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RESUMO

O fésforo (P) é considerado o nutriente mais oneroso e limitante para a producdo agricola nos
tropicos, devido as limitagdes das reservas fosfaticas e ao fendmeno de adsor¢do no qual o P
fica retido no solo e indisponivel a planta. Na regido Amazonia a producao agricola pode ser
limitada em até 90% pela deficiéncia do P e nas tltimas décadas a introducdo de monocutivos
nessa regido, como o cultivo da palma de dleo (Elaeis guineensis) no estado do Para, tem
provocado alteragdes no uso do solo, afetando a disponibilidade de nutrientes e a dindmica
socioambiental. Nesse contexto, a insercao da palma de 6leo a um modelo de manejo do solo
alternativo e conservacionistas como o Sistema Agroflorestal (SAF), pode ajudar a reduzir a
dependéncia do P importado, garantir maior aproveitamento de P no solo através de fontes
organicas e ampliar a absor¢do desse nutriente pela planta através da simbiose com Fungos
Micorrizicos Arbusculares (FMAs). No entanto existe pouca informagao sobre a contribuicao
dos SAFs para a disponibilidade de P e para a colonizacdo micorrizica em cultivos perenes
como a palma de 6leo nos agrossistemas tropicais, especialmente na Amazonia. O objetivo
deste estudo foi avaliar as fracoes labeis e moderadamente labeis de P (organico e inorganico)
no solo e a colonizacdo micorrizica arbuscular na palma de 6leo plantada em sistemas
agroflorestais biodiversos e monocultivos na Amazoénia brasileira. As fracdes de P foram
determinadas através do método sequencial de extracdo descrito por Hedley e a colonizacdao
micorrizica foi avaliada pelo método da ampliacdio das intersec¢des. A colonizagdo
micorrizica foi de modo geral 3,5 vezes maior na palma de 6leo cultivada nos SAFs em
relacdo ao monocultivo e os SAFs nao diferiram do monocultivo no fornecimento de P labil e
apresentam maior pool de P moderadamente labil no solo. Os resultados do estudo mostraram
que a adocdo de SAFs no cultivo de palma de 6leo na Amazénia é uma pratica promissora
para aumentar a colonizacdo micorrizica nessa espécie e representa um tipo de manejo
vantajoso para o fornecimento de P disponivel e para a manutencdo de reservas de P no solo

em relagdo ao monocultivo.

Palavras-chave: Diversificacdio da palma de 6leo. Fracionamento de fésforo. Micorrizas
arbusculares. Amazonia.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is considered the most expensive and limiting nutrient for agricultural
production in the tropics, due to the limitations of phosphate reserves and adsorption
phenomenon. In the Amazon agricultural production may be limited by 90% due to P
deficiency. In recent decades the introduction of monocutives, such as oil palm (Elaeis
guineensis) in the state of Para, has caused changes in land use, affecting nutrient availability
and environmental dynamics. In this context, the insertion of oil palm into an alternative soil
management model and conservationists such as the Agroforestry System (AS), can help
reduce dependence on imported P, ensure greater use of P in the soil through organic sources
and increase plant uptake through arbuscular mycorrhizae symbiosis. However, there is little
information on the contribution of AS to P availability and mycorrhizal colonization in
perennial crops like an oil palm in tropical agrosystems, especially in the Amazon. The aim of
this study was to evaluate the labile and moderately P (organic and inorganic) fractions in soil
and arbuscular mycorrhizal colonization in oil palm planted in biodiverse and monoculture
agroforestry systems in the Brazilian Amazon. The P fractions were determined by sequential
extraction method described by Hedley and mycorrhizal colonization was evaluated by
intersection magnification method. Mycorrhizal colonization was generally 3.5 times higher
in oil palm cultivated in Agroforestry in relation to monoculture and Agroforestry did not
differ from monoculture in the supply of labile P and have a larger pool of moderately labile P
in the soil. The results of the study showed that the adoption of Agroforestry Systems in oil
palm cultivation in the Amazon is a promising practice to increase mycorrhizal colonization
in this species and represents a type of advantageous management for the supply of available

P and for the maintenance of P reserves compared to monoculture.

Key words: Oil palm diversification. Phosphorus fractionation. Arbuscular mycorrhizae.
Amazonia.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

O fésforo (P) é um elemento essencial a vida e, portanto, a seguranca alimentar global
(CHEN; GRAEDEL, 2016). O ciclo global do P ndo possui componente gasoso significativo,
a exemplo do ciclo do nitrogénio e carbono (ROY, 2016). Os principais reservatorios de P na
biosfera estao sob a forma de sedimentos ocednicos (ndo reciclavel) e no ambiente terrestre
estdo presentes nas rochas, solo e interface solo-biota (SHEN et al., 2011). A principal fonte
de P para os seres vivos sdo as rochas fosfaticas que nao sao renovaveis, estima-se que essa
fonte de P pode se esgotar nos proximos 80 anos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por isso o
solo e a interface solo-biota configuram um importante papel estratégico no fluxo e
disponibilidade de P nos agroecossistemas (SCHNUG et al., 2016).

Devido as condicOes de intenso intemperismo nos solos tropicais, a maior parte do P
encontra-se indisponivel para a planta, isso ocorre por causa do fenomeno da adsorcao que é o
processo pelo qual o P fica retido na superficie das particulas do solo (BUNEMANN et al.,
2011; SMIL, 2000). O Brasil apresenta um numero limitado de minas de rochas fosfaticas, e
por isso cerca de 60% dos fertilizantes fosfatados usados na agricultura sdo importados
(WITHERS et al., 2018). Na regido Amazonia a producgdo agricola pode ser limitada em até
90% pela deficiéncia do P, no qual a baixa fertilidade natural dos solos e elevada capacidade
de adsorcao de P pela presenca de 6xidos de ferro e aluminio, gera baixa solubilidade e
mobilidade desse elemento (MCGRATH et al., 2000; SANCHEZ et al., 1982).

A taxa de aumento no uso de fertilizantes fosfatados no Brasil nos tltimos 20 anos foi
de 5,5% por ano, sendo muito maior que a taxa média de expansao das terras cultivadas para o
mesmo periodo que foi 2,6% por ano (WITHERS et al., 2018). Sabe-se que grande parte dos
fertilizantes fosfatados aplicados no solo sao perdidos via lixiviacdao ou ficam retidos no solo
pelos processos de adsor¢ao, tornando esse investimento dispendioso (SCHNUG et al., 2016).

Por isso torna-se importante buscar estratégias que aproveitem melhor as formas, o fluxo e o
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estoque de P na interface solo-planta-microrganismos, afim de ndo depender totalmente do
uso de insumos quimicos fosfatados.

Uma das estratégias da natureza para melhorar a relacdo do P no sistema solo-planta é
a associacdo com Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs). A associacdo micorrizica é o
resultado da relacdo simbiotica entre raizes de plantas e o fungo que tem como finalidade
melhorar a capacidade da planta na absorcdo de dgua e nutrientes do solo (SMITH; READ,
2008). Neste processo de troca, os fungos obtem sua energia através dos fotossintatos da
planta hospedeira. Cerca de 80 a 90% de todas as plantas terrestres precisam das micorrizas
para ajudar suas raizes a obter agua e nutrientes do solo (CARDOSO et al., 2017).

Ao contrario das bactérias fixadoras de nitrogénio que captam e acrescentam
nitrogénio atmosférico (N) aos agroecossistemas, 0s FMAs ndo acrescentam mais P no solo.
Eles participam ativamente da ciclagem de P através da imobilizacdo e mobilizacdo (VARMA
et al.,, 2017a). A imobilizacdao é importante pois funciona como um estoque dinamico e
temporario de P na biomassa dos FMAs, que depois é disponibilizado no sistema solo-planta
(HIJRI et al., 2018; SIDDIQUI et al., 2008). Esse mecanismo €é importante pois a maior parte
do P tende a ficar retido no solo através dos processos de adsor¢do, além disso o P tem uma
baixa mobilidade no solo e as hifas assumem o papel principal na movimentacdo desse
nutriente no solo dentro dos ecossistemas (CARDOSO; KUYPER, 2006).

Outra estratégia para melhorar a disponibilidade de P no solo, é o uso de plantas de
cobertura, um tipo de manejo alternativo caracteristico dos Sistemas Agroflorestais (SAFs),
onde a adicao da biomassa vegetal promovida por esses arranjos produtivos, contribuem
diretamente para a disponibilizacdo de P no solo, através dos processos de decomposicdo e
mineralizacdo do P presente na biomassa vegetal (QIAO, 2012; SILVA et al., 2011). Além

disso, a decomposicdo da matéria organica também pode liberar anions organicos, que
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competem com o P pelos sitios de adsorcdo da fase sélida do solo, diminindo, assim, a
adsorc¢do do P (GRIERSON et al., 2004).

As raizes mais extensas das arvores presentes nos SAFs em relacdo aos cultivos
anuais, aumentam as chances de explorar maior volume de solo, resultando em captacdo
aprimorada de P (DAMON et al., 2014; DIETER et al., 2010). A maior biomassa de raizes e
diversidade de plantas presentes nos SAFs em relacdo aos cultivos convencionais, estimulam
o crescimento de hifas extraradiculares dos FMAs o que potencializa a absor¢ao de P no solo
(CARVALHO et al., 2010; INGLEBY et al., 2007).

Mudangas no uso da terra afetam a disponibilidade de P no solo, sendo que a
conversao de floresta em monocultivo, por exemplo, diminui a quantidade de fésforo e
aumenta a proporcdo de formas ndo disponiveis (CHACON; DEZZEQO, 2004), principalmente
pela alteracdo da cobertura do solo que gera perda da biomassa vegetal, impacta
negativamente a biota e provoca erosdo acelerada, reduzindo grande parte da matéria organica
(ZHENG et al., 2005), que é considerada uma fonte importante de substrato para a liberagao
de formas disponiveis de P no solo (GROPPO et al., 2015; PIMENTEI et al., 1995).

Na regidao Amazonica as monoculturas agricolas tém causado frequente alteracao na
dindmica socioambiental, como a destruicdio das florestas primarias e secundarias,
concentracdo fundidria e ameaca a seguranca alimentar (NAHUM; MALCHER, 2012). O
estado do Para é o maior produtor de palma de 6leo (Elaeis guineenses) do Brasil, responsavel
por 88% da producao nacional (MAPA, 2018), sendo que em 2016 foram cultivadas no estado
uma drea de aproximadamente 207.253 ha e as projecoes para 2020 serdo de
aproximadamente 330.000 ha, grande parte do cultivo de palma de 6leo na regido é destinado,
principalmente, para a producdo de biodiesel (MAPA, 2018).

No entanto, a expansdao de extensas areas de monocultivo de palma de 6leo no

nordeste paraense, tem provocado varios questionamentos sobre os impactos socioambientais



16

causados por esse modelo produtivo (NAHUM; SANTOS, 2013), como a ameaca a
conservacao da floresta, a biodiversidade e mudancas nas relagdes de trabalho no campo e no
espaco agrario, afetando a seguranga alimentar (HOMMA, 2016; VIJAY et al., 2016).

Visando a ado¢ao de um modelo alternativo ao monocultivo para a produgdo de palma
de 6leo no nordeste paraense, foi implementado em julho de 2008 em trés propriedades rurais
no municipio de Tomé-Agu, um sistema de producdo de palma de 6leo, associado a SAFs
com manejo organico e diferentes composicoes de espécies vegetais.

Apesar dos beneficios ambientais potenciais dos SAFs, existem poucos estudos sobre
o impacto desse sistema nos recursos do solo amazonico, especialmente na colonizagdo de
fungos micorrizicos e disponibilidade de P no solo. O entendimento de que os SAFs como
modelo produtivo alternativo ao monocultivo de palma de éleo, apresente um melhor
aproveitamento de P a partir da anéalise da colonizacdo micorrizica e da disponibilidade de P
no solo, pode contribuir para a implementagdo de politicas publicas mais sustentaveis para o
cultivo da palma de 6leo na Amazdnia.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos dos Sistemas
Agroflorestais sobre a colonizacdao micorrizica na palma de 6leo e disponibilidade de fésforo
no solo, comparando os resultados com cultivos convencionais (monocultivo de palma de
6leo) sob condic¢des edafoclimaticas semelhantes dos SAFs. A hip6tese da pesquisa é de que
os SAFs aumentam a coloniza¢do micorrizica na raiz da palma de 6leo e contribuem de modo

significativo para o fornecimento e manutencao das reservas de P no solo.

1.1 Tépicos tematicos
1.1.1 Sistemas Agroflorestais e o cultivo de palma de 6leo no Estado do Para

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) podem ser definidos como sistemas dinamicos e
ecologicos de gestdo de recursos naturais, integrando arvores com cultivos agricolas e/ou

animais. Desse modo, o SAF diversifica e sustenta a producdo agricola no campo obtendo



17

maiores beneficios sociais, economicos e ambientais (ATANGANA et al., 2014). As
interacOes entre plantas lenhosas e herbaceas em sistemas agroflorestais geralmente melhoram
o microclima e a disponibilidade de nutrientes no solo (ROSENBERG et al., 1988), reduz a
erosao, melhora a circulagdo da agua no solo, aumenta a biodiversidade, promove corredores
ecoldgicos e sequestro de carbono (JOSE, 2009).

A pratica de SAFs na Amazdnia ndo é nova e ja era utilizada por povos indigenas,
caboclos e ribeirinhos para fins de subsisténcia, porém os colonizadores europeus e japoneses
perceberam sua importancia muito tempo depois (HOMMA, 2006). Na regido do nordeste
paraense, essa pratica foi iniciada com agricultores japoneses ou descendentes de japoneses
no municipio de Tomé-Ac¢i na década de 60 (HOMMA, 2006), que aperfeicoaram essas
técnicas de cultivo agricola para diversificar a producao, permanecendo assim na éarea de
cultivo e melhorando a qualidade do solo com espécies da familia fabaceae, por exemplo, que
aumentam a disponibilidade de nitrogénio no solo a partir da interacio com bactérias
fixadoras de nitrogénio (LOURENCO; HOMMA, 2009). Os estudos promovidos por
instituicbes como EMBRAPA, CEPLAC e INPA, iniciados desde os anos 80, ja indicavam
que os SAFs sdo mais sustentaveis comparados aos cultivos convencionais (monoculturas),
cultivos tradicionais (agricultura de derrubada e queima) e pastagens convencionais
(HOMMA, 2006; LOURENCO; HOMMA, 2009).

