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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo seres simbiontes de solo que
exercem um papel significativo na funcionalidade e manutengdo dos ecossistemas
naturais manejados e principalmente degradados. A colonizacdo dos FMAS permite um
melhor aproveitamento dos nutrientes e &gua disponiveis no solo pelas plantas
hospedeiras, contribuindo na nutricdo por serem facilitadores dessa absorgdo. O
presente estudou objetivou avaliar a ocorréncia de FMAS na rizosfera de Andirobeira,
Sapoteira do Solimdes e Cupuaguzeiro presentes em um Sistema Agroflorestal, sendo
avaliados em quatro meses (marco, junho, setembro e dezembro) de 2018. O esquema
fatorial 3x4 foi usado e as meédias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey. O coeficiente de correlagdo linear de Person foi utilizado para correlacionar a
colonizacdo micorrizica com as caracteristicas quimicas das rizosferas e os teores de
macro e micronutrientes nos tecidos foliares das plantas. A densidade de esporos de
FMAs nas rizosferas apresentou variacao significativa (p < 0,05) tanto entre 0s meses
de coleta, como também entre as espécies perenes. Verificou-se que as rizosferas da
Sapoteira do Solimdes e da Andirobeira apresentaram as maiores médias de densidade
de esporos (76,2 e 70,4 esporos.50 g de solo™), no més de marco encontrou-se uma
amostra com 97 esporos.50 g de solo™, sendo a maior encontrada. As maiores taxas de
colonizacdo micorrizica (%) foram observadas nas rizosferas da Sapoteira do Solimdes
e da Andirobeira, as quais diferiram estatisticamente do Cupuacguzeiro, ndo havendo
diferenca estatistica entre 0os meses de coleta. O género Glomus spp. foi dominante nas
rizosferas das plantas (43,1 %), sendo 0 menos abundante o Gigaspora spp. (10,04 %).
As correlagdes globais mostraram ser positivas para as variaveis Ca, Mg, Fe, Zn, Mn,
MO e pH (H,0) do solo rizosférico. Diante do exposto conclui-se que apesar dos baixos
valores de r encontrados nas correlacdes, houve correlacdes positivas entre a associacdo
simbidtica dos FMAS e o teor de nutrientes das espécies perenes do SAF. A espécie do
Cupuaguzeiro obteve mais correlagbes positivas entre 0s nutrientes e a colonizacao
micorrizica, dentre as espécies. Mostrando a importancia da associa¢do simbidtica para

a sobrevivéncia da espécie.
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ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (FMAs) are symbionts of soil have been
studied for exercising a significant role in the functionality and maintenance of natural
ecosystems managed and mostly degraded. The colonization of AMF allows better
utilization of nutrients and water available in the soil by the host plants, contributing to
the nutrition as they facilitate this absorption. The present study aimed to evaluate the
occurrence of AMFs in the Andirobeira, Sapoteira do Solimdes and Cupuaguzeiro
rhizosphere present in an Agroforestry System, being evaluated in four months (march,
june, september and december) of 2018. The 3x4 factorial scheme was analyzed and the
the treatment means were compared by Tukey test. Person's linear correlation
coefficient was used to correlate mycorrhizal colonization with the chemical
characteristics of rhizospheres and the macro and micronutrient contents in plant leaf
tissues. The spore density of AMF in the rhizospheres showed significant variation (p
<0,05) between the months of collection and perennial species. It was verified that the
rhizospheres of Sapoteira do Solimbes and Andirobeira presented the highest spore
density averages (76,2 and 70,4 spores.50 g of soil™). In march, a sample with 97
spores.50 g of soil™* was found. The highest rates of mycorrhizal colonization (%) were
observed in the Sapoteira do Solimdes and Andirobeira rhizospheres, which differed
statistically from Cupuacuzeiro, with no statistical difference between the months of
collection. The genus Glomus spp. was dominant in plant rhizospheres (43,1%), being
the least abundant Gigaspora spp. (10,04%). The global correlations were positive for
the Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, MO and pH (H20) variables of the rhizospheric soil. n view of
the above, it can be concluded that despite the low r values found in the correlations,
there were positive correlations between the symbiotic association of AMFs and the
nutrient content of perennial SAF species. The Cupuacuzeiro species had more positive
correlations between nutrients and mycorrhizal colonization among the species.

Showing the importance of symbiotic association for the survival of the species.
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INTRODUCAO

Certos microrganismos presentes na rizosfera da planta, ou seja proximo a
superficie da raiz, realizam interagdes simbidticas com as plantas vasculares e sao
responsaveis por transferéncias de nutrientes entre os simbiontes (Brundrett e Tedersoo
2017).

Os microrganismos do solo tém grande importancia para a manutencdo e
ciclagem de nutrientes nos ecossistemas florestais da Amazonia (Santos e Crisi 1981;
Selle 2007; Fanin et al. 2015).

Quando se refere a associacGes simbioticas no solo, consta que as micorrizas
tém papel fundamental no desenvolvimento das plantas que servem de hospedeiras para
os fungos micorrizicos (Smith e Read 2008). Por funcionarem como uma extensdo das
raizes, as associacfes micorrizicas aumentam a area de exploracdo radicular, sendo
importantes para a absorcao eficiente de nutrientes e agua por algumas plantas terrestres
(Cardoso e Andreote 2016).

O principal beneficio da micorrizacdo estudado é no auxilio da obtencdo de
nutrientes para as plantas (Oliveira et al. 1999; Oliveira e Oliveira 2003; Cardoso e
Kuyper 2006). E estudos demonstram a capacidade das interacbes micorrizicas em
atuarem como um canal de sinalizacdo entre as plantas, agindo como um sistema de
alerta precoce para o ataque de herbivoros (Simard et al. 1997; Babikova et al. 2013;
Gorzelak et al. 2015)

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo classificados como o tipo
micorrizico mais comum (Brundett e Tedersoo 2017). O termo ‘arbuscular' deriva da
denominacgdo referida as estruturas caracteristicas formadas por estes fungos, os
“arblsculos”. S@o estruturas de extrema importancia, onde 0S processos de troca de
nutrientes entre os simbiontes ocorrem (Kiriachek et al. 2009; Lambais e Ramos
2010).

Em ecossistemas tropicais, onde predominam solos muito intemperizados e
oxidicos, as associacBes micorrizicas sdo cruciais para 0 aumento da absor¢do do
fosforo , devido principalmente a baixa mobilidade deste elemento no solo e o seu
carater limitante para a producéo agricola e florestal (Oliveira e Oliveira 2010; Cardoso
e Andreote 2016).
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Além do auxilio na absor¢éo de P, as plantas podem ser beneficiadas por outros
nutrientes quando micorrizadas, como por exemplo o Ca, Zn, Cu, S e N (Oliveira et al.
1999; Bukovska et al. 2018).

Pode-se encontrar uma diversidade maior de nutrientes na matéria organica dos
SAFs, que em combinagcdo com 0s microrganismos do solo, possibilitam mobilizar uma
maior diversidade de nutrientes que servirdo as plantas (Costa et al. 2013).

O aporte de material organico disponibilizado pela vegetacdo e a grande
biodiversidade dos sistemas agroflorestais (SAFs) aumentam os teores de carbono e
nitrogénio, garantindo maior permanéncia deste material e maiores efeitos benéficos
promovidos pela matéria organica do solo (Iwata et al. 2012).

Na Amaz0nia, a agricultura familiar é desenvolvida dentro dos SAFs, que foram
e sdo implantados por comunidades indigenas, caboclas e ribeirinhas (Castro et al.
2009). Os povos tradicionais da Amazonia possuem vasto conhecimento sobre 0 manejo
dos SAFs e desenvolveram técnicas produtivas que garantem o efeito positivo na
qualidade do solo (Villani et al. 2017).

A Andirobeira, o Cupuacuzeiro e a Sapota-do-Solimdes sdo espécies perenes
cultivadas em sistemas agroflorestais ou em areas de monocultivo (Alfaia e Ayres 2004;
Conde et al. 2013) na regido tropical.

Espécies perenes tém grande importancia para os SAFs, por manterem o aporte
de matéria organica no solo (folhas, frutos, cascas e galhos) e consequentemente a
maior atividade dos microrganismos (Gotsch 1995; Peneireiro 1999). A alta diversidade
de plantas dos SAFs possibilita que individuos vegetais explorem 0 mesmo ambiente no
solo, aumentando as exsudatos radiculares, o nimero de espécies na microbiota do solo,
a mobilizacdo de nutrientes e consequentemente, o crescimento vegetal.

Dentre as espécies estudadas, a Andirobeira (Carapa guianensis Aubl.) é uma
espécie florestal amazonica que possui uso mdultiplo, podendo ser utilizada para a
obtencdo de 6leo, casca medicinal e madeira de boa qualidade. Quanto as interacdes
simbioticas na rizosfera da espécie, foram encontradas ocorréncias de micorrizas
arbusculares em simbiose com a planta (St. John 1980; Oliveira et al. 1999).

Com relagéo ao Cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum K. Schum.), trata-se de
uma espécie perene que tem se tornado de grande importancia econdmica e social na
Amazonia, devido o seu fruto. No entanto, o reduzido numero de pesquisas sobre o
comportamento dessa espécie tem limitado a expansdo da area cultivada na regido
(Alfaia e Ayres 2004).
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Grande parte das informacgdes utilizadas para o cultivo do cupuaguzeiro €
baseada em trabalhos realizados com o cacaueiro (Theobroma cacao), devido a
proximidade taxonémica destas espécies. No entanto j& se conhece o seu potencial
micotrofico (Oliveira e Oliveira, 2005 b; Silva Jr. e Cardoso, 2006).

Poucos estudos a respeito da Sapoteira do Solimdes (Quararibea cordata H. &
B.) sdo encontrados. Seu principal uso esta ligado ao fruto que possui 6tima qualidade
nutricional, sendo classificado como altamente promissor ao consumo e com potencial
para exportacdo (Braga et al. 2003). A utilizacdo da Q. cordata em sistemas
agroflorestais de comunidades indigenas da América do Sul é comum.

Na AmazOnia equatoriana a Sapoteira do Solimdes apresentou diversas
associacOes fungicas na raizes do solo rizosférico, mostrando ser uma planta
micotrofica, sendo predominante a associagdo simbidtica com fungos micorrizicos
(Cevallos 2017).

Muitos estudos de associacbes micorrizicas na Amazbnia se concentraram nas
culturas anuais (Abbott e Robson 1991; Miranda et al. 2005; Silva et al. 2009). Portanto
estudos relacionados a comunidade micorrizica na rizosfera de plantas perenes trazem
beneficios a pesquisa sobre microbiologia do solo na Amaz6nia, podendo ser usados para

melhorar a sustentabilidade de sistemas produtivos na regido.

OBJETIVO GERAL

Avaliar as associacdes micorrizicas nas rizosferas de trés espécies vegetais
perenes da Amazonia (Andirobeira, Cupuaguzeiro e Sapoteira do Solimdes) presentes
em um Sistema Agroflorestal, bem como se ocorre uma interacdo significativa entre a
associacdo dos fungos micorrizicos nas raizes e a nutricdo mineral dessas plantas, em

quatro meses de 2018.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar quais sdo os géneros mais abundantes de FMAs, e frequentes na
rizosfera das espécies vegetais perenes de um SAF , em Manaus-AM. Verificar se a
colonizagdo micorrizica e 0s nimeros de esporos variam ou interferem em diferentes
rizosferas de plantas perenes e meses de coleta do ano 2018.

Verificar a existéncia de correlagdes entre os indices de colonizagdo por FMAs e
0S aspectos nutricionais das rizosferas, assim como os teores de macronutrientes e

micronutrientes no tecido foliar das espécies perenes avaliadas.
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Capitulo I: Fungos micorrizicos arbusculares de trés espécies perenes de um

Sistema Agroflorestal em Manaus-AM.

1. Introdugéo

Os microrganismos no solo interagem todo o tempo com as raizes das plantas,
em um espaco denominado rizosfera.

A atividade microbiana nos solos tropicais possui duas caracteristicas tidas
como os maiores exemplos do beneficio dos microrganismos no desenvolvimento
vegetal: a fixacdo biologica do nitrogénio e a formacdo de micorrizas (Raymond et al.
2004; Moreira e Siqueira 2006; Moreira et al. 2007; Chagas Jr et al. 2010; Chagnon et
al. 2013).

Certos fungos do solo associam-se com as raizes de plantas vivas de forma
simbiotica realizando transferéncias de nutrientes e agua entre os simbiontes, estes sdo
chamados de fungos micorrizicos (Cardoso e Andreote 2016; Brundrett e Tedersoo
2017).

As micorrizas sdo interacfes simbidticas obrigatorias entre fungos e raizes de
uma planta viva, que a principio, sdo responsaveis pela transferéncia de nutrientes entre
0s simbiontes, planta hospedeira e fungo (Brundrett 2004).

