratamento, em
cada periodo de exposicéo da planta ao indculo e em cada uma das 12 repeticdes. As
espécies de fungos foram classificadas de acordo com o tempo transcorrido para
promover a infeccdo radicular do sorgo, sendo consideradas, quanto a capacidade
infectiva como: Muito Répida (aguelas que infectaram em até 7 dias de exposi¢éo no
inoculo); Rapida (as que infectaram até 14 dias de exposicdo); Moderada (até 21 dias
de exposicdo); Lenta (até 28 dias) e, Muito lenta (até 35 dias). Foi considerado (+)
para espécies de FMA presentes em até 1/3 das amostras; (++) presentes em até 2/3 g,
(+++) entre 2/3 e 3/3 das amostras avaliadas. Estes resultados foram interpretados em
conjunto com os resultados de densidade populacional de cada espécie nativade FMA,

obtidos no experimento do NMP.



53

4 - Indices de diver sidade de espéciesde FM A

Com os dados obtidos na experimento do NMP, relativos a densidades de
propégul os infectivos por espécie de FMA (NPI/100g) e as densidades de esporos de
cada espécie de fungo, contados diretamente nas amostras do campo (n*/100g),
procederam-se os cal culos dos indices de diversidade:

Os indices de Shannon-Weiner para a diversidade de espécies (H’) foi
calculado pela férmulas H' = S pi.log (pi), onde pi € a freqléncia relativa das
espécies. O indice da equitabilidade de Pielou pelaformula: J= H’/log(S), onde S€o
n® de espécies de FMA. E o indice de dominancia de Simpson pelaférmula: y = S pi°.

Os dados obtidos com os célculos destes indices foram submetidos a anélise
de variancia e, posteriormente, a testes de comparacdes de médias. Foram estudadas

as relagdes existentes entre estes e 0s outros parametros avaliados nos experimentos.

5- Nutrientes e Fitomassa Aérea Vegetal

Os parametros avaliados nas plantas, por ocasido do 4° e 5° cortes das plantas,
foram a producdo de matéria da parte aérea seca em estufa a 65 °C, até atingir massa
constante; contelido de N, determinado apds digestdo sulfurica e destilagdo em
Kjeldall, adaptado da determinacdo conduzida para solo (Bremner & Mulvaney, 1982);
contetido de P e K ap6s digestéo nitricoperclorica (Bataglia et al., 1983), sendo o P
determinado em espectrofotdmetro, a partir da formacdo da cor azul do complexo
fosfato-molibdato em meio sulfurico, na presenca de acido ascorbico como redutor
(EMBRAPA (SNLCS, 1979), o K foi determinado em espectrofotdmetro de absor¢éo

atbmica.



V - RESULTADOSE DISCUSSAO

1) NUumero de esporos determinado através da extracdo, identificagdo e

contagem direta nas amostras de solo.

As 16 especies identificadas por este método foram: Glomus occultum
Walker; G. diaphanum (Morton & Walker; G. macrocarpum Tul & Tul; G.
microcarpum Tul & Tul; G. etunicatum Becker & Gerdemann; Scutellospora
heterogama Nicol. & Gerd.; S. weresubiae Koske & Walker; S. castanea
Walker; Gianinazzi-Pearson & Marion-Espinase; Acaulospora scrobiculata
Trappe; A. rehmii Sieverding & Toro; A. mellea Spain & Shenck; A. tuberculata
Janos & Trappe, A. morrowiae Spain & Schenk; A. appendicula Spain,
Sieverding & Shenck; Gigaspora albida Schenck & Smith e Sclerocystis sinuosa
Gerdemann & Bakshi.

Com base nos dados apresentados na tabela 1, observa-se que dentro dos
géneros Acaulospora, Gigaspora e Sclerocystis, as leguminosas, bem como suas
formas de manegjo ndo proporcionaram diferencas significativas na densidade de
esporos do solo. Os esporos encontrados, na maioria, foram de espécies

pertencentes ao género Acaulospora, o que reforca observagdes anteriores de que
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espécies desse género possuem caracteristicas intrinsecas de producéo de grande
nuimero de esporos, além da alta adaptabilidade a condi¢cBes adversas, como
sugerido por Lambais & Cardoso (1988); Siqueiraet al. (1989) e Balota & Lopes
(19964); Berbara (1989). A néo deteccédo de diferencas nas densidades de esporos
encontradas nos dois tipos de manejos utilizados pode ser explicada pela melhor
adaptabilidade de espécies deste género a condi¢bes adversas.

Para o género Glomus, também presente em quantidades elevadas, houve
efeito interativo entre espécie de planta e manejo do residuo vegetal da parte
aérea apos cada corte (tabela 1), sendo que, amendoim forrageiro proporcionou
maior densidade de esporos no solo que as demais leguminosas, considerando o
manegjo A (manutencdo dos residuos vegetais de parte aérea, em cobertura).
Dentro do manejo B (remogéo dos residuos vegetais de parte aérea), amendoim
proporcionou maior densidade de esporos que cudzu que ndo diferiu de siratro.
Dentro das leguminosas, o manejo A foi superior ao B para amendoim e cudzu.
Espécies de Scutell ospora foram mais abundantes no cudzu do que em siratro e 0

manejo A foi também superior ao B.



Tabela 1- Densidade de esporos por Género de FMA indigenas de solo, aos 18 meses ap6s o estabelecimento  das leguminosas herbaceas perenes (entre
0 # e 5 corte), mangjadas através da manutencdo (mangjo “A”) ou da remocdo (mangjo “B”) do seu material vegeta de corte de parte aérea sob a
parcela. (N° de esporos por 100g de solo seco)

Génerosde FMA (n®/100g solo)

Glomus Scutellospora Acaulospora Gigaspora Sclerocystis
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Méa A Méda A B Méda

B
Amendoim 719Aa 408Ab 564 173 92 133A 484 475 479A 21 6 13A 6 12 9A
Cudzu 387Ba 197Bb 292 101 41 71 A 936 476 T706A 2 2 2 A 8 10 9A
Siratro 267Ba 305ABa 286 29 18 24 B 339 425 384A 2 0 1A 10 10 10A
Média 458 304 101a 51b 586 a 460 a 82a 27a 8a 1la

Obs: valores seguidos de mesma letra (maiUscul as na coluna) para espécies de plantas e letras minudscul as para formas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).

Tabela 2 - Nimero Propagulos Infectivos (NPI) por Género de FMA nativos de solo sob leguminosas herbaceas perenes mangjadas atraves da
manutencdo (manegjo “A”) ou daremocgdo (manejo “B”) do materia vegeta de corte de parte aérea, sob aparcela, 18 meses apos o estabel ecimento das
leguminosas (entre 0 4° e 5° corte). (N° de propagulos por 100g de solo seco).

Génerosde FMA (n° /100g solo)

Glomus Scutellospora Acaulospora Gigaspora Sclerocystis
Espécies MANEJO
Vegetais A B Méda A B Méda A B Méda A B Média A B Méda

Amendoim 836 448 642A 665 177 421 A 1021 573 T797A 08 06 15A 8Ba 6Ba 7
Cudzu 393 193 293A 408 155 282A 633 465 S549A 18 11 08A 49Ba 10Bb 29
Siratro 377 118 248A 284 101 194A 335 324 329A 09 06 O07A 6Bb 50Aa 28
Média 535a 253 b 454 a 144D 663 a 454 a 1.2a 0.8b 22 21

Obs: valores seguidos de mesma letra (maiUscul as na coluna) para espécies de plantas e letras mindscul as para formas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).
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Avaliando a densidade de esporos por espécies individuais de FMA, observa-
se natabela 3 que, de modo geral, o manejo “A” proporcionou maior densidade
de esporos que 0 “B” e dentre as leguminosas amendoim foi melhor que siratro,
cudzu foi intermediario.

Caracteristicas particulares de cada espécie de FMA, quanto a producéo de
esporos no solo proporcionados pelas plantas e mangos estudados e suas
comparagdes, encontram-se na tabela 3. O manegjo A proporcionou aumentos na
densidade de esporos em relacdo a0 manegjo B para as seguintes espécies de
FMA: Glomus occultum, Scutellospora weresubiae, S. castanea, Acaulospora
tuberculata e A. mellea. Para G. diaphanum, G. etunicatum e A. appendicula
houve interagéo planta x manejo, sendo que dentro de leguminosas 0 manejo A
foi superior a B no nimero de esporos de: G. diaphanum, no solo cultivado com
cudzu; G. etunicatum, com amendoim e A. appendicula, com amendoim e
siratro.

Dentro do manejo A, amendoim foi igual a cudzu e melhor que siratro em
proporcionar aumentos no namero de esporos de G. diaphanum; amendoim foi
superior a cudzu que foi igual a siratro, em G. etunicatum; amendoim e siratro
foram superiores a cudzu, em relacéo a de A. appendicula. Dentro do manejo B:
para a espécie G. diaphanum, amendoim foi superior a cudzu que foi igual ao
siratro; para G. etunicatum, siratro superou amendoim e cudzu, oS quais
proporcionaram mesma densidade de esporos; para A. appendicula, ndo houve
diferenca entre as trés leguminosas. As demais espécies ndo foram influenciadas
pelos cultivos e manejos estudados, sendo que, A. scrobiculata e A. morrowiae

apresentaram altas densidades de esporos no solo e as demais, baixa densidade.



Tabela 3 - Densidade de esporos por espécie de FMA indigenas de solo, aos 18 meses apds o estabelecimento das leguminosas herbaceas perenes, manejadas através

da manutenc&o (manejo “A”) ou da remocao (manejo “B”) do seu material vegetal de corte de parte aérea sob a parcela. (N2 de esporos por 100cn? de solo seco).

Espécies de FMA (n° espor 0s/100cm® sol0)

Glomus occultum G. diaphanum G macrocarpum G. etunicatum
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 209 126 167 A 123 Aa 91 Aa 107 145 84 115A 233 Aa 105Bb 169
Cudzu 113 45 79 B 85 Aa 22 Bb 53 89 57 73A 92 Ba 72 Ba 82
Siratro 39 29 34 C 20 Ba 19 Ba 20 70 62 66 A 134 Ba 192Aa 163
Média 120a 66 b 76 a4 101 a 67 a 153 123
G .microcarpum Scutellospora weresubiae S. heterogama S. castanea
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 9 32 38A 72 33 53A 55 40 48 A 47 20 335A
Cudzu 9 16 28A 41 17 29B # 13 24 AB 25 11 18A
Siratro 4 7 15A 9 7 8 C 11 4 7B 9 7 8 A
Média 7a 3a 41a 19b 33a 19a 27a 13b
Acaulospora tuberculata A. mellea A. scrobiculata A. rehmii
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 46 32 38A 79 55 67 A 190 233 211A 36 57 46 A
Cudzu 40 16 28A 50 4 42 AB 403 202 302A 108 58 83A
Siratro 22 7 15A 38 13 26 B 144 195 170A 40 %! 47 A
Média 36a 18b 56 a 34b 245 a 210a 61a 57 a
A. morrowiae A. appendiculata Gigaspora albida Sclerocystis sinuosa
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 116 % 106 A 16 Aa 2Ab 9 20 6 13A 12 6 9A
Cudzu 335 165 250 A OBa 2Aa 1 2 2 2A 8 10 9A
Siratro 91 160 126 A 3 Aba 0ADb 15 2 0 1A 1 10 10A
Média 18la 141a 6 1 8a 27a 10a 8a

Obs: valores seguidos de mesmaletra (mai iscul as na coluna) para espécies de plantas e letras minuscul as paraformas de manejo do material vegetal (nalinha) nao diferem entre si pelo

teste de Tukey (p<0.05).
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Tabela 4 - Densdade de esporos gera de FMA indigenas de solo, 18 meses apls
estabel ecimento das leguminosas herbaceas perenes (entre 0 4° e 5’ corte), mangjadas através da
manutencdo (manejo “A”) ou da remocdo (mangjo “B”) do materia vegetal apds o corte de
parte aérea, sob a parcela. (N® de esporos por 100cm?’ de solo seco)

NM P (soma de todas as espécies de FM A)

Espécie MANEJO
Vegetal A B Média
Amendoim 1427 994 1210 A
Cudzu 1435 722 1078 AB
Siratro 642 760 701 B
Média 1167 a 825b

Obs: valores seguidos de mesma | etra (mai Uiscul as na coluna) para espécies de plantas e letras mindscul as
paraformas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).

2) Numer o de propéagulos infectivos de FMA determinado pela presenca ou
auséncia de colonizacdo micorrizica radicular nas diluicdes do bioensaio do
NMP

A partir dos resultados observados na tabela 5, detecta-se que a manutencéo
em cobertura dos residuos de parte aérea ap0s cada corte das plantas (manejo A)
acarretou aumento no numero de propéagulos infectivos (NPI) de FMA, quando
comparado com o tratamento remocdo do material vegetal (mangjo B),
independentemente da espécie de leguminosa. Dentre as leguminosas, amendoim
proporcionou maior NPl de FMA do que siratro, que foi igual ao cudzu. Logo,
depreende-se que as espécies de leguminosas, bem como tipo de maneo,
provocaram alteracdes no NPl dos FMA indigenas do solo, sendo que, a técnica
do NMP baseado na colonizacdo radicular mostrou-se também sensivel para
detectar tais alteragoes.