Desde a década de 50 a implementacao de monocultivos de palma de 6leo, também
chamado de dendé ou dendezeiro, vem mudando a configuragdo espacial, econdmica e social
nos municipios do nordeste paraense (NAHUM; SANTOS, 2016). A producdo agricola
familiar, que antes se dedicava em plantar para sua subsisténcia, nos ultimos anos alguns
agricultores deixaram de cultivar seus produtos (pimenta, mandioca, feijdo) para viver

exclusivamente da cultura da palma de 6leo, o que deixou a economia familiar dependente de
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um tnico produto, afetando, portanto, as relacdes de trabalho no campo, o espaco agrario e a
seguranca alimentar (HOMMA, 2016; MAZOYER; ROUDART, 2010).

Para Monteiro et al. (2016) é importante que a expansdo de palma de dleo seja
acompanhada por programas de reflorestamento, bem como recuperacao de areas de reserva
legal, areas de preservacdo permanente e plantio de outros cultivos perenes para reduzir os
riscos do monocultivo na agricultura familiar. De acordo com Homma (2016), a expansao da
palma de 6leo no estado do Para, vem sofrendo criticas como: Exploragdo ilegal de mao de
obra, trabalho penoso e desgastante, ameaca as areas quilombolas e a biodiversidade local,
uso de agroquimicos, dependéncia com relacao a agroindustria.

Por isso é importante desenvolver outras formas de manejo que busquem o melhor
aproveitamento do solo e do espaco agrario, com diversificacdo da producdo e causando
menos impacto a biodiversidade local.

1.1.2 Sistemas Agroflorestais com palma de 6leo no Municipio de Tomé-Act no Estado do
Para

A ideia de insercao da palma de 6leo em SAFs tem como objetivo a diversificacdao da
producdo agricola, uma vez que sdo plantados varios cultivos de alto valor no mercado como
acaizeiro, cupuacguzeiro, castanheira e parica (KATO et al., 2009). Os agricultores familiares,
principalmente os nipo-brasileiros, predominantes na regido de Tomé-Acu, ja notaram que a
diversificacdo da producdo em SAFs é mais rentavel para eles do que a monocultura (KATO;
TAKAMATSU, 2005), uma vez que os produtos agricolas apresentam em determinadas
épocas do ano flutuacdes de precos e de mercados. Com isso, a dependéncia de apenas um
produto é um risco, pois ainda tem que lidar com as pragas que podem em algumas semanas
devastar todas as plantas da mesma espécie (HOMMA, 2006).

Além da diversificacdo na producdao, os SAFs reconhecidamente proporcionam

diversos beneficios ambientais como a promoc¢dao de corredores ecologicos, aumento da
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biodiversidade e sequestro de carbono (JOSE, 2009; ATANGANA et al., 2014). A palma de
6leo consorciada ao SAF é uma experiéncia inédita no estado do Para e foi implantada em
poucos lugares do mundo. Experiencias como essas estdo sendo bastante discutidas na mesa
redonda sobre sustentabilidade de palma de 6leo (Roundtable on Sustainable Palm Oil), que é
uma associacdo composta por representantes dos mais variados grupos (produtores de palma
de 6leo, comerciantes, investidores, ONGs ambientais e sociais) e tem um importante papel
na certificacao sustentavel de producdo de palma de 6leo em vérios paises. Um dos critérios
para receber a certificacdo sustentavel é a adocao de um manejo do solo que conserve os
recursos naturais e a biodiversidade (PHOSRI, 2010).

Em virtude da emergente discussdo global no ambito politico-econ6mico e socio-
ambiental para uma producdo mais sustentavel de palma de 6leo, a Embrapa Amazonia
Oriental juntamente com a empresa Natura Inovagdes e Tecnologia de Produtos Ltda e a
Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acu (CAMTA), criaram em 2008 um projeto intitulado:
“Projeto dendé: Sistemas Agroflorestais na agricultura familiar”, no municipio de Tomé-Acu,
nordeste do estado do Para. O projeto tem como objetivo geral avaliar o impacto de sistemas
agroflorestais com palma de 6leo sobre a ciclagem de carbono e nutrientes, a qualidade do
solo, a polinizacdo e a diversidade de fauna e flora em funcdo da técnica de preparo da area e
do arranjo de espécies agricolas e florestais.

Esses estudos sdo comparados com outras areas de referéncia como florestas
secunddrias e plantios convencionais de palma de 6leo sob condigdes edafoclimaticas
semelhantes (KATO et al., 2009). Os primeiros resultados mostraram que os SAFs integrados
com palma de dleo possuem alta capacidade de armazenar carbono, favorecem o controle
biologico de pragas e apresentam maiores diversidades de aves e abelhas quando comparada

ao cultivo convencional (KATO et al., 2009).
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1.1.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMASs)

Os FMAs pertencem ao filo Glomeromycota, colonizam as raizes de quase todos os
géneros de plantas, de Gimnospermas a Angiospermas, além de alguns representantes das
Briofitas e Pteridofitas (VARMA et al., 2017a). Aproximadamente 80% das espécies de
plantas formam esse tipo de micorriza (SMITH; READ, 2008). Por serem simbiontes
obrigatérios, cosmopolitas e ndo apresentarem especificidade hospedeira (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

As micorrizas podem ser classificadas de acordo com o tipo de colonizacao, quando o
fungo forma estruturas especializadas (arbtsculos ou hifas) no coértex da raiz e penetra a
parede celular da planta essa colonizacdo é do tipo endomicorrizica (fungos endomicorrizas),
se o fungo cresce entre as células do cortex e ndo penetra a parede celular da planta, a
colonizacdo é do tipo ectomicorrizica (SMITH; READ, 2008), nesse caso os fungos sao
ectomicorrizicos. Caso o fungo apresente caracteristicas de colonizacdo do tipo
endomicorrizica (colonizacdo intracelular) e ectomicorrizica (colonizacdo intercelular), ele é
classificado como ectendomicorrizico.

Sdo classificadas como endomicorrizas os fungos: Arbusculares, Ericéides e
Orquidodides. Os fungos do tipo Arbutéides e Monotropoides sdo classificados como
ectendomicorrizas (SMITH; READ, 2008). As micorrizas do tipo arbuscular sdo as mais
comuns de serem estudadas nos mais diversos tipos de ecossistemas terrestres, ja 0s outros
tipos de micorrizas (Tabela 1) sdo mais restritas quanto a predominancia e especificidade de
hospedeiros (VARMA et al., 2017b; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A colonizacdo micorrizica arbuscular ocorre nas células do cértex inter e intracelular
(Figura 1), formando os arbuisculos, estruturas intra-radiculares muito ramificadas onde ocorre
a troca de metabdlitos entre fungo e planta (Figura 1 e Tabela 2), caracteristica desse tipo de

fungo (SOUZA, 2015). Alguns grupos taxondmicos das micorrizas arbusculares também
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formam outra estrutura peculiar, denominada vesicula (Figura 1 e Tabela 2), formada a partir
da dilatagdo de hifas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Durante a simbiose, a planta cede a
energia necessaria (fotossintatos) para o crescimento e reproducdo do fungo. Em troca, os
FMAs absorvem agua e nutrientes, e depois disponibilizam para células do cortex das raizes
das plantas colonizadas (micotrofismo), estabelecendo desse modo a relacdo simbiotica
(SOUZA et al., 2008). A planta se beneficia particularmente pela disponibilizagdo de
nutrientes de baixa mobilidade no solo, como fésforo, cuja absorcdo é limitada pelas raizes
(SMITH; READ, 2008).

No solo os FMAs favorecem a formacao e a estabilidade de agregados, pois o micélio
fingico, juntamente com as raizes finas formam uma rede biol6gica que entrelacam e mantém
juntas as particulas do solo, assim como as hifas produzem proteinas, denominadas
glomalinas, que também atuam na agregacao do solo (BERRUTI et al., 2016; VARMA et al.,
2017b). Ao longo de décadas, os estudos realizados com FMAs em plantas ja demonstraram
diversos beneficios proporcionados para a planta e para o ecossistema como a acdo
“biofertilizadora” das micorrizas que resulta na maior absorcdo e utilizacdo de nutrientes no
solo, amenizacdo de estresses nutricionais e acesso a nutrientes pouco disponiveis (BERRUTI
et al.,, 2016; SIDDIQUI, 2008). A acdo biocontroladora das micorrizas controla certos
patégenos e pragas, reduz danos causados por pragas e doencgas, ameniza estresses causados
por fatores diversos como metais pesados e poluentes organicos, e possui efeitos benéficos na
agregacao do solo, melhorando a conservacao da agua e do solo (SIQUEIRA et al., 2002).

Por todos esses beneficios inimeras pesquisas tém avaliado a inoculacao de espécies
de FMAs em mudas de plantas durante o plantio no campo e tem demonstrado que a
inoculagdo de espécies selecionadas de FMAs favorece a sobrevivéncia e o desenvolvimento
das plantas, tornando-se de grande importancia para o sucesso de programas de restauracao e

reabilitacdo ambiental no Brasil (SIQUEIRA; SAGGIN JUNIOR, 1995; SIQUEIRA et al.,
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2010). Porém o sucesso da inoculacdo micorrizica depende das relacdes fungo-planta-solo,

que devem ser previamente estudadas, uma vez que os FMAs atuam de modo diferente de

acordo com a espécie de planta hospedeira e manejo do solo (CAVALCANTE et al., 2009;

JANQOS, 1996), ratificando a importancia das pesquisas sobre FMAs em espécies de plantas

situadas no campo.

Tabela 1- Principais caracteristicas dos tipos de fungos micorrizicos.

Caracteristicas . L
. Tipos de Micorrizas
Gerais
Arbuscular Ectomicorriza Ectendomicorriza Arbutéide Monotrop6ide Ericoide Orquidéide
Pertencem ao filo
Glomeromycota, N
U . Sédo ~
sdo simbiontes Sdo Sao
. encontrados
obrigatérios encontrados no i encontrados
. . no filo .
intracelulares, . ~ filo . no filo
A maioria Sdo encontrados . Basidiomiceto . .
assexuados, . . Basidiomiceto. Ascomiceto.A Sio
pertence ao filo tanto no filo Apresentam
apresentam . . Apresentam L -presentam encontrados
h Basidiomiceto, Basidiomiceto . colonizacao . )
arbtisculos . colonizagdo e colonizagao no filo
colonizam quanto . especifica nos e o
(estruturas . . especifica nos . especificana  Basidiomiceto
" , intercelularmente ascomiceto. N géneros .
. efémeras), vesiculas . géneros . familia: .
Principais o cortex das Apresentam . vegetais: . .
(estruturas , . vegetais: Ericaceae. Colonizam
aspectos do raizes, formando a  caracteristicas das Sarcodes, . .
globosas) e podem . L Arbutos, Produz hifas intracelularme
fungo . rede de Hartig, ectomicorrizas, Pterospora e i
esporular no interior h Arctostaphylos enroladas no nte as raizes
. esse fungo é formando a rede Monotropa. L
das raizes. Alguns . , e Pyrola. interior das de plantas da
bastante de Hartig, porém Podem . N .
autores apontam , Podem . células e sdo familia
encontrado nas colonizam . colonizar i .
que , . colonizar tanto . muito Orqu[daceae,
. coniferas (Ex: intracelularmente . tanto inter e
aproximadamente . ., inter quanto especificos
. Pinus). o0 cortex. . quanto
80% das espécies de intracelularme . quanto ao
, intracelularme .
plantas formam nte o cortex . hospedeiro.
. nte o cortex
associagdo vegetal.
L. vegetal
simbidtica com esse
fungo.
Especificidade Baixa Alta Alta Alta Alta Alta Alta
Classificacdo . . .
Gimnospermas Gimnospermas Gimnospermas . . .
das plantas . . . Ericales Monotropa Ericales Orquidaceae
. Angiospermas Angiospermas Angiospermas
hospedeiras
. . . Clima
o . . . Clima Clima Clima
Predominancia Cosmopolitas Clima temperado Clima temperado temperado e
temperado temperado temperado tropical
ropica

Fonte: Moreira e Siqueira (2006).



Figura 1- Principais processos e estruturas da colonizacdo micorrizica na raiz da planta.
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Fonte: Adaptado de Gadkar et al. (2011).

Tabela 2- Principais funcdes das estruturas encontradas nos FMAs.
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Estrutura Funcao

Interagdo com a planta hospedeira.

Arbusculo (Intracelular) Regulagdo bioquimica e trocas de energia e nutrientes

Vesiculas (Intraradicular)

Armazenamento de energia, rica em lipideos, formado
durante o desenvolvimento da simbiose.

Estabele a “unidade de infec¢do” nas raizes das plantas

Hifa (Intraradicular) hospedeiras

Responsavel pela absorcdo de 4gua e nutrientes na

rizosfera

Fornece novos pontos de entrada ao longo da raiz da

Hifa (extraradicular) planta hospedeira

Responsavel pela producdo de novos esporos

Estrutura de sobrevivéncia e resisténcia

Responsavel pela dispersao e estabelecimento dos

Esporos FMAs

E a estrutura usada para identificacio de espécies de

FMAs

Fonte: Souza (2015).
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1.1.4 Micorrizas Arbusculares em Sistemas Agroflorestais

Os SAFs apresentam caracteristicas que se aproximam dos ecossistemas naturais,
como a maior diversidade de plantas e a baixa perturbacdo do solo, os quais sdo fatores que
contribuem para aumentar a ocorréncia e a diversidade de FMAs (CARDOSO; KUYPER,
2006). Por outro lado, monocultivos, cultivo de plantas ndo micorrizicas, pousios
prolongados, uso excessivo de fertilizantes e pesticidas estdo entre os principais fatores que
contribuem para a reducao ou eliminacao dos FMAs (JANSA et al., 2006; MANOHARAN et
al., 2017).