Existem quatro tipos principais de micorrizas, baseados nas diferenciagdes
morfolégicas de tecidos radiculares e plantas hospedeiras: micorrizas arbusculares
(AM), ectomicorrizas (EcM), micorrizas ericoides (ErM) e micorrizas orquideais (OrM)
(Brundrett e Tedersoo 2017).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) sdo biotroficos obrigatdrios, ou
seja que dependem do seu hospedeiro vivo (Harley e Smith 1983). Sdo considerados
como o tipo de fungo micorrizico mais comum, podendo ser encontrados em simbiose
com aproximadamente 72% de todas as plantas vasculares e 20% sao colonizadas por
outros tipos de fungos micorrizos (Brundett e Tedersoo 2017).

Restando 8 % das plantas vasculares, se classificam como ndo-micorrizicas, ou
seja ndo realizam simbiose com micorrizas. Estas sdo pertencentes as seguintes familias:
Lecythidaceae, Pinaceae, Betulaceae, Orchidaceae, Fumariaceae, Commelinaceae,
Urticaceae, Ericaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae, Polygonaceae e Cyperaceae
(Moreira et al. 1997; Brundrett 2004; Bagyaraj 2014;Cardoso e Andreote 2016).
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Os FMAs sdo classificados taxonomicallmente como pertencentes ao filo
Glomeromycota, que atualmente possui 3 classes e 5 ordens 16 familias, 42 géneros e
305 espécies (Goto 2018; Tedersoo et al. 2018) (Tabela 01).

O ciclo da associa¢do micorrizica se inicia no reconhecimento da raiz da planta
hospedeira com o fungo, antes mesmo da interacao entre os simbiontes (Harrison 2005).
Sado exsudados pelas raizes fitohormdnios na rizosfera da planta como forma de
sinalizacdo ao esporo dos FMAs, para que germine como hifa extra-radicular e inicie a

simbiose com a planta (Harrison 2005; Venturi e Kell 2016).

Tabela 01 — Classificagdo Taxondmica dos Glomeromycota.

Filo Classe Ordem

Glomeromycota Glomeromycetes Diversisporales

Gigasporales

Glomerales
Archaeosporomycetes Archaeosporales
Paraglomeromycetes Paraglomerales

Fonte: Adaptado de Tedersoo et al. (2018).

A hifa extra radicular colonizadora ao entrar em contato com as raizes das
plantas formam uma estrutura de penetracdo denominada apressério o qual penetra nas
celulas das raizes até colonizarem inter e intracelularmente as células corticais
formando os arbusculos (Figura 01).

E através dos arbusculos que ocorre a troca de nutrientes entre os simbiontes.
Em alguns géneros de FMAs existem estruturas de armazenamento, globosas, formadas
a partir de dilatagdes terminais nas hifas, denominadas de vesiculas. Nas espécies das
familias Gigasporaceae e Sacculosporaceae existem estruturas exclusivas denominadas
células auxiliares (Novais et al. 2017).

Os beneficios potenciais dos FMAs tém sido amplamente estudados,
principalmente no que se refere a nutricdo vegetal (Oliveira et al.2003; Bezerra 2007;
Costa 2010).
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Figura 01 - lustracdo do processo de colonizagéo radicular. Fonte: Lambais (1996).

E atribuido também aos fungos micorrizicos arbusculares o aumento da
resisténcia a patdgenos pelas raizes, devido a melhor nutricdo da planta hospedeira,
barreiras fisicas, e producdo de antibioticos, assim como aumento da resisténcia das
plantas em ambientes de estresse abiotico (Smith e Read 2008; Lenoir et al. 2016).

Os efeitos benéficos dos fungos micorrizicos arbuscularres (FMAS) no
desempenho das plantas e na satde do solo sdo essenciais para a gestdo sustentavel dos
recursos agricolas tendo papel fundamental na agroecologia (Gianinazzi et al. 2010;
Berude et al. 2015).

Através das hifas extra radiculares, uma ampla colonizacdo na rizosfera da
planta se estabelece, aumentando o volume de solo a ser explorado pela planta, obtendo
assim, acesso a novos sitios de agua e nutrientes (Oliveira e Oliveira 2003).

Um dos primeiros estudos sobre as associacGes micorrizicas na Amazonia foi
conduzido por St. John (1980), que avaliou 77 espécies, incluindo arvores, palmeiras e
lianas lenhosas com DAP (diametro a altura do peito) minimo de 15 cm, sendo relatada
a ocorréncia de micorrizas arbusculares nas raizes de 74 % das plantas estudadas, dentre
elas, as espécies perenes amazbnicas Carapa guianensis (Aubl.), Quararibea cordata
(Humb. & Bonpl.) Vischer e Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.

Nos Agroecossistemas com maior diversidade de plantas, como o0s Sistemas
Agroflorestais (SAFs), ocorrem maior diversificacdo da comunidade micorrizica, podendo
resultar em uma melhor eficiéncia simbiotica (Sieverding 1991; Miranda et al. 2010).

Segundo Costa et al. (2013) a utilizacdo de SAFs como forma de cultivo
favorece 0 aumento do nimero de esporos de FMAs no solo e uma menor variagao

destes durante o0 ano por conta de ser um sistema que utiliza diferentes espécies vegetais
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consorciadas. Abbott e Robson (1991) afirmam que em comunidades de plantas mistas,
é essencial que seja identificada a composicao boténica, ou seja as espécies vegetais, na
ocorréncia de micorrizas arbusculares.

Apesar do registro da formacdo de micorrizas arbusculares em determinadas
espécies arbdreas na regido amazoénica (St. John 1980), ainda pouco se sabe sobre o
efeito temporal do decorrer dos meses do ano na ocorréncia de micorrizas arbusculares
em plantas de um Sistema Agroflorestal, embora haver poucas publicacbes a esse
respeito na regido (Oliveira e Oliveira 2004; Oliveira e Oliveira 2005a; Oliveira e
Oliveira 2010).

2. Material e Métodos

O SAF estudado se encontra dentro da area urbana de Manaus. O clima de Manaus
é do tipo Af, segundo a classificacdo de Kdppen, pertencendo ao grupo de clima tropical
chuvoso (Ribeiro 1976; Bastos 1982). Na regido predominam duas estaces bem definidas,
uma chuvosa e outra menos chuvosa, sendo a epoca mais seca entre 0s meses de agosto e

setembro, quando a precipitacdo média mensal é cerca de 80 mm (Alvares et al. 2013).

2.1 Localizacéo e descricdo da area estudada

A area de estudo localiza-se em um sistema agroflorestal (SAF) pertencente ao
Instituto Federal do Amazonas (IFAM), na regido Zona Leste de Manaus-AM. A area
compreende a antiga Unidade Demonstrativa de Permacultura (UDP) de Manaus-AM,
que atualmente ¢ denominada de “Centro de Referéncia Agroecologica” do IFAM,
conforme as coordenadas S 59°56°00.22” W; 3°04°47.94”.

Em 1998, o Instituto de Permacultura da Amazonia (IPA), em parceria com a
Escola Agrotécnica Federal de Manaus (EAFM), atual IFAM, deram inicio a implantagédo
de um SAF na area com o objetivo de criar sistemas perenes e sustentaveis a fim de
regenerar o solo degradado por atividades intensas no passado.

A érea inicialmente apresentava-se inviabilizada para o cultivo agricola devido
ao excesso de pragas, doencas e compactacao do solo, cuja cobertura vegetal limitava-se
apenas a presenca de gramineas, principalmente do capim colonido (Panicum maximum
Jacg.). De 1972 até 1988 nessa area era praticada a horticultura, posteriormente, até
1997, foi utilizada para o plantio intercalado de milho e macaxeira.

Ao longo do tempo, vérias intervengdes foram realizadas na area, combinando

técnicas de plantio de plantas leguminosas em aleias, ou seja nas entrelinhas das espécies
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frutiferas. O plantio em aleia foi realizado na maior parte da area, enquanto o
enriquecimento e 0 manejo das espécies nativas foram realizados em uma fracdo menor. A
biomassa oriunda das podas nas aleias era utilizada como cobertura de solo e depositada na
base de mudas cultivadas.

No decorrer dos anos o Sistema passou por diversas modificacdes devido a
atividade de manejo realizada no cultivo multiestratificado (Figura 02). Outras espécies
frutiferas foram introduzidas com o aproveitamento da sombra fornecida pelos
individuos arbdreos que nasceram espontaneamente e foram mantidos durante a préatica
da capina seletiva. Também foram implantadas ao longo do tempo, arvores de
leguminosas para reforgar a disponibilidade de nitrogénio.

No SAF, ao longo do tempo, foram adicionados diversos tipos de materiais
organicos como cobertura morta (mulch), além da adubacdo verde produzida pelas aleias de
espécies leguminosas do proprio SAF. Foi relatado por Scarazatti (2011) que parte dos
materiais adicionados eram produzidos na prépria unidade como o composto organico,
esterco animal e folhas de castanheiras (Bertholetia excelsa) de outras areas da UDP que

eram varridas e depositadas sobre o solo do SAF.

Figura 02 - Processo de implantacdo do SAF na UDP a partir de 1998. Area antes da implantagdo do SAF
(A); Abertura de aleias com leguminosas em curva de nivel em janeiro de 1998 (B); Aleias em
desenvolvimento com mudas frutiferas introduzidas no sistema (C); Canal de escoamento de 4gua captada
e armazenada em agude proximo ao SAF (D); SAF estabelecido no ano de 2002 (E). Fonte: Scarazatti,
(2009).
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A partir do ano 2008 a UDP deixou de ser gestionada pelo Instituto de
Permacultura do Amazonas (IPA) e voltou a ser area de responsabilidade do IFAM.
Logo o SAF deixou de ser manejado e enriquecido, desde entdo a area se encontra
notavelmente sem manejo da poda e com arvores caidas, ou seja 10 anos sem manejo.

A area ocupada pelo SAF é de aproximadamente 2,5 hectares, sua composicao
possui uma grande diversidade de espécies perenes e semiperenes. Apds a realizagéo de
um censo floristico na area do SAF, Scarazatti (2011) levantou cerca de 65 espécies
arboreas diferentes. Dentre elas tinham tanto espécies exoticas quanto nativas do bioma
Amazonia. O mesmo autor classificou o solo como sendo um Latossolo Amarelo com

textura variavel de média a muito argilosa na area total (Scarazatti 2011).
2.2 Coleta das amostras

Foram selecionadas para o estudo trés espécies vegetais do SAF nativas do bioma
Amazonico e com importancia no mercado consumidor, sendo elas: Andirobeira (Carapa
guianensis Aubl.), Cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum K. Schum.) e Sapoteira-do-
solimdes (Quararibea cordata Vischer). Para cada espécie vegetal selecionou-se cinco

arvores, como repeticoes, totalizando 15 individuos estudados (Figura 03).

59°56'18"W 59°56'15"W 59°56"12"W 59°56'9"W

Limites SAF IFAM - 2,60 ha
rvores

/\ Andiroba

A Cupuagu j
Sapota 1:1.250
DATUM: WGS 1984 21S

Figura 03 - Mapa de alocacao dos individuos das espécies arboreas estudadas, no Sistema Agroflorestal
do “Centro de Referéncia Agroecologica” (IFAM). Imagem de satélite captada pelo Landsat 7, ano 2018.
Fonte : Oliveira, 2018. Os tridngulos da imagem representam os individuos arbéreos avaliados.
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As coletas foram realizadas no decorrer do ano de 2018 em intervalos trimestrais,
sendo coletadas amostras em quatro meses distintos: marco, junho, setembro e dezembro.
As precipitagdes em cada més de coleta se diferenciam pela variagdo pluviométrica durante
0 ano de 2018 (Figura 04).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)

MANAUS (AM) - Para o Ano: 2018
0 . =
S & & & §
\ /,vv A)‘v “v o’v

bl i
béS
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8

v ,, v v v v &
) N .:\,

W chuva acum. mensal -+ chuva acum. mensal(normal climatologlca 61-90)

Més/Ano

Figura 04 - Precipitagcdo acumulada mensal no ano de 2018 na cidade de Manaus-AM. Fonte: Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET. Acesso em: 03/06/2019. O tracejado amarelo representa a chuva
acumulada mensal.

Coletou-se amostras de solo rizosférico de cada individuo a uma profundidade de
dez centimetros (0 — 10 cm), e foram acondicionados em sacos plasticos. Foram coletadas 4
amostras simples, na projecao da copa, por planta, dando origem a uma amostra composta
com aproximadamente 400 g por individuo.

Coletou-se também, na mesma sequéncia, as amostras de raizes finas da rizosfera de
cada planta para as anlises de colonizagdo micorrizica (Figura 05).

Foi usada a metodologia semelhante a descrita nos trabalhos de Oliveira et al.
(1999; 2003) e Oliveira e Oliveira (2004; 2005 a b)
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Figura 05 — Coleta das amostras de solo e raiz na rizosfera das espécies vegetais do SAF em Manaus-AM.
Registro: 28/03/2018.