Quanto a sensibilidade desta técnica na detecgdo do impacto de efeitos
antropicos, os resultados estdo em concordancia com os trabalhos de
Harinikumar & Bagyarg (1988); Herrera et al. (1988); Sieverding (1991);
Vilarifio & Arines (1991); Gange et al. (1993); Fischer et al. (1994); Requena et
al. (1996); Souza (1996) e Espindolaet al. (1998) que demonstraram alteracéo do
NPI pelatécnicado NMP em funcdo do manejo aplicado.



Figura 1- Distribuicdo geral das espécies de FMA indigenas, recuperadas pelo método da contagem direta dos esporos nas amostras de solo do campo,
coletadas 18 meses apds estabel ecimento das plantas (entre 0 4 e 5° corte). (A) manutencdo do materid vegetal de corte de parte aérea das plantas,
sobre as parcelas; (B) remocao do material vegeta e, (C) capina e remogdo do material da parcela
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Tabela 5 Densidade de propagulos infectivos de FMA indigenas, avaliados pela técnica do
NMP através da colonizacdo radicular, em solo sob leguminosas herbéceas perenes mangadas
através da manutencdo (mangio “A”) ou da remocdo (manejo “B”) do seu material vegetal de
corte de parte aérea sob a parcela, 18 meses gpos 0 estabel ecimento

Propagulos infectivos de FM A (N%/100g sol0)

Espécie vegetal Manegjo

A B Média
Amendoim 802 361 582 A
Cudzu 584 251 418 AB
Siratro 269 167 218 B
Média 553 a 260 b

Obs: valores seguidos de mesma | etra (mai Giscul as na coluna) para espécies de plantas e letras mindscul as
paraformas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).

3 —Numero de propagulosinfectivos por espéciede FMA

A técnica do NMP, baseada na identificacdo de espécies individuais de FMA
pelos esporos gerados nas diluicBes do bioensaio, detectou 18 espécies, a saber:
Glomus occultum Walker, 1982; G. diaphanum Morton & Walker, 1984; G.
macrocarpum Tul & Tul; G. microcarpum Tul & Tul; G. etunicatum Becker &
Gerdemann, 1977; G. spl; Scutellospora heterogama (Nicolson & Gerdemann);
S. weresubiae (Koske & Walker); S. castanea ( Walker, Gianinazzi-Pearson &
Marion-Espinase); Acaulospora scrobiculata (Trappe); A. rehmii (Sieverding &
Toro); A. mellea (Spain & Shenck); A. tuberculata (Janos & Trappe), A.
morrowiae (Spain & Schenk); A. appendicula (Spain, Sieverding & Schenck);
Gigaspora albida (Schenck & Smith); G. decipiens (Hall & Abbott) e
Sclerocystis sinuosa (Gerdemann & Bakshi). O método recuperou, portanto, duas
espéecies amais (G. decipiens e G. spl) que o método de extracdo de esporos. A
distribuicdo destas espécies com suas respectivas densidades de propégulos
encontra-se na figura 2 e as densidades com respectivos interval os de confianca
das estimativas na tabela 6.

As 18 espécies de FMA recuperadas pelo NMP e suas densidades de
propagulos foram distribuidas dentro dos 5 géneros: Acaulospora, Scutellospora,
Glomus, Gigaspora e clerocystis. Pela simples andlise de suas frequéncias

(figura 3) pode-se observar que as Acaulosporas foram mais abundantes em
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todos os tratamentos, destacando-se na cobertura amendoim forrageiro e menos
abundante no siratro. Acaulospora e Glomus foram representados por 6 espéecies
cada, Scutelospora por 3, Gigaspora por 2 e Sclerocystisuma (figuras 4 A aD).

O NPI por género de FMA determinado pela técnica do NMP pela
identificagdo dos esporos gerados nas dilui¢des, observados na tabela 2, mostra
gue o manegjo A proporcionou maiores densidades de propagulos para os géneros
Glomus, Scutellospora e Gigaspora. Somente no género Acaul ospora 0s manejos
ndo acarretaram diferencas significativas, reforcando a caracteristica desse
género de FMA de producdo de grande quantidade de esporos e adaptabilidade a
condicdes adversas (Lambais & Cardoso, 1988; Siqueira et al., 1989; Balota &
Lopes, 1996b). Sieverding (1991) reportou aumento na populacdo de
Acaulospora em solos cultivados com monocultura de mandioca, associando este
aumento a degradacéo do solo e perda de espécies mais efetivas.

As leguminosas estudadas n&o proporcionaram diferencas no NPl dos géneros
de FMA, exceto para Sclerocystis, onde houve interacdo planta x manejo
significativa, sendo que dentro do manegjo A, cudzu proporcionou maior NPI que
amendoim e siratro. Dentro do manejo B, siratro proporcionou maior NPl que
amendoim e cudzu. Dentro das leguminosas, as formas de manegjo
proporcionaram resultados diferentes quanto ao NPI de Sclerocystis sinuosa,
sendo que, amendoim n&o proporcionou diferencas entre manejos, cudzu foi

melhor no manejo A e siratro no B.



Figura 2- Distribuicdo gera das espécies de FMA indigenas do solo, recuperadas pela técnica do NMP baseada na identificacéo dos esporos gerados
nas diluigdes. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as parcelas; (B) remogdo do materia vegetal e, (C) capina
da vegetacdo espontanea e remocao do material vegetal da parcela
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Tabela 6- Densidade de propagul os infectivos de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) indigenas de solo , 18 meses ap0s estabel ecimento das
leguminosas herbéceas perenes submetidas a 4 cortes, e formas de mangjo do materia vegetal de corte de parte aérea.

Amendoim forrageiro Cudzu Siratro Controle

Espéciesde FMA MangoA* ManejoB? MangoA"® Manejo B? MangoA* Manejo B? MangoC?®

NMP IC NMP IC NMP IC NMP IC NMP IC NMP IC NMP IC
Glomus diaphanum 393,9 (184,3-841,8) 180,6 (84,5-385,9) 132,6 (62,1-283,4) 49,7 (23,2-106,1) 97,5 (45,6-208,4) 48,6 (22,8-103,9) 8,6 (4-18,3)
G. etunicatum 32,2 (151-68,7) 118 (55252 99,7 (46,6-213) 49,7 (23,2-106,1)  123,0 (57,3-261,8) 9.2 (4,3-19,6) 8,5 (4-18,3)
G. macrocarpum 26,8 (12,5-57,2) 55 (26-118) 16,9 (7,9-36,2) 13,3 (6,2-28,4) 24,2 (11,4-52,1) 33 (1,6-7,1) 7.0 (3,3-17,9)
G. microcarpum 14 (0629 0,7 (0315 1,9 (0,9-41) 1,2 (0,6-2,6) 0,6 (0,3-13) 0,7 (0,3-15) 0.2 (0,1-0,5)
G. occultum 381,5 (178,5-815,4) 250,0 (117,0-534,2) 1415 (66,2-302,4) 79,1 (37-169) 132,2 (61,8-282,4) 56,1 (26,3-119,9) 56,1 (26,3-119,9)
G. spl 0,3 (0,1-0,6) 0 (0-0 0 (0-0) 0 (0-0) 0,3 (0,1-0,5) 0 (0-0) 0 (0-0)
Acaulospora appendicula 0,6 (0312 06 (0,312 06 (0,3-1,2) 0,4 (0,2-0,8) 0,4 (0,2-0,8) 0,4 (0,2-0,8) 0,2 (0,1-0,5)
A. mellea 241,7 (113,1-516,5) 62,2 (29,1-132,9) 203,6 (95,3-435,2) 6,2 (29-132,4) 70,4 (33-150,5) 42,3 (19,8-90,4) 4,2 (2-9,0)
A. morrowiae 128,5 (60,1-274,6) 117,5 (55-251,1) 204,6 (95,7-437,2) 214,3 (100,3-458,1) 81,1 (38-173,4) 94  (44-200,8) 180,2 (84,3-385,1)
A. rehmii 209,8 (98,2-448,3) 39,1 (18,3-83,6) 25,9 (12,1-55,4) 37,9 (17,7-80,9) 40,3 (18,9-86,2) 23,5 (11-50,2) 72,2 (33,8-154,4)
A. scrobiculata 312,7 (146,3-668,3) 166 (77,7-354,7) 47,8 (22,4-102,1) 79,8 (37,3-170,5) 74,9 (35,1-160,1) 124,7 (58,3-266,4) 116,1 (54,3-248,2)
A. tuberculata 128,7 (60,2-275) 187,7 (87,8-401,1) 150,5 (70,4-321,7) 70,4 (33-150,5) 67,7 (31,7-144,7) 38,9 (18,2-83,1) 17,2 (8-36,7)
Gigaspora albida 0,8 (04-18) 0,6 (0313) 1,8 (0,9-3,9) 1,1 (0,5-2,3) 0,9 (0,4-1,9) 0,6 (0,3-1,4) 0,4 (0,2-0,9)
G. decipiens 0 (00 0.3 (02-07) 0 (0-0) 0 (0-0) 0 (00 0 (00 0 (00
Sc:utellospora castanea 646,5 (302,5-1381,7) 169,6 (79,3-362,3) 402 (188,1-859,2) 147,6 (69,1-315,4) 281,4 (131,7-601,4) 97,2 (45,5-207,7) 80,1 (37,5-171,3)
S heterogam 15,5 (7,3-331) 55 (2,6-11,8) 3,9 (1,8-84) 58 (2,7-12,4) 4,8 (2,2-10,2) 1,3 (0,6-2,8) 0,8 (0,4-1,7)
S. weresubiae 33 (1,671 1,9 (0941 2 (144 1,8 (0,8-3,9) 1,4 (0,6-2,9) 0,2 (0,9-4,2) 1,4 (0,7-3)
Sclerocystis sinuosa 7.9 (3,7-168) 58 (27-124) 48,5 (22,7-103,6) 104 (4,9-22,2) 6,5 (3-13,8) 49,7 (23,3-106,3) 9,7 (4,6-20,8)
NMP total 2532 (1185-5412) 1206 (564-2576) 1484 (695-3172) 825 (386-1763) 1008 (471-2153) 593 (278-1267) 520 (243-1110)

! Permanéncia da cobertura vegetal sobre a parcela, apés o corte da parte aérea das plantas.
2 Remog&o da cobertura vegetal da parcela, apés o corte da parte aérea das plantas..
3 Capinada parcela e remoc&o da cobertura vegetal da parcela.
NMP - propégulos infectivos de FMA em nimero por 100 gramas de solo seco .

IC - intervalo de confianga da médiado NMP
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Considerando a soma de todas as espécies (NPI totais), no geral, ndo houve
diferenca significativa entre as leguminosas e o manejo A foi superior ao B em
proporcionar aumentos no NPI dos FMA (tabela 7).

Na tabela 8, encontram-se os dados referentes ao NPl por espécie individual
de FMA. Para as espécies Glomus occultum, G. diaphanum, G. macrocarpum, G.
spl, Scutellospora weresubiae, S. heterogama, Acaulospora tuberculata, A.
morrowiae, A. appendicula e Gigaspora decipiens ndo foram detectadas
diferencas significativas entre as formas de manejo e entre as espécies de plantas,
em relacdo ao NPI dessas espécies fungicas. O manegjo A foi superior ao B para
S. castanea, A. mellea e G. albida, ndo diferindo entre espécies de plantas.
Diferencas no NPI proporcionadas pelas leguminosas, somente foram observadas
em A. scrobiculata, onde amendoim proporcionou maior NPI que cudzu, que foi
maior que siratro. Para A. rehnii, amendoim proporcionou maior NPl que siratro.
A espécie G. spl so foi detectada no manegjo A e G. decipiens somente no B.

Foram detectadas interacdes planta x manejo no NPI de G. macrocarpume G.
etunicatum. Em G. macrocarpum, dentro do manejo A, as leguminosas néo
diferiram entre si e dentro do mango B cudzu proporcionou maior NPl que
siratro. Dentro do fator planta, o manejo A proporcionou maior NPl em
amendoim e siratro e ndo diferiu do B em cudzu. Em G. etunicatum, as
leguminosas sO proporcionaram diferencas no NPl no manejo B, sendo
amendoim e cudzu superiores a siratro e este foi superior no mangjo A em
relacéo ao B.

Glomus e Scutellospora foram mais frequentes em amendoim e menos
frequentes no tratamento controle (vegetacdo espontanea mantida capinada). Os
géneros clerocystis e, principamente, Gigaspora tiveram baixas densidades de
propagul os infectivos em todos os tratamentos (figura 3), sendo que, Gigaspora
apresentou maior densidade de propagulos infectivos no solo na presenca de
cudzu e maior nUmero de esporos no solo com o cultivo de amendoim.