Ingleby et al. (2007) e Ricalde e Dhillion (2003) observaram que algumas espécies de
plantas da familia Fabaceae sdao importantes para a manutencao de propagulos ativos de
FMAs. Esse efeito foi testado tanto em experimentos controlados (casa de vegetacdo), através
da inoculacdo de FMAs, quanto no campo com os fungos nativos do solo e provavelmente
esta relacionado a manutencao do banco de esporos e estimulagdo ao crescimento da rede de
hifas extraradiculares proporcionados por essas espécies hospedeiras (INGLEBY et al, 2007).

A rede de hifas é definida como o micélio flingico estabelecido no sistema solo-planta
que simultaneamente coloniza e interconecta as raizes de espécies de plantas iguais ou
diferentes (VAN DER HEIJDEN et al.,, 2015; SELOSSE et al.,, 2006), compartilhando
nutrientes e informagoes entre si, um sistema conhecido como “wood wide web” (BELIER et
al., 2009; SIMARD; DURALL, 2004).

Os sistemas agroflorestais sdao mais importantes para a constru¢do e manutencdo da
rede de hifas do que sistemas anuais de cultivo (CARVALHO et al., 2010; INGLEBY et al.,
2007), pois contribuem para o aumento da biomassa de FMAs (SIMARD et al., 2012; VAN
DER HEIJDEN et al., 2009). No entanto, os beneficios atribuidos pelos SAFs no aumento da
colonizagdo micorrizica para os cultivos consorciados tem sido pouco explorado nos

agrossistemas tropicais (BERRUTT et al., 2016; RODRIQUEZ; SANDERS, 2015). A relacao
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entre a colonizagdo micorrizica e algumas espécies vegetais que apresentam elevada
densidade na area dos SAFs do presente estudo podem ser vistas na tabela 3.

Tabela 3- Principais resultados encontrados sobre a colonizagdo micorrizica de 3 espécies vegetais densamente
presentes nos SAFs da area de estudo.

Espécies vegetais Principais resultados Referéncia
Espécie considerada altamente Osonubi et al. (1991)
micotrofica. Bakarr e Janos (1996)
Inoculacdo de FMAs do género
Glomus, aumentou o crescimento da Fagbola et al. (2001)

planta e a atividade de fixacdo de N

Houve aumento significativo na

coloniza¢do micorrizica em espécies

de Cajanus cajan, Arachis hypogaea Balakrishna et al. (2017)
e Panicum milliaceum quando

consorciadas com Gliricidia sepium

Gliricidia sepium (Fabaceae)

Observaram taxas significativas de
colonizac¢do micorrizica
(principalmente hifas e vesiculas) Jalonem et al. (2012)
nesta espécie quando cultivada em
um SAF na américa central.
Espécie considerada altamente
micotrofica.
Apresentaram alto grau de
colonizacao com FMAs da espécie
Glomus intrarradices e Glomus
mosseae.

Mostraram colonizacdo micorrizica
de até 69% em raizes de plantas
jovens e adultas em SAFs na
Venezuela

Theobroma cacao (Malvaceae) Obeteve resposta positiva a
colonizacdo micorrizica em fase de
muda.
A espécie é considerada altamente
micotrofica.

Iglesias et al. (2011)

Inga edulis (Fabaceae)
Shepherd et al. (2007)

Cuenca e Meneses (1996)

Iglesias et al. (2011)

1.1.5 Micorrizas Arbusculares em palma de 6leo

Apesar da palma de o6leo apresentar morfologia do sistema radicular com
caracteristicas desfavoraveis para absor¢do de nutrientes como raizes adventicias cilindricas
espessas e nao producdo de pelos radiculares (CORLEY; TINKER, 2016), o que
provavelmente tornaria essa planta funcionalmente dependente da colonizacdo micorrizica
(PHOSRI et al., 2010), poucos estudos relataram a ocorréncia da associacao simbiotica entre

0os FMAs e a palma de 6leo em condi¢oes de campo. Sdo raros os estudos que mostraram



26

como ocorre o0 desenvolvimento dessa relacao simbidtica desde a fase de plantula até a adulta
(PHOSRI et al., 2010).

Os primeiros trabalhos a reportarem a colonizagdo micorrizica na palma de 6leo
iniciaram na década de 30 em regides da Maldsia e Africa. Nadarajah (1980), realizou um dos
primeiros experimentos demonstrando os efeitos benéficos da colonizacao micorrizica na
palma de 6leo. Widiastuti e Tahardi (1993), mostraram que as mudas de palma de éleo
precisavam de menos fertilizantes fosfatados quando cresciam em solos inoculados com
Gigaspora margarita e outras espécies de micorrizas, diferentemente dos solos estéreis (sem
micorrizas), sugerindo que a inoculagdo de FMAs seria uma boa pratica para reduzir insumos
fosfatados em mudas.

Motta e Munevar (2005) mostraram que em solos sem adicdo de fertilizantes as mudas
de palma de 6leo inoculadas com FMAs tiveram crescimento de biomassa trés vezes maior do
que mudas ndo inoculadas. Sharma e Tan (1997) usaram uma combinacdo de cinco espécies
diferentes de FMAs para testar os efeitos nas mudas de palma de 6leo. Os resultados
mostraram que houve uma tendéncia de aumento significativo da biomassa das mudas que
receberam os FMAs, principalmente quando nenhum fertilizante foi usado.

Chu (1997) observou que a colonizacdo micorrizica apés seis meses de
desenvolvimento de mudas de palma de 6leo em casa de vegetacdo variou entre 36,54 e
56,65%, os maiores valores de colonizagdo micorrizica 56,65 e 55,35% foram encontrados
quando as mudas foram inoculadas com espécies de Gigaspora sp. e Scutellospora gilmorei,
respectivamente. Blal et al. (1990) ao avaliar o resultado da inoculagdo de FMAs em mudas
de palma de 6leo durante 12 semanas em solos tropicais na Costa do Marfim, observou
também elevada colonizacdao micorrizica variando entre 48 e 72%, as maiores taxas de
colonizagao nesse estudo foram encontradas nos tratamentos sem a aplicacdo de superfosfato

triplo e simples.
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Em relacdo aos aspectos principais da simbiose micorrizica na palma de oOleo,
Galindo-Castefieda e Romero (2013) mostraram que a colonizacdo foi maior nas raizes
terciarias da planta e o desenvolvimento da simbiose ocorreu nos primeiros meses de
desenvolvimento do vegetal, com destaque para o estabelecimento da rede de hifas intra
radicular no segundo més, e o aparecimento de arbtisculos no terceiro més em mudas de
palmas de 6leo cultivadas em viveiros na Colombia.

De forma geral, o comprimento total das hifas extracelulares das micorrizas
arbusculares é maior que o comprimento da raiz da planta hospedeira e a fragdo de fésforo
que é absorvida via hifa para a palma de 6leo, precisa ser medida tal como ocorreu em outros
tipos de cultivo (CORLEY, 1993). A maioria dos estudos que avaliaram os efeitos da
colonizacao micorrizica nos estagios iniciais do desenvolvimento da palma de éleo, obtiveram
conclusdes semelhantes mostrando aumento significativo da biomassa da planta e absorcao de
nutrientes, principalmente o fésforo (GALINDO-CASTENEDA; ROMERO, 2013; MENDEZ

etal., 2013; CARVALHO et al.,, 1999; CHU, 1997).

1.1.6 Sistema de absorcdo de nutrientes na palma de 6leo

E importante destacar que o comprimento e a distribuicdo funcional do sistema
radicular devem ser levados em consideracdo para absorcao de agua e nutrientes na taxa
necessaria para garantir o crescimento da planta (LAMBERS et al., 2008). De acordo com a
Teoria da difusdo o comprimento da raiz é mais importante do que massa ou volume para o
processo de captacdao da maioria dos ions e agua, devido a restricao imposta pelo solo na
difusdo e movimento de ions (LAMBERS et al., 2008). A demanda de nutrientes para a palma
de 6leo foi medida por varios autores e pode ser observada na Tabela 4.

Segundo Corley e Tinker (2016), ndo existem relatos de pelos radiculares na palma de

6leo, que apresenta como caracteristica raiz fasciculada com quatro classes de raizes

principais: Primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. As raizes primarias apresentam de 6 a
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10 mm de diametro, estas ramificam para formar as raizes secundarias (2 a 4 mm de
didmetro), que por sua vez ramificam-se e formam as raizes terciarias (0,7 a 1,2 mm de
didmetro) e as tercidrias formam as quaternarias (0,1 a 0,3 mm de didmetro).

A maior parte das raizes da palma de 6leo estdo situadas perto da superficie, sendo que
a maioria das raizes finas (terciarias e quaterndrias) que correspondem a 82% do total do
comprimento da raiz, estdo na camada de 10-30 cm do solo (CORLEY; TINKER, 2016).
Essas raizes sdo consideradas as principais responsaveis pela absorcdo da maioria dos
nutrientes do solo (PURVIS, 1956).

Gray (1969) estimou que o comprimento total das raizes de palma de 6leo eram cerca
de 70 km para uma palmeira de 4 a 6 anos de idade. Tinker (1976) calculou que o
comprimento das raizes responsaveis pela absorcdo de nutrientes (quaternarias e terciarias) foi
de aproximadamente 60 km/palma, ou seja, em torno de de 9000 km/ha de superficie, com
peso equivalente a 14 t/ha. Apesar da palma de 6éleo contar com um amplo sistema radicular o
que sugere uma eficiéncia na absor¢dao de dgua e nutrientes do solo (TINKER; NYE, 2000), a
planta apresenta uma baixa taxa de entrada de dgua e nutrientes via sistema radicular em

relacdo a outros tipos de cultivos (Tabela 5).

Tabela 4- Demanda de nutrientes para palma de 6leo.

Idade N P K Mg Referéncias
(anos)
Kg/ha/ano
10 114 14 149 32 Henson (1999)
15 162 21 279 49 Ng et al. (1999)
15 192 26 251 61 Pushparajah e Chew (1998)
9-10 137 18 231 Nao avaliado Henson e Chang (2007)

Fonte: Corley e Tinker (2016).
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Tabela 5- Valores médios de entrada de nutrientes via sistema radicular na palma de 6leo em relacao a média de
cultivos anuais.

N P K Mg

mol/cm.s x 10713

Palma de 6leo 4 0.25 2 0.6

Cultivos anuais 10-15 1 5-10 -

Fonte: Corley e Tinker (2016).

1.1.7 Dinamica do fésforo no solo

A dinamica do fésforo no solo depende diretamente das propriedades fisico-quimicas,
mineralogicas e principalmente das atividades de microrganismos os quais imobilizam,
mineralizam e solubilizam o P no solo (Figura 2). Estes dois ultimos processos liberam ions
ortofosfato para absorcdo nas plantas (ROY, 2017; RICHARDSON et al., 2011). A planta
absorve P sob a forma de anions H,PO, (ortofosfato primario), principalmente em solos acidos
e HPO, (ortofosfato secundario), principalmente em solos alcalinos (OLANDER;
VITOUSEK, 2004).

Para melhor entendimento, pode-se dividir o fésforo do solo em dois grandes grupos:
Fosforo inorganico (Pi) e Fosforo organico (Po). O Pi dependendo da natureza do composto
que esta ligado. Pode ser dividido em foésforo dos minerais primarios e fosforo adsorvido
(OHTAKE et al., 2019; NOVAES et al., 2007). Pode ser encontrado na forma de ions fosfatos
na solugdo do solo (P-solucdo), adsorvidas aos oxihidréxidos de Fe e Al, precipitadas com
Al Fe? e Ca™ e nas formas estruturais dos minerais fosfatados (COSTA, 2007). O Po tem
origem nos residuos vegetais adicionados ao solo, na biomassa microbiana do solo e dos
produtos de sua decomposicdo (DAMON et al., 2014). As principais formas de fdsforo
organico no solo identificadas sdo: Fosfatos de inositol (estimado entre 10 a 80% de Po total),

fosfolipidios (0,5 a 7% Po total), acidos nucléicos (~3%) e outros ésteres-fosfato (>5%).
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As reagOes de sorcao de Pi ocorrem naturalmente a partir das ligacdes de ions de P
(adsorvato) com a fase sdlida do solo ou coldides minerais (6xidos, hidroxidos,
argilominerais, matéria organica), chamados de adsorventes (ROY, 2017; SHEN et al., 2011).
A natureza e a energia dessas ligacoes permitem classificad-las em adsorcdo, fixacdao e
precipitacdo, as quais juntas formam o complexo de sor¢cdo (SCHOLZ et al., 2014). A etapa
inicial do processo de adsor¢do ocorre quando o ion fosfato é sorvido (ligado) aos seus
adsorventes. Esta ligacdo pode ocorrer com a formacdo de complexos de esfera externa, no
qual existe a participacdo de uma molécula de dgua interpondo a ligacdo, tornando-a pouco
estavel comparada as demais (SIMPSON et al., 2011).

Quando ocorre a saida de 4gua, o ion fosfato liga-se diretamente ao adsorvente,
transformando a ligacdo que era de esfera externa para esfera interna (BUNEMANN et al.,
2011). Desse modo, o P se liga as hidroxilas dos adsorventes, ocorrendo o estagio de fixagao
do P pela maior forca de atragdo entre o adsorvato e adsorvente através da ligacdo covalente
(COSTA, 2007; NOVAIS et al., 2007). A partir dessa etapa ocorre a formacdo de um novo
produto, como os fosfatos de ferro, aluminio e célcio que apresentam composicao definida e
baixa solubilidade. Esse ultimo processo é conhecido como precipitacdo do P (SHEN et al.,
2011).

Do ponto de vista da fertilidade do solo, a disponibilidade de P pode ser classificada
de acordo com a facilidade de reposicao de ions fosfato na solucdo do solo (COSTA, 2007).
Desse modo, o conjunto de compostos capazes de repor P rapidamente na solucdo do solo,
quando este é absorvido pelas plantas e microrganismos, representa a fracao labil de P (P-
1abil), também chamado de P disponivel (NOVAES; SMITH, 1999; PAUL, 2017).

Quando o teor de P da solugdo movimenta-se para niveis de maior estabilidade,
aumentando a interacdo com os sitios de adsorcdo, o P passa a ter um comportamento cada

vez menos labil, portanto, passam a ser chamados de fracdes moderadamente labeis e pouco
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labeis (Figura 2), isto é, menos P disponiveis para os vegetais, desse modo, quanto maior a
intensidade de energia das ligacoes entre os fosfatos e os sitios de adsor¢ao, menos labil sera o
P (BUNEMANN et al., 2011; SCHOLZ et al., 2014). Por isso a disponibilidade de P no solo é
geralmente medida a partir do grau de labilidade desse nutriente (NOVAES; SMITH, 1999;
SIMPSON et al., 2011).