2.3 Analise e estudo de micorrizas arbusculares

2.3.1 Extracéo e contagem de esporos de FMAs

A extracdo dos esporos das amostras foi realizada no Laboratério de Ecologia e
Biotecnologia de Microrganismos da Amazo6nia — INPA (LEBMAM). Utilizou-se
materiais para 0 método de extracdo por peneiramento Umido segundo Gerdmann e
Nicolson (1963) (Figura 06). Foram pesadas amostras de 50g de solo rizosférico de
cada planta em uma balanca de preciséo cientifica. Estes foram suspensos em 1000 mL
de 4gua e agitado em um erlenmyer, seguindo para decantacdo em tubos falcon por 60
segundos, para que ocorresse a sedimentacdo das particulas maiores e/ou mais densas

que 0S esporos.

Figura 06 — Materiais usados para o procedimento de extracdo de esporos de FMAs em solos rizosféricos
(Gerdmann e Nicolson 1963). Amostras de 50 g de solo das trés espécies vegetais (A); Bancada para
extracdo dos esporos de FMA no laboratorio (B).

O sobrenadante foi colocado em uma solucdo de sacarose (20% e 60%),
seguindo o procedimento de Jenkins (1964), passando em seguida por um conjunto de
peneiras com aberturas de 0,25 mm, 0,105 mm e 0,045 mm, na sequéncia da maior
abertura para a menor. Nas peneiras ficaram retidos os esporos e poucas particulas de
solo e material organico, devido a grande quantidade de serapilheira do SAF. O material
foi lavado com o auxilio de uma pisseta de 500 mL, contendo agua corrente, a fim de
eliminar a sacarose e posteriormente transferida para um béquer de 200 mL.

O material recolhido no béquer foi transferido com uma pipeta graduada de 10

mL para uma placa de Petri. A suspensdao foi examinada na placa, sob lente
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estereoscopica em aumento de 5 vezes, para identificagdo e contagem dos esporos de
FMA:s.

Os esporos foram identificados em nivel de género segundo Schenck e Perez
(1988), anotando-se suas caracteristicas morfoldgicas: tamanho, cor e forma. Para a
identificacdo taxonémica utilizou-se as chaves especializadas de identificacdo contidas
no banco de dados do International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM 2018) e do Guia Digital de Fungos
Micorrizicos Arbusculares da Reserva Florestal Adolpho Ducke e Reserva do PDBFF
(Freitas e Carrenho 2013).

Apo6s a identificacdo e contagem dos esporos de FMAs sob lentes
estereoscOpicas foram entdo estimadas nas amostras as varidveis de densidade de
esporos (DE), de frequéncia de ocorréncia (FO) e da abundancia relativa (AR) de cada
género de FMA (Brower e Zar, 1984; Magurran, 2004; Dandan e Zhiwei, 2007). As

férmulas estdo disponiveis na Tabela 02.

Tabela 02 — Formulas descritivas das variaveis estimadas no estudo das micorrizas, segundo Brower e
Zar, 1984; Magurran, 2004.

Variaveis calculadas Férmulas

Densidade de esporos NUmero de esporos em 50 g de solo

Numero de esporos de um género * 100
n° total de esporos identificados na amostra

Abundancia relativa

NUmero de amostras onde um género ocorre * 100
NuUmero total de amostras de solo

Frequéncia de ocorréncia

2.3.2 Clareamento e coloracgdo das raizes
As amostras de raizes coletadas nas rizosferas passaram pelo procedimento de
clareamento e coloracdo segundo a metodologia de Kormanick et al. (1980) para
posteriormente serem observadas em microscopio as estruturas fungicas caracteristicas
da associacdo, como os apressorios, arbusculos, vesiculas e hifas.
Na primeira etapa, de clarificacdo, as raizes mais finas e tenras coletadas em

campo foram separadas e selecionadas, em seguida, lavou-se com &gua corrente para a
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remocao das particulas de solo. Para cada amostra coletada, foram pesadas 0,5 gramas
das raizes limpas e em seguida, reservadas em tubos de ensaio.

Preparou-se uma solucdo de hidroxido de potassio (KOH) 10% (m/v) onde foi
distribuida em todos os tubos de ensaio devidamente identificados contendo as raizes.
Em seguida, esses tubos foram colocados em banho-maria a 90° C por 60 minutos.
Ap0s o periodo de aguecimento a solu¢do de KOH foi descartada.

Preparou-se uma solucdo clarificadora, contendo 30 mL de 4gua oxigenada 10%
(m/v) juntamente com 567 mL de agua destilada € 3 mL de hidroxido de amdnio,
deixando agir por 15 a 45 minutos para a clarificacdo das raizes e em seguida descartou-
se toda a solucédo lavando bem as raizes com &gua corrente.

Na etapa de acidificacdo distribuiu-se nos tubos uma solucéo de acido cloridrico
(HCI) a 3,5% (m/v) deixando agir por 5 minutos nas raizes, posteriormente descartou-se
a solucdo dos tubos e as raizes permaneceram sem lavar com agua corrente,.

Para a etapa da coloragdo, utilizou-se uma solugéo de azul de tripano (1 g) em
lactoglicerol (100 mL) onde as raizes passaram por aquecimento com 0 corante por uma
hora em banho-maria a 90° C e em seguida, descartou-se a solucdo de azul de tripano em
um reservatorio.

As raizes ja coradas foram armazenadas em tubos de vidro contendo solugéo de
glicerol acidificado (3,5 %) para em seguida serem analisadas.

2.3.3 Determinacdo da colonizacdo micorrizica

Apbs o clareamento e coloracdo das raizes foi estimada a colonizagdo micorrizica
nas raizes das espécies vegetais.

Foi empregado o “método da lamina” segundo Giovannetti ¢ Mosse (1980), o
qual consistiu na montagem de laminas com dez fragmentos de 1 cm de raizes finas
para a observacdo dos estruturas fangicas no interior das raizes em lentes
microscopicas no aumento de 10 e 40 vezes (Figura 07). As estruturas (vesiculas, hifas,
arbasculos, esporos nas raizes, células auxiliares) foram marcadas como presente ou

ausentes em cada fragmento na lamina.
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Figura 07 — Procedimento de montagem das laminas com 10 raizes de 1 cm cada, segundo o “método da
lamina” de Giovannetti e Mosse (1980).

Neste estudo foram utilizadas cinco ldminas contendo cada uma dez fragmentos
por individuo de cada espécie, por periodo de coletas, ou seja 50 fragmentos de raizes
para cada planta em quatro meses (marco, junho, setembro e dezembro) do ano de 2018.

2.4 Andlise estatistica dos dados

Adotou-se o delineamento fatorial 3x4, onde os fatores representaram trés
espécies de plantas (Andirobeira, Sapoteira do SolimBes e Cupuaguzeiro) e quatro
épocas de coleta no ano de 2018 (Mar/2018, Jun/2018, Set/2018 e Dez/2018), com
cinco repeticdes, totalizando 12 tratamentos com 60 unidades experimentais.

Os resultados foram submetidos a aplicacdo do teste de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk), avaliagcdo da homocedasticidade (teste de Levene) e analise de variancia
empregando-se o teste F. Constada a diferenca entre os tratamentos foi realizado um
teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo das médias dos tratamentos no
programa estatistico SYSTAT 12.0.

3. Resultados e Discussao
3.1 Esporulacéo dos FMAs

A densidade de esporos de FMAs nas rizosferas (n° de esporos/ 50g de solo)
mostrou variagdo significativa (p < 0,05) tanto entre os meses de coleta, como também
entre as espécies perenes (Figura 08). Houve interacao significativa entre os fatores.

27



< 85 p<0,05

aB

aA
aAB aAB bB

§ aB

bA

=

NUmero de esporos.50 g de solo

Marco/2018 Junho/2018 Setembro/2018 Dezembro/2018

B Andirobeira  E Sapoteira do Solimdes O Cupuaguzeiro

Figura 08 — Densidade de esporos de FMASs na rizosfera de trés espécies perenes nos quatro meses de
coleta, em um SAF de Manaus-AM.

Obs.: Médias seguidas com a mesma letra minascula ndo diferem entre as espécies perenes, pelo Teste de
Tukey 5 %; Médias seguidas com a mesma letra maiuscula ndo diferem entre os meses do ano, pelo Teste
de Tukey 5 %.

No més de setembro encontraram-se valores médios de densidade de esporos
menores em relagdo aos demais meses, no entanto houve diferenca significativa
somente com 0s meses de mar¢co e dezembro. Tais meses apresentaram valores
superiores, dando destaque para 0 més de marco que verificou 97 esporos em uma
amostra de 50 g de solo na rizosfera da Sapoteira do Solimdes.

Quando se compara a densidade de esporos entre as espécies perenes avaliadas
verifica-se que as rizosferas da Sapoteira do Solimdes e da Andirobeira apresentaram as
maiores médias (76,2 e 70,4 esporos.50 g de solo™), diferindo significativamente da
densidade de esporos encontrada na rizosfera do Cupuaguzeiro.

A densidade de esporos encontrada na rizosfera do Cupuaguzeiro variou de 27-
69 esporos.50 g de solo™, apresentando maiores esporulacdes nos meses de maior
precipitacdo (marco e dezembro). Em estudo semelhante, Oliveira e Oliveira (2003)
encontraram em diferentes meses de coleta nos anos de 1996 e 1997 uma média de 135
esporos/30g de solo na rizosfera de plantas de cupuagu, sendo os maiores valores
encontrados nos meses de maiores precipitacoes.

Outros estudos que avaliaram a esporulacio em solos rizosféricos de
Cupuaguzeiros em SAFs (Silva Jr. e Cardoso, 2006; Farias et al., 2015) apresentaram

variacdo de 47-120 e 55-1075 esporos por 50 g de solo, respectivamente.
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O solo rizosféerico da Sapoteira do Solimdes mostrou um decréscimo na
densidade de esporos no decorrer dos meses avaliados em 2018, tendo seu valor
méximo no més de marco (97 esporos.50 g de solo™) e minimo no més de Setembro (19
esporos.50 g de solo™). Este fato pode estar relacionado com a precipitacdo nos meses
de 2018, que foi superior nos meses de Marco e Dezembro (Figura 04).

O aumento na densidade de esporos em meses de maiores precipitacfes também
foi verificado por Nobre et al. (2010) em sistemas agroflorestais. De acordo com
Oliveira e Oliveira (2003), a alta esporulacdo em espécies florestais e a auséncia de
variacdo do numero de esporos pode ser um indicativo da importancia do uso de
sistemas agroflorestais, onde favorece a esporulacdo durante o ano todo por conta das
diversidade de espécies em um mesmo espaco, 0 que ndo ocorre em um monocultivo.

Ao contrario da Sapoteira do Solimdes, a Andirobeira teve um acréscimo na
densidade de esporos no decorrer dos meses de avaliacdo em 2018. Foi observado um
valor minimo de densidade de esporos em marco (19 esporos.50g de solo™) e maximo
em setembro (86 esporos.50 g de solo™).

Segundo Maia et al. (2009) a umidade elevada do solo pode contribuir para a
diminuicdo da esporulacio de FMAs em meses chuvosos, pois favorece o
desenvolvimento de hiperparasitas de esporos de FMAs.

Ja Bonfim et al. (2010) afirmam que a restricdo de disponibilidade hidrica nos
meses de baixa precipitacdo induz nos microrganismos associados a planta, a ativacao
de mecanismos de adaptacdo, como a elevacao da esporulacéo, o0 que corrobora com 0s
resultados encontrados na rizosfera da Andirobeira.

O mesmo foi confirmado por Caproni et al. (2007) em uma &rea revegetada apds o
uso de mineracdo no interior do Pard, onde observaram que a densidade de esporos
aumentou no més de periodo seco (agosto) em cultivos com Acacia holosericea A. Cunn.
ex G. Don e Sesbania virgata (Cav.) Pers.

Estudos sobre a ocorréncia de esporos de FMAs em sistemas agroflorestais
(Cardoso et al. 2003; Muleta et al. 2007) demonstram que a quantidade de esporos é
maior nas camadas mais profundas do solo (20- 60 cm) do que nas camadas superficiais
(0 - 15 cm), devido & presenca de arvores no sistema. Assim maiores quantidades de
raizes nas camadas mais profundas propicia o0 aumento das esporulacdes de FMAS nos

niveis mais profundos do solo.
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Existem muitos fatores que podem afetar a proliferacdo de esporos na rizosfera
do hospedeiro e consequentemente os valores da densidade de esporos de FMAs. S&o
considerados os fatores: a sazonalidade, os fatores edaficos, a dependéncia do
hospedeiro, a idade das plantas hospedeiras, as habilidades de esporulacdo dos FMAS e
0s padrdes de distribuicdo dos esporos de FMA nos solos (Gemma e Koske 1988;
Abbott e Robson 1991; Zhao et al. 2001; Li et al. 2007).