Dentre as Acaulosporas, A. appendicula apresentou baixa densidade de

propagulos (menor que 2 propagulos/100g de solo) em todos os tratamentos. A.
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renmii foi também pouco fregliente mas superou A. appendicula (figura 4B;).
Acaulospora mellea, A. tuberculata, A. scrobiculata, A. morrowiae apresentaram,
de modo geral, altas densidades em todos os tratamentos, com excegdo do
controle onde A. tuberculata e A. mellea apresentaram baixas densidades e A.
scrobiculata, A. rehnii e A. morrowiae densidades elevadas, com destaque para

A. morrowiae.

Tabela 7- Densidade de propagulos infectivos de FMA indigenas, avaliados pela técnica do
NMP por espécie de FMA, através dos esporos gerados has diluicdes, em solo sob leguminosas
herbéceas perenes manejadas através da manutenco (mangio “A”) ou daremogio (manejo “B”)
do seu materia vegetal de corte de parte aérea sob a parcela, 18 meses apds o estabel ecimento

Prop. infectivos de FM A (soma das espécies)

Espécievegetal Manejo

A B Média
Amendoim forrageiro 2532 1206 1869 A
Cudzu 1484 825 1155 A
Siratro 1008 593 801 A
Média 1675 a 875b

Obs: val ores seguidos de mesma letra (maiGscul as na coluna) para espécies de plantas e letras mintscul as
paraformas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).
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Tabela 8- NMP por espécie de FMA nativos de solo sob leguminosas herbaceas perenes manejadas através da manutencéo (manejo “A”) ou daremogéo (manejo “B”)
do seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a parcela,18 meses apos estabel ecimento das leguminosas. (N2 de propagul os por 100g de solo seco).

Espéciesde FMA (NPI /100g solo)

Glomus occultum G. diaphanum G. macrocarpum G. etunicatum G. microcarpum
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 382 250 316 A 394 181 288A 27Aa 6ABb 17 32Aa 12Aba 22 14 0.7 11A
Cudzu 142 79 111 A 133 50 RA 17Aa 13Aa 15 100Aa 50Aa 75 1.9 12 15A
Siratro 132 56 94 A 9% 49 T4A 24Aa 3Bb 14 123Aa 9 Bb 66 0.6 0.7 O07A
Média 219a 128a 208a 93a 23 7 85 24 16a 09a
G. spl Scutellospora weresubiae S. heterogama S. castanea Acaulospora tuberculata
Espécies MANEJO
Vegetas A B Média A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 03 0 015 3.3 1.9 26A 155 55 105A 647 170 409 A 129 188 159 A
Cudzu 0 0 O 2.0 1.8 19A 3.9 5.8 32A 402 148 275A 151 70 111 A
Siratro 03 0 015 14 0.2 0.8A 4.8 13 31A 281 97 189a 68 39 54 A
Média 02 O 22a 13a 8la 42a 443a 138b 116a 99 a
A.mellea A. scrobiculata A. rehmii A. morrowiae A. appendicula
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média A B Média A B Média
Amendoim 242 62 152 A 313 166 240 A 210 39 125A 129 118 124 A 0.6 0.6 06A
Cudzu 204 61 133A IE) 125 100B 26 33 32B 205 214 210A 0.6 0.4 05A
Siratro 70 42 56 A 48 80 65C 40 24 32B 81 A 88 A 0.4 0.4 04A
Média 172a 55b 145a 124a 92a 34a 135a 142a 05a 05a
Gigaspora albida G. decipiens Sclerocystis sinuosa
Espécies MANEJO
Vegetais A B Média A B Média A B Média
Amendoim 0.8 0.6 0.7A 0 0.3 0.15 8 Ba 6 Ba 7
Cudzu 1.8 11 15A 0 0 0 49 Aa 10Bb 30
Siratro 0.9 0.6 0.8A 0 0 0 6.5 Bb 50 Aa 28
Média 12a 0.8b 0 0 0 21

Obs: valores seguidos de mesmaletra (maiuscul as na coluna) para espécies de plantas e letras minascul as para formas de manejo do material vegetal (nalinha) ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (p<0.05).



Figura 3A- Distribui¢cdo dos géneros de FMA indigenas do solo sob leguminosas herbéceas perenes, 18
meses apos seu estabel ecimento, recuperadas pela técnica do NM P baseado na identificac@o dos esporos
nas diluicdes. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as parcelas;
(B) remocéo do material vegetal e, (C) capina e remocdo do material da parcela
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Figura 3B- Distribuicdo dos géneros de FMA indigenas do solo sob leguminosas herbaceas perenes, 18
meses apds seu estabel ecimento, recuperados pela técnica da extracdo e contagem direta dos esporos nas
amostras do solo do campo. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre
as parcelas; (B) remocédo do material vegeta e, (C) capina e remogdo do material da parcela.
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Figura 4 (A,B,C e D)- Distribuicdo das espécies dentro dos géneros de FMA indigenas do solo,
recuperadas pela técnicas do NMP baseado na identificagc@o dos esporos nas dilui¢des e pela contagem
direta de esporos nas amostras de solo do campo. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte
aérea das plantas, sobre as parcelas; (B) remocéo do material vegetal e, (C) capina e remocédo do material
daparcela
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Figura 4B, (género Acaulospora)
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Figura 4B, (género Acaulospora)
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Figura 4C, (género Scutellospora)
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Figura 4D, (género Gigaspora)
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Quanto a0 numero de esporos no solo, A. scrobiculata seguida de A.
morrowiae se destacaram (fig. 4B,). Na cobertura com cudzu maior n° de esporos
foi encontrado, mas néo diferiu estatisticamente das demais leguminosas (tabela
3). Dentre as Scutellosporas (fig. 4C, e 4C,), S. castanea foi a mais freqiente em
todos os tratamentos e de todas as espécies de FMA recuperadas produzindo
maior NPl no mangjo A. S. heterogama e S. weresubiae apresentaram baixas
densidades em todos os tratamentos em estudo. Quanto a producéo de esporos, as
trés espécies de Scutellospora apresentaram comportamentos semelhantes, com
mais esporos no solo cultivado com amendoim, seguido por cudzu, siratro e
controle. O manegjo A proporcionou maiores densidades de esporos que o B.

Ass espécies de Gigaspora mostraram densidades inferiores a 2 propagul os
por 100g de solo (figuras 4D1 e 4D2), sendo que G. decipiens foi detectada em
apenas um tratamento, A. pintoi, manejo B. G. albida esteve presente em todos
os tratamentos, mas em baixa densidade, destacando-se em solo coberto com
cudzu. G. albida apresentou maior densidade de esporos no solo cultivado com
amendoim.

Glomus spl foi recuperado somente em amendoim e siratro, no manegjo
A, respectivamente, nas densidades de 0,28 e 0,25 propagulos por 100g de solo
seco.

Considerando as formas de manejo do residuo vegetal apds o corte de
parte aérea das leguminosas, a manutencdo do material sobre a parcela
proporcionou  maior numero de propagulos infectivos de FMA quando
comparado com a remocgao e com o controle (tabelas 2, 3 e 6) , mostrando a

mesma tendéncia nas 3 técnicas utilizadas.

4) Comparacao das metodologias. NMP baseado na colonizacéo radicular;
NMP por espécies individuais de FMA baseado na identificacdo dos espor os

nas diluicbes e NUmer o de espor os no solo pela extracdo e contagem direta.

Os resultados do NMP pela colonizacdo radicular foram obtidos através da

observagdo da presenca ou auséncia de estruturas fungicas dentro das raizes de
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cada uma das repeticdes de cada diluicdo e de cada bioensaio, 0s quais
encontram-se na Tabela 5 e Fig. 5 e 6. Estes dados séo estimativas da densidade
de propagulos totais de FMA presentes nas amostras, porque consideram todos
os propagulos infectivos (raizes colonizadas com estruturas fungicas internas
como hifas, vesiculas e esporos; fragmentos de hifas do micélio externo e
€sporos) como um todo.

Uma importante critica ao método do NMP esta na vigorosa homogenei zacdo
do material in6culo (solo teste) com o material de solo autoclavado, no preparo
das diluicdes. Este procedimento constitui uma exigéncia desta metodologia para
0 cumprimento de uma das premissas do método. Porém, a homogeneizacdo dos
materiais provoca a ruptura do micélio extramatrico, danificando e/ou destruindo
esta importante fonte de propagul o, que é considerada como a mais infectiva (Liu
& Luo, 1994).

Outra critica a esta metodologiafoi feitapor An et a. (1990) e por Hendrix et
al. (1995) por ela ndo estimar a densidade populacional das espécies individuais
de FMA, visto que as informacOes sobre as espécies individuais seriam mais
usuais do que a densidade populacional total de propagulos determinado através
da andlise da colonizagéo radicular (presenca ou auséncia), ja que os efeitos da
micorriza sobre as plantas sdo, provavelmente, devido aos efeitos das espécies
individuais (An et al., 1990) e o dado gerado por esta técnica ndo permite
inferéncias sobre a populacéo fangica presente. Além disso, 0 NMP baseado na
observagdo da colonizagdo radicular nas diluicbes subestima a densidade
populacional dos FMA (figuras 5 e 6), pois, por considerar 0s propagulos
infectivos como um todo, o valor da estimativa da densidade de propégulos sera
dada apenas pela espécie mais abundante, desprezando as espécies raras.

Por outro lado, aestimativa do NMP baseado na colonizagdo de raizes é mais
répida e mais facil de ser obtida do que a estimativa por espécies individuais de
FMA e tem se mostrado sensivel na deteccdo das alteracdes sofridas pelos
ecossistemas, provocadas por algum tipo de impacto como, por exemplo, 0O

manejo do solo. Por apresentar esta vantagem, véarios autores tém utilizado esta
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técnica ( Requena et al., 1996; Vilarifio & Arines, 1991; Mcgee et al., 1997,
Souza, 1996; Espindola et al., 1998).

A técnica do NMP pela colonizacdo radicular (Porter, 1979) e a contagem
direta dos esporos subestimaram a densidade de propagulos infectivos de FMA,
guando comparadas com a técnica do NMP por espécies individuais de FMA
baseado na identificagdo dos esporos nas dilui¢des (figuras 5 e 6). O NMP por
especie de FMA fornece uma estimativa do NPI de FMA mais real do que a
contagem dos esporos e a estimativa do NPI pela técnica do NMP baseado na
colonizacdo radicular, porque ele detecta todos os propagulos capazes de
produzir infecgdo micorrizica no periodo do bioensaio, de cada uma das espécies
de FMA presentes, sendo, portanto, mais eficiente que a contagem de esporos
(que sb considera os esporos na avaliacdo da populacdo fungica) e o NMP
avaliado pela colonizagao radicular, que em alguns casos, pode subestimar muito
mais a populacdo fungica do que a contagem direta dos esporos. O NMP
avaliado pela colonizacéo considera os propagulos como se fossem “um todo”, e
neste caso, o dado estimado por esta técnica depende da distribuicdo das
frequéncias das espécies. A espécie que apresentar a maior abundancia sera
responsavel pela colonizacdo nas diluicdes mais altas, determinando o valor desta
estimativa, e as densidades das demais espécies ndo serdo computadas nesta
avaliagdo. Assim, quanto maior o numero de espécies e a uniformidade entre
elas, mais os dados serdo subestimados pelo NMP determinado pela colonizagdo
radicular.

Nos estudos de Adelman & Morton (1986), Porter (1979), Espindola et al.
(1998) em alguns casos, o0 NMP pela colonizagdo radicular apresentou
densidades de propagul os inferiores ao nimero de esporos obtidos pela contagem
direta. As justificativas sugeridas paratais diferenca foram basicamente o fato da
técnica de NMP ndo detectar esporos dormentes no solo, 0s quais seriam
detectados pela contagem direta, e o fato que existem algumas espécies de FMA

como Glomus occultum, que dificilmente se coram com 0s corantes usualmente
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empregados, subestimando estas populagdes. No entanto, estes autores ndo
ressaltam as particularidades da técnica descritas acima.

Quando se compara as duas técnicas de determinacdo do NMP, o NMP
baseado na colonizagdo radicular também subestima a densidade de propagul os,
porque se uma delas possuir densidade de propagulos mais elevada que as outras,
esta serd responsavel pela colonizacdo na diluicdo mais ata (material mais
diluido), determinando o NPI daguele bioensaio, isso ocorre pelo método
considerar as espécies de FMA como um todo. Por outro lado, ao considerar cada
espécie individualmente (NMP por espécie de FMA) o NPI sera dado pela soma
das densidades de cada uma delas. Estas diferencas reveladas pelas diferentes
metodologias podem ser observadas nas figuras 5 e 6, que também contemplam
as alteragOes proporcionadas pel os cultivos e manej os estudados.