O sistema de cultivo pode afetar a distribuicdo de P ao longo do perfil do solo, além de
alterar o ambiente dos microrganismos, que sdo responsaveis pelos processos de
mineralizacdo e solubilizacdo de P. De maneira geral, quando o manejo inclui adicdo de
residuos organicos, ocorre aumento do “Pool” de Po no solo. Por outro lado, em sistemas
intensivos de cultivo, com baixa reposicdo de P pela matéria orgdnica vegetal, tem-se
diminuicdao do Po (REDDY et al. 2000)

Nos sistemas de cultivo convencionais, o revolvimento do solo faz com que haja
exposicdo a novos sitios de adsorcao, contribuindo para retencao de P com maior energia
(BUNEMANN et al.,, 2011; ROY, 2017), ja nos sistemas de cultivos alternativos que
promovem aumento da MOS, como os SAFs, contribuem para o incremento de formas mais
labeis de P, pois os acidos organicos, oriundos da decomposicao da MO, bloqueiam sitios de
adsorgdo por recobrimento dos 6xidos de Fe e de Al (RICHARDSON et al., 2011; SIMPSON
et al.,, 2011). Os sistemas alternativos de cultivo, apresentam como caracteristica o aumento
da atividade microbiana nas camadas superficiais do solo, o que resulta na formacdo de um
estoque temporario de P microbiano, previnindo a rapida adsor¢ao do P inorganico pela
fracdo mineral (DAMON et al., 2014). Além disso, esses sistemas favorecem o aumento da
colonizacdo micorrizica, ampliando a capacidade das plantas na absorcio de P
(RICHARDSON; SIMPSON, 2011). Por outro lado, no sistema convencional, devido aos
disttrbios do solo e uso de agroquimicos, ocorre impacto direito na atividade microbiana do

solo (OHTAKE et al., 2019; SIMONSSON et al.,, 2018), reduzindo o papel dos
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microrganismos nos processos de mineralizacdo e solubilizacdo de P, além de afetar

negativamente na colonizacdo micorrizica.

Figura 2- Dinamica de P no solo no sistema solo-planta-microrganismos.
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Fonte: Figura adaptada de Bunemann et al. (2011).

1.1.8 A importancia dos FMAs na mobilizacdo do P no solo

O fosforo é o segundo macrononutriente mais exigido em termos de grande quantidade
pelas plantas e um dos nutrientes mais dificeis de serem adquiridos devido a sua baixa
solubilidade e mobilidade no solo (BUNEMANN et al., 2011). A associacao simbidtica entre
FMAs e plantas desempenha um papel importante na absor¢ao de fésforo, muitas experiéncias
mostraram que as micorrizas arbusculares sdo capazes de alterar a mobilizagdo de fésforo no
solo de suas plantas hospedeiras (LALITHA et al., 2017).

O aumento da captacdo de P nas plantas micorrizadas é devido, principalmente, a
absorcao e translocacdo de P em areas distantes, que sdo inacessiveis ao alcance das raizes das
plantas, mas acessiveis a rede de micélio das micorrizas arbusculares (SMITH et al., 2011).
As hifas absorvem P na forma de ortofosfato e transportam ativamente como polifosfatos

(PLASSARD; DELL, 2010). A fina espessura das hifas (didmetro entre 5 a 30 pm e com
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centimetros de comprimento) tem dupla vantagem sobre os pelos radiculares (didmetro entre
50 a 100 pm e com milimetros de comprimento). A primeira vantagem é a facilidade em
entrar nos poros do solo que ndo podem ser penetrados através dos pelos radiculares e a
segunda é a rapida absorcao da forma solivel de P que leva a uma mudanca no equilibrio em
direcdo a liberacdo do P ligado as reservas do solo (LALITHA et al., 2017). De acordo com
Bolan (1991), as hifas apresentam maior afinidade pelos ions fosfato com menor concentragao
limiar para absorcao do que as raizes das plantas.

Segundo Varma et al. (2017a), as plantas absorvem fésforo do solo de duas maneiras:
Pela via direta e por simbiose com FMAs (Figura 3). Pela via direta, as plantas absorvem
fésforo na forma de ions H2PO", que aumentam o potencial elétrico negativo dentro da
membrana celular em relacdo a solug¢do do solo (RICHARDSON et al., 2011). Por isso, é
necessaria uma energia metabdlica adicional para a captacdo de Pi e a planta precisa de
proteinas transportadoras de alta afinidade (BUNEMANN et al., 2011). Logo, essa via é mais
eficaz no 4pice da raiz, que possui proteinas transportadoras de alta afinidade na epiderme.
Porém apds um certo periodo de tempo, podem ocorrer dois problemas: O primeiro é quando
se inicia a perda de pelos radiculares e a atividade da proteina transportadora diminui e o
segundo ocorre quando as concentragoes de Pi na rizosfera radicular diminuem, causando
uma zona de deplecdo (BALZERGUE et al., 2011; SMITH; SMITH 2011;).

Desse modo as plantas desenvolveram uma outra estratégia para ampliar a absorgdo de
P no solo que é via simbiose com FMAs (LALITHA et al., 2017). O P é absorvido da solugdo
do solo através das hifas por um processo ativo, onde sdo transformados em granulos de
polisfosfato transportado por corrente citoplasmatica até os arbusculos (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Nos arbtsculos sao hidrolisados pelas fosfatases, liberando Pi, que é
transferido passivamente para o hospedeiro (Figura 4) e posteriormente translocado via

xilema para as folhas onde serdo usados nas reacdes metabolicas da fotossintese que sustenta
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o crescimento e a atividade metabdlica do fungo na raiz e no solo, garantindo, assim, o
funcionamento da relagdo micotréfica (SMITH; READ, 2008).

E importante destacar a participacdo de algumas proteinas, como as transportadoras
especificas de fosfato que apresentam elevada afinidade ao Pi e estdo presentes nas hifas
extracelulares, no espagco periarbuscular e na membrana da planta (Figura 4). Os
transportadores flingicos de Pi sdo especificos das micorrizas arbusculares e sdo muito mais

nliimerosos em comparacao aos transportadores do sistema radicular (SMITH et al., 2011).

Figura 3- Absorcdo de fésforo por via direta (sistema radicular) e por via simbiética através dos FMAs. Circulos
verdes simbolizam os transportadores de Pi localizados na epiderme e pelos radiculares e circulos azuis
representam transportadores de Pi localizados na hifa.
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Figura 4- Absorcao e transferéncia de P e carboidratos nas raizes colonizadas. Onde: (1) representa absor¢ao de
P via hifa extracelular; (2) Efluxo de P pela membrana do arbiisculo; (3) Absorcdo de P pela membrana
periarbuscular e (4) Sitios de absorcdo de glicose no fungo.
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Fonte: Moreira e Siqueira (2006).

1.2 Objetivo geral

Avaliar os efeitos dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) sobre a colonizagcdo micorrizica
no cultivo de palma de 6leo e sobre a disponibilidade de fésforo no solo no municipio de

Tomé-Acu, Para.

1.3 Objetivos especificos

Verificar o efeito dos sistemas agroflorestais manejados organicamente e com
diferente diversidade de plantas na Porcentagem de Colonizacdo Micorrizica (PCM) da palma
de 6leo em comparacdo aos monocultivos.

verificar se a colonizagdo micorrizica varia espacialmente (i.e., entre zonas de manejo

da palma de 6leo).
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Avaliar as fracGes labeis e moderadamente labeis (organico e inorganico) no solo do
cultivo de palma de 6leo inserido em dois SAFs organicos, com diferente diversidade de
plantas e comparar com monocultivo.

Verificar as influencias das zonas de manejo (pilha, base da planta e SAF) na

disponibilidade de P dos tratamentos estudados.

1.4 Estrutura da Tese
A pesquisa avaliou o efeito dos Sistemas Agroflorestais no cultivo de palma de 6leo
em relacdo a dois componentes (biologico e quimico), de reconhecida importancia para o solo

<

na agricultura Amazonica. O primeiro capitulo: “A _colonizacdo micorrizica na palma de dleo
¢ maior quando cultivada em Sistemas Agroflorestais do que no monocultivo”, mostra o
efeito positivo dos SAFs na ampliacdo da colonizacdo micorrizica em cultivos consorciados
como a palma de 6leo. A partir da ampliacdo na colonizacdo micorrizica, a planta aumenta

sua capacidade na absor¢do de nutrientes, como o fosforo. Este tiltimo é tema de estudo do

segundo capitulo da tese intitulado: “Cultivo de palma de 6leo em Sistemas agroflorestais

orgdnicos aumenta o reservatorio de P moderadamente 1abil no solo em relacdo ao

monocultivo na Amazonia”, nesse capitulo é abordado qual é a contribuicdo dos SAFs na
disponibilidade de cada fracdo de P (labil e moderadamente labil).

Desse modo optou-se por dividir em dois capitulos, o primeiro abordando a
colonizacdao micorrizica arbuscular em cultivos de palma de 6leo inseridas em seis tipos de
Sistemas Agroflorestais com composicdes de espécies vegetais diferentes situados em trés
propriedades rurais, comparado a dois monocultivos de palma de 6leo. No primeiro capitulo o
objetivo foi avaliar o efeito dos tratamentos e local de amostragem (base da planta e pilha da
poda). Nesse capitulo discutiu-se principalmente as provaveis influéncias dos SAFs no
aumento da colonizagdo micorrizica da palma de 6leo que foi considerado o principal

resultado desse estudo.
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O segundo capitulo abordou o efeito dos SAFs com palma de o6leo sobre a
disponibilidade de P no solo em trés pontos de coleta diferentes (Base da palma de 6leo, pilha
da poda e SAF), para isso foi realizado a técnica de fracionamento de P. Foram avaliadas seis
fracoes diferentes de P distribuidas em P labil e P moderadamente 1abil. Como a metodologia
do fracionamento é bastante demorada e minuciosa optou-se por utilizar apenas uma
propriedade (UD2) com dois SAFs bem distintos na composicdo vegetal e comparar os
resultados com o monocultivo. A partir de uma ampla analise das fragcdes de P no solo, foi
possivel entender que os SAFs aumentam as fracdes de Po labil e moderadamente labil,
apresentando maior “pool” de P moderadamente 1abil no solo em relacdo ao monocultivo.
Esse resultado é importante para fomentar discussdes sobre o papel dos SAFs na problematica
da limitagdo da producao agricola na Amazonia em virtude da deficiéncia de P no solo.

Os dois capitulos apresentam um importante ponto de integracdo, uma vez que 0
fésforo tem como caracteristica a baixa mobilidade e disponibilidade no solo e nesse caso é
atribuido ao fungo micorrizico arbuscular o papel de conceder maior mobilidade e
acessibilidade deste nutriente as plantas. Portanto, a tese buscou melhorar a compreensao dos
servicos ambientais oferecidos pelos SAFs na disponibilidade e acessibilidade do P no cultivo

de palma de 6leo na Amazonia.
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CAPITULO 2 A COLONIZACAO MICORRIZICA NA PALMA DE OLEO E MAIOR
QUANDO CULTIVADA EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS DO QUE NO
MONOCULTIVO

Rodrigo da Silva Maia' Steel Silva Vasconcelos®

Resumo

A palma de 6leo (Elaeis guineensis) tem sido bastante cultivada na Amazonia brasileira, mas
apresenta um sistema radicular com caracteristicas desfavoraveis para absorcao de nutrientes,
como raizes adventicias cilindricas espessas e a ndo producdo de pelos radiculares, o que pode
favorecer a colonizacdo micorrizica nesta planta. Porém poucos estudos relataram a
ocorréncia de micorrizas arbusculares na palma de 6leo em condicdes de campo. Os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) apresentam caracteristicas que contribuem para a ampliacdo da
colonizacdo micorrizica arbuscular nos cultivos consorciados, através do desenvolvimento da
rede de micélio no solo. Porém, existem poucas informacgdes sobre a influéncia dos SAFs na
colonizacdao micorrizica em cultivos perenes nos agrossistemas tropicais. O objetivo deste
estudo foi avaliar a colonizacdo micorrizica arbuscular na palma de 6leo plantada em SAFs
biodiversos e monocultivos na Amazdénia brasileira. Foi avaliada a colonizacdo micorrizica de
raizes finas (didmetro < 2 mm) na palma de 6leo cultivada em seis SAFs com diferentes
composicoes vegetais e comparadas com a palma de 6leo cultivada em dois monocultivos
com a mesma condicdo edafoclimatica. As raizes foram coletadas em diferentes periodos
sazonais (chuvoso e seco) e zonas de manejo (base da planta e pilha de poda das folhas). A
colonizacdo micorrizica foi de modo geral 3,5 vezes maior na palma de 6leo cultivada nos
SAFs em relacdo ao monocultivo. A dominancia de espécies hospedeiras nos SAFs como
Gliricidia sepium e Inga edulis podem ter sido mais importantes para o aumento da
colonizacdao micorrizica na palma de 6leo do que a diversidade de plantas. A colonizacdao
micorrizica foi maior na pilha nos dois SAFs que apresentaram a menor concentracao de P
nesta zona de manejo. A adocdao de SAFs no cultivo de palma de 6leo na Amazonia é uma

pratica promissora para aumentar a colonizacdo micorrizica nessa espécie.