3.2 Géneros frequentes nas rizosferas

Os esporos de FMAs, também denominados de glomerosporos, foram
identificados aa nivel de género. A diversidade de géneros de FMAs nas rizosferas das
espécies perenes inclui cinco principais géneros (Acaulospora spp., Gigaspora spp.,
Glomus spp., Scutellospora spp., Entrosphospora spp.). Outros géneros encontrados
foram desconsiderados pelo irrisério ndmero de esporos (Archeospora spp. e
Diversispora spp.).

No total das amostras encontrou-se 0 maior nimero total de esporos a rizosfera
da Andirobeira (1198) em relacdo as outras espécies perenes (Sapoteira do Solimdes —
1075, Cupuacuzeiro — 901) dando destaque para os géneros Acaulospora spp. (392) e
Glomus spp.(404), conforme a figura 09.
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Figura 09 - Numero total de esporos encontrados em todas amostras das rizosferas das trés espécies

perenes estudadas, durante 2018.
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Em estudo realizado na Amazonia em area de floresta nativa, Freitas et al.
(2013) relataram que 44% do total dos géneros identificados pertenciam aos géneros
Acaulospora spp. e Glomus spp..

Silva Jr. e Cardoso (2006) estudando as comunidades de FMAs associadas a
pupunha e ao cupuacu, em sistema agroflorestal e em monocultivo na Amazénia Central
reportaram 0s géneros Acaulospora spp. e Glomus spp. como 0s mais frequentes,
confirmando os resultados encontrados neste estudo. De acordo com Loss et al. (2009)
0S géneros Acaulospora spp. e Glomus spp. demonstram ser resistentes em areas com
perturbacGes ambientais.

A ocorréncia destes géneros pode estar condicionada a variaveis edaficas da
area, como pH, teores de matéria organica e disponibilidade de P, Ca e Mg, 0s quais
influenciam na sua ocorréncia, germinacdo e colonizacdo de plantas (Siqueira et al.
1988, 1990; Loss et al. 2009; Nobre et al. 2010).

A rizosfera da Sapoteira do Solimdes apresentou 413 esporos do género Glomus
spp. , nas amostras analisadas, sendo o género encontrado em maior quantidade,
sugerindo uma alta afinidade fungo-planta entre estes simbiontes nas condigdes
edafoclimaticas locais.

O género Gigaspora spp. apresentou 0s menores nimeros de esporos em relacao
aos demais géneros de FMAS, nas rizosferas das trés espécies vegetais perenes (Figura
09).

A abundancia relativa dos géneros de FMA mostraram que 0 Glomus spp. foi
dominante nas rizosferas das plantas (43,1 %), seguido dos géneros Acaulospora spp.
(39,7 %), Scutellospora spp. (20,98 %), Entrosphospora spp. (17,48 %) e Gigaspora
spp. (10,04 %) (Tabela 03).

Nas rizosferas das trés espécies o género Gigaspora spp. foi o que apresentou
menores valores de abundancia relativa, mostrando que esse género apresentou baixa

esporulacdo no SAF estudado.
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Tabela 03 - Abundancia relativa (AR) e Frequéncia de ocorréncia (FO) dos géneros de FMAs encontrados

na rizosfera de trés espécies perenes em quatro épocas de coleta do ano de 2018.

AR (%
Meses de  Acaulospora Entrosphospora Gigga)lspora Glomus Scutellospora

Espécies coleta Spp. spp. spp. spp. spp.

Mar/2018 31,76 8,24 3,92 37,25 18,43

S Jun/2018 29,02 17,48 1,40 30,77 20,98
Andirobeira

Set/2018 38,31 12,34 1,95 30,52 16,56

Dez/2018 31,25 14,77 6,25 36,08 11,65

Mar/2018 28,35 9,97 4,46 43,31 13,39

Sapoteirado  Jun/2018 17,92 16,85 10,04 34,05 21,15

Solimdes  set/2018 30,06 11,04 1,84 39,26 17,79

Dez/2018 26,77 14,17 4,33 35,04 19,69

Mar/2018 37,27 10,91 3,64 27,27 19,55

. Jun/2018 27,75 11,96 2,39 37,80 19,62
Cupuaguzeiro

Set/2018 39,70 13,07 1,51 28,64 17,09

Dez/2018 35,84 10,39 1,79 36,92 14,34

FO (%) 100 100 76,7 100 100

O género Acaulospora spp. mostrou maior abundancia no més de setembro nas
rizosferas das trés espécies perenes, més que se caracteriza com baixo indice
pluviométrico na regido de Manaus-AM. Ja os géneros Scutellospora spp. e
Entrosphospora spp. mostraram ser mais abundantes no més de junho.

Stlrmer e Siqueira (2010) estudando a distribuicdo de FMAs em distintos usos
da terra na Amazonia relataram maiores indices de abundéancia relativa para o género
Acaulospora spp. (55 %) em sistemas agroflorestais. Também na Amaz6nia, Miranda et
al. (2010) avaliando comunidades de fungos micorrizicos arbusculares associados ao
amendoim forrageiro observaram que a espécie Glomus macrocarpum foi a de maior
abundancia relativa nas duas estacOes avaliadas ( 71,3 % e 76 %).

Quanto a frequéncia de ocorréncia (FO), quatro dos cinco géneros de FMAS
encontrados foram 100% frequentes nas amostras avaliadas, divergindo do restante
somente o género Gigaspora spp. com 76,7 % de frequéncia de ocorréncia.

Segundo Dandan e Zhiwei (2007), a frequéncia de ocorréncia é definida como a
porcentagem de amostras de solo em que um género ou espécie ocorreu, ou seja revela a

extensdo da distribuicdo deste em um ecossistema.
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Em um estudo de uma area de plantio misto de espécies arboreas na Amazonia
Caproni et al. (2007) verificaram que as espécies do género Glomus spp. foram mais
frequentes nos dois meses avaliados (agosto/1998 e abril/1999).

Segundo Corréa et al. (2010) o género de FMAs Glomus spp. apresentou ampla
adaptacdo a variagcdo ambiental em ambos os sistemas de cultivo estudados
(Monocultura e Sistemas Agroflorestais) na Amazonia. Silva Jr. (2004) confirma que o
género Glomus spp. possui vasta distribuicdo na zona tropical.

3.3 Colonizacao micorrizica arbuscular
As taxas de colonizagdo micorrizica arbuscular (%) foram calculadas com base
na presenca das estruturas das associages micorrizicas (hifas, vesiculas, arbusculos e
esporos) nas raizes das espécies perenes Andirobeira, Sapoteira do Solimdes e
Cupuaguzeiro em quatro periodos de coleta em 2018.
A andlise de variancia mostrou que houve diferenca significativa entre as
espécies, os valores medios de colonizagdo micorrizica de Cupuaguzeiro diferenciaram
significativamente entre as demais espécies perenes em todos 0s meses de coleta,

apresentando os menores valores de coloniza¢do micorrizica (16 — 26 %) (Tabela 04).

Tabela 04 - Colonizagéo total (hifas, vesiculas, esporos e arbisculos) por FMAs em espécies perenes em

quatro épocas de coleta do ano de 2018.

Espécies Meses de coleta
Marco/ 2018 Junho/ 2018  Setembro/ 2018  Dezembro/ 2018 Médias

Andirobeira 23 aA 42 aA 22 aA 43 aA 325A
Sapoteira do Solimdes 47 aA 40 aA 44 aA 22 aA 38,2 A
Cupuaguzeiro 16 aB 22 aB 11aB 26 aB 18,7B
Médias 28,7 a 34,7 a 25,7 a 30,3a

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailsculas nas colunas néo diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5 %.

A Sapoteira do Solimdes foi a espécie mais colonizada por FMAs (38,25 %) no
presente estudo, diferindo estatisticamente do Cupuaguzeiro que teve a menor média
(18,75 %).

Percebe-se que a colonizagcdo micorrizica arbuscular variou entre 0s meses de
coleta, mesmo ndo diferindo significativamente entre si. No més de dezembro a
Andirobeira e Cupuaguzeiro apresentaram suas taxas de colonizacdo maximas (43 % e
26 %). Neste mesmo més de coleta a Sapoteira do Solim@es apresentou sua taxa minima

de colonizacdo micorrizica (22%). Esses dados demonstram que cada espécie perene
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tem um comportamento distinto de associacdo entre fungo e planta nas diferentes
épocas do ano.

Oliveira e Oliveira (2005a) estudando a dindmica sazonal dos FMAs em
especies de Cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) e Guaranazeiro (Paullinia
cupana) em SAFs na Amazonia constataram valor maximo de colonizagdo micorrizica
de 28,4 % em Cupuaguzeiro no més de fevereiro.

Resultados semelhantes foram observados por Silva Jr. e Cardoso (2006) quando
obtiveram uma maior taxa de colonizacdo do Cupuaguzeiro no periodo chuvoso
(21,93%) em monocultivo, confirmando parcialmente ao encontrado no presente estudo
para a mesma espécie perene (26%) no més de dezembro que apresenta alta precipitacdo
na regido Amazonica.

O fato da alta colonizacdo de micorrizica encontrada na Sapoteira do Solimdes
pode ser devido a maior quantidade de serapilheira na superficie do solo em relacéo as
outras espécies, tendo consequentemente maiores teores de matéria organica, o que

induz a atividade microbiana do solo.

Segundo Gryndler et al. (2001) os micélios de FMAs sao influenciados pela
decomposicdo da matéria organica, tanto por compostos liberados durante o processo de
decomposi¢cdo quanto por metabdlitos secundarios produzidos por microrganismos
envolvidos na decomposicao da matéria organica.

No més de junho houve a maior média de coloniza¢do micorizica (34,7 %), um
més de baixa pluviosidade. A maior colonizacdo micorrizica em meses de baixa
pluviosidade do ano foi relatada por varios autores (Oliveira e Oliveira 2005 b ; Nobre
et al. 2010; Teixeira-Rios et al. 2018).

Visando a obtencdo de maiores informacdes e uma melhor exposicdo dos dados,
além da colonizacdo micorrizica total, foram analisadas individualmente as estruturas
presentes nas raizes: hifas, vesiculas e arbUsculos nas raizes. O nimero de esporos
presentes nas amostras de raizes foi baixo, sendo encontrado em poucas amostras,

portanto ndo foi considerado nos graficos (Figura 10).
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Figura 10 — Colonizac&o micorrizica (%) por hifas, vesiculas e arblsculos observados nas rizosferas das
trés espécies perenes estudadas, durante os quatro meses de coleta em 2018.

Percebe-se facilmente que os maiores valores de colonizacao se referem as hifas,
fundamentais para o estabelecimento das associacdes micorrizicas entre fungo e planta,
sendo a estrutura micorrizica mais determinante na obtencdo do valor da colonizagdo
total.

Em todos os meses de avaliacdo nas rizosferas das trés espécies os valores de
colonizacdo por hifas se sobressairam em relacdo aos de vesiculas e arbdsculos, com o
maior valor sendo encontrado na rizosfera da Andirobeira (41,6 %).

O resultado de alta colonizacéo por hifas ¢ um indicativo muito importante para
a nutricdo das plantas, pois a hifa ¢é a estrutura responsavel pela absor¢do de nutrientes e
agua para a associacdo micorrizica (Oliveira e Oliveira 2004; 2005 a,b; Siqueira et al.
2010).

Segundo Smith e Read (2008) as hifas dos FMAs sdo, geralmente, mais
eficientes na obtencéo e no transporte de certos nutrientes do solo até as raizes, como o

P (fésforo), do que o préprio sistema radicular das plantas.
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A colonizacdo por vesiculas foi maior na rizosfera da Sapoteira do Solimdes
(10,4 %), no més de marc¢o (Figura 11). Sugere-se que a maior presenca de vesiculas na
rizosfera da Sapoteira ocorreu pelo fato da dominéncia dos géneros Glomus spp. e
Acaulospora spp. na rizosfera da planta. De acordo com Siqueira (1996) esses géneros
normalmente formam vesiculas, enquanto os Scutellospora spp. ndo apresentam este
tipo de estrutura.

Alguns autores relatam as vesiculas formadas nas raizes como potenciais
propagulos para alguns fungos micorrizicos, evidenciando o género Gigaspora spp.
(Abbott e Robson 1991).

Os arbdsculos, que sdo as estruturas intracelulares da associacdo, foram
raramente encontrados nas rizosferas, sendo constatados com baixa ocorréncia nas

raizes da Sapoteira do Solimdes (1,2 %) e Andirobeira (0,8 %).

Figura 11 - Aspectos da colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares (hifas e vesiculas) em raiz de
Sapoteira do Solimdes coletada em marco de 2018. Fotomicrografia da raiz visualizadas com aumento de
100x, apds coloragdo com Tryphlan Blue.