Por outro lado, mesmo o NMP determinado pela andlise das espécies
individuais através da extracéo, separacéo e identificacéo dos esporos produzidos
nos potes armadilhas provenientes das diluicbes do bioensaio, ainda pode
subestimar a densidade dos FMA, pois como é determinado pela extracdo e
identificacdo dos esporos do solo temos as mesmas limitacdes do método
convenciona quanto a deteccdo daqueles esporos de didmetro menor que o da
peneira de menor abertura (53um) usada na extracdo dos mesmos (Hall, 1987),
bem como os esporos produzidos dentro das raizes e aqueles com estruturas
grandes o bastante para transpassar a peneira de maior abertura, sendo também
removidos algumas vezes na ¥ centrifugacdo junto com materiais organicos
(Clarke & Mosse, 1977). Deve-se também considerar as espécies que
dificilmente ou até mesmo ndo esporulam (Baylis, 1969). A técnica do NMP
ainda é muito laboriosa e necessita de longo tempo para ser concluida,
principamente quando se desgja determinar a estimativa das densidades por
espécies individuais de FMA e quando se trabalha com grande nimero de
amostras. De forma diferente, 0 NMP pela colonizagdo ndo apresenta estes
inconvenientes pois se baseia somente na colonizacdo micorrizica. Além disso, o

NMP pela colonizagdo é mais rapido, pois como ndo separa as densidades por



i

espécies individuais ndo necessita de técnica para identificagcdo, preparo de

[&minas e conhecimentos taxondmicos sobre cada espécie de FMA.

Contudo, o grande problema do método do NMP consiste em utilizar
amostras deformadas e o processo de preparo das diluigdes certamente ocasiona
reducéo no NPI, principalmente por conta da fragmentagdo de hifas. A perda da
infectividade de FMA devido ao rompimento da estrutura do solo ja foi bem
documentado por Abbott & Robson (1981b); Jasper et al.(1979).

Figura 5- Densidades de propagulos infectivos (n?/100g de solo) determinados pela técnica do
NMP (baseado na colonizacdo radicular (NMP total) e NMP por espécie de FMA (soma dos
NMPs de cada espécie, baseado na identificagdo dos esporos no substrato das diluices) e
Densidade de Esporos pela contagem direta nas amostras do campo. Comparacdo entre plantas e

os Mangjos. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as
parcelas, (B) remogdo do material vegetd e, (C) capina e remogdo do material da parcela
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Figura 6- Densidades de propégulos infectivos (n?/100g de solo) determinados pela técnica do
NMP (baseado na colonizagdo radicular (NMP total) e NMP por espécie de FMA (soma dos
NMPs de cada espécie, baseado na identificagdo dos esporos no substrato das diluices) e
Densidade de Esporos pela contagem direta nas amostras do campo. Comparagdo entre os
Mangios. (A) manutencdo do material vegetal de corte de parte aérea das plantas, sobre as
parcelas; (B) remocdo do material vegetd e, (C) capina e remocdo do material da parcea
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Figura—7 A Amplitude de variacio da densidade de esporos de FMA (esporos/100cnt) em
solo sob leguminosas herbécess perenes. “Ranking” das espécies de FMA
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Figura — 8 B Amplitude de variagdo da densdade de propéagulos infectivos de FMA
(propégulosg/100g) em solo sob leguminosas herbaceas perenes. “Ranking” das espécies de
FMA

700
600 -] @Maximo
7]
o
> .
= 500 - B Minimo
0/-\
HGE) S 400 __
=
7]
o o 300 [
> Z
3 2004 |—
o
o
hed
a 1004 |
0_] D 0O =
T T T T T T T T T T T T
> > > N @ X > @ NS o >
¢ &@ \05& & ¥ & ¢ @ & S &S ® Q\’@ \o‘é & & R
F & S P & ¢ ¢ ¢ F LK S oK o
& §F N S ) S 2 F L& & o & &
O o O ¥ Yoy N o © N N ¥
o O o & v S0 F ¢ & & K &
v v O 04@ o5 9 o ¥
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As amplitudes de variacéo e o “ranking” das espécies de FMA quanto ao
NPI e densidade de esporos encontram-se nas figuras 8A e 8B. A sequéncia das
espécies, em ordem decrescente, quanto a densidade de esporos & A
scrobiculata; A. morrowiae; G. etunicatum; G. occultum; G. macrocarpum; G.
diaphanum; A. rehmii; A. mellea; S weresubiae; S. heterogama; S. castanea A.
tuberculata;, G. albida; A. appendicula; Sclerocystis sinuosa e G. microcar pum
E quanto as densidades de propagulos infectivos €: S. castanea; G. diaphanum;
G. occultum; A. scrobiculata; A. mellea; A. rehmii; A. morrowiae; A.
tuberculata; G. etunicatum; Sclerocystis sinuosa; G. macrocarpum; S
heterogama; S. weresubiae; G. microcarpunt G. albida; A. appendicula; G.
decipiens e G. spl. A espécie que apresentou maior NPI foi S. castanea, porém
foi a 11 em nimero de esporos; A. scrobiculata foi a que apresentou maior

nimero de esporos, mas foi a 4% em densidade de propagulos. Estes dados



mostram gque espécies de FMA apresentam tipos de propagulos diferentes e em

proporcdes também diferentes.

5) Outros aspectos importantes a considerar no uso da metodologia do NMP

por espéciede FMA

No experimento em questdo, a utilizagdo do método do NMP por espécie
de FMA permitiu detectar uma possivel competicéo entre as espécies. Este efeito
de dominancia foi observado pelo fato de algumas espécies de FMA esporularem
muito em determinadas diluicdes diminuindo ou até mesmo inibindo a
esporulacdo de outras espécies presentes. Estes detalhes ndo tém sido discutidos
por autores gue utilizaram esta metodologia. Esta situacdo foi constatada na
maioria dos tratamentos para o material ndo diluido (diluicdo = 0): a espécie S.
heterogama produziu grande nimero de esporos neste material em detrimento de
outras espécies como as Acaulosporas e Scutelospora castanea. As espécies.
Acaulospora scobiculata, A. rehmii, A. morrowiae, A. tuberculata e S. castanea
estavam presentes em altas densidades, porém o material menos diluido continha
poucos esporos destas espécies, mas nas diluicbes mais altas elas produziram
esporos em abundancia, por terem oportunidade de ocorrerem sem competi¢éo.

No tratamento com cobertura de siratro, a espécie Glomus
etunicatum também se multiplicou muito produzindo grande nimero de esporos
nas menores diluigdes, o que parece ter inibido algumas e reduzido a esporulagao
de outras espécies de FMA. Todavia, estes fatores foram considerados na
obtencdo do numero de infectados para o cadlculo da estimativa da densidade de
cada espécie de FMA pelaformula proposta por Sieverding (1991). Assim sendo,
guando uma determinada espécie estava presente em todas as repeticoes (5) de
uma diluicdo e ndo foi detectada em dilui¢des mais concentrada (material menos
diluido), mesmo assim, ela foi considerada como presente (+), pois se a especie
estava presente no material mais diluido em todas as repeticdes daquela diluicdo

ha grande probabilidade dela estar presente no material menos diluido. Porém,
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ndo produziu esporos porgue certamente ndo atingiu 0 requerimento necessario
para esporulacdo. Morton (1996) verificou que cultivos sucessivos em um

mesmo vaso revelam maior nimero de espécies do que um Unico cultivo.

6) Capacidade Infectiva e densidade populacional de FMA

Nesta metodologia foram analisadas 12 repeti¢des por tratamento quanto a
presenca ou a auséncia das espécies individuais de FMA detectadas no substrato
dos potes armadilhas. As espécies de FMA foram classificadas quanto a
velocidade de colonizacdo em: Muito Répida; Rapida; Moderada; Lenta e Muito
Lenta, de acordo com o tempo gasto em exposi¢éo no indculo para infectar as
raizes da planta isca, sendo os tempos de exposicéo de: 7; 14; 21; 28 e 35 dias
apés semeadura, que correspondem, respectivamente, a cada classe de
infectividade. Quanto a presenca ou auséncia das espécies de FMA nas 12
repeticoes analisadas por tratamento, a infectividade foi considerada como (+)
guando a espécie estava presente em até 1/3 das repeticoes, (++) entre 1/3 e 2/3
das repeticOes e (+++) quando presente em mais de 2/3 das repeticdes. Estes
dados foram avaliados juntamente com as densidades de esporos e de propagul os
infectivos de FMA e estudadas as relacdes entre eles (tabelas 7 e 8) para melhor
interpretacdo, uma vez que as densidades de propagulos podem estar
relacionadas com a capacidade infectiva (Abbott & Robson, 1981b); Sieverding,
1991; Thonson et al., 1994).

A. rehmii, A. mellea, A. scrobiculata, Glomus occultum, G. diaphanum, G.
macrocarpum e G. etunicatum infectaram as plantas de sorgo desde o primeiro
periodo de exposicdo demonstrando altos potenciais de infeccdo. S. weresubiae,
Gigaspora albida e A. appendicula e G. spl apresentaram de modo gera
infeccdo moderada a muito lenta (tabelas 9, 10, 11 e 12), sendo que, em alguns
tratamentos, estas especies, exceto S. weresubiae, ndo infectaram as raizes do
sorgo até o periodo méximo de exposicdo estudado. Estas espécies foram

classificadas como sendo de baixa capacidade infectiva e de baixa densidade de
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propagulos infectivos no solo, revelados pelo NMP. Estas espécies foram
detectadas quando a planta isca permaneceu por periodos mais longos no
inéculo, 28 — 35 dias. Isto ocorreu provavelmente devido as suas baixas
densidades de propagulos infectivos.

As espécies G. decipiens (muito baixo NPI); Sclerocystis sinuosa (baixo
NPl), S. castanea (alto NPI) e A. tuberculata (médio a ato NPI) nd foram
recuperadas pela técnica da Cl. S. castanea e A tuberculata, apesar do elevado
numero de propagulos ndo foram detectadas por esta técnica. Estas duas espécies
podem néo ter infectado as raizes da planta armadilha até os 35 dias de exposicdo
no inoculo, se infectaram, ndo produziram esporos no substrato, sendo
classificadas como de capacidade infectiva muito lenta. Ao contrério destas, S.
heterogama infectou logo na segunda semana de exposicao apesar de estar em
baixa densidade de propagulos no solo, revelando ter alta capacidade infectiva,
pois mesmo em baixa densidade infectou rapidamente o sistema radicular do
Sorgo em exposi¢ao no solo indculo.

Glomus microcarpumfoi recuperado quando seus esporos encontravam-se
agrupados, pois quando isolados, eles passam pela peneira de menor abertura
sendo eliminados por terem diametros inferiores a 53mm. Algumas espécies de
FMA como G. spl, podem esporular dentro das raizes, tornando-se necessario a
avalia-las, quando se trabalha com atécnicadaCl.

No experimento da Cl, a utilizagdo de 12 repeticdes por tratamento (3 de
campo e 4 de casa-de-vegetacdo) mostrou que houve pequena variabilidade entre
as repeticoes de casa-de-vegetacdo, podendo-se reduzir o nUmero de repeticoes e,
nas repeticbes de campo, houve maior variabilidade, necessitando, portanto,
maior nimero. Entretanto, um problema metodol 6gico que deve ser considerado
€ o transplantio das plantas de sorgo para o solo autoclavado. As plantas
crescidas no solo inéculo por periodo superior a 4 semanas apresentaram-se bem
desenvolvidas para serem transplantadas, o que dificultou o pegamento nos vasos
com solo autoclavado. Além de perdas de plantas o impacto do transplantio pode

levar a morte de parte do sistema radicular, o qual conteria as espécies de FMA



que infectaram até aguele periodo de exposi¢do no indculo. Sendo assim, torna-
se necessario a selecdo de uma espécie de planta isca que se adapte melhor as

necessidades do ensaio.

Tabela 9 - Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo cultivado
com leguminosas herbéaceas perenes e formas de mango do materia vegetal (amendoim
forrageiro).

Arachis pintoi

Espéciesde FMA MangoA* ManejoB®
Infecgdo Infeccio

MR R M L ML MR R M L ML
A. appendicula - - + + + - - - - -
A mellea - +++ +++ e+ - ++ +++ 4+
A. morrowiae - - + + + - - - - -
A. rehmii + + ++ e+ ++
A. scrobiculata ++ 4+ +++ +++ A+
A. tuberculata - - - - - - - - - -
G. albida - - - - - - - - - ++
G. decipiens - - - - - - - - - -
G. diaphanum +++ +++ H++ ++ 4+ ++ +++  +++
G. etunicatum ++ 4+ A+ +++ +++  +++
G. macrocarpum ++  +++ +++ +++ A+
G. microcarpum + + ++  ++ e+t + + + ++  ++
G. occultum +++ +++ +++ +++ 4+ +4++  +++
G. 1 - - ++  ++ 4+ - - + + ++
S castanea - - - - - - - - - .
S heterogama - + ++ -+t - ++ FH+  HH+ HH+
S weresubiae - - + + ++ - - + + +
S sinuosa - - - - - - - - - -

! Permanéncia da cobertura vegetal sobre a parcela, apés o corte da parte aérea das plantas.
2 Remocao da cobertura vegetal da parcela, apos o corte da parte aérea das plantas.
MR = Infecgdo muito rapida(até 7 dias em exposi¢cdo no inécul o)
R = Infecgdo rdpida (até 14 dias em exposi¢do no inécul o)
M = infeccdo moderada (até 21 dias em exposi¢ao no indcul o)
L = infeccéo lenta (até 28 dias em exposi¢do no indcul o)
ML = infec¢do muito lenta (até 35 dias em exposi¢&do no indculo
(+) presenca de esporos em até 1/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢ées)
(++) presenca de esporos entre 1/3 e 2/3 das amostras avaliadas (12 repeticoes)
(+++) presenca de esporos entre 2/3 e 3/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢des)

(-) ausénciade esporos.