Palavras-chave: Amazonia, diversificacdio da palma de 6leo, manejo do solo, servicos
ambientais, solo, agricultura alternativa
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Abstract

Oil palm (Elaeis guineensis) has been widely cultivated in the Brazilian Amazon, but has a
root system with unfavorable nutrient absorption characteristics, such as thick cylindrical
adventitious roots and no root hair production, which may favor mycorrhizal colonization in
this plant. However, few studies have reported the occurrence of arbuscular mycorrhizae in oil
palm under field conditions. The agroforestry systems have characteristics that contribute to
the expansion of arbuscular mycorrhizal colonization in intercropped crops through the
development of the soil mycelium network. However, there is little information on the
influence of agroforestry on mycorrhizal colonization in perennial crops in tropical
agrosystems. Our objective was to evaluate arbuscular mycorrhizal colonization in oil palm
planted in biodiverse and monoculture agroforestry systems in the Brazilian Amazon. We
evaluated the fine root mycorrhizal colonization (diameter < 2 mm) in oil palm grown in six
agroforestry systems with different plant composition and compared it with oil palm grown in
two monocultures with the same edaphoclimatic condition. The roots were collected at
different seasonal periods (rainy and dry) and management zones (plant base and leaf pile).
Mycorrhizal colonization was generally 3.5 times higher in oil palm grown in agroforestry
than in monoculture. The dominance of host species in agroforestry such as Gliricidia sepium
and Inga edulis may have been more important for increasing mycorrhizal colonization in oil
palm than plant diversity. We conclude that agroforestry in oil palm cultivation in the

Amazon is a promising practice to increase mycorrhizal colonization in this species.

Key words: Amazonia, oil palm diversification, soil, alternative agriculture
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2.1 Introducao

Nos ecossistemas tropicais, a associacdo de plantas com Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMAs) é uma importante estratégia das plantas para maximizar a absorcao de
agua e nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (BERRUTI et al., 2016), e contribui
para o aumento da produtividade vegetal (CARDOSO; KUYPER, 2006; JEFFRIES et al.,
2003). Muitos estudos mostraram que as micorrizas arbusculares ndo interagem somente com
uma unica espécie de planta hospedeira e sim com grande parte da comunidade vegetal,
afetando a maneira de como as plantas absorvem nutrientes e se comunicam entre si (VAN
DER HEIJDEN et al., 2015).

Em sistemas agricolas, o fluxo de nutrientes via associacdo micorrizica pode ser
potencializado quando as plantas estdo consorciadas com outras espécies em sistemas
diversificados em relacdo aos monocultivos (HODGE, 2003). Os Sistemas Agroflorestais
(SAFs) sao exemplos de sistemas diversificados adotados na Amazonia que podem
desempenhar um papel importante na construcao e a manutencao da rede de hifas em relacao
aos sistemas anuais de cultivo (CARVALHO et al., 2010; INGLEBY et al., 2007),

Apesar dos SAFs contribuirem para o aumento da biomassa de FMAs no sistema solo-
planta (SIMARD et al., 2012; VAN DER HEIJDEN et al., 2009), poucos estudos mostraram a
influéncia da variedade ou densidade de espécies hospedeiras nos SAFs com manejo organico
na colonizacdo micorrizica dos cultivos consorciados nos agrossistemas tropicais (BERRUTI
et al., 2016; RODRIQUEZ; SANDERS, 2015).

E importante compreender o desempenho de FMAs em SAFs sob adubacéo organica,
em que a disponibilidade de P geralmente é limitada e a simbiose entre FMA e plantas deve
exercer um papel importante no aumento da absorcao desse nutriente (KAHILUOTO et al.,

2009).
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A contribuicdo dos FMAs para o aumento da absorcdo de nutrientes nas plantas é
particularmente relevante em sistemas com baixa entrada de nutrientes em comparacao com
cultivos convencionais, geralmente de alta entrada de nutrientes (BERRUTI et al., 2016;
BAIRD et al., 2010). Logo uma elevada taxa de colonizacao micorrizica no solo onde a
disponibilidade de P é baixa, pode aumentar o acesso de P do solo para as plantas por meio
das extensas redes de hifas (RICHARDSON et al., 2011; WALDER et al., 2012).

A palma de 6bleo (Elaeis guineensis) é uma das culturas para as quais ha muito
interesse em expandir o conhecimento sobre relacdes micorrizicas. Esta cultura é uma das
principais commodities usadas no mundo, apresentando os maiores rendimentos econdémicos
por hectare entre plantas oleaginosas (CORLEY; TINKER, 2016). A presenca de raizes
adventicias cilindricas espessas e a auséncia de producdo de pelos radiculares (CORLEY;
TINKER, 2016) desfavorecem a absorcao de nutrientes pela palma de 6leo, o que tornaria
essa cultura mais dependente da coloniza¢dao micorrizica durante o ciclo produtivo (PHOSRI
et al., 2010). No entanto, ha poucos estudos que testaram essa hipétese, porque a maior parte
das pesquisas correlatas tém abordado os efeitos da inoculagdo dos FMAs na fase de semente
ou muda (GALINDO-CASTENEDA; ROMERO, 2013; MENDEZ et al., 2013; CHU, 1997) e
ndo na fase adulta, produtiva, ou durante o desenvolvimento da palma de 6leo em condic¢Ges
de campo.

Estudos de solo em plantios de palma de 6leo, incluindo estudos de micorrizas, devem
considerar a forte variacao espacial de condicdes de solo resultante principalmente do manejo
da cultura. Geralmente caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo diferem
espacialmente entre as zonas de manejo (COHEN et al., 2008). Como a disponibilidade de
nutrientes é um dos principais componentes que regulam a simbiose fungo-planta (JANSA et
al., 2006), a variacdo espacial de nutrientes entre zonas de manejo, especialmente de fésforo,

pode provocar resposta diferente da planta a colonizacao micorrizica (SAYER et al., 2012).
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O objetivo deste estudo foi avaliar se a palma de dleo apresenta variacdo em
colonizacdao micorrizica quando plantada em sistema diversificado (sistemas agroflorestais)
em relacdo ao sistema simplificado (monocultivo) e verificar se a colonizacdo micorrizica
varia espacialmente (i.e., entre zonas de manejo da palma de 6leo). A hipotese principal é de
que a palma de dleo apresentaria maior colonizacdao micorrizica quando plantada em sistemas
agroflorestais em relacdo ao monocultivo, em funcdo da maior diversidade potencial de
plantas hospedeiras nos sistemas agroflorestais. A outra hip6tese deste estudo considera que a
colonizacao micorrizica da palma de 6leo seria maior nas zonas de manejo com menor

disponibilidade de nutrientes, especialmente de fdsforo.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em trés propriedades rurais (UD-1, UD-2 e UD-3) localizadas
em Tomé-Acqu (2° 40’ 54°°S e 48° 16’ 11°° W), Estado do Para, Amazonia oriental. O solo da
regiao é classificado como Latossolo Amarelo Argiloso (BAENA; FALESI, 1999). O clima
da area de estudo é do tipo Ami, de acordo com o sistema de classificacdo de Képpen, com
temperatura média anual do ar de 26,2 °C e precipitacdo anual de 2400 mm (PACHECO;
BASTOS, 2008).

Em cada propriedade, foram avaliados dois sistemas agroflorestais em que a palma de
6leo é uma das culturas-chave no sistema (Tabela 6). Os SAFs foram implantados em areas
previamente cobertas com um pomar abandonado a 10 anos (UD-1), floresta secundaria de
aproximadamente 10 anos (UD-2) e pastagem abandonada de 25 anos (UD-3). A floresta
secundaria foi formada ap6s repetidos ciclos de corte e queima, que sdo praticas normalmente
utilizadas na agricultura familiar da Amazonia. Em outubro de 2007, 6 ha de floresta

secunddria foram derrubados e triturados manual (2 ha) e mecanicamente (4 ha) para a



43

instalacdo dos SAFs; a trituracdo mecanica foi realizada por meio de um protétipo mecanico
(FM600, AHWI, Herdwangen, Alemanha), acoplado a um trator. Em fevereiro de 2008,
mudas do hibrido intraespecifico Tenera foram plantadas com espacamento de 7,5 m entre
linhas e 9,0 m entre plantas.

Cada SAF apresenta uma drea de 2 ha, composto por 11 faixas de linhas duplas de
palma de 6leo, intercaladas com faixa de 15 m (Figura 5A), com diferentes composicoes de
espécies vegetais consorciadas com a palma de 6leo (Tabela 6). Os SAFs foram classificados
de acordo o local da propriedade rural aonde estdo inseridos e a quantidade de espécies
vegetais consorciadas (Tabela 6). Desse modo nas propriedades UD-1 e UD-2 existem dois
tipos de SAFs, respectivamente: SAF oriundo de pomar abandonado com baixa diversidade
de plantas (SAFpoma-BD) e SAF oriundo de pomar abandonado com alta diversidade de
plantas (SAFpoma-AD), SAF oriundo de floresta secundaria com baixa diversidade de plantas
(SAFpesec-BD) e SAF oriundo de floresta secundaria com alta diversidade de plantas
(SAFrposec-AD). Na UD-3 os SAFs ndo apresentam diferencas acentuadas quanto ao nimero de
espécies consorciadas (Tabela 6), sendo classificados como: SAF oriundo de pastagem 1
(SAFps-1) e SAF oriundo de pastagem 2 (SAFpas-2).

A adubacdo nos SAFs foi realizada de maneira organica a partir da adig¢do de 1 kg de
farinha de osso (2 % de N; 20 % de P,0Os e 0.12 % de K,0), 1 kg de torta de mamona (5.44 %
de N; 1.91 % de P,Os e 1.54 % de K;O) e 0.3 kg de fosfato de rocha reativo por planta
(CARVALHO et al., 2014). Além disso, anualmente ocorreu a adicdo de composto organico
(8 kg planta™ 1.2 % de N; 0.1 % de P e 0.4 % de K,0) e periodicamente foi adicionada
fitomassa oriunda do manejo da poda da palma de 6leo e de outras espécies presentes nos
SAFs. Nao houve nenhuma aplicagdo de produtos quimicos sintéticos nesses tratamentos, tais

como adubos, herbicidas e fungicidas.
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Para comparar com os SAFs, foram selecionados dois monocultivos de palma de 6leo,
denominados monocultivo I que foi comparado a UD-1 e UD-2 e monocultivo II que foi
comparado a UD-3, os monocultivos estdo localizados em éareas com historicos de uso e
condi¢des edafoclimaticas semelhantes as das UDs. Os monocultivos foram instalados no
final do ano de 2006 com plantio de mudas de palma de 6leo em cova, no qual foram
aplicados 800 g de superfosfato triplo. Em 2007 foram aplicados 200 g de ureia, 100 g de
cloreto de potassio, 100 g de sulfato de magnésio, 13 g de bdrax e 8 g de micronutrientes, em
cobertura na coroa da planta no inicio e no final do periodo chuvoso. Atualmente a adubagao
é mecanizada, 3 a 4 vezes ao ano, na coroa da palma (raio de 2,4 metros) utilizando-se 1 kg da
formulagdo 12-2-20 de NPK. As folhas da palma de éleo também sdo podadas apés cada

colheita e depositadas sobre o solo entre as linhas duplas.

2.2.2 Descricdo do experimento

Nas areas experimentais foram estabelecidos aleatoriamente 6 parcelas (30 m x 30 m).
Cada parcela incluiu uma linha dupla de palma de 6leo, a pilha da poda das folhas da palma
de oleo e as espécies vegetais consorciadas (Figura 5A). No monocultivo, as parcelas
incluiram 4 linhas de palma de oleo (Figura 5B). Para avaliar a variacdo espacial da
colonizacdo micorrizica, foram coletadas amostras de solo e raizes em duas zonas de manejo:
(1) sob a projecao da copa das plantas de palma de 6leo (a aproximadamente 0,6 m da base do
estipe) que foram reunidas com amostras entre as plantas de palma de o6leo (a

aproximadamente 2,5 m da base do estipe) e (2) na pilha de folhas da poda.

Figura 5- Croqui representativo do local de coleta nos Sistemas Agroflorestais (A) e nos monocultivos (B). Os
circulos em destaque indicam os locais de coleta das amostras na parcela, onde: (1) Base da planta (0,6 m) e
entre plantas de palma de 6leo (2,5 m) e (2) pilha de folha da poda.
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Nome Cientifico Familia UD-1 UD-2 UD-3
SAFpomar-BD SAFpomar-AD SAFrigsec-BD SAFrigsec-AD SAFpas-1 SAFpas-2
a DAP o g DAP b, DAP o, DA b, DA b, DAP b
abs médi  médi ind abs médi médi ind abs médi mé . abs médi  médi ind abs médi  médi ind abs médi  médi ind
a a a a a dia a a a a a a
Acacia mangium 5,56 15,55 10,0 2 44,44 13,1 4,71 16 2,78 13,50 8,90 1
) Fabaceae
willd 5 5
Adenanthera Fabaceae 2,78 6,40 4 1 2,78 17,40 8,60 83,33 11,4 3,64 30
pavonina 8
Bertholletia Lecythidaceae 8,33 9,40 2,95 3
excelsa bonpl
Calophyllum Calophyllaceae 33,3 5,61 6,98 12
brasiliensis 3
Carapa Meliaceae 16,67 4,30 3,38 6 5,56 18,39 12,48 2 25,0 18,31 9,26 9 41,67 10,3 7,14 15
guineenses Aubl. 0 9
Elaeis guineensis Arecaceae 63,89 88,96 3,85 23 72,22 86,08 4,14 26 75,00 87,9 3,6 27 750 7639 4,06 27 77,78 96,9 3,97 28 75,00 93,60 4,64 27
Jacq. 3 0 0 3
Euterpe oleracea Arecaceae 94,44 10,21 5,24 34 244, 9,72 6,30 88 2,78 3,30 0,40 1
44
Gliricidia sepium Fabaceae 358,33 6,23 4,59 129 438,89 830 44 15 386,11 5,54 575 139 3722 7,14 5,39 13
9 8 2 4
Inga edulis Fabaceae 30,56 7,01 2,17 11 8,33 17,99 6,93 3 177,78 6,87 2,6 64 833 7,18 1,08 3 100,00 8,21 3,57 36 25,00 11,53 6,07 9
0
Jacaranda copaia Bignoniaceae 2,78 54,40 19,2 1
(Aubi.) 0
Lecythis pisonis Lecythidaceae 2,78 9,55 3,21 1
Mangifera indica Anacardiaceae 13,89 5,18 2,36 5 16,6 5,04 2,95 6 111,11 9,92 5,53 40
L. 7
Oenocarpus Arecaceae 8,33 5,01 1,35 3
bacaba
Sclerolobium Fabaceae 11,1 30,39 16,1 4
paniculatum 1 8
Swietenia Meliaceae 2,78 21,03 10,16 1 13,89 25,40 11,6 5
macrophylla King 0
Tabebuia spp. Bignoniaceae 11,11 6,78 4,85 4 47,22 15,77 7,65 17 47,2 21,19 9,40 17
2
Theobroma cacao Malvaceae 158, 3,86 2,44 57 594, 9,61 4,17 214 447, 9,54 4,63 16 130,56 3,18 2,02 47 588,8 6,36 408 21

Tabela 6- Espécies vegetais consorciadas com palma de dleo em sistemas agroflorestais da area de estudo, no municipio de Tomé-Acu (PA).

d abs = densidade absoluta (niimero de individuos/ hectare); DAP (diametro a altura do peito); h (altura) e N° ind (Numero total de individuos presentes na area).
Os valores de DAP e h sao médias.