Poucos estudos sobre ocorréncia de Fungos micorrizicos arbusculares em
espécies perenes na Amazbnia Central foram realizados (Oliveira e Oliveira
2004;Oliveira e Oliveira 2005 b; Silva et al. 2009). Principalmente quando se trata da
espécie Sapoteira do SolimBes (Quararibea cordata), com a qual ndo ha estudos
recentes de associacdes micorrizicas na espécie, além do trabalho desenvolvido por St.
John (1980) que registrou a espécie como micotrofica.

Sendo assim, o presente trabalho mostra dados inéditos de associacOes
micorrizicas de trés diferentes espécies perenes com importancia econémica para a
Regido Amazobnica (Carapa guianensis, Quararibea cordata e Theobroma
grandiflorum), avaliadas em diferentes meses do ano (margo, junho, setembro e

Dezembro). Ou seja com diferentes variagdes abioticas e bidticas na rea do SAF.
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4. Conclusodes

Diante dos resultados alcangados no estudo concluiu-se que ha influéncia das
rizosferas das espécies perenes e dos meses de coleta nas colonizagdes micorrizicas e
presencas de esporos nas rizosferas das plantas.

A densidade de esporos de FMASs variou significativamente entre as espécies
perenes e entre 0s meses de coleta em 2018.

Foram encontrados as maiores esporulacGes nas rizosferas de Andirobeira e
Sapoteira do Solimdes. As maiores de densidades de esporos foram nos meses de marco
e dezembro, tipicos meses de maior precipitacdo na Amazonia.

Foi observada maior abundancia relativa do género Glomus spp., dominante nas
rizosferas das plantas estudadas.

O género que apresentou menor valor de abundéancia relativa foi o Gigaspora
spp..

Dos cinco géneros identificados somente o Gigaspora spp. ndo apresentou 100%
de frequéncia de ocorréncia nas amostras avaliadas.

Os valores de colonizacdo micorrizica total demonstraram diferenca significativa
entre as espécies perenes, no qual o Cupuacuzeiro diferiu das demais espécies,
apresentando os menores valores de colonizagéo.

Houve maior colonizacdo por hifas, em relacdo as outras estruturas de
colonizacdo das raizes, sendo um importante indicativo para a nutricdo das plantas, pois
a hifa é a estrutura responsavel pela absorcdo de nutrientes e dgua para a associacao

micorrizica.
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Capitulo I1: Fungos micorrizicos arbusculares e aspectos nutricionais rizosféricos e

foliares de trés espécies perenes de Sistema Agroflorestal em Manaus-AM.

1. Introdugéo

Na Amazonia predominam solos bem intemperizados, com acidez elevada e
baixa capacidade de troca catibnica, resultando em uma reduzida fertilidade quimica,
sendo que 78% dos solos amazdnicos possuem essas caracteristicas (Sanchez et al.
1982).

Nos ecossistemas amazonicos 0s microrganismos do solo possuem grande
importancia para a manutencédo e ciclagem de nutrientes no solo (Santos e Crisi 1981,
Oliveira e Oliveira 1999, 2004, 2005a, 2005b; Fanin et al. 2015). As condic¢des
edéficas, sdo fortes indicadores para o crescimento da vegetacdo e da dindmica florestal
através da Bacia Amazonica (Quesada et al. 2010).

A solucdo do solo € o compartimento de onde a raiz absorve e libera os
elementos nutricionais através do gradiente de potencial hidrico. A absor¢do dos
nutrientes se da nos pelos radiculares, que sdo extensBes de células epidérmicas
(Malavolta 1980), sendo estes nutrientes divididos por aspectos puramente quantitativos
em dois grupos, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e os micronutrientes (B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn).

Os nutrientes apresentam a sua deficiéncia ou excesso na solucéo do solo a partir
das folhas das plantas (Malavolta 1989; Barker e Pilbeam 2015). Portanto a analise
quimica foliar é uma ferramenta importante para a avaliacdo do estado nutricional de
plantas e indicadora do estado nutricional do solo.

Os microrganismos do solo desempenham um papel importante na nutrigdo de
plantas, como os fungos micorrizicos ou bactérias fixadoras de nitrogénio que fazem
trocas simbioticas de nutrientes entre os microrganismos e as plantas, melhorando a
nutricdo mineral e consequentemente o desenvolvimento das plantas (Jacoby et al.
2017).

A importancia desses microrganismos fica inda mais relevante quando se trata
de ecossistemas Amazonicos (Fracetto et al. 2012), pois trata-se de um bioma com solos
naturalmente biodiversos onde predominam os latossolos e ultissolos de baixa
fertilidade.

De acordo com Cardoso e Kuyper (2006) os fungos micorrizicos podem ser 0s

mais importantes e menos compreendidos quando se refere a aquisi¢do de nutrientes e
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crescimento de plantas na agricultura. Eles levam a um aumento na produtividade do
solo e, eventualmente, sdo benéficos para os agroecossistemas (Lin et al. 2012).

Em ecossistemas tropicais, a limitacdo pelo elemento P no solo é comum devido
ao alto grau de intemperizacdo em que se encontram 0s solos, tornando-o pouco
disponivel para as plantas (Novais e Smith 1999). A disponibilidade de certos nutrientes
no solo, especialmente desse elemento, influenciam fortemente a simbiose micorrizica
(Maia et al. 2015; Hailemariam et al. 2017).

Segundo Cardoso e Cuyper (2006) as associagdes micorrizicas permitem um
melhor uso de reservas de fosforo soluvel, aumentando assim a eficiéncia de
fertilizantes aplicados no solo. Podendo assim utilizar fungos micorrizicos arbusculares
FMAs como inoculantes em cultivos a fim de aumentar a eficiéncia do uso dos
nutrientes e agua.

A dindmica de outros nutrientes como Ca, K, Zn, Cu e S também é influenciada
pela presenga das associagdes micorrizicas na Amazonia (Oliveira et al. 1999; 2003;
Oliveira e Oliveira 2004; 2005 a,b).

Em um estudo sobre os efeitos da inoculacdo de FMAs em mudas de Euterpe
oleracea, Chu (1999) concluiu que as mudas quando inoculadas com alguma espécie
eficiente de fungo micorrizico arbuscular teve um aumento significativo no crescimento
e absorcdo de nutrientes, dando destaque aos elementos P e Ca que atingiram maiores
niveis de incremento apds a inoculacao.

As Andirobeiras, Cupuacuzeiros e a Sapoteiras do Solimdes sdo espécies de
origem amazonica, cujo cultivo em sistemas agroflorestais ou em areas de monocultivo
vem se intensificando. S&o consideradas espécies de interesse econdmico pelo fato de
produzirem frutos comercializaveis na regiao.

Apesar do registro da formacdo de micorrizas arbusculares nessas espécies (St.
John 1980; Oliveira e Oliveira 1999; Silva Jr. e Cardoso 2006), dados de colonizacéo
micorrizica correlacionados com aspectos nutricionais (solo e foliares) sdo pouco
conhecidos, sendo limitados no Brasil especialmente quando se trata de espécies

perenes na Amazonia.
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2. Material e Métodos

2.1 Localizacao e descricdo da area estudada
As descricdes da area de estudo sdo as mesmas apresentadas no capitulo 1 (item 2.1).
2.2 Historico da fertilidade do solo da area de estudo

Segundo Scarazatti (2009) ndo existe registros precisos que descrevam as
atividades realizadas na area do SAF do presente estudo, todavia os relatos das
atividades foram feitos por funciondrios da antiga Unidade Demonstrativa de
Permacultura (UDP). Durante o periodo ativo de manejo do SAF foram adicionadas
grandes quantidades de composto organico e folhas de castanheiras como cobertura do
solo, foram adicionadas também podas de plantas leguminosas (Leucaena
leucocephala) oriundas do manejo Agroflorestal.

As caracteristicas de fertilidade do solo levanta das por Scarazatti (2009) nos
mostra o incremento positivo de certos nutrientes (P, Zn e Mn), no decorrer de 10 anos,
sendo elevado também o pH (H,0) (Tabela 05).

Tabela 05- Resultados da anélise quimica correspondente & area de SAF em Manaus-AM estudada por
Scarazatti (2009).

Prof. pH Ca Mg Al K P Fe Zn Mn
(cm) (H0) ----------- cmolc.Kg - SR 0, J—

Sistema/Ano

SAF-1998 0-20 4,72 292 094 105 003 34 159 125 4061
SAF-2008 0-20 538 222 043 040 0,04 85 148 6,69 5,10

Fonte: Adaptado de Scarazatti (2009).

2.3 Coleta das amostras

Foram selecionadas para o estudo trés espécies vegetais do SAF nativas do
bioma Amazonico e com importancia no mercado consumidor, sendo elas: Andirobeira
(Carapa guianensis Aubl.), Cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum K. Schum.) e
Sapoteira-do-solimdes (Quararibea cordata Vischer).

As coletas foram realizadas no decorrer do ano de 2018 em intervalos
trimestrais, sendo coletadas amostras em quatro meses distintos: marco, junho, setembro
e dezembro. Nos seguintes dias do ano: 28/03/2018, 12/06/2018, 27/09/2018 e
03/12/2018.

O método de coleta do solo rizosférico e das raizes das espécies perenes

estudadas sdo 0s mesmos descritos no capitulo I (item 2.2).
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Para a coleta da parte aérea, realizou-se coletas das folhas dos quatro pontos
cardeais da copa de cada individuo das espécies estudadas, formando uma amostra
composta (Van Den Driessche 1974).

No caso dos cupuaguzeiros, efetuou-se a coleta da 62 folha a partir do apice do
ramo, classificada como folha intermediaria. Em estudo de avaliagdo nutricional de
cupuacguzeiros, Figueredo et al. (2000) constataram que a maior estabilidade nos teores
de nutrientes, em funcgdo da época das épocas de amostragem, foi observada nas folhas
intermedidrias, sendo portanto as folhas mais indicadas para o uso da diagnose foliar da
espeécie. Para as demais espécies também foram coletadas as folhas intermediérias.

As folhas coletadas por cada individuo foram devidamente acondicionadas em
sacos de papel.

2.4 Analise nutricional do solo

A amostras simples coletadas conforme descrito no Capitulo | deram origem a
uma amostra individual na qual se determinou os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca
e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu), de acordo com a metodologia proposta pela
Embrapa (2011).

As andlises do solo foram realizadas no Laboratorio Tematico de Solos e Plantas

(LTSP) localizado no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) (Figura 12).

Figura 12 — Anélises nutricionais do solo sendo realizadas no Laboratério Temético de Solos e Plantas
(LTSP) no INPA. Fonte: Oliveira (2019). Registro: 19/11/2018.

41



As amostras de solo preparadas para esta analise foram secas ao ar e passadas

em peneiras com malhas de 2 mm de espessura.
As determinac0es realizadas no LTSP foram:
. pH (agua e KCI) - Acidez ativa (1: 2,5);
. Matéria organica (método Walkley & Black) — g/Kg;
. Ca trocavel (KCI 1M) — cmolc/Kg;
. Mg trocavel (KCI 1M) — cmolc/Kg;
. Al trocavel (KCI 1M) — cmolc/Kg;
. K disponivel (Mehlich-1) — cmolc/Kg e mg/Kg
. P disponivel (Mehlich-1) — mg/Kg;
. N total (Kjeldahl) — g/Kg;
. Fe trocavel (Mehlich-1) — mg/Kg;
. Zn trocavel (Mehlich-1) — mg/Kg;
. Mn trocavel (Mehlich-1) — mg/Kg;
. Cu trocavel (Mehlich-1) — mg/Kg;

Os elementos Ca*?, Mg* e Al"® foram extraidos por KCI, onde Ca*? e Mg*?
foram analisados por Espectrofotometria de Absorcdo Atomica (EAA) e o Al™ por
titulacdo com NaOH 0,025M.

Para os elementos P, K*, Fe, Zn, Mn e Cu a extracdo se deu com solugio de
Mehlich -1, onde o K*, Fe, Zn, Mn e Cu foram determinados por Espectrofotometria de
Absorcdao Atémica (EAA) e o P foi determinado espectrofotometricamente (UV-
Visivel), por meio da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico,
produzido pela reducdo do molibdato com &cido ascorbico.

A solucédo extratora de Mehlich-1, também chamada de solugdo duplo-4cida, é
constituida por uma mistura de HCI 0,5M + H2S04 0,125M. O emprego dessa solugéo
como extratora de fdsforo, potassio, sédio e micronutrientes do solo baseia-se na
solubilizacdo desses elementos pelo efeito de pH, entre 2-3, sendo o papel do CI" o de

restringir o processo de readsorcao dos fosfatos recém extraidos.
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O Carbono organico (C) foi determinado por oxidacdo umida em dicromato de
potéssio e o contelldo de matéria organica (MO) estimada multiplicando o contetdo de
C por 1,724.