Tabela10- Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo cultivado
com leguminosas herbaceas perenes e formas de mangjo do seu materia vegetal (cudzu)

Pueraria phaseoloides

MangoA*' ManejoB?

Espéciesde FMA | nfeccdo I nfeccéo

MR R M L ML MR R M L ML
A. appendicula - - - - - - - - - -
A. mellea ++ A+ At +++ +++ A+
A. morrowiae - - - - - - - + ++ o+
A. rehmii ++ 4+ o+ + ++ 4+
A. scrobiculata +++ +++ A+ A+ ++  H++
A. tuberculata - - - - - - - - - -
G. albida - - - - + - - - + +
G. decipiens - - - - - - - - - -
G. diaphanum + +++ ++ e+t - + + ++ 4+
G. etunicatum + +++ +++ HH+ S+ + +++ A+
G. macrocarpum +++ +++ +++ A+
G. microcarpum ++  ++  ++ ++ + + - - + .
G. occultum +++ A - + + ++  +++
G. 1 + + + + + + + + + +
S castanea - - - - - - - - - -
S heterogama - +++ +++ +++ - FH+ A+ A+ A+
S weresubiae + - - + + + - - + +
S sinuosa - - - - - - - - - -

! Permanéncia da cobertura vegetal sobre a parcela, apds o corte da parte aérea das plantas.

2 Remogao da cobertura vegetal da parcela, apds o corte da parte aérea das plantas.
MR = Infec¢8o muito rapida(até 7 dias em exposi¢do no indcul o)
R = Infec¢do rapida (até 14 dias em exposi¢do no indcul o)
M = infeccdo moderada (até 21 dias em exposi¢ao no indcul o)
L = infeccdo lenta (até 28 dias em exposi¢&o no indcul 0)
ML = infec¢8o muito lenta (até 35 dias em exposi¢do no indculo
(+) presenca de esporos em até 1/3 das amostras avaliadas (12 repeticoes)
(++) presenca de esporos entre 1/3 e 2/3 das amostras avaliadas (12 repeticoes)

(+++) presenca de esporos entre 2/3 e 3/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢oes)

(-) auséncia de esporos



Tabela 11 - Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo cultivado
com leguminosas herbaceas perenes e formas de mangjo do seu materia vegeta (siratro).

Macropitilium atropurpureum

Espéciesde FMA MangoA* Manejo B?
Infeccdo Infecgdo

MR R M L ML MR R M L ML
A. appendicula - - - + + - - - - -
A. mellea ++  H++ +++ +++ A+
A. morrowiae - - ++ 4+ttt - - + + ++
A. rehmii ++  ++ ++ + + + ++  ++
A. scrobiculata +++ +++ et ++ e+
A. tuberculata - - - - - - - - - -
G. albida - - - ++ 4+ - - - + +
G. decipiens - - - - - - - - - .
G. diaphanum + + ++  ++ - - ++ +++ +++
G. etunicatum +++ +4+4+ -+ +++ +++ -+ A+
G. macrocarpum +++ +++ HH+ +++ +++ A+
G. microcarpum - - + + + - + + + +
G. occultum + + ++ A+ A+t - - ++ FH+ 4+
G. 1 - - + + + + + + + ++
S castanea - - - - - - - - - -
S heterogama - +4++ 4+ - FH+ A+ A+
S weresubiae - - - + ++ - - + ++  ++
S sinuosa - - - - - - - - - -

! Permanéncia da cobertura vegetal sobre a parcela, ap6s o corte da parte aérea das plantas.
2 Remogao da cobertura vegetal da parcela, apds o corte da parte aérea das plantas.
MR = Infeccdo muito répida(até 7 dias em exposi¢do no inécul o)
R = Infec¢do rgpida (até 14 dias em exposi¢ao no indcul o)
M = infeccdo moderada (até 21 dias em exposi¢do no indcul o)
L = infeccéo lenta (até 28 dias em exposi¢&o no indcul 0)
ML = infec¢do muito lenta (até 35 dias em exposicdo no inéculo
(+) presencade esporos em até 1/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢ées)
(++) presenca de esporos entre 1/3 e 2/3 das amostras avaliadas (12 repeticoes)

(+++) presenca de esporos entre 2/3 e 3/3 das amostras avaliadas (12 repeticdes)

(-) ausénciade esporos.
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Tabela 12 - Capacidade Infectiva de fungos micorrizicos arbusculares nativos de solo com
vegetacdo espontanea mantida capinada (tratamento controle).

Controle
MangoC*

Espéciesde FMA | nfecgdo

MR R M L ML
Acaulospora appendicula - - - + +
A. mdlea ++ +++ +++ +++ +++
A. morrowiae - - ++ ++ +++
A. rehmii ++ ++ ++ +++ +++
A. scrobiculata +++ +++ +++ +++ +++
A. tuberculata - - - - -
Gigaspora albida - - - ++ ++
G. decipiens - - - - -
Glomus diaphanum + + ++ ++ +++
G. etunicatum +++ +++ +++ +++ +++
G. macrocarpum +++ +++ +++ +++ +++
G. microcarpum - - + + +
G. occultum + + ++ +++ +++
G. sl - - + + +
Scutellospora castanea - - - - -
S heterogama - +++ +++ +++ +++
S weresubiae - - - + ++

Sclerocystis sinuosa - - - - -

! Capina e remogéo da cobertura vegetal da parcela.

MR = Infecgdo muito rapida(até 7 dias em exposi¢do no inécul o)

R = Infecgdo rdpida (até 14 dias em exposi¢do no inécul o)

M = infeccdo moderada (até 21 dias em exposi¢ao no indcul o)

L = infeccéo lenta (até 28 dias em exposi¢do no indcul 0)

ML = infecgdo muito lenta (até 35 dias em exposi¢do no indculo
(+) presenca de esporos em até 1/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢ées)
(++) presenca de esporos entre 1/3 e 2/3 das amostras avaliadas (12 repeticoes)
(+++) presenca de esporos entre 2/3 e 3/3 das amostras avaliadas (12 repeti¢des)

(-) ausénciade esporos.

De modo geral, detectou-se que a manutencdo dos residuos vegetais
promoveu aumento no numero de propagulos infectivos de FMA, quando
comparado com o tratamento remocdo dos residuos, independentemente da
espécie de leguminosa e, entre as leguminosas ndo houve diferenca significativa
na estimativa do NMP pelos esporos. Entretanto, na avaliacdo do nimero de
esporos pela contagem direta nas amostras de solo do campo e do NMP baseado

na colonizagdo radicular, A. pintoi proporcionou maior NMP no solo do que M.



atropurpureum. Ao se avadliar o NMP por espécie de FMA observou-se
comportamento diferenciado para cada uma das espécies. A técnica da ClI

recuperou 14 espécies de FMA, a contagem direta dos esporos 16, enquanto que
pelo NMP detectou-se 18 espécies, mostrando ser o Ultimo método mais sensivel

para a recuperacdo de FMA. Isto deve-se, provavelmente, ao fato das planta
ficarem por mais tempo em contato com o solo indculo (até a senescéncia).

As espécies abundantes infectaram a planta hospedeira independente do
tipo de mangjo e da cobertura vegetal (exceto para S. castanea) e as espécies
“raras’ (com baixo NPI) promoveram baixa ou muito baixa infeccdo, excecao de
S. heterogama. Assim sendo, a capacidade infectiva pode estar relacionada com a
densidade de propagulos infectivos e de esporos, de modo geral, para a maioria
das espécies de FMA. Entretanto, para algumas espécies de FMA em particular,
como por exemplo S. castanea e A. tuberculata, esta caracteristica ndo se
relacionou com os parametros de densidade de propagul os e esporos no solo.

As densidades populacionais de FMA indigenas no solo sob as
leguminosas foram, de modo geral, altos, quando comparados com os obtidos por
Alvarenga et al. (1995), que encontraram densidades de esporos na faixa de 3 a
24 esporos/lOOcm3 de solo, respectivamente, em cerrado nativo e culturas anuais.
Quando comparado aos dados de Siqueira et al. (1989) em solos de cerrado
(média de 25 esporos/50cm® de solo no Distrito Federal e 46 esporos/50cm® de
solo em solos de MG). Porém, encontra-se em concordancia com os resultados
de Souza (1996) e Espindola et al. (1998), hgja vista que nestes trabalhos as
variacfes nas densidades de propagulos foram na faixa de 29 a 1300 propagulos

por 100g de solo seco, em solos da série Itaguai/RJ.

7) Fitomassa seca de parte aérea de leguminosas e teores de nutrientes (N, P
e K).

Com relagcdo a producdo de massa seca (tabelas 10 e 11), o amendoim

forrageiro apresentou maior valor para a parte aérea do que cudzu e siratro, sendo



gue 0 manegjo A proporcionou maior producéo de massa seca que 0 manejo B no
42 corte (aproximadamente aos 22 meses ap6s a instalacéo do experimento).

A menor producdo de massa seca na parte aérea de cudzu e siratro em
relacédo ao amendoim pode ser entendida, em parte, pela maior queda de folhas
nestas duas leguminosas, durante o seu ciclo, anteriormente ao corte para
guantificacdo da fitomassa e, em parte, pelas caracteristicas intrinsecas de cada
espéecie vegetal.

A avaliacdo dos teores de nutrientes (N, P e K) contidos na parte aérea das
leguminosas, no 4° e 5° cortes, revelou ndo haver diferencas estatistica entre as
leguminosas. Para o fator manejo do residuo de parte aérea apOs cada corte,
somente o teor de K (g/kg), no 5 corte, apresentou diferencas significativas,
sendo maior no mangjo A. Com relagdo aos teores totais acumulados destes
nutrientes, o N (kg/ha) foi maior em amendoim que em cudzu que foi maior do
que em siratro no 4° corte. No 5° corte, amendoim apresentou maior acumul agio
total de N do que as demais leguminosas. O manegjo A proporcionou maior
acumulacdo de N na fitomassa seca de parte aérea do que o mangjo B, no 4° e 5°
cortes.

Para o P acumulado no 4° e 5° cortes, houve interagéo (planta X manejo)
significativa, sendo que, diferencas entre manejos so foi detectada dentro de
amendoim, com o manejo A superando o B. No 4° corte, dentro do manejo A,
amendoim apresentou maior acumulagdo de P do que cudzu que por sua vez
acumulou mais P que siratro. Dentro do manejo B, amendoim superou cudzu e
siratro e estes dois ndo diferiram entre si em relagdo a acumulagdo desse
nutriente na fitomassa aérea. No 5 corte, dentro de manejo, somente no A
detectaram-se diferencas entre as leguminosas, sendo o amendoim superior as
demais, as quais foram iguais entre si. Dentro do fator espécie vegetal, somente
amendoim diferiu quanto aos tipos de manejo, apresentando maior acumulacdo
de P no mangjo A, o que pode indicar que a efetividade da populacéo associada a

ele sgjamaior.
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A interagdo planta x manejo foi significativa para os teores de K
acumulado na fitomassa seca de parte aérea no 5° corte. Dentro das leguminosas,
somente em amendoim foi detectado diferenca significativa nos 2 cortes, sendo o
manejo A melhor que o B. No 4° corte cudzu acumulou mais K no mangjo A que
no B. Dentro do mangjo A, amendoim foi melhor que cudzu, que néo diferiu
estatisticamente de siratro, nos dois cortes estudados. Dentro do manejo B,
amendoim diferiu apenas do siratro no 4° corte e no 5° corte ndo houve diferenca
significativa entre as trés leguminosas quanto a acumulacéo total de K na parte
aérea.

As diferencas quanto aos teores de nutrientes N, P e K acumulados podem
ser entendidas pelo fato de amendoim produzir maior quantidade de fitomassa
seca de parte aérea que as demais espécies, uma vez que 0s teores de nutrientes
no tecido vegetal ndo diferiram expressivamente entre as leguminosas. Efeito
similar ocorreu com relacdo aos manejos, com excegao para o teor de K, que foi
maior no manejo A, no 5° corte, o que indica uma reducdo na absorcao induzida
pela remocdo do material vegetal da parcela apos o corte, podendo levar a
deficiéncia deste nutriente com o transcorrer do tempo no manejo B.

Os resultados obtidos (tabelas 10 e 11) demonstram os beneficios do uso
de leguminosas como coberturas de solo em relacéo ao aporte de N e reciclagem
de P e K no solo, bem como sobre o potencial de indculo dos FMA indigenas, em
oposicao ao efeito deletério da retirada do material vegetal apds o corte da parte
aérea das leguminosas sobre estes fungos, uma vez que as densidades de
propagulos infectivos de FMA e densidades de esporos correlacionaram positiva
e significativamente com a producdo de fitomassa e acumulacédo de N, P e K na
fitomassa. Estes resultados estdo em concordancia com os de Souza (1996) e
Espindolaet al. (1998).