Fonte: (BARROS, 2019).
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2.2.3 Coleta do material de estudo

Em cada parcela, foram coletadas com trado (5 cm de didmetro) duas amostras
compostas de solo e raizes, na camada 0-10 cm, por zona de manejo, durante a estacio menos
chuvosa (novembro/2017) e a estagdao chuvosa (marco/2018). Cada amostra composta
resultou da reunido de seis amostras simples. As raizes foram armazenadas sob refrigeracdo a
~6°C até o processamento em laboratorio.

No laboratério, foram peneiradas (2 mm) as amostras para separar raizes e, apds lava-
las em Aagua corrente, foram separadas e identificadas morfologicamente as raizes finas
(diametro < 2 mm) da palma de 6leo (CORLEY; TINKER, 2016; JOURDAN, 2000;
JOURDAN; REY, 1997). A abundante producdo de raizes finas (principalmente terciarias e
quaterndrias) proximo da superficie do solo, a morfologia (monocotiledonia, raiz fasciculada,
ndo producao de pelos radiculares) e aspectos peculiares como cor escura e maleabilidade
(CORLEY; TINKER, 2016), permitiram distinguir as raizes da palma de 6leo das raizes das
outras espécies presentes na area experimental. Foram conservadas cerca de 1 g das raizes

selecionadas em etanol a 60% até a analise da colonizacdo micorrizica.

2.2.4 Avaliacdo da Colonizagdao Micorrizica

Para avaliar a Percentagem de Colonizacdo Micorrizica (PCM), as raizes foram
submetidas a um processo de clareamento e coloracdo, de acordo com Phillips e Hayman
(1970). Foram analisadas em microscopio optico (Motic Digital BA310 Binocular), de acordo
com método da ampliacdo das interseccdes proposto por McGonigle et al. (1990), 100
pedacos de 1 cm de raizes de palma de 6leo escolhidos aleatoriamente por amostra; nessa
analise foram contabilizadas quaisquer estruturas fungicas (hifas, arbusculos, vesiculas e

esporos) presentes em cada pedaco de raiz.
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Analise das propriedades fisico-quimicas do solo

A determinacdo de Ca™, Mg"™, pH, P total e K* foi realizada conforme Embrapa

(2017). Ap6s a extragdo com KClI, os teores de Ca** e Mg foram determinados por absor¢do

atdbmica. O pH em agua foi medido com eletrodo combinado. Apos extracao com Mehlich, o

teor de K* foi determinado por absorcao atomica e o teor de P por colorimetria. Os resultados

dessas variaveis de solo estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7- Caracteristicas fisico-quimicas do solo nos tratamentos da area de estudo.

Tratamento UD1
pH Ca Mg K P
Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base  Pilha
da da da da da
plant planta plant plant planta
a a a
----- H,0 cmol..dm™ mg.dm>-----
SAFpoma-BD 5.89a 5.92a 4.3la 4.03a 1.20a 093b 0.32a 0.23b 17.75a 8.08b
SAFpoma-AD 5.83a 5.9la 4.13a 3.56a 0.86a 0.70a 0.27a 0.21a 29.83a 21.17a
Monocultivol 5.20a 5.42a 2.76b 4.33a 0.51b 0,79a 0.15a 0.99b 29.75a 6.50b
Tratamento UD 2
pH Ca Mg K P
Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base  Pilha
da da da da da
planta planta plant plant planta
a a
————— H,O cmol..dm? mg.dm>-----
SAFkiesec-BD 6.25a 6.37a 4.83a 4.74a 1.18a 1.14a 0.22a 0.22a 27.17a 6.25b
SAFriosec-AD 6.13a 6.33a 4.7la 5.70a 1.08a 1.24a 0.2l1a 0.19a 16.08a 10.33a
Monocultivol 5.20a 5.42a 2.76b 4.33a 0.51b 0,79a 0.15a 0.99b 29.75a 6.50b
Tratamento UD 3
pH Ca Mg K P
Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base Pilha Base  Pilha
da da da da da
planta planta plant plant planta
a a
————— H,O cmol..dm™ -----mg.dm>----
SAFpas-1 5.92a 596a 3.43a 4.00a 1.25a 1.26a 0.20a 0.18a 20.17a 17.25a
SAFpas-2 5.89a 5.8la 2.98a 3.15* 1.05a 0.99a 0.13a 0.11a 22.58a 18.20a
Monocultivo I 5.26a 5.52a 1.93b 2.89° 0.56a 0,84a 0.12a 0.07a 21.50a 7.75b
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2.2.5 Andlise estatistica

Foi usado One e Two-way ANOVA para testar o efeito de sistemas e de sistemas e
locais, respectivamente, sobre PCM e varidveis quimicas do solo. Essas andlises foram
executadas separadamente por UD. Foi testada a normalidade dos dados com o teste
Kolmogorof-Smirnoff e comparadas as médias com o teste Tukey (p<0,05). As andlises foram
realizadas nos programas estatisticos Bioestat 5.3 e SigmaPlot® versao 12.0 (SYSTAT

SOFTWARE. INC., EUA, 2006) para a analise estatistica.
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2.3 Resultados

Colonizagdo Micorrizica na palma de éleo cultivada em SAFs e monocultivo
Em todas as UDs, a porcentagem de coloniza¢do micorrizica (PCM) da palma de dleo
foi significativamente maior (p<0,01) nos sistemas agroflorestais do que no monocultivo e

ndo houve diferenca entre os tipos de SAFs (Figura 6) dentro de cada UD.

Efeito de local de amostragem sobre a disponibilidade de nutrientes e colonizagdo
micorrizica

Houve variacdo na disponibilidade de nutrientes, especialmente fésforo, entre as zonas
de manejo dos sistemas estudados (Tabela 7). Nos sistemas agroflorestais, apenas 0 SAFpomar-
BD apresentou maior concentracdio de Mg na base da planta em relacdo a pilha. Nos
monocultivos, o monocultivo I mostrou maior concentragdo de Ca, Mg e K na pilha em
relacdo a base da planta e 0 monocultivo I mostrou maior concentracao de Ca na pilha.

Em relacdo a disponibilidade de fdésforo nas zonas de manejo, 0 SAFpoma-BD
apresentou aproximadamente o dobro de P na base da planta em relacdo a pilha (p=0,0039) e
0 SAFrsec-BD mostrou concentracdo de P aproximadamente 3 vezes maior na base da planta
em relacdo a pilha (p<0,01). Nos monocultivos a concentracao de P na base da planta também
foi significativamente maior em relacdo a pilha. Para o monocultivo I houve um incremento
de aproximadamente 4 vezes (p<0,01) e monocultivo II aproximadamente 3 vezes (p<0,01).

Com excecao do monocultivo I, em todos os outros sistemas em que o teor de P variou
entre zonas de manejo, também houve variacio da PCM (Tabela 8), que aumentou
significativamente na pilha onde a disponibilidade de P foi menor. No SAFpom,-BD houve um

aumento de PCM em aproximadamente 20% (p=0,034) e no SAFgse-BD a PCM aumentou
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em 32% (p=0,016). No monocultivo IT a PCM na pilha aumentou 52% em relagdo a base da

planta (p=0,034).

Figura 6- Porcentagem de Colonizagdo Micorrizica (PCM) nos tratamentos: Sistemas Agroflorestais e

Monocultivos. (A) Tratamentos localizados na UD1. (B) Tratamentos localizados na UD2. (C) Tratamentos

localizados na UD3. Dados sdo médias + desvio padrdo, n=12. A diferenca significativa foi avaliada pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 8- Colonizacdo micorrizica (%) nas zonas de manejo dos sistemas nas UDs 1, 2 e 3.

UD1 UD 2 UD 3
Sistemas Ponto de coleta Sistemas Ponto de coleta Sistemas Ponto de coleta
Base da planta  Pilha Base da planta  Pilha Base da planta  Pilha

SAFpoma-BD  29.25Ab+10.3  35.42A  SAFrissec- 32.67Abt7.24 43.17A  SAFpu-1 29.83Aax13.9 36.50Aazxl
3 at8.27 BD at7.24 7 0.31

SAFpoma-AD  29.83Aa+5.73  30.42A  SAFriosec- 31.83Aax13.4 38.75A  SAFpi-2 33.17Aa+8.17 31.42Aatl

at7.86 AD 2 a+9.49 0.10
Mono I 10.42Ba+5.58 10.75Ba Mono I 10.42Ba+5.58 10.75Ba Mono II 9.75Bb+4.33 14.83Baz7.
+5.91 £5.91 47

Letra maitiscula indica diferenca significativa dos locais de amostragem em sistemas diferentes e mintiscula nos locais de amostragem no
mesmo sistema. Dados sdo médias + desvio padrdo, n=6. A diferenca significativa foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

2.4 Discussao

Colonizagdo micorrizica em palma de 6leo é maior nos SAFs do que no monocultivo

Os resultados sugerem que as condi¢Oes para a colonizagao micorrizica da palma de
6leo foram mais favoraveis nos sistemas agroflorestais do que no monocultivo. De fato, a
colonizacdo micorrizica na palma de 6leo foi aproximadamente 3,5 vezes maior nos SAFs do
que no monocultivo (Figura 6). Esse padrao de maior colonizacdo micorrizica nos SAFs
ocorreu independentemente da diferenca de histérico de uso da terra entre os sitios e das
zonas de manejo (Tabela 8). O presente estudo sugere que o favorecimento a colonizagdo
micorrizica nos SAFs pode estar associado a influéncia de (a) diversidade de espécies e/ou (b)
manejo do solo.

A diversidade de espécies influencia a micorrizagdo por meio do maior volume de
raizes em diferentes profundidades do solo (KUYPER et al., 2004) e pela maior probabilidade

de ocorréncia de plantas com elevada susceptibilidade a coloniza¢ao micorrizica (URCELAY;
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DIAZ, 2003). Uma maior variedade de espécies vegetais hospedeiras nos sistemas
agroflorestais (Tabela 6) pode exercer um importante papel na manutencdo de propagulos
ativos de FMAs no solo, funcionando como um banco in vivo de indculos (RICALDE;
DHILLION, 2003). Assim, em um sistema mais diversificado, a colonizacdao micorrizica
torna-se mais dindmica, aumentando as chances de compartilhamento de rede de hifas com
outras espécies de plantas vizinhas, como culturas consorciadas (INGLEBY et al., 2007;
WALDE et al., 2012), incluindo espécies perenes, como a palma de 6leo neste estudo. Varias
pesquisas vém destacando o papel da rede de hifas como um elemento chave na interconexao
das raizes das plantas no solo, o que gera aumento da colonizagdo micorrizica e do fluxo de
transferéncia de nutrientes entre as raizes das plantas (SIMARD et al., 2012; VAN DER
HEIJDEN et al., 2009).

A hipétese deste estudo na qual a palma de 6leo apresentaria maior PCM em sistemas
com maior diversidade de espécies plantadas. De fato, foi confirmada nas 3 UDs, nos quais
foi encontrado maior PCM nos SAFs do que nos monocultivos. Consistentemente com esta
hipotese, deveria também ter encontrado diferencas em PCM entre o SAF com alta
diversidade de plantas e o SAF com baixa diversidade de plantas na UD 2, onde claramente
havia uma maior diferenca de diversidade vegetal entre SAFs. O indice de diversidade
Shannon-Weaver (H”) variou largamente entre SAFs da UD 2 (SAFgee-BD: H> = 0,88 e
SAFree-AD: H” = 1,59) (BARROS, 2019).

Contudo, a auséncia de diferenca significativa entre os sistemas diversificados nos
sitios experimentais UD-1 e UD-2 sugere que a PCM pode depender mais do papel de
espécies especificas do que da diversidade como um todo. Valores altos de PCM no SAF pomar-
BD e SAFree-BD podem ser atribuidos a presenca de espécies-chave reconhecidamente
micotroficas, como Gliricidia sepium (JALONEN et al., 2013; OKON et al., 1996) e Inga

edulis (IGLESIAS et al., 2011). A insercdo de espécies micotroficas nos sistemas de cultivo
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tem mais sucesso na manutencdo e multiplicacdo de propagulos de FMAs em relacdo as
espécies pouco micotréficas (PLENCHETTE et al., 2004).

O manejo do solo pode também ter sido outro fator importante na diferenca de PCM
entre SAFs e monocultivos. Varios estudos demonstraram que o manejo organico do solo
resulta em aumento do potencial de colonizagdo nas raizes quando comparado a cultivos
convencionais (OEHL et al., 2004; GRYNDLER et al., 2009). O manejo organico do solo nos
SAFs pode ter estimulado a PCM por meio de efeitos diretos e indiretos.

O efeito direto esta relacionado ao baixo impacto negativo sobre micorrizas em
relacio ao manejo convencional, que geralmente utiliza produtos quimicos (herbicidas,
pesticidas e fungicidas) reconhecidamente supressores da colonizacdo micorrizica e do
potencial infectivo no solo (JAMIOLKOWSKA et al., 2018; JANSA et al., 2006). Estudos
recentes tém mostrado que manejos menos intensivos do solo, como o organico, em geral
preservam mais a diversidade dos FMAs e melhoram o potencial da coloniza¢do micorrizica
em relacdo aos cultivos convencionais (GOTTSHALL et al., 2017).

O efeito indireto do manejo organico estd relacionado a melhoria nas condicdes de
solo que, por sua vez, favoreceriam a PCM. Por exemplo, a adi¢do de matéria organica no
solo aumenta a porosidade e reduz a resisténcia mecanica no solo, favorecendo a ampliagao

da rede de hifas (JONER; JAKOBSEN, 1995).