O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (digestdo sulfarica via
umida), atraves do qual a amostra foi digerida com &cido sulfdrico concentrado sob
aquecimento, em presenca de catalisadores que aceleram a oxidacdo da matéria orgénica
e transforma todo o nitrogénio organico em ion aménio. Numa etapa subsequente, a
solucéo obtida ¢ alcalinizada com hidréxido de sddio concentrado e a amonia produzida
nessa etapa é destilada e captada por uma solucdo de &cido bérico, que entéo é titulada
com &cido padronizado.

O pH foi determinado através da medicdo do potencial eletronicamente por meio
de eletrodo combinado imerso em suspensédo solo:liquido (H.O e KCI ), na proporc¢édo
1:2,5.

2.5 Andlise nutricional foliar

As anélises dos tecidos foliares foram feitas de acordo com a metodologia da
Embrapa (2000) adaptada pelo LTSP do INPA, sendo determinados os seguintes
macronutrientes: N, P, K, Ca e Mg; e os micronutrientes: Fe, Zn, Mn e Cu.

As folhas foram secas em estufas a 60° C até o peso constante (72 horas), sendo
em seguida trituradas em moinho com 1 mm de malha e levadas para a analise quimica.

A analise quimica dos tecidos vegetais das amostras secas refere-se as operacoes
efetuadas no laboratorio e compreende a mineralizacdo ou destruicdo da matéria
organica e quantificacdo dos elementos quimicos que a compdem. A Figura 13 resume

0S passos que as amostras percorrem nas andlises laboratoriais.

Amostra

A 4

Preparo da amostra
(lavagem, secagem e moagem)

\ 4 \ 4
Solubilizacao Solubilizacao | | Solubilizagag
Nitrico-perclorica sulfarica via seca
A 4 \ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
& K, Na Ca, Mg Cu, Fe, 8:Colonmetria
Colorimetria - = S . (Azometina-H)
Fotometria] | Absorgio 3 i Mn, Zn N Kjeldahl S :
(Amarelo R Turbidimetria Mo Colorimetria
de chama atdmica ICP 2
vanadato) (Ditiol)

Figura 13 - Fluxograma de determinacdo analitica dos nutrientes do tecido vegetal no Laboratdrio
Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA. Fonte: EMBRAPA Solos (2000).
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A andlise de N total na amostra vegetal foi realizada pelo método de Kjeldahl,
citado anteriormente.

O método Kjeldahl para determinagdo de nitrogénio total tem sido utilizado
desde 1883. O método classico Kjeldahl ¢ satisfatorio para a analise de N-total para a
maioria dos compostos nitrogenados que ocorrem nos solos e plantas.

O método para analise do P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu foi realizada por via
Umida, através da solubilizagdo com 4cidos nitrico e perclérico. A digestdo
nitroperclorica consiste em oxidar, em bloco digestor, e a uma temperatura controlada, a
matéria organica da amostra, sob a acdo conjunta dos acidos nitrico e perclérico.

Os resultados de anéalises foliares, para a determinacdo de teores totais dos
nutrientes P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, e Cu foram expressos, no LTSP, em gramas por
quilo (g/kg), para os macronutrientes e em miligrama por quilo (mg/kg), para 0s
micronutrientes.

A determinacdo do P extraido se deu pela espectrofotometria (UV-Visivel), por
meio da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico, produzido pela
reducdo do molibdato com &cido ascérbico e a determinacdo dos outros elementos foi

através da Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (EAA).
2.6 Andlise estatistica dos dados

Adotou-se 0 delineamento fatorial 3x4, onde os fatores representaram trés
espécies de plantas (Andirobeira, Sapoteira do Solimdes e Cupuaguzeiro) e quatro
épocas de coleta no ano de 2018 (mar/2018, jun/2018, set/2018 e dez/2018), com cinco
repeticdes, totalizando 12 tratamentos e 60 unidades experimentais.

Os resultados das analises nutricionais (solo e foliar) foram submetidos a aplicacéo
do teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), avaliacdo da homocedasticidade (teste de
Levene) e analise de variancia empregando-se o teste F. Constada a diferenca entre os
tratamentos foi realizado um teste post hoc Tukey a 5% de probabilidade para comparagédo
das médias dos tratamentos no programa estatistico SYSTAT 12.0.

Foi utilizada também a anélise de correlacdo de Pearson, empregada para avaliar a
existéncia de correlacdo entre a variacdo na colonizagdo micorrizica e variaveis quimicas
dos solos rizosférico e dos tecidos foliares, seguindo Oliveira e Oliveira (2003).

Realizou-se uma correlagdo global entre as variaveis estudadas no solo,

dispondo-se de catorze pontos de correlagdo, visando assim obter informagfes quanto a
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influéncia positiva das caracteristicas quimicas do solo (0 - 10 cm), sobre a ocorréncia
natural dos fungos micorrizicos no Sistema Agroflorestal avaliado.

Para os teores de macro e micronutrientes das folhas foram realizadas
correlagdes pontuais quanto as especies perenes, dispondo de nove pontos de correlagdo
para cada espécie, totalizando 27 correlagdes, objetivando obter informacgfes quanto a
influéncia positiva dos nutrientes das plantas sobre a ocorréncia natural dos fungos

micorrizicos.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Aspectos nutricionais dos solos rizosféricos

Na tabela 06 sdo apresentados os dados médios das caracteristicas quimicas das
rizosferas (0 — 10 cm) das espécies perenes estudadas (Andirobeira, Sapoteira do
Solimdes e Cupuaguzeiro), nos meses de mar¢o, junho, setembro e dezembro de 2018
em um SAF.

A andlise de variancia mostrou que alguns aspectos nutricionais (pH rizosférico,
Ca, Fe e Mn) tiveram variacdo significativa entre meses de coleta e entre as espécies
perenes (p> 0,05). Ja o elemento K (potéssio) ndo obteve variagdo significativa no solo
rizosférico, em ambos os fatores avaliados.

Os valores de pH em H,0 e pH em KCI tiveram a mesma variagao entre meses e
espécies. Os métodos de determinacdo de pH avaliados diferem-se pelo efeito dos sais
do solos, assim foram encontrados maiores valores de pH em agua (6,2) nos meses de
junho, setembro e dezembro na rizosfera da Sapoteira do Solimdes.

A médias de pH (H,0) diferiram significativamente entre os meses, 0 més de
marco diferiu significativamente de setembro. Ja entre as espécies, a Sapoteira diferiu
significativamente das demais espécies.

Os valores referentes a pH (KCI) houveram diferenca estatistica, 0s meses
Marco e Junho diferiram significativamente dos meses de setembro e dezembro. Ja
entre as espécies, a Sapoteira de Solimdes diferiu significativamente das demais

espécies.
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Tabela 06 - Caracteristicas quimicas dos solos rizosféricos de espécies perenes componentes de um Sistema Agroflorestal localizado em Manaus, AM.

Espécies Meses de Coleta Macronutrientes Micronutrientes
N P Ca Mg K Fe Zn Mn Cu C MO pH H,0 Egl Al
0/Kg mg/Kg = ------------- cmolc/Kg mg/Kg 9/Kg cmolc/Kg
Andirobeira Marco/2018 0,8 aA 12,9 aA 1,7 abA 0,2 aA 0,1 aA 73,6 aA 3,3aA 50aA 0,2aA 5,6 aA 9,6 aA 47aA 4,0aA 0,3aA
Junho/2018 0,9 aA 12,6 aA 1,6 aA 0,2 aA 0,1 aA 92,2 aA 24aA 40aA 0,1aA 7,5 aA 129aA 4,7abA 4,0aA 05aA
Setembro/2018 0,8 aA 13,0 aA 1,3bA 0,2 aA 0,1 aA 63,1 bA 15aA 15bA 0,2abA 7.0 aA 12,0aA 52bA 47bA 03aA
Dezembro/2018 0,7 aA 9,7 aA 0,8 bA 0,2 aA 0,1 aA 67,1 abA 1,2aA 13abA 0,3bA 5,1 aA 8,8 aA 48abA 46bA 04aA
Sapoteira Margo/2018 1,7 aB 47,5 aB 7,9 abB 1,1aB 0,1aA 50,8aB  10,4aB 23,7aB 0,2aB 18,1 aB 19,5 aB 57aB 52aB 0,1aB
do Solimdes Junho/2018 2,5aB 108,0aB 11,5aB 1,6 aB 0,2 aA 514aB 12,3aB 335aB 0,2aB 20,8 aB 359aB 6,2abB 5,7aB 0,0aB
Setembro/2018 1,3aB 58,2 aB 4,5bB 0,8aB 0,2 aA 44,3 bB 7,3aB 12,0bB 0,8 abB 10,5 aB 18,1 aB 6,2bB 58bB 0,0aB
Dezembro/2018 1,6 aB 233,8aB 5,5bB 0,8 aB 0,2 aA 34,7 abB 9,6aB 16,4abB 1,1bB 11,7 aB 20,laB 6,2abB 6,2bB 0,0aB
Cupuaguzeiro  Margo/2018 1,8aB 117,3aB 4,6 abC 0,5 aA 0,1 aA 126,4aC 129aB 214aB 0,6aC 17,0aAB 22,4aAB 4,8aA 4,2aA 0,3aA
Junho/2018 1,8aB 178,9 aB 5,9 aC 0,5aA 0,1 aA 1252aC 17,9aB 233aB 0,6aC 142aAB 245aAB 50abA 4,3aA 0,3aA
Setembro/2018 1,3aB 134,9 aB 3,2bC 0,5 aA 0,1 aA 77,3bC 93aB 99bB 1,3abC 12,4aAB 21,4aAB 53aA 49bA 0,3aA
Dezembro/2018 1,6 aB 109,0 aB 2,9bC 0,4 aA 0,1 aA 98,5 abC 78aB 7,7abB 1,7bC 11,3aAB 195aAB 50abA 48bA 0,2aA
Média 14 86,3 43 0,6 0,1 75,4 8,0 13,3 0,6 11,8 18,7 53 49 0,2

Médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre os meses do ano, pelo Teste de Tukey considerando o valor nominal de significancia de 5 %; Médias seguidas

da mesma letra maidscula ndo diferem entre as espécies perenes, pelo Teste de Tukey com o valor nominal de 5 % de probabilidade.
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O fato dos valores de pH nédo terem uma grande variacao entre valor minimo e
maximo (4,7 — 6,2) se da pelo histdrico de atividades de manejo do solo no SAF no
decorrer dos anos, o que favoreceram o aumento do pH. Naturalmente solos amazdnicos
de terra firme da regido de Manaus-AM possuem pH baixo, caracteristico de solos
acidos (Placido Jr. 2007).

Os teores de Al variaram entre meses e espécies, no entanto ndo houve diferenga
significativa entre 0s meses, somente entre as especies perenes.

A Sapoteira de Solimdes diferiu significativamente das demais espécies quanto
ao teor de Al, com baixos teores chegando ao valor 0,0 em algumas amostras (junho,
setembro e dezembro). Isso mostra que o solo rizosférico desta espécie perene se
encontra com pH préximo ao neutro.

Em relacdo aos teores de carbono organico (C) e matéria organica (MO) as
médias das variaveis ndo mostraram diferenca significativa entre os meses, somente
entre as espécies, onde a Sapoteira diferiu significativamente da Andirobeira para as
duas varidveis avaliadas.

Os maiores valores de matéria organica foram observados nos solos rizosféricos
da Sapoteira do Solimdes (35,9 g/Kg) seguido do Cupuacguzeiro (24,5 g/Kg), sendo
classificados como teores alto e médio respectivamente de MO no solo (Ribeiro et al.
1999; Placido Jr. 2007; Sobral et al. 2015). J& os solos rizosféricos da Andirobeira
demonstraram teores baixos de MO (8,8 — 12,9 g/Kg).

O maior teor de MO na rizosfera de Sapoteira do Solimbes pode estar
relacionado ao fato da espécie ter uma grande desfolha natural no més de setembro, pois
foi observado em campo uma espessa camada de folhas na superficie do solo do SAF, o
que contribui com o aumento dos teores de matéria organica e carbono organico.

Dentre os macronutrientes do solo houve variacdo significativa do nitrogénio,
fésforo, célcio e magnésio. Somente os teores de potdssio ndo mostraram variacoes
significativas em ambos os fatores avaliados.

Observou-se que para o N ocorreu diferenca significativa entre as espécies
perenes, sendo que a Andirobeira diferiu das demais, apresentando os menores valores
do elemento (0,7 — 0,8 g/Kg). Ndo houve diferencas significativas entre 0os meses de
coleta.

Os resultados encontrados para o fosforo mostram uma variagdo significativa
entre as espécies perenes. O solo rizosféricos da Andirobeira obteve valores

discrepantes em relacdo aos solos da Sapoteira do Solimdes e do Cupuaguzeiro (9,7 —
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13,0 mg/Kg para Andirobeira, 47,5 — 233,8 mg/Kg para a Sapoteira, 109,0 — 178,9
mg/Kg para Cupuaguzeiro).