Assim sendo, 0 conhecimento entre as associacOes entre leguminosas,
principal mente as micotroficas, e os FMA, bem como 0 manejo desta associagéo
visando manter ou aumentar a oferta de propagulos destes fungos no solo,

permitira melhor utilizacdo dos processos biolégicos do solo que podera



contribuir para maior independéncia do uso de insumos industrializados nas

diversas culturas.

Tabela 13 - Matéria seca e teores de nutrientes (N, P e K) no materia vegetal de corte de parte
aérea das leguminosas por ocasido do 4° e 5° cortes.

4° Corte
Teor (JKQ)

Espécie Mat. Seca (Kg) N P K
Vegetal MANEJO MANEJO

A B Média B Média A B Média A B Média
Amendoim 809 639 7.2A 2806 2853 2830A 186 189 19A 550 508 53A
Cudzu 426 332 38B 31.08 2974 3041A 207 233 22A 783 692 T74A
Siratro 272 293 19B 30.26 3031 30.28A 204 215 21A 1200 992 11.0A
Média 5a 4.3b 30a  29a 20a 2la 84a 73a

Acumulacéo total (Kg/ha)

Especie N P K
Vegetal MANEJO

A B Média A B Média A B Média
Amendoim 227.05 18235 2050A  14.90Aa 1209Ab 135 43.45Aa 3255Ab 380
Cudzu 13213 9864 1154B 888Bb 7.64Ba 83 33.20Ba 2293ABb 281
Siratro 8146 8814 850C 542Ca 626Ba 58 2858Ba 27.74Ba 282
Média 147a _ 123b 10 85 35.1 27.7
5° Corte

L Teor (/KQ)

Especie Mat. Seca (K g) N P K
Vegetal MANEJO MANEJO

A B Meédia B  Média A B Média A B Média
Amendoim 885 570 7.3A 2746 2664 5410A 196 184 19A 842 692 7.70A
Cudzu 468 428 45B 2736 2642 5378A 179 204 19A 600 592 592A
Siratro 326 321 32B 3167 2943 6L10A 213 205 21A 904 705 804A
Média 5.6a 44a 288a 275a 196a 198a 78a 6.7b

. Acumulacéo total (Kg/ha)
Espécie N P K
Vegetal MANEJO
A B Média A B Média A B Média

Amendoim 24241 15165 197.0A  17.24Aa 1044Ab 139 75.93Aa 40.64Ab 583
Cudzu 127.65 111.78 119.7B 821Ba 876Aa 85 2801Ba 25.15Aa 26,6
Siratro 10364 9381 987 B 6.99Ba 654Aa 6.8 29.74Ba 22.21Aa 260
Média 1459a 119.1a 10.18 8.58 44.56 29.33

Obs: val ores seguidos de mesmaletra (mai Uscul as na coluna) paraespécies de plantas e letras mintscul as paraformas
de manejo do material vegetal (nalinha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).
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8) Diversidade de espéciesde FMA

Os indices de diversidade estudados revelaram resultados diferentes
(tabelas 12 e 13) quanto as varidveis densidade de propagulos infectivos
recuperados pelo bioensaio do NMP e o nimero de esporos obtidos pela
contagem direta nas amostras de solo do campo, mostrando que estas variaveis se
comportaram de forma diferenciada em relacéo a diversidade. Observando os
dados das tabelas 12 e 13, verifica-se que o componente da diversidade que mais
sofreu influéncia dos cultivos e manejo das espécies de plantas hospedeiras foi a
equitabilidade (Pielou) ou uniformidade dos individuos nas espécies de FMA. O
componente riqueza da diversidade foi pouco afetado pelo tipo de hospedeiro e
manejo do material vegetal, apesar das diferencas no nimero de espécies no
manegjo A entre amendoim e siratro (17) em relacdo ao numero de espécies
revelado pela extragéo de esporos (16).

Analisando a variavel r? de esporos, observa-se que para os trés indices
estudados houve interagdo (planta X manejo) significativa. As trés espécies de
plantas ndo proporcionaram diferencas nos indices de diversidade calculados
dentro do manejo manutencdo do material vegetal na parcela, porém, com a
remocdo do material vegetal, amendoim e cudzu proporcionaram indices de
Shannon iguais e maiores do que siratro. Amendoim proporcionou maior indice
de dominancia de Simpson do que cudzu e siratro. Em relacdo a equitabilidade
de Pielou o amendoim diferiu apenas de siratro que por sua vez foi
estatisticamente igual ao cudzu dentro do manejo remogdo do material vegetal
(tabela 14).
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Tabela 14 — indices de diversidade (Shannon, Pielou e de Simpson) calculado com os dados de
densidade de esporos, de FMA indigenas de solo sob leguminosas herbéaceas perenes manejadas
através da remocao (manegjo B) ou manutencéo (mangjo A) do materia vegeta de corte de parte

aéreq, sobre as parcelas.

Mango
N2 de Esporos Planta A B C Media
) Amendoim 1.021 Aa 1.015Aa 1.0181
INDICE Cudzu 0.932 Aa 0.932 ABa 0.9321
DESHANNON Siratro 0.955 Aa 0.824 Bb 0.8899
Média 0.9693 0.9241
Controle 0.922
Mangjo
N2 de Esporos Planta A B C Média
) Amendoim 0.8614 Aa 0.8781 Aa .8697
INDICE Cudzu 0.8064 Aa 0.8068 ABa 0.8060
DEPIELOU Siratro 0.8053 Aa 0.7196 Bb 0.7624
Média 0.8244 0.8015
Controle 0.7831
Mango
N® de Esporos Planta A B C Média
) Amendoim 0.1114 Aa 0.1202 Ba 0.1147
INDICE Cudzu 0.1629 Aa 0.1636 Ba 0.1629
DE SIMPSON Siratro 0.1795 Ab 0.2074 Aa 0.1795
Média 0.141 0.1637
Controle 0.1711

Obs: valores seguidos de mesma letra (mailiscula nas colunas, comparam entre plantas) e
minusculas (nas linhas, comparam manejos) nao diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey
com (p<0,05).

Estudando ainfluéncia do manejo dentro das espécies hospedeiras, somente
o siratro proporcionou diferencas significativas entre as formas de manejo, sendo
gue, a manutencdo do material vegetal em cobertura apos cada corte de parte
aérea proporcionou maior diversidade, uniformidade e, consequentemente,
menor dominancia de espécies de FMA indigenas do solo.

No célculo dos indices de diversidade pela variavel NMP, os resultados da
tabela 15 mostram que ndo houve interacdo (planta x manejo) significativa.
Também ndo foi detectada diferenca significativa entre as formas de manejo do
material vegetal para os trés indices calculados. Quanto as espécies vegetais,
amendoim proporcionou menor indice de diversidade de Shannon e de
equitabilidade de Pielou e maior indice de dominancia de Simpson do que cudzu
e siratro, 0s quais ndo diferiram entre si para os trés indices, quanto a variavel

densidade de propégulos infectivos.
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Neste estudo, devemos considerar o gradiente vertical para a biodiversidade
em funcdo da localizacdo do sistema radicular das plantas estudadas, sendo que,
a amostragem para fins da avaliacdo da populacdo de FMA foi feita nafaixade O
a 0,20 m de profundidade. Nesta faixa o0 amendoim concentra maior parte do seu
sistema radicular, dém de haver dreno de fotossintatos para as raizes do
amendoim que pode ter favorecido a superposicdo de nichos nesta regido,
proporcionando maior densidade de propagulos, menores indices de diversidade
e maior indice de dominancia de Pielou. As outras leguminosas possuem sistema
radicular mais profundo e distribuido no solo, portanto devem apresentar maior
distribuic¢&o de nichos.

Os resultados diferentes obtidos com as variaveis n° de esporose NMP e, as
vezes contraditorios, entre as varidveis, ocorram, possivelmente, porque o r de
esporos avaliado pelo método direto de contagem via peneiramento Umido com
separacdo por centrifugacéo em solucéo de sacarose e 0 bioensaio do NMP déo
informacdes Uteis, mas diferentes (Porter, 1979; An et al, 1990; Colozzi-Filho &
Balota, 1994). O método da contagem direta recupera apenas esporos enquanto
gue o NMP considera também fragmentos de hifas e raizes colonizadas, tornando
dificil a comparacdo das duas técnicas (Colozzi-Filho & Balota, 1994).

Os dados mostraram também que estas duas variaveis apresentam
amplitude de variacdo diferentes, sendo que, a amplitude do NPI foi superior ada
varidvel densidade de esporos, isto demonstra que a varidvel n° de esporos
apresenta maior estabilidade que o nimero de propégulos infectivos. Contudo, a
densidade de propégul os infectivos determinada pela estimativa do NMP fornece
valores mais reais da densidade de propagulos destes simbiontes do que a
contagem direta dos esporos no solo (Porter, 1979; An et al., 1990; Vilarifio &
Arines, 1991; Liu & Luo, 1994; Requena, et al., 1996). Portanto, a avaliacdo da
diversidade populacional destes fungos quanto a sua densidade de propagulos no
solo poderd ser mais eficientemente determinada pela variavel NMP do que

somente pela contagem direta dos esporos.



Assim, a interpretacdo dos resultados de diversidade podera ser mais
consistente guando se trabalha com os dados de NMP do que com esporos. Neste
contexto, o fato de amendoim ter proporcionado baixo indice de diversidade de
Shannon pode ser atribuido ao efeito diferenciado gque esta espécie proporciona
no NMP de determinados FMA em relagdo a outros, o que pode ser interessante
num programa de manejo, onde possivelmente amendoim estaria selecionando
espécies mais eficientes de FMA, uma vez que esta planta produziu maior
fitomassa e maiores quantidades de nutrientes (N e P) acumulados, do que cudzu
e siratro, e maior acumulacdo de K do que siratro. Porém, a continuidade deste
estudo é fundamental, pois verifica-se a necessidade de se avaliar a efetividade
das espécies individuais de FMA e/ou populacdes encontradas nos diferentes
manejos e cultivos.

Tabela 15 — indices de diversidade (Shannon, Pielou e de Simpson) calculado com os dados de
NMP de densdade Propégulos infectivos de FMA indigenas de solo sob leguminosas

herbaceas perenes, mangjadas através da remocdo (mango B) ou manutencdo (mango A) do
materia vegetal de corte de parte aérea, sobre as parcelas, e capina com remogdo (manegjo C).

Mango
NMP Planta A B C Média
Amendoim 0.7922 0.8448 0.8185B
INDICE Cudzu 0.9359 0.8897 0.9128 A
DE SHANNON Siratro 0.9111 0.8833 0.8972 A
Média 0.9798 a 0.8726 a
Controle 0.7782
Mangjo
NMP Planta A B C Média
Amendoim 0.6579 0.7070 0.682 B
INDICE Cudzu 0.7773 0.7389 0.758 A
DEPIELOU Siratro 0.7567 0.7336 0.745 A
Média 0.7310a 0.726 a
Controle 0.6463
Mango
NMP Planta A B C Média
Amendoim 0.2414 0.1737 0.2076 A
INDICE Cudzu 0.1473 0.1775 0.1624 B
DE SIMPSON Siratro 0.1622 0.1684 0.1653 B
Média 0.1836 a 0.1732a
Controle 0.2287

Obs: valores seguidos de mesma letra (mai Giscula nas colunas comparam entre plantas) e mindsculas (nas
linhas, comparam manejos) ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey com (p<0,05).
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Na comparagdo entre as formas de manegjo, a manutencdo do material
vegetal sobre a parcela proporcionou valores maiores de diversidade para os
indices de diversidade de Shannon e de equitabilidade de Pielou, ndo diferindo
significativamente. O tratamento controle foi superada pelas leguminosas em
todos os parametros avaliados, porém ndo foi incluida na andlise estatistica
porque ndo estava no esquema de parcel as subdivididas.

Apesar de ndo ter sido detectada diferencas significativas entre as formas de
manejo do material vegetal sobre as parcelas manutencéo (A) ou remocéo (B)
guanto aos indices de diversidade, ha de se esperar que, em decorréncia do
tempo, as diferencas encontradas possam aumentar entre as préticas de manegjo,
considerando que 0 manejo A contribui para maior aporte de nutrientes e melhor
cobertura da sua superficie do solo, diminuindo a perda de umidade, atenuando
variagcOes de temperatura, € maior aporte de matéria organica para a biota do
solo. Os indices calculados pela variavel NPl ndo foram sensiveis para detectar
diferencas entre os manegjos, visto que a analise de esporos e NPl foram
sensiveis, entretanto, os indices detectaram diferencas entre as plantas, e o0s
indices calculados pela variavel esporos detectaram diferencas entre manejos e
cultivos.