Variagdo da disponibilidade de nutrientes e PCM entre zonas de manejo

O estudo mostrou que o processo de adubacdo nas trés UDs produziu resultados
diferentes na disponibilidade de nutrientes entre as zonas de manejo nos sistemas SAFs
(SAFpoma-BD e SAFrqe-BD) e nos monocultivos. Exceto no monocultivo I, nos demais
sistemas em que houve variacdo de nutrientes entre zonas de manejo, houve também variacao

da PCM (Tabela 7 e 8).
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Os FMAs podem ser sensiveis a variacdo na disponibilidade de nutrientes. De modo
geral, a colonizacao micorrizica é inibida em condicGes de alta fertilidade do solo e favorecida
pela baixa fertilidade do solo (JANSA et al., 2006). A variacdao da concentragdo de Ca, Mg e
K no solo, em geral, apresenta pouco efeito regulatério sobre a colonizacdo micorrizica,
sobretudo quando o solo ndo apresenta déficit desses nutrientes (CLARK; ZETO, 2000),
como € o caso das areas de manejo desse estudo (Tabela 7).

O P é o macronutriente que apresenta maior capacidade de regular a micorrizagao nas
plantas (JOHNSON, 1993) e pode ter exercido um papel importante na variacio de PCM
entre as zonas de manejo dos sistemas SAFpema-BD, SAFme-BD e monocultivo II. Esses
sistemas apresentaram menor disponibilidade de P na pilha em relacdo a base da planta
(Tabela 7) e maior PCM na pilha em relacdo a base da planta (Tabela 8).

A colonizagdo micorrizica geralmente é reduzida quando a planta ndo é limitada pela
disponibilidade de P no solo (GOSS et al., 2017; KAHILUOTO et al., 2009). No caso da
palma de 6leo, as doses 6timas de P no solo para o crescimento da planta, em geral, sdo
maiores que 10 mg dm® (CORLEY; TINKER, 2016; PHOSRI et al., 2010). Portanto,
possivelmente a baixa disponibilidade de P na pilha em relagdo a base da planta, estimulou o
aumento da colonizacdo micorrizica na raiz da palma de 6leo nesta zona de manejo em
SAFpoma-BD, SAFks.-BD e monocultivo II.

No monocultivo I, apesar da diferenca significativa de P e outros nutrientes nas zonas
de manejo, ndao foi observada diferenca de PCM entre a pilha e a base da planta.
Possivelmente, outros fatores controladores da simbiose micorrizica, como histérico da area,
presenca de biocidas, pouca presenca de raizes e erosdo do solo, podem ter influenciado a
micorrizagdo neste sistema.

Os resultados deste estudo podem auxiliar pesquisas futuras sobre o papel da

composicdo de espécies dos SAFs na coloniza¢do micorrizica da palma de 6leo em condigoes
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de campo e na adogcdao de modelos mais sustentaveis de manejo desse cultivo para a

Amazonia.

2.5 Conclusdes

A colonizacdo micorrizica na palma de 6leo é favorecida nos SAFs em relacdao ao
monocultivo, possivelmente devido a rede de micélio fingico e a presenca de espécies
hospedeiras nos sistemas agroflorestais. A maior diversidade de espécies de plantas nos SAFs
do que no monocultivo provavelmente nao foi o principal fator isoladamente per se a
favorecer a colonizacdo micorrizica na palma de 6leo, mas, sim, a presenca de espécies
hospedeiras (e.g., Gliricidia sepium e Inga edulis).

Nas zonas de manejo das areas de estudo, a menor disponibilidade de P na pilha em
relacdo a base da planta pode ter estimulado o aumento da colonizagdo micorrizica nas raizes
da palma de 6leo localizadas naquela zona de manejo. O cultivo de palma de 6leo em sistemas
agroflorestais é importante para a manutencdo e melhor desenvolvimento da colonizacao

micorrizica durante a fase adulta dessa espécie.
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CAPITULO 3 CULTIVO DE PALMA DE OLEO EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS ORGANICOS AUMENTA O RESERVATORIO DE P
MODERADAMENTE LABIL NO SOLO EM RELACAO AO MONOCULTIVO NA
AMAZONIA

Resumo

O fésforo (P) é o nutriente mais limitante para a producao agricola nos tropicos, devido ao
processo denominado adsor¢do no qual a maior parte do fosfato presente no solo fica retido
nos 6xidos de ferro e aluminio. Na Amazo6nia a baixa disponibilidade de P tem afetado a
producdo agricola familiar. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), podem ser uma alternativa
sustentavel e de baixo custo econdmico para o fornecimento e manutencao das reservas de P
no solo nos sistemas agricolas amazonicos. Porém, existe pouca informacdao sobre a
contribuicao dos SAFs na distribuicdo e labilidade de P nesse ecosistema. O objetivo deste
estudo foi avaliar as fragcOes labeis e moderadamente labeis de P (organico e inorganico) no
solo em cultivo de palma de 6leo (Elaeis guineensis), inserida em dois SAFs organicos com
diferente composicdo vegetal comparado com cultivo convencional (monocultura). As fragoes
de P foram determinadas através do método sequencial de extracdo. Os resultados mostraram
que os SAFs nao diferiram do monocultivo no fornecimento de P labil e apresentaram maior
reservatorio de P moderadamente 1abil, esses resultados foram atribuidos a capacidade dos
SAFs em aumentar as concentracdes de Po 1abil (Po NaHCO3) e moderadamente 1abil (Po
NaOH 0,1) no solo. O SAF com maior diversidade vegetal apresentou aumento nas fracées
labeis de P (P resina e Pi NaHCO3) e moderadamente labil (Po NaOH 0,1) em sua zona de
manejo. A insercdo de Sistemas Agroflorestais organicos no cultivo de palma de 6leo na
Amazonia representa um tipo de manejo promissor tanto para o fornecimento de P disponivel

quanto para a manutencao de reservas de P no solo.

Palavras-chave: Fracionamento de f6sforo, manejo do solo, agricultura amazonica.

Abstract

Phosphorus (P) is the most limiting nutrient for crop production in weathered tropical soils,
due to the adsorption in which most of the phosphate present in the soil is retained in iron and

aluminum oxides. In the Amazon, the low availability of P has affected agriculture crops.
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Agroforestry Systems (AS) can be a sustainable and economical alternative to supply and
keep soil P reserves in Amazonian agriculture crops. However, there is little information
about the contribution of AS to P distribution and lability in this ecosystem. The aim of this
study was to evaluate the labile and moderately labile fractions of P (organic and inorganic) in
the soil of oil palm cultivation (Elaeis guineensis), inserted in two organic AS with different
plant composition and compare with conventional treatment (monoculture). The P fractions
were determined by the sequential extraction method. The results showed that Agroforestry
Systems did not differ from monoculture in the supply of labile P and have a larger pool of
moderately labile P, these results were attributed to the ability of AS to increase the
concentrations of labile (NaHCO3-Po) and moderately labile (NaOH 0,1-Po) in the soil. The
AS with higher plant diversity showed increase in the labile fractions of P (P resin and
NaHCO3-Pi) and moderately labile (NaOH 0.1-Po) in their management zone. The insertion
of organic agroforestry in oil palm cultivation in the Amazon represents a promising type of

management both for the supply of available P and sustein of soil P reserves.

Key words: Phosphorus fractionation, soil management, Amazonian agriculture.

3.1 Introducao

O fésforo (P) constitui um dos elementos essenciais a vida e para a produgdo de
alimentos no mundo, porém em muitas areas agricolas especialmente nos trépicos o P é o
elemento mais limitante para a producdao (NZIGUHEBA et al., 2016; SCHOLZ et al., 2014).
O elevado grau de intemperismo na maioria dos solos tropicais, faz com que a maior parte do
P esteja indisponivel para a planta, devido ao fendmeno da adsor¢ao que é o processo pelo
qual o P fica retido na superficie das particulas do solo (BUNEMANN et al., 2011; ROY,
2016), obrigando os produtores a aplicar maiores quantidades de fosfatos. Ressalta-se que no
Brasil as minas de rochas fosfaticas sao limitadas e por isso cerca de 60% dos fertilizantes
inorganicos de P usados na agricultura sdao importados (WITHERS et al., 2018), além disso
um outro problema futuro sera a escassez das reservas minerais mundiais de P, cuja a

longevidade estimada esta até 80 ou 90 anos (BUNEMANN et al., 2011).
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O cultivo de palma de o6leo (Elaeis guineensis), necessita uma alta demanda de
fertilizantes fosfatado, especialmente nos estagios iniciais da planta (PHORSI et al., 2010).
Nas tltimas décadas, na regido amazonica ocorreram fortes pressdes com a entrada da palma
de Oleo, caracterizada principalmente pela monocultura (HOMMA, 2016). O alto valor
econdmico agregado a essa commoditie, vem aumentando ainda mais a procura pelo cultivo
dessa espécie, especialmente na regido nordeste do estado do Para, conhecido como polo do
dendé (CORDOBA et al., 2019).

O estado do Pard é o maior produtor de palma de 6leo do pais, em 2016 foi
responsavel por 88% da producdo nacional (MAPA, 2018). Neste mesmo ano foram
cultivadas no estado uma area de aproximadamente 207.253 ha, e as projecdes para 2020 é de
que essa area seja de aproximadamente 330.000 ha (MAPA, 2018). Alguns estudos
mostraram que o modelo produtivo de palma de 6leo, baseado na monocultura convencional,
ameaca a conservacao da floresta, a biodiversidade e afetam o meio de vida das comunidades
tradicionais locais (BACKHOUSE, 2015; VIJAY et al., 2016).

A insercao da palma de 6leo em Sistemas Agroflorestais (SAFs) pode configurar um
modelo produtivo mais sustentavel e de baixo custo para o produtor na Amazoénia em relagdo
ao monocultivo convencional. Os SAFs podem ser uma alternativa para reduzir a dependéncia
do P importado e garantir maior eficiéncia na agricultura amazonica, cuja a deficiéncia do P
limita a producdo agricola em até 90% (MCGRATH et al., 2001), devido a baixa fertilidade
natural dos solos e elevada capacidade de adsorcdo de P pela presenca de 6xidos de ferro e
aluminio.

Poucos trabalhos mostraram a contribuicdo dos sistemas agroflorestais na
disponibilidade de P no solo dos agroecossistemas amazdnicos. Sabe-se que os SAFs podem
contribuir para uma ciclagem mais eficiente de P nos solos intemperizados da Amazonia,

através da maior absorcdo de P pela presenca da extensa rede de raizes no solo e pelo maior
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aporte de matéria organica vegetal, responsavel pela liberacao de P através dos processos de
decomposicdo e mineralizacio (MCGRATH et al. 2000, 2001).

A disponibilidade de P em solos da regido amazbnica esta
bastante associada a mineralizacdo de P organico, por isso a liberacdo
de P nesses solos depende muito da qualidade do material organico que é retornada para o
sistema solo-planta (LEHMANN et al., 2001; MARKEWITZ et al., 2004). A contribuicdo do
P retornado ao solo pelos residuos vegetais dos SAFs ainda ndo foi bem esclarecida nos
agrossistemas tropicais (DAMON et al., 2014).

A distribuicdo de P nos sistemas agricolas pode variar de acordo com a area de
manejo, uma vez que transformacoes e disponibilidade de P no solo dependem da acdo da
atividade microbiana e concentracdo de matéria organica (OLANDER; VITOUSEK, 2004),
que podem variar em uma escala local (DIETER et al., 2010). No entanto, poucos trabalhos
abordaram a influéncia das zonas de manejo na disponibilidade de P nos agroecossistemas
tropicais. O entendimento da participacao dos SAFs e suas areas de manejo na distribuicao
das fracoes de P no solo podem ajudar na adogdo de estratégias que visam melhorar a
disponibilidade de P na agricultura amazonica.

O objetivo desse estudo foi (1) avaliar as fracOes labeis e moderadamente labeis de P
organico (Po) e P inorganico (Pi) do solo no cultivo de palma de 6leo inserido em dois tipos
de SAFs, manejados organicamente, mas com diferente composicdo vegetal e comparar com
um cultivo convencional de palma de éleo (monocultura) e (2) verificar quais as zonas de
manejo (pilha, base da planta e SAF) apresentam diferenca na disponibilidade de P dos
tratamentos estudados. A hipotese do estudo é que (1) sistemas agroflorestais manejados
organicamente contribuem tanto como fonte de P disponivel, através P organico labil, quanto

estoque de P, através do P organico moderadamente labil e (2) a maior diferenca na
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disponibilidade de P entre os tratamentos ocorre nas zonas de manejo da pilha da poda das

arvores e SAF, devido ao maior aporte de matéria organica oriunda dos residuos vegetais.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Area do estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, localizada no municipio de Tomé-
Acu (2°40° 54°°S e 48° 16’ 11°° W), no Estado do Para. O solo da regido é classificado como
Latossolo Amarelo argiloso (BAENA; FALESI, 1999). O clima é do tipo Ami, conforme a
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 26,2 °C e precipitacdo média anual
de 2400 mm (PACHECO; BASTQOS, 2008).

Na propriedade foram estudados dois Sistemas Agroflorestais em que a palma de 6leo
(Elaeis guineensis) é uma das culturas-chave no sistema (Tabela 9). Os SAFs foram
implantados em area ocupada anteriormente por floresta secundaria de aproximadamente 10
anos. Em fevereiro de 2008, mudas do hibrido intraespecifico Tenera foram plantadas com
espacamento de 7,5 m entre linhas e 9,0 m entre plantas.

Cada sistema apresenta uma area de 2 ha, composto por 11 faixas de linhas duplas de
palma de 6leo, intercaladas com faixa de 15 m (Figura 7A), com diferentes composicoes de
espécies vegetais consorciadas com a palma de 6leo (Tabela 9). O SAF que apresenta baixa
diversidade vegetal, com apenas duas espécies de plantas (Gliricidia sepium e Inga edulis),
consorciadas com a palma de 6leo, foi denominado neste estudo como SAF-Adubadeira. O
SAF que apresenta maior diversidade vegetal (13 espécies de plantas diferentes), consorciadas
com a palma de 6leo, foi chamado de SAF-Biodiverso.