Os altos teores de fosforo disponivel encontrados nas rizosferas de Sapoteira do
Solimdes e Cupuaguzeiro, sugerem que a area foi fertilizada com adubos no passado.
Vendo que o teor médio de P disponivel em Latossolos da Amazoénia é 34,5 mg/Kg
(Quesada et al. 2010).

Os valores de Ca (Célcio) tiveram variacdo entre 0os meses de coleta, sendo que
0 més de junho diferiu dos meses de setembro e dezembro, apresentando os maior teor
de Ca encontrado (11,5 cmolc/Kg) na rizosfera de Sapoteira do Solimdes. Entre as
espécies houve diferencas estatisticas entre todas as espécies, com amplas variagdes de
Ca nas rizosferas (0,8 — 1,7 cmolc/Kg em Adirobeiras, 4,5 — 11,5 cmolc/Kg em
Sapoteiras e 2,9 — 5,9 em Cupuaguzeiros).

Os teores de Ca possuem forte ligagdo com o pH rizosférico, devido o Ca ser um
cation béasico que quando em maior quantidade no solo eleva o seu pH. Vendo que
foram observados os maiores valores de Ca e pH proximo de neutro nas rizosferas de
Sapoteira do Solimdes.

O macronutriente magnésio (Mg) diferiu estatisticamente entre as espécies
perenes avaliadas. Os valores da rizosfera da Sapoteira do Solimdes diferiram das
demais espécies, sendo observados os maiores valores (0,8 — 1,6 cmolc/Kg).

Segundo Sobral et al. (2015) os teores de Mg encontrados na rizosfera da
Sapoteira sdo classificados como teores médios, enquanto os encontrados nas demais
espécies se classificam como baixos teores de Mg. O resultado é confirmado ao
observar o valor de pH nas rizosferas, sabendo que o pH mais elevado aumenta a
disponibilidade de certos nutrientes no solo, como o0 magnésio (Cantarutti et al. 2007).

Quando se trata dos micronutrientes observa-se que todos eles (Fe, Zn, Mn e Cu)
diferiram estatisticamente entres espécies perenes. Ja para o fator meses de coleta, o
microelemento Zn ndo mostrou diferenca significativa, ao contrario dos demais
micronutrientes avaliados.

Para o elemento Fe, percebe-se que as rizosferas das trés espécies perenes
estudadas diferiram de forma significativa, mostrando maiores valores na rizosfera do
Cupuaguzeiro (77,3 — 126,4 mg/Kg) e menores em Sapoteira do Solimdes (34,7 — 51,4
mg/Kg). Os solos da Amazonia, por serem considerados solos antigos, sdo naturalmente

ricos em Fe, devido a presenga dos 6xidos de Fe no solo.
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Quanto aos meses de coleta o elemento Fe apresentou diferencas significativas
dos meses marco e junho em relagdo aos outros meses de coleta. Alcancando os maiores
valores de Fe nos meses referidos.

O micronutriente Zn apresentou menores teores na rizosfera da Andirobeira (1,2
— 3,3 mg/Kg), a qual diferiu significativamente das demais espécies perenes.

Houve diferencas estatisticas também para o microelemento Mn, que apresentou
teores altos nas rizosferas de Cupuaguzeiro (23,3 mg/Kg) e Sapoteira do Solimdes (33,5
mg/Kg), segundo Prezotti e Guarconi (2013), diferindo da Andirobeira que mostrou
teores baixos de Mn (1,3 mg/Kg).

Entre os meses de coleta 0 més de setembro diferiu dos demais meses, pois
apresentou valores superiores de Manganés quando comparado aos outros meses de
amostragem.

Quanto o micronutriente Cobre (Cu), apesar de ser considerado um elemento de
baixa mobilidade no solo (Prezotti e Guarconi 2013), apresentou diferengas
significativas em seus teores quando comparados entre as espécies perenes e entre 0s
meses de coleta.

Os maiores teores de Cu foram encontrados na rizosfera dos Cupuacuzeiros (0,6
— 1,7 mg/Kg) sendo que houve diferencgas estatisticas entre todas as especies perenes.
Entre os meses de coleta, dezembro foi o que apresentou o maior teor de Cu, diferindo
dos demais meses. Segundo Alfaia e Falcdo (1993) o elemento Cu ndo é um elemento

limitante nos solos da Amazonia Central.

3.2 Analise nutricional foliar

Os dados nutricionais coletados a partir das folhas das espécies perenes
apresentaram variagdes nos macronutrientes e micronutrientes. Somente 0
microelemento Fe ndo mostrou variagdes estatisticas (Tabela 07).

Foi observado para o macroenutriente Ca diferencas significativas entre todas as
espécies, sendo que 0s maiores teores foram vistos nas folhas de Sapoteira do Solimdes
(28,9 — 41,4 g/KQ), sequido da Andirobeira (12,5 — 18,6 g/Kg) e do Cupuacguzeiro ( 9,3
— 12,8 g/Kg). Entre os meses de coleta houve diferencgas entre 0 més de dezembro com
0s meses de marc¢o e junho, menores valores foram encontrados no més de dezembro.

Segundo Wadt et al. (2012) o valor adequado de Ca nas folhas de Cupuacguzeiro
para o seu estado nutricional é 7,22 g/Kg, ou seja 0s teores encontrados no presente

trabalho foram superiores aos sugeridos pela literatura.
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O teor foliar de Mg variou entre as espécies e apesar da baixa amplitude dos

observados os maiores valores nas folhas da Sapoteira do Solimdes (3,2 — 3,6 g/KQ).

teores nas espécies perenes todas elas diferiram significativamente entre si, sendo

Tabela 07 - Nutrientes foliares das espécies perenes componentes de um Sistema Agroflorestal localizado
no IFAM, Zona Leste de Manaus-AM.

Macronutrientes

Micronutrientes

Espécies Data da coleta Ca Mg N P K Fe Zn Mn Cu
O/Kg -----mmmmmmmmmmemes e mg/kg ---------------

Andirobeira 1° Mar¢o/2018 18,6aA 2,0aA 142aA 1l4aA 45abA 43, 7aA 150aA 153aA 43aA
2° Junho/2018 18,2aA 2,0aA 142aA 14aA 42aA 364aA 155aA 17,9aA 3,1aA
3° Setembro/2018  12,5abA 18aA 16,0aA 15aA 58bA 619aA 155aA 149aA 4,0aA
4° Dezembro/2018 14,7bA 18aA 16,1aA 13aA 49bA 76,7aA 14,1aA 152aA 2,2aA
Sapoteira 1° Mar¢o/2018 381aB 35aB 264aB 32aB 9,2abB 609aA 114aB 59,7aB 7,7aB
do Solimdes 2° Junho/2018 414aB 36aB 26,0aB 32aB 74aB 68,1aA 10,7aB 66,2aB 6,1aB
3° Setembro/2018  349abB 3,2aB 255aB 3,0aB 92bB 798aA 106aB 47,8aB 5,8aB
4° Dezembro/2018 28,9bB 3,2aB 27,0aB 25aB 106bB 57,7aA 113aB 46,8aB 4,2aB
Cupuaguzeiro  1° Margo/2018 128aC 24aC 179aC 12aA 4,7abA 712aA 16,7aA 833aB 3,6aA
2° Junho/2018 11,8aC 24aC 188aC 14aA 47aA 639aA 159aA 80,7aB 3,2aA
3° Setembro/2018 96abC 22aC 175aC 1,3aA 54bA 547aA 159aA 655aB 24aA
4° Dezembro/2018 9,3bC 24aC 186aC 12aA 4,7bA 738aA 178aA 738aB 44aA

Médias 20,9 2,5 19,8 1,9 6,3 62,4 14,2 48,9 4,2

Médias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem entre os meses do ano, pelo Teste de Tukey
considerando o valor nominal de significancia de 5 %; Médias seguidas da mesma letra maidscula nédo

diferem entre as espécies perenes, pelo Teste de Tukey com o valor nominal de 5 % de probabilidade.

Em relacdo ao nitrogénio (N) todas as espécies diferiram entre si

coleta.

estatisticamente. Os maiores teores de N foram observados na Sapoteira do Solimdes
(25,5 - 27,0 g/Kg) seguidos dos encontrados nos Cupuaguzeiros (17,5 — 18,8 g/Kg) e da

Andirobeira (14,2 — 16,1 g/Kg). Ndo houve diferenca significativa entre os meses de

Os valores de N encontrados nas folhas dos Cupuaguzeiros estdo de acordo com

os valores adequados sugeridos por Wadt et al. (2012).

Os niveis de fdosforo encontrados nas folhas das espécies perenes tiveram

significativa entre os meses de coleta.

diferencgas significativas, sendo que a Sapoteira do Solimdes mostrou 0s maiores niveis

diferindo estatisticamente das demais espécies (2,5 — 3,2 g/Kg). Nao houve diferenca
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Sugere-se que a Sapoteira do Solimdes possui absorcdes mais eficientes de P
disponivel no solo, devido ao fato de se destacar das outras espécies em relacdo aos
niveis desse elemento.

Magalhées e Blum (1999) estudando a concentracdo de nutrientes nas folhas de
Andirobeira (Carapa guianensis) na Amazonia ocidental observaram teores foliares de
fésforo variando entre 0,7 a 1,1 g/Kg, valores inferiores ao encontrados no presente
trabalho (1,3 — 1,5 g/Kg).

Os teores de potassio avaliados apresentaram diferencas estatisticas entre as
espécies perenes e entre os meses de coleta. A Sapoteira do Solimdes apresentou 0s
maiores teores de K (7,4 — 10,6 g/Kg), diferindo significativamente das demais
espécies.

Houve variacdo estatistica dos teores desse elemento ao se analisar os meses de
coletas, com os encontrados no més de unho diferindo de setembro e dezembro
apresentando os menores valores de K entre os meses de amostragem (4,2 — 4,7 g/KQ).

Os micronutrientes ndo apresentaram variages significativas em seus teores
guando comparado entre 0s meses de coleta.

O microelemento Zn apresentou menores teores nas folhas da Sapoteira do
Solimdes (10,6 — 11,4 mg/Kg) e maiores nas folhas de Cupuaguzeiro (15,9 — 17,8
mg/Kg). Os baixos teores de Zn nas folhas das Sapoteiras diferiram dos valores
encontrados nas demais espécies perenes.

O valor 6timo de concentracdo de Zn nas folhas de Cupuacguzeiros sugerido por
Wadt et al. (2012) é em torno de 19 mg/Kg, valor superior ao encontrado para a mesma
espécie no presente estudo.

A andlise foliar mostrou que os teores foliares do microelemento Mn diferiu
estatisticamente entre as espécies perenes, sendo encontrados os maiores valores nas
espécies de Cupuaguzeiro (65,5 — 83,3 mg/Kg) e Sapoteira do Solimdes ( 46,8 — 66,2
mg/Kg), as quais diferiram da Andirobeira que apresentou valores significativamente
menores de Mn (14,9 — 17,9 mg/KQg).

Foram relatados valores de concentragdo de Mn nas folhas de Andirobeira
(Carapa guianensis) na Amazodnia ocidental (Magalhdes e Blum 1999) inferiores (2 - 4
mg/Kg) ao encontrados no presente trabalho.

O Cu apresentou variacao significativa para os valores encontrados nas folhas da
Sapoteira do Solimdes (4,2 — 7,7 mg/Kg), em relagcdo as outras espécies perenes. Entre

0s meses de coleta ndo houve diferengas estatisticas.
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Segundo Oliveira et al. (1999) as diferencas entre as espécies quanto aos teores
de nutrientes nas folhas sugerem que elas apresentam diferentes habilidades para
absorver estes nutrientes do solo ou que apresentam variagdes nas eficiéncias de uso
interno destes elementos.

Quando se compara as concentracfes dos macronutrientes nas folhas observa-se
que a Sapoteira do Solimdes e o Cupuaguzeiro acumulam nutrientes na ordem Ca > N
> K > Mg >P . JadaAndirobeira segue a ordem N >Ca> K > Mg > P, sugerindo que a
espécie possui maiores demandas de Nitrogénio em relagdo aos outros macronutrientes.

Quanto a relagdo das concentracfes de micronutrientes no tecido foliar das trés
espécies segue a seguinte ordem Fe > Mn > Zn > Cu.

Houve diferenca da condicdo fisiol6gica das concentracbes de micronutrientes
em Andirobeira observada por Oliveira et al. (1999), os quais relataram maiores teores
de Zn em relacdo ao Mn.

De acordo com Oliveira et al. (1999) estas sequéncias de concentracdes de
macro e micronutrientes podem ser muito importantes para uma possivel indicagdo de
espécies para SAFs, pois aquelas que apresentarem sequéncias semelhantes poderdo
competir mais entre si ao serem colocadas na mesma area de solo, 0 que ndo seria 0

mais apropriado.