Alteracdes na riqueza de espécies e equitabilidade entre hospedeiros em
funcdo do cultivo e do hospedeiro quanto ao NMP de propagulos infectivos de
FMA foram detectadas por Hendrix et a., (1995). O sistema de cultivo continuo
com soja proporcionou baixo NMP e indices de diversidade de Shannon e Pielou
guando comparado com parcelas em rotacéo de culturas como milho, Festuca
arundinata e tabaco. Esses mesmos autores observaram mudancgas nestas
variaveis em diferentes estacdes do ano, onde espécies dominantes decresceram e
a diversidade aumentou na estacdo mais quente. As plantas hospedeiras também
exerceram efeitos sobre os indices, com o tabaco proporcionando menores
indices de diversidade, acompanhado de menores densidades de propagulos
infectivos (Adelman & Morton, 1986). Estes resultados sdo suportados também
por Barbour et al. (1987) e Black & Tinker (1979). De acordo com Hendrix et al.
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(1995), o sorgo favoreceu espécies de FMA como Glomus macrocarpum,
enquanto Festuca favoreceu G. constrictum, G. maculosum G. mosseae e
Gigaspora albida. Alvarenga et al. (1995) encontraram menor diversidade de
Shannon em floresta de eucalipto com 15 anos, quando comparado com floresta
de 1 ano. Os autores ressaltam que as relagOes entre os FMA e as plantas
hospedeiras no campo, sdo ainda pouco exploradas.

As relagbes existentes entre os indices de diversidade e os outros
parametros estudados encontram-se na tabela 16. N&o foram encontradas
correlagOes significativas entre o indice de Shannon e de Pielou, considerando a
variavel NMP total, e a densidade de propagulos infectivos (NMP pela
colonizacdo radicular e NMP avaliado pela producdo de esporos durante o
bioensaio), correlacionando negativamente com a producado de fitomassa seca e
teores acumulados (em Kg/ha) de N, P e K na parte aérea das leguminosas.
Houve correlacdo positiva com os teores de N, P e K nos tecidos (g/kg). Para a
varidvel nimero de esporos , para as correlacdes entre o indice de Shannon e as
outras varidveis, ocorreu exatamente 0 oposto, sendo que, onde as correlacdes
significativas foram positivas para a variavel NMP, foram significativas e
negativas para o n° de esporos.

O indice de Simpson se comportou de forma contraria aos de Shannon e
Pielou, mas por ser um indice de dominancia, isso era esperado. As variaveis
NMP e nimero de esporos, no geral, correlacionaram positivamente e
significativamente entre si. Entretanto, quando as correlacdes dessas variaveis
foram estudadas por espécie individua de FMA, observa-se na tabela 17, que
houve alto grau de correlacdo entre NMP e esporos para algumas espécies, sendo
gue para algumas espécies ndo houve correlacdo, mostrando que as espécies de

FMA produzem esporos e propagul os infectivos de forma diferenciada.
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Tabela 16— RelacBes entre indices de diversidade, producio de fitomassa aérea, teores de nutrientes (N, P e K) no tecido e teores acumulado,
densidade de propagulos infectivos (NMP) e de esporos de FMA indigenas de solo sob |eguminosas herbéceas perenes.

Shannon  Shannon Pielou Pilou Simpson Simpson  NUumero NMPtotal NM P

VARIAVEIS (NMP) (esporos) (NMP) (esporos) (NMP) (esporos)  Esporos (esporos) Colonizagdo
NUmero de Esporos 0,445ns 0,487ns -0,516*
NM Ptotal (esporos) -0,194ns -0,193ns 0,355ns 0,858**
NM P colonizagéoradicular -0,205ns 0,636** -0,208ns 0,611* 0,365ns -0,696** 0,906* * 0,963**
Mat. Seca (t/ha) -0,839** 0,766** -0,830** 0,774** 0,765** -0,833** 0,716* 0,860** 0,803**
N (g/kg) 0,955** -0,711* 0,944** -0,706* -0,83** 0,770** -0,22ns -0,574* -0,417ns
P (g/kg) 0,594* -0,672* 0,578* -0,638* -0,457ns 0,730* -0,549ns -0,696* -0,624*
K (g/kg) 0,631* -0,597* 0,614* -0,693* -0,509ns 0,622 -0,572* -0,531ns -0,538ns
N total acumulado (kg/ha) -0,808** 0,761** -0,799** 0,773** 0,737* -0,826** 0,751* 0,867** 0,823**
P total acumulado (kg/ha) -0,819** 0,75* -0,811** 0,770** 0,753* -0,812** 0,735* 0,847** 0,805**
K total acumulado (kg/ha) -0,662* 0,599* -0,668* 0,549ns 0,692* -0,682* 0,819** 0,939** 0,906* *

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “t” de “student”.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “t” de “ Student”.
(ns) ndo significativo.

Tabela 17 - Correlagdes entre NUmero de esporos e NMP de FMA nativos de solo coberto com leguminosas herbaceas perenes.

Acaulospora A. mdlea A. morrowiae A. rehmii A.scrobiculata  A. tuberculata Glomus G. etunicatum G.
appendicula diafanum. macrocarpum
0,334 ns 0,835 ** 0,653 ** -0,450 ns -0,256 ns 0,844 ** 0,890 ** -0,198 ns 0,639 **

Scutellospora Sclerocystis
G. microcarpum G. occultum ::Jastansga S. heterogama S. weresubiae Gigaspora albida sinuosa TOTAIS
0,638 ** 0,900 ** 0,923 ** 0,808 ** 0,910 ** -0,098 ns -0,075ns 0,858 **

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “t” de “ Student”.
(ns) ndo significativo.
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O cultivo e 0 manejo das plantas influenciaram somente 0 componente da
equitabilidade ou uniformidade dos individuos nas espécies de FMA, de modo
gue os tratamentos proporcionaram aumento nas freqiiéncias de algumas espécies
de FMA, sem interferir na riqueza das espécies. Esses parametros de medida de
densidade populacional também correlacionaram positivamente com os teores de
nutrientes (N, P e K) acumulados nos tecidos vegetais e producéo de fitomassa
aérea, tornando-se importante enfatizar que as plantas além de promoverem
aumentos na densidade de propégulos infectivos, podem também alterar a
distribuicéo das frequiéncias das espécies de FMA. O conhecimento das relagctes
entre estes parametros podera permitir que tais alteragdes sgfam direcionadas
para a obtencéo de espécies de FMA mais efetivas.

Os dados avaliados poderéo permitir a avaliagdo do nivel de degradacédo do
ecossistema, pois, com a constante remocao de material vegetal das parcelas
(manejo B) a exportacéo de nutrientes € grande e seriainteressante determinar até
gue ponto (qual o nimero de cortes) 0 sistema suportaria, a partir do qual seria
necessario a reposicao de nutrientes por algum tipo de adubagéo. Neste contexto,
varios indicadores poderiam ser utilizados para medir tais alteracdes, dentre eles,
os nutricionais e de biodiversidade, notadamente a populacdo de FMA em seus
aspectos quantitativos e qualitativos, que podem estar relacionados com a
estabilidade dos agroecossistemas. As diferentes espécies de plantas e os tipos de
manejos utilizados alteraram a populagio FMA quanto a densidade de
propagulos e diversidade de espécies, sendo que, tais alteracoes, provavel mente,
estdo relacionadas com a conservacdo e manutencdo da estabilidade do
ecossistema, gue por sua vez esta relacionado com a qualidade de vida do

planeta.
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CONCLUSOES

A manutencado do material vegetal de parte aérea das |leguminosas sobre
as parcelas proporciona aumento da populacdo de FMA indigena no solo,
guando comparado com a remocao do material vegetal, independentemente

da espécie de leguminosa.

As variaveis densidade de esporos, determinada através da contagem
direta dos esporos nas amostras do campo, e a densidade de propagulos
infectivos de FMA indigenas do solo, determinada pela técnica do NMP por
espécies individuais de FMA baseada naidentificacdo dos esporos gerados
nas diluicdes do NMP ou pelo NMP determinado através colonizagdo

radicular podem ser utilizadas para quantificar as populactes FMA.

O NMP baseado na identificacdo de esporos nas diluicdes (NMP por
espécie de FMA) revelou maiores densidades de propagul os infectivos de
FMA que as demais metodologias avaliadas. Portanto, pode ser considerado
o método mais eficiente na determinacdo da populacdo FMA em termos

gualitativos e quantitativos. Apesar da extracdo e contagem direta dos



(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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esporos e 0 NMP pela colonizagéo radicular correlacionarem com o NMP
por espécie, esses métodos subestimaram a populacdo FMA do solo. A
metodologia do NMP por espécie de FMA mostrou-se maior sensibilidade
do que a extracéo e identificacdo direta de esporos nas amostras do campo e
a técnica da capacidade infectiva que, recuperaram, respectivamente, 18, 16

e 14 espéciesde FMA.

A manutencdo do material vegetal de parte aérea das leguminosas sobre
as parcelas promoveu maiores teores de nutrientes no tecido vegetal na
parte aérea das leguminosas em relacdo a remocdo do material vegetal,
independentemente da espécie de leguminosa, associados a maiores

densidades populacionais de FMA indigenas do solo.

Os parametros de densidades populacionais de FMA correlacionaram
positivamente com os teores de nutrientes acumulados e a producdo de

fitomassa seca de parte aérea das plantas.

Arachis apresentou maior producdo de matéria seca de parte aérea e

maior acumulo de N que as demais leguminosas.

Em Arachis, a manutencdo do material vegetal de parte aérea das
leguminosas sobre as parcelas 0 mangjo A promoveu maior teor de matéria
seca de parte aérea, acumulo de N, P e K na fitomassa vegetal que a

remocao do material vegetal.

Espécies de FMA estudadas produzem esporos e propagulos em
proporcdes diferentes, sendo que o numero de propagulos infectivos

apresenta maior amplitude de variacdo que 0 nimero de esporos.
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(9) As espécies de FMA gue apresentaram maiores densidades de propagul os

infectivos ndo apresentaram maiores densidades de esporos no solo.

(10) Na andlise feita por género de FMA, Acaulospora mostrou estabilidade
em relacdo as espécies vegetais e manejos empregados, quando comparado

aos outros géneros de FMA.

(12) As leguminosas e os manejos ndo afetaram a riqueza de espécies de
FMA, mas influenciaram a equitabilidade, quando avaliada a diversidade

pela densidade de esporos ou pela densidade de propégulos infectivos.

(12) A capacidade infectiva mostrou ser uma caracteristica intrinseca das
espécies de FMA avaliadas. Espécies que apresentam altas densidades de

propagul os podem ter velocidade de infeccéo baixa.
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Anexo-1

Tabela 1- Quadro de analise da variancia dos dados obtidos no experimento de campo e nos bioensaios
em casa-de-vegetagdo. Blocos Casualizados em esquema fatorial com parcelas subdivididas, com os
fatores Planta (arachis, kudzu e siratro) nas parcelas e o fator manejo do material vegetal de corte de parte
aéreano 4° e 5° corte das plantas na subparcela (Manejo A = manutencdo e B = remocéo do material
vegetal).

ANALISE DA VARIANCIA

FONTE DE VARIAGAO GRAUS DE LIBERDADE
Bloco 2
Planta 2
Residuo (@) 4
Parcela 8
Mango 1
Planta x Mangjo 2
Residuo (b) (6)
Tota (subparcela) 17

Estudo das interagdes significativas
Entre Mangjos dentro da Planta 1
Entre Mangjos dentro da Planta 2
Entre Mangjos dentro da Planta 3
Entre Plantas dentro do Mangjo 1
Entre Plantas dentro do Mangjo 2

N NP R
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Tabela- 2 Resumo da Andlise de Variancia (ANOVA); Numero de Propégulos infectivos (NMP) por
espécie de FMA por 100g de solo (dados transformados em Log (x+1)). FMA nativos de solo sob
leguminosas herbaceas perenes, manejadas com manutengdo ou remogéo do seu material vegetal de corte
de parte aérea, sob a parcela.

COEF.DE
" FONTE DE QUADRADO F -
VARIAVEL VARIACAO MEDIO calculado SIGNIF. VAR(IO,Z?AO

Planta 0.4709567 6.44 0.0562 13.16
G. occultum Manejo 0.1825161 323 0.122 11.15

Planta X Manegjo 0.06618004 117 0.3716

Planta 0.5559494 5.19 0.0774 16.71
Glomus diaphanum Manejo 0.3114035 4.99 0.067 12.75

Planta X Mangjo 0.23321669 0.37 0.5653

Planta 0.04453370 0.30 0.7561 36.27
G. macrocarpum Manegjo 1.248778 50.80 0.0004 14.67

Planta X Mangjo 0.1725598 7.03 0.0268

Planta 0.2475561 2.10 0.2490 23.59
G. etunicatum Manegjo 1.6600154 24.3 0.0026 17.24

Planta X Manejo 0.3429468 5.21 0.0488

Planta 0.04018085 4.45 0.0961 31.73
G. microcarpum Manejo 0.02245595 371 0.1024 25.98

Planta X Manejo 0.0163399 1.76 0.2508

Planta 0.02816685 0.40 0.6944 58.26
S weresubae Manejo 0.01065673 054 0.4901 31.07

Planta X Manejo 0.01958601 0.99 0.3582

Planta 0.2335441 4.08 0.1083 33.05
S. heterogama Manejo 0.1364264 121 0.3127 46.29

Planta X Manejo 0.1255349 112 0.3867

Planta 0.1905520 397 0.0696 9.56
Scutellospora castanea  Manejo 1.025161 6.31 0.0458 17.60

Planta X Mangjo 0.06324094 0.39 0.5553

Planta 0.2224934 5.75 0.067 10.33
A. tuberculata Manegjo 0.1114282 185 0.2232 12.90

Planta X Mangjo 0.01682095 0.28 0.6157

Planta 0.1643624 0.65 0.5696 27.56
A. mellea Manejo 0.6437468 7.26 0.036 16.34

Planta X Manejo 0.005512029 0.06 0.9423

Planta 0.5037125 74.21 0.0007 4.36
A. scrobiculata Manejo 0.01451087 0.03 0.8682 34.70

Planta X Manejo 0.01234745 0.03 0.8682

Planta 0.1629535 10.33 0.026 8.67
A. remhii Manejo 0.6038000 094 0.4414 55.27

Planta X Manejo 0.1456167 0.23 0.8012

Planta 0.1104012 0.21 0.8190 38.27
A. morrowae Manejo 0.15788756 0.92 0.4482 21.66

Planta X Mangjo 0.002073314 0.01 0.9901

Planta 0.002628195 031 0.7496 55.94
Acaulospora apendicula  Manegjo 0.00369628 0.88 0.4622 36.03

Planta X Mangjo 0.001891500 054 0.6086

Planta 0.03446868 0.90 0.4756 70.61
Gigasporaalbida  Mangjo 0.02931056 6.80 0.040 23.65

Planta X Mangjo 0.002804752 0.65 0.5552

Planta 0.3527971 257 0.1916 33.56
Sclerocystessinuosa  Manejo 0.006813955 0.28 0.7651 14.16

Planta X Manejo 0.6991347 28.63 0.0009

Planta 0.2148232 5.44 0.072 6.62
TOTAL Manejo 0.2914350 13.78 0.0099 4.84

Planta X Manejo 0.004082596 0.19 0.8317




122

Tabela 3 - Resumo da Andlise de Variancia (ANOVA); Numero de Esporos por espécie de FMA por
100g de solo (dados transformados em Log (x)). FMA nativos de solo sob leguminosas herbaceas
perenes, manejadas com manutencgdo ou remogao do seu material vegetal de corte de parte aérea, sob a

parcela.

COEF.DE
" FONTE DE QUADRADO F -
VARIAVEL VARIACAO MEDIO calculado SIGNIF. VAR(I<)2§:AO

Planta 0.7045038 1904.24 0.0000 1.03
G. occultum Manejo 0.2956125 48.05 0.0004 421

PlantaX Mangjo  0.02367532 3.85 0.0841

Planta 0.7799300 46.93 0.0017 7.83
Glomus diaphanum Manejo 0.2749370 21.17 0.0037 6.92

PlantaX Mangjo  0.1300756 10.01 0.0122

Planta 0.9647630 6.07 0.0614 6.66

Manejo 0.1451150 5.38 0.0594 8.67

PlantaX Mangjo  0.006163320 0.23 0.8012

Planta 0.1730077 5.24 0.0763 8.68
G. etunicatum Manejo 0.04289840 5.01 0.0664 442

PlantaX Mangjo  0.09498497 11.10 0.0096

Planta 0.04927665 5.56 0.0699 14.50
G. microcarpum Manejo 0.5009274 1.62 0.2505 85.75

PlantaX Mangjo ~ 0.1020645 0.33 0.7312

Planta 0.8281662 245.99 0.0001 429
S weresubae Manejo 0.3443445 10.30 0.0184 1351

PlantaX Manejo  0.03893786 116 0.3738

Planta 0.7880814 6.82 0.0514 27.07
S. heterogama Manejo 0.2786212 5.08 0.0651 18.66

Planta X Manejo 0.1090191 1.99 0.2176

Planta 0.3991275 4.05 0.1093 26.07
Scutellospora castanea Manejo 0.2168214 7.39 0.0347 14.23

PlantaX Mangjo  0.033635766 1.24 0.3545

Planta 0.2849139 351 0.1316 20.96
A. tuberculata Manejo 0.4540658 37.57 0.0009 8.09

PlantaX Mangjo  0.02500835 2.07 0.2073

Planta 0.2981641 9.00 0.0331 11.44
A. mellea Manejo 0.2626883 17.52 0.0058 7.70

PlantaX Mangjo  0.03999817 2.67 0.1483

Planta 0.08754067 3.08 0.1549 7.26
A. scrobiculata Manejo 0.002879808 0.18 0.6862 5.42

PlantaX Mangjo  0.07841705 4.96 0.0536

Planta 0.1105136 2.26 0.2205 12.80
A. remhii Manejo 0.010100536 0.43 0.5363 8.87

PlantaX Mangjo  0.08455521 3.60 0.0941

Planta 0.3007956 177 0.2812 19.77
A. morrowae Manejo 0.0417013 1.03 0.3488 10.36

PlantaX Mangjo ~ 0.03851712 0.83 0.4806

Planta 0.6011600 7.14 0.0479 76.22
Acaulosporaapendicula  Manejo 0.8293988 10.18 0.0188 74.97

PlantaX Mangjo ~ 0.4889549 6.00 0.0370

Planta 1.226227 5.70 0.0674 98.35
Gigaspora albida Manejo 0.4411223 2.28 0.1814 93.2

Planta X Manejo 0.1614342 0.84 0.4768

Planta 0.02120715 0.34 0.7305 25.89
Sclerocystes sinuosa Manejo 0.1537697 1.65 0.2458 3174

PlantaX Mangjo  0.09297454 0.98 0.4283

Planta 0.9887873 6.50 0.0554 4.16
TOTAL Manejo 0.08376656 823 0.0285 3.40

PlantaX Mangjo  0.04258343 4.18 0.0729
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Tabela 4 Resumo da Andlise da Varidncia (ANOVA). NPK e Matéria Seca da parte aérea de
leguminosas herbaceas perenes, por ocasido do 4° corte.

COEF. DE
" FONTE DE QUADRADO F ~
VARIAVEL VARIACAO MEDIO calculado SIGNIF. VAR(I(Q%‘AO
Planta 32.34254 108.66 0.0003 11.82
Matéria Seca (t/ha) Manejo 2.936273 8.75 0.0253 12.54
PlantaX Mangjo 1.378172 441 0.0751
Planta 8.453965 158 0.3129 7.81
N (g/kg) Manejo 0.3307542 0.67 0.4443 2.37
PlantaX Manejo  1.351487 2.74 0.1426
Planta 23287.81 193.79 0.0001 8.12
N total acumulado (kg/ha) Manejo 2557.555 9.45 0.0218 12.19
PlantaX Manejo 1095.7448 4,04 0.0772
Planta 0.1650501 491 0.0837 8.91
P (g/kg) Manejo 0.07735559 2.37 0.1750 8.79
PlantaX Manejo  0.02007225 0.61 0.5739
Planta 91.88490 24.87 0.0055 20.19
P total acumulado (Kg/ha) Manejo 5.120002 6.68 0.416 9.52
PlantaX Manejo  5.018069 6.54 0.0311
Planta 49.29167 1.99 0.2518 63.27
K (g/kg) Manejo 5.836805 231 0.1797 20.20
PlantaX Manejo 1.097222 0.43 0.6691
Planta 195.6059 144 0.3374 37.07
K total acumulado (kg/ha) Manejo 242.5138 33.94 0.0011 851
Planta X Manejo  47.60207 6.66 0.0299

Tabela5- Resumo da Analise da Variancia (ANOVA). Teores de NPK e Matéria Seca da parte aérea de
leguminosas herbaceas perenes, por ocasido do 5° corte.

COEF. DE
" FONTE DE QUADRADO F X
VARIAVEL VARIACAO MEDIO calculado SIGNIF. VAR(IQ?AO

Planta 25.67849 22.16 0.0069 21.55
Matéria Seca (t/ha) Manejo 6.479997 5.59 0.0559 21.54

PlantaX Mangjo 4.311800 3.72 0.0889

Planta 25.68234 1.99 0.2519 12.77
N (g/kg) Manejo 8.013352 153 0.2630 8.14

PlantaX Mangjo 0.9276372 0.18 0.8396

Planta 160801.81 18.64 0.0094 21.21
N total acumulado (kg/ha) Manejo 6780.807 6.97 0.0385 22.52

PlantaX Manejo 3048.287 3.13 0.1170

Planta 0.06886663 297 0.1619 7.73
P (g/kg) Manejo 0.001799996 0.05 0.8305 9.89

PlantaX Manejo 0.06166671 1.63 0.2717

Planta 81.74961 17.06 0.0110 22.57
P total acumulado (Kg/ha) Manejo 22.43206 4.40 0.0809 23.30

PlantaX Manejo 23.84967 4,67 0.0598

Planta 7.399307 0.63 0.5783 47.45
K (g/kg) Manejo 6.408205 17.70 0.0056 8.33

PlantaX Manejo  1.478618 4.08 0.0760

Planta 2049.288 3.05 0.1569 70.18
K total acumulado (kg/ha) Manejo 1043.438 17.90 0.0055 20.67

Planta X Manejo  460.7520 7.90 0.0208




124

Tabela 6 - Resumo da Andlise de Variancia (ANAVA); NMP por Género de FMA por 100g de solo
(dados transformados em Log (x+1)).

COEF. DE
) FONTEDE  QUADRAD F <
VARIAVEL VARIACAO OMEDIO  calouade SCNIF: VAR(IO,;-(\)?AO
Planta 0.3149081 3.96 0.1127 11.62
Glomus Manejo 0.3956033 7.43 0.0344 951
PlantaX Mangjo  0.06720942 1.26 0.3486
Planta 1973172 4.25 0.1023 9.33
Scutellospora Manejo 0.9969905 6.51 0.0434 16.96
PlantaX Mangjo  0.06499764 0.42 0.6830
Planta 0.1993514 2.90 0.1665 10.04
Acaulospora Manejo 0.1093605 0.86 0.3895 13.64
PlantaX Mangjo  0.001283091  0.01 0.9901
Planta 0.03841926 0.90 0.4756 70.61
Gigaspora Manejo 0.02931056 6.80 0.0403 23.65
PlantaX Mangjo ~ 0.002804775  0.65 0.5552
2
Planta 0.3527971 257 0.1916 33.56
Sclerocystis Manejo 0.006813955  0.28 0.6157 14.56
PlantaX Mangjo __ 0.6991347 28.63 0.0009

Tabela 7 - Resumo da Andlise de Varidncia (ANAVA); NUmero de Esporos por Género de FMA por
100g de solo (dados transformadosem Log (x+1)).

COEF. DE
< FONTE DE QUADRAD F ~
VARIAVEL VARIACAO OMEDIO  calculado SIGNIF. VAFz(|(yAO§;Ao
| Planta 0.1599626 16.34 0.0119 3.90
Glomus Manejo 0.1237454 1407  0.0095 3.70
PlantaX Mangjo  0.05000233 5.69 .00412
Planta 0.7823685 31.03 0.0037 9.06
Scutellospora Manejo 0.3460103 16.82 0.0063 8.18
PlantaX Mangjo ~ 0.01737132 0.84 0.4768
Planta 0.01111544 2.81 0.1731 744
Acaulospora Manejo 0.01944762 125 0.3055 4.65
PlantaX Manejo  0.05191360 3.35 0.1055
Planta 1.2262227 5.70 0.0674 98.35
Gigaspora Manejo 0.4400223 2.28 0.1814 93.2
Planta X Manejo 0.1614342 0.84 0.4768
Planta 0.02120715 0.34 0.7305 25.89
Sclerocystis Manejo 0.1537697 1.65 0.2458 3174
Planta X Manejo 0.09113032 0.98 0.4287

Tabela 8 Resumo da Andlise da Variancia (ANOVA) ; NMP pela colonizagdo radicular (dados
transformados em (log x)).

COEF. DE
‘ FONTE DE  QUADRAD F X
VARIAVEL VARIACAO OMEDIO  calculado SIGNIF. VAR(IO,/A?AO
0
Planta 0.2463628 841 0.0369 6.81
Propéagulos\100g de solo Manejo 0.3319782 27.75 .00019 4.35
Plantax Mangjo  0.005243582 044 0.6633
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Anexo 2

Figura 1 — Esguema demonstrativo da disposicdo das dilui¢cbes para um suporte
para 54 tubetes.
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Figura 2 - Esguema demonstrativo da disposicdo dos substratos: material de solo
teste (indculo) e materiadl de solo autoclavado para tubetes de 280 cnT de
capacidade.

< Substrato autoclavado (150g)

<4— Diluigdio NMP (150g)

<4— Rolhade algodao
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Figura 3: Esqguema demonstrativo do preparo das diluicbes para o bioensaio do NMP
(modificado de Sieverding, 1991).
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Figura 3 - Esguema demonstrativo do transplantio do sorgo (planta isca), no experimento
da capacidade infectiva
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