3.3 Correlacgoes lineares
3.3.1 Correlagbes entre a colonizacdo micorrizica e as caracteristicas quimicas
do solo rizosférico

Ao se relacionar as colonizacdes radiculares com FMAs e as caracteristicas
quimicas do solo (Figura 14), observa-se que nao houve qualquer correlacdo
significativa, como os valores r sendo bastante pequenos, variando de 0,043 a 0,196. Os
valores de r foram positivos para algumas varidveis do solo, indicando que seus teores
no solo n&o inteferem negativamente as colonizag¢fes micorrizicas.

Essas correlagOes globais lineares envolveram o conjunto total dos dados das
colonizagdes radiculares dos FMA, e as caracteristicas quimicas (N, P, Ca, Mg, K, Fe,
Zn, Mg, Cu, Al, pH (H,O e KCI), C e MO) das rizosferas das espécies estudadas em
ambas as estacdes de coleta.
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Figura 14 — CorrelacBes globais lineares de Pearson positivas entre as taxas de colonizacdo por FMA e
caracteristicas quimicas nas rizosferas das espécies estudadas.
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Oliveira e Oliveira (2003) estudando rizosféricos de Cupuaguzeiro e
Guaranazeiro em um SAF encontraram correlagOes significativas e positivas entre a
colonizagdo micorrizica e os teores de Ca e Mg em solos rizosféricos. Foi relatado por
alguns autores que o efeito da calagem pode estimular a formacéo e o estabelecimento
das associacOes micorrizicas (Siqueira e Franco 1988; Abbott e Robson 1991; Schneider
etal. 2011).

Ao contrario do que foi encontrado neste estudo, outras pesquisas mostram
correlagdes significativas negativas entre 0 Fe e a colonizagdo micorrizica em solos
rizosféricos da Amazonia (Oliveira et al. 1999; Oliveira e Oliveira 2003).

Apesar de ter encontrado baixo valor de r na correlagdo com a matéria organica,
essa caracteristica demostrou ser positiva. A matéria organica é um fator essencial para
a manutencdo da microbiota do solo, pois é fonte de carbono para os microrganismos, o
que faz da matéria organica importante parametro nos estudos dos FMA (Araujo et al.
2004).

Os fungos micorrizicos arbusculares podem associar-se as particulas de matéria
organica do solo utilizando-as como fonte de energia (St. John et al. 1983). Segundo
Joner & Jakobsen (1995), o aumento no desenvolvimento das hifas dos FMAs pode esta
relacionado & alta concentragdo da matéria organica.

O pH rizosférico (H,O) demostrou uma baixa tendéncia em aumentar de acordo
com o aumento da colonizagdo micorrizica, apresentando valor positivo de r (r = 0,084)
para correlacdo linear entre as vaidveis, no entanto trata-se de uma correlacdo fraca
(Figura 14).

O pH do solo é considerado por alguns autores como um dos fatores mais
influenciadores na colonizacdo micorrizicas (Graw 1979; Abbott e Robson 1991; Entry
et al. 2002), o qual influencia na disponibilidade de macro e micronutrientes.

Oliveira e Oliveira (2005a) estudando a dinamica dos FMAs em solos
rizosféricos em um SAF na Amazodnia relataram correlagcdes positivas (r = 0,5) entre 0
pH rizosférico e a colonizagdo micorrizica nas espécies estudadas.

E importante frisar que as colonizacBes micorrizicas podem ser estimuladas
numa faixa de pH do solo especifica para cada espécie de FMA. De acordo com Mosse
et al. (1982) o género Acaulospora spp. ndo coloniza em solos neutros ou alcalinos, ao
passo que 0 género Glomus spp. ndo coloniza hospedeiros em solos com pH inferior a
5,6.
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3.3.2 Correlagbes entre a colonizacdo micorrizica e as caracteristicas quimicas
foliares

Realizou-se correlagdes pontuais dos teores de nutrientes (macro e
micronutrientes) nas espécies perenes estudadas e a colonizagdo micorrizica (%) em
suas raizes (Figuras 15, 16 e 17).

Foram consideradas as correlacBes positivas entre as variaveis, pois neste caso
ambas as variaveis correlacionadas tendem a aumentar ou diminuir em conjunto, sendo
que o estudo busca a influéncia positiva da colonizacdo micorrizica na nutricdo de
plantas.

A figura 15 apresenta as correlagfes positivas entre os teores foliares da
Andirobeira e a colonizagdo micorrizica dos FMAs em suas raizes. De nove correlagdes
trés se apresentaram positivas, sendo para os elementos Ca , Fe e Mn . No entanto, 0s
valores r sdo baixos, indicando que os dados ndo sdo facilmente previsiveis por uma
equacéo linear, uma vez que apenas 4,0 % dos teores de Ca, 2,8 % de Fe e 5,5 % de Mn

se ajustam as respectivas equagdes lineares, conforme seus valores de r?
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Figura 15 — Correlagdes lineares de Pearson positivas entre as taxas de colonizacdo por FMA e caracteristicas
quimicas foliares da Andirobeira (Carapa guianensis).
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Em um estudo sobre a concentracdes dos nutrientes foliares de espécies
florestais Magalh&es e Blum (1999) encontraram baixas concentraces de Mn nas folhas
de Andirobeira, ndo atingindo 10 mg/Kg, valores estes inferiores ao encontrados no
presente estudo (17,9 mg/Kg). Comprovando a importancia das associa¢es simbidticas
para especie Carapa guianensis (Andirobeira) quando se refere a nutricdo do
microelemento Mn.

A Sapoteira do Solimdes (Quararibea cordata) apresentou dados de correlacfes
interessantes, tendo quatro correlacGes positivas de nove avaliadas (Figura 16). Contudo
estudos sobre associacGes micorrizicas em Sapoteiras do Solimbes sdo praticamente
inexistentes, o que dificulta a discussdo dos resultados encontrados para espécie.

No entanto, pela plotagem dos dados na Figura 16 e seus respectivos valores r,
verifica-se que as correlagdes sdo mais evidentes com os teores de P e Cu. Mesmo
assim, 0s r2 sdo muito baixos, indicando respectivamente. Que apenas 8,2% dos dados
de P, 0,1 % de Ca, 0,6 % de Mn e 15,5 % se encaixam dentro das equacdes lineares

desses elementos em relacdo as colonizagdes micorrizicas radiculares por FMAs.
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Quando o P se encontra com teor elevado no solo, normalmente induz a uma
baixa colonizagdo micorrizica (Abbott e Robson, 1991; Brundrett, 1991; Saggin Jr. et
al., 1994), ou seja observa-se a dependéncia micorrizica em condi¢fes de reduzidas
quantidades de P no solo (Costa et al. 2005).

Segundo Siqueira (1994) a quantidade de P requerida para inibir a colonizagéo
depende da capacidade de absor¢do e translocacao pela espécie vegetal.

O Cu demonstra influenciar a colonizacdo micorrizica em outros estudos
realizados com diferentes espécies cultivadas na Amazonia (Oliveira et al. 1999;
Oliveira et al. 2003;Oliveira e Oliveira 2004).

A figura 17 apresenta as correlagbes positivas entre os teores de alguns
nutrientes foliares dos Cupuacuzeiros e a colonizacdo micorrizica dos FMAs em suas
raizes.

Desses, se observa uma correlagdo positiva e significativa entes os teores de Ca,
Fe e Mg com as colonizagBes micorrizicas com valores r respectivos de 0,250, 0,513 e
0,312. Isso significa (valores r2) que cerca de apenas 6,2 %, 26,3 % e 9,7 % dos dados
sdo explicados por sus respectivas equacdes lineares.

Todos esses valores indicam que é pouca a influéncia das colonizacGes
radiculares por FMAs na nutricdo dessas espécies, talvez porque seus crescimentos

lentos sdo supridos adequadamente pelos teores de macro e micronutrientes encontrados

no solo.
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Figura 17 — Correlagdes lineares de Pearson positivas entre as taxas de colonizacdo por FMA e caracteristicas
quimicas foliares da Cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum).

De nove correlagdes seis se apresentaram positivas, sendo influenciadas pela
concentracdo dos elementos N, Ca, Mg, Fe, Mn e Cu.

A contribuicdo das micorrizas para o aumento da absorcdo do N é explicada na
literatura pela capacidade das hifas extracelulares de crescerem além da zona rizoférica
que se forma proximo a superficie das raizes absorventes, tendo maior acesso ao
nutriente disponivel no solo (Siqueira et al., 1996).

O estudo de Oliveira e Oliveira (2004) relatou correlagdes positivas entre 0s
macronutrientes Ca e Mg foliares e a colonizagcdo micorrizica em Cupuaguzeiros,
apresentando valores de r superiores ao encontrado no presente estudo (r = 0,649 para o
Ca; r = 0,816 para Mg).

Para os micronutrientes, somente o Zn ndo correlacionou de forma positiva com
a colonizacdo micorrizica em Cupuaguzeiros, as concentracbes dos demais
micronurientes (Fe, Mn e Cu) apresentaram equivaléncia aos dados de colonizacéo,
apresentando valores de r positivos.

O maior valor de r encontrado para correlacdo com o Fe (r = 0,513), mostra que

a colonizacdo micorrizica possui correlagdo moderada os seus teores foliares. O excesso
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de Fe narizosfera do Cupuacguzeiro (Tabela 06) provavelmente nao afetou a colonizagéo
radicular, ao contrario de outros estudos que demonstram o efeito téxico do Fe nas
raizes (Cardoso 1994; Costa 2010).

A absorcdo de Mn foi favorecida pela colonizacdo micorrizica em
Cupuaguzeiros, apresentando valor de r = 0,312. Tal resultado contraria a afirmacao
relatada por Oliveira e Oliveira (2004), os quais observaram correlacdo negativa entre
esse elemento e a colonizagdo micorrizica em Cupuaguzeiros de um SAF.

A correlacdo entre o Cu e a colonizagdo radicular apresentou valor de r
considerado baixo (r = 0,110). Conforme Colozzi Filho e Balota (1994), o Cu, por ser
um elemento de baixo coeficiente de difusdo, tem sua absorcdo geralmente favorecida
pela associacdo micorrizica.

Como o presente estudo foi realizado em condi¢des naturais de campo com a
populacdo autdctone de FMAS, é de se presumir que as raizes das espécies perenes tenham

sido colonizadas por diferentes FMAS, 0 que resulta diferentes eficiéncias de absorcéo.

4. Conclustes

Diante do exposto concluiu-se que os aspectos nutricionais do solo rizosférico
das espécies perenes estudadas foram influenciados tanto pelo fator espécie como
também pelo fator més de coleta.

Os meses de avaliacdo diferiram estatisticamente entre 0s macro e
micronutrientes do solo, no entanto cada més apresentou uma disponibilidade especifica
entre os nutrientes. Foram encontrados valores nutricionais interessantes para Sapoteira
do Solimdes, sugerindo um aprofundamento dos estudos nutricionais da espécie.

Os dados nutricionais coletados a partir das folhas das espécies perenes
apresentaram variacOes estatisticas nos macro e micronutrientes entre as espécies. Somente
0 microelemento Fe ndo mostrou variacdes estatisticas entre as espécies estudadas.

As correlacdes entre as colonizacOes radiculares por FMAS e as caracteristicas
quimicas do solo rizosféricos mostraram ser positivas para as variaveis Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn, MO e pH (H20). No entanto apresentaram valores relativamente baixos de r,
evidenciando correlagdes fracas.

Dentre as espécies, o Cupuaguzeiro apresentou 0 maior nimero de correlacoes
entre nutrientes foliares e a colonizagdo micorrizica, mostrando a importancia da

associacdo simbidtica para a espécie.
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CONCLUSOES GERAIS

O estudo apresentou resultados que comprovam baixa eficiéncia das associagoes
micorrizicas com plantas de habito perene em sistemas agroflorestais na Amazonia.
Dentre os FMAs encontrados, os géneros Glomus spp. e Acaulospora spp. foram
dominantes nas rizosferas estudas, comprovando resultados ja encontrados por outros
autores na mesma regiao.

A Sapoteira do Solimbes mostrou-se promissora em absor¢do de nutrientes,
apresentando os valores mais adequados de macro e micronutrientes foliares dentre as
trés as espécies estudadas.

Apesar dos baixos valores de r encontrados nas correlagdes, houve correlagdes
positivas entre a associacdo simbidtica dos FMAs e o teor de nutrientes das espécies
perenes do SAF.

O Cupuaguzeiro mostrou mais correlacbes positivas entre 0s nutrientes e a
colonizagdo micorrizica, dentre as espécies, mostrando a importancia da associacao
simbiotica para a sobrevivéncia da espécie.

Estudos mais pontuais sobre a ocorréncia de fungos micorrizicos na Amazonia e
suas associacGes devem ser realizados, a fim de levantar mais informacdes dos
beneficios desses fungos simbidticos tdo pouco estudados para o desenvolvimento

vegetal.
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