A adubacdo nos SAFs foi realizada de maneira organica a partir da adigdo de 1 kg de
farinha de osso (2 % de N; 20 % de P,0Os e 0.12 % de K,0), 1 kg de torta de mamona (5.44 %

de N; 1.91 % de P,Os e 1.54 % de K,0) e 0.3 kg de fosfato de rocha reativo (ARAD), por
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planta (CARVALHO et al.,, 2014), além disso, periodicamente foi adicionada fitomassa
oriunda do manejo da poda da palma de 6leo e de outras espécies presentes nos SAFs.
Ressalta-se que ndo houve nenhuma aplicagdo de produtos quimicos sintéticos nesses
tratamentos, tais como adubos quimicos, herbicidas e fungicidas.

Para efeito comparativo das variaveis estudadas nos SAFs, foi selecionado no mesmo
municipio, um monocultivo de palma de 6leo. O monocultivo foi instalado no final do ano de
2006 com plantio de mudas de palma de 6leo em cova, no qual foram aplicados 800 g de
superfosfato triplo. Em 2007 foram aplicados 200 g de ureia, 100 g de cloreto de potassio, 100
g de sulfato de magnésio, 13 g de bdrax e 8 g de micronutrientes, em cobertura na coroa da
planta no inicio e no final do periodo chuvoso. Atualmente a adubagdo é mecanizada, 3 a 4
vezes ao ano, na coroa da palma (raio de 2,4 metros) utilizando-se 1 kg da formulagdo 12-2-
20 de NPK. As folhas da palma de 6leo também sdao podadas apds cada colheita e depositadas

sobre o solo entre as linhas duplas.

3.2.2 Descricdo do experimento

Nas éreas experimentais foram estabelecidas aleatoriamente 6 parcelas (30 m x 30 m).
Cada parcela incluiu uma linha dupla de palma de 6leo, a pilha da poda das folhas da palma
de oleo e as espécies vegetais consorciadas (Figura 7A). No monocultivo, as parcelas
incluiram 4 linhas de palma de oleo (Figura 7B). Para avaliar a variacdo espacial da
disponibilidade de P, foram coletadas amostras de solo em trés zonas de manejo: (1) sob a
projecao da copa das plantas de palma de 6leo (a aproximadamente 0,6 m da base do estipe)
que foram reunidas com amostras entre as plantas de palma de 6leo (a aproximadamente 2,5
m da base do estipe), (2) na pilha de folhas da poda e (3) entre as linhas de plantio e entre

plantas dos SAFs (Figura 7A).
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3.2.3 Coleta do material de estudo

Em cada parcela, foram coletadas com trado (5 cm de didmetro), trés amostras
compostas de solo, na camada 0-10 cm, por zona de manejo, no més de novembro de 2017.
Cada amostra composta resultou da reunido de seis amostras simples. No laboratorio, as
amostras foram secas ao ar, destorradas e passadas em peneira de malha de 2 mm,
posteriormente foram colocadas em sacos plasticos identificados até a andlise do

fracionamento sequencial de P e das propriedades fisico-quimicas.

3.2.4 Fracionamento sequencial de P

O fracionamento de P foi realizado de acordo com Hedley et al. (1982), modificado
por Condron et al. (1985), a partir de 0,5 g de amostras de solo (terra fina seca ao ar - TFSA)
em que foram extraidas sequencialmente 6 fracdes de P a partir de 3 extratores: (1) Resina
Trocadora de Anions (AMI-7001S Membranes International, New Jersey USA), com medida
de 1 x5 cm e 10 mL de solugdo de HCI 0,5 mol L™ (fracdo Pi resina), (2) 10 mL de solugéo
de NaHCO; 0,5 mol L™ com pH a 8.5 (fragdes Pi NaHCO; e Po NaHCOs) e (3) 10 mL de
NaOH 0,1 mol L™ (fragdes Pi NaOH 0,1 e Po NaOH 0,1). O Pi dos extratos alcalinos de
NaHCO;e NaOH foi determinado de acordo com Dick e Tabatai (1977), o P total nos extratos
alcalinos foi analisado a partir da digestdo com persulfato de amonio e acido sulfurico em
autoclave conforme USEPA (1971) e o Po foi obtido pela diferenca entre P total e P
inorganico. Para avaliar o P dos extratos acidos foi usada a metodologia proposta por Murphy
e Riley (1962).

As fracoes de P neste estudo foram agrupadas em formas labeis (P resina, Pi NaHCO;
e Po NaHCO;) e moderadamente labeis (Pi NaOH 0,1, Po NaOH 0,1 e Pi HCI), esse
agrupamento € um parametro didatico utilizado para entender qual fracao de P apresenta

maior ou menor disponibilidade no solo para a planta (RODRIGUES et al., 2016).
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3.2.5 Anadlise das propriedades fisico-quimicas do solo

A determinacdo de Ca", Mg™, Al”, P total, K*, Fe, Zn, Mn, C organico, N total,
Capacidade de Troca Cati6nica (CTC), granulometria e umidade gravimétrica foram
conforme a metodologia proposta pela Embrapa (2017), com os seguintes procedimentos:
Ca"?, Mg"™ e Al extraidos por KCI e determinados por absor¢do atdmica (Ca™ e Mg*) e por
titulagdo (Al*™). Os teores de P, K*, Fe, Zn e Mn foram analisados a partir da extragdo com
Mehlich e determinados por absorcdo atémica (K", Fe, Zn e Mn) e o P por colorimetria. O pH
em agua foi medido com eletrodo combinado e a CTC foi determinada pela soma do total de
bases trocaveis e aluminio. As propriedades fisicas em relagcdo as propor¢oes de areia, silte e
argila foram determinadas pelo método da pipeta (Embrapa, 2017). Os resultados dessas

variaveis estao descritos na tabela 10.

3.2.6 Andlise estatistica

Foi utilizada two-way ANOVA de medidas repetidas para testar os efeitos dos
tratamentos e locais de manejo nas 6 fracdes de P. O teste Tukey a 5% de significancia, foi
utilizado para evidenciar as diferencgas estatisticamente significativas dos componentes de
cada fracdo de P entre os tratamentos e as zonas de manejo. Antes das analises estatisticas os
dados foram testados quanto a homogeneidade e normalidade usando o teste de Kolmogorov
— Smirnov e quando necessario foram transformados em log para corrigir desvios das
suposicOes. As andlises e graficos foram realizados nos programas estatisticos Bioestat 5.3 e

no SigmaPlot® versao 12.0 (SYSTAT SOFTWARE. INC., EUA, 2006).
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SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Nome Cientifico Familia ADUBADEIRA BIODIVERSO
¢ DAP b 4 DAP b
abs médi  médi ind abs médi  médi ind
a a a a
Acacia mangium Willd Fabaceae 5,56 15,55 10,05 2
Adenanthera pavonina Fabaceae 2,78 17,40 8,60
Bertholletia excelsa bonpl  Lecythidaceae
Bixa orellana L. Bixaceae
Calophyllum brasiliensis ~ Calophyllaceae 33,33 5,61 6,98 12
Carapa guineenses Aubl. Meliaceae 25,00 18,31 9,26 9
Elaeis guineensis Jacq. Arecaceae 75,00 87,93 3,27 27 75,00 76,39 4,06 27
Euterpe oleracea Arecaceae 244,44 9,72 6,30 88
Gliricidia sepium Fabaceae 438,89 8,30 4,49 158
Inga edulis Fabaceae 177,78 6,87 2,60 64 8,33 7,18 1,08 3
Jacaranda copaia (Aubi.) Bignoniaceae 2,78 54,40 19,20 1
Lecythis pisonis Lecythidaceae
Mangifera indica L. Anacardiaceae 16,67 5,04 2,95 6
Oenocarpus bacaba Arecaceae
Platonia insignis Mart. Clusiaceae
Sclerolobium paniculatum Fabaceae 11,11 30,39 16,18 4
Spondias lutea L. Anacardiaceae 5,56 26,15 15,50 2
Swietenia macrophylla Meliaceae
King
Tabebuia spp. Bignoniaceae 47,22 21,19 9,40 17
Theobroma cacao Malvaceae 44722 9,54 4,63 161
Theobroma grandiflorum Malvaceae
(Willd. ex Spreng) 5,56 840 39 2
. R Desconhecida
Vegetacdo espontanea 2,78 3,07 1,85 1

Tabela 9- Espécies vegetais consorciadas com palma de 6leo nos Sistemas Agroflorestais da
area de estudo, no municipio de Tomé-Acu (PA).
d abs = densidade absoluta (nimero de individuos/ hectare); DAP (didametro a altura do peito); h
(altura) N° ind (Numero total de individuos presentes na area). Os valores de DAP e h sdo médias.

Figura 7- Croqui representativo do local de coleta nos Sistemas Agroflorestais (A) e no monocultivo (B). Os
circulos em destaque indicam os locais de coleta das amostras na parcela, onde: (1) Base da planta (0,6 m) e
entre plantas de palma de 6leo (2,5 m), (2) pilha de folha da poda e (3) entre as linhas de plantio e entre plantas

P ®H Ik -

dos SAFs.
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Tabela 10- Caracteristicas fisico-quimicas do solo nos tratamentos da area de estudo.

Ca Mg Al H+Al CTC K Fe Mn Zn P Corg N pH Areia  Silte Argila
................... cmol,.dm™ mg.dm gkg-—- HO g-kg
3.70  1.09 0.00 6.69 10.29  56.66 85.70  20.41 1.91 6.20 3746 210 6.69 333 134 199
3.80 0.96 0.00 6.47 10.27  50.54 108.27 24.14 1.86 560 3331 2.03 647 329 138 203
2.70  0.50 0.04 6.00 7.72 82.25 158.87  28.12 1.58 17.20 3097 3,52  5.96 303 141 253

CTC = Capacidade de Troca Cationica.

3.3 Resultados

Efeito dos sistemas agroflorestais e do monocultivo nas fragdes e distribuicoes de P no solo

nos cultivos de palma de oleo

Fragodes de P ldbil

Nas fracoes de P-labil, o tratamento SAF-Adubadeira apresentou a menor
concentracdo de P-resina (Figura 8) em relacdo ao SAF-Biodiverso e monocultivo, por outro
lado foi o tratamento com maior concentracdao de Po labil (Figuras 8 e 11A e B). O SAF-
Biodiverso apresentou maior Pi labil (Pi NaHCOs) em relacao ao SAF-Adubadeira (Figura 8).
A concentracdo de Pi labil (Pi NaHCO;) foi significativamente maior no monocultivo em
relacdo aos SAFs. Ndo houve diferenca significativa na concentragdo do Plabil (Pi + Po) nos

tratamentos (Figura 10).

Fragoes de P moderadamente labil

A maior concentracdo de Pi (Pi NaOH 0,1) foi no monocultivo (Figura 10), porém os
SAFs apresentaram maiores concentracdes de Po (Po NaOH 0,1). Os SAFS apresentaram
maior P moderadamente 1abil em relacdo ao monocultivo (Figura 10). As concentracdes de Po
NaOH 0,1 e Pi NaOH 0,1 representaram a maior parte do P moderadamente labil nos SAFs e

no monocultivo, respectivamente (Figura 11).
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Figura 8- Efeito dos tratamentos nas fragdes labeis de fésforo. Dados sdo médias, n=6. Letras indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 9- Efeito dos tratamentos nas fragdes moderadamente labeis de f6sforo. Dados sdo médias, n=6. Letras
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 10- Distribuicdo das fragdes totais (Pi e Po) labeis e moderadamente 14beis entre os tratamentos. Dados
sdo médias, n=12. Letras indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 11- Contribuigdo percentual das fragdes labeis (P 14abil) e moderadamente labeis (P mod labil),
respectivamente nos tratamentos: Adubadeira (A e B), Biodiverso (C e D) e Monocultivo (E e F).
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Efeito das zonas de manejo dos tratamentos na distribuicdo das fragoes de P no solo
Fragoes de P labil

O tratamento Adubadeira apresentou menor concentracdao de P-resina na zona de
manejo da pilha em relagdo ao monocultivo (p=0.0259) e na faixa do SAF em relacdo ao

Biodiverso (p=0.0259), o mesmo ocorreu com a fragdo Pi NaHCO; que foi menor

100
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significativamente (p=0.0038) na pilha e na base da planta (p=0.0162) em relagdo ao
monocultivo e menor significativamente (p=0.0172) na faixa do SAF em relacdo ao
Biodiverso. Em relacdo a fracdo Po NaHCO; houve diferenca apenas na base da planta dos
tratamentos Adubadeira e monocultivo, no qual foi maior significativamente (p=0.0047) a

fracdo Po NaHCOs; do tratamento Adubadeira (Tabela 11).

Fragoes de P moderadamente labil

O tratamento monocultivo apresentou fracao de Pi NaOH 0,1 maior significativamente
na zona da base da planta (p=0.0173) e na zona da pilha (p=0.0006) em relacdo aos SAFs
(tabela 11). A fracdo de Po NaOH 0,1 foi maior significativamente nos SAFs em relacdo ao
monocultivo, nas zonas de manejo da base da planta (p=0.0047) e na pilha (p=0.0004). O
Biodiverso apresentou maior fracdo de Po NaOH 0,1 (p=0.0228) na zona do SAF em relacao

a Adubadeira (Tabela 11).

P labil do solo
P resina (mg.kg) Pi NaHCOs (mg.kg) Po NaHCOs(mg.kg)
Tratamentos Base da Pilha SAF Base da Pilha SAF Base da Pilha SAF
planta planta planta
Adubadeira 7.15a 5.94b 5.74b 19.45b 16.50 b 25,85b 23.68 a 19.85a 19.80 a
Biodiverso 7.41 a 7.19 ab 6.68 a 23.37 ab 25.85ab 34,25a 16.31ab 15.03a 17.07 a
Monocultivo 8.70 a 7.56a  -----—- 33.47 a 34.25a  ---—-- 9.62b 12.55a -
P moderadamente labil do solo
Pi NaOH 0,1M (mg.kg) Po NaOH 0,1M (mg.kg)
Tratamentos Base da Pilha SAF Base da Pilha SAF
planta planta
Adubadeira 64.25b 61.80b 61.65a 79.20 a 80.58 a 72.23b
Biodiverso 64.15b 59.58 b 60.17 a 65.73 a 64.47 a 93.69 a
Monocultivo 89.36 a 87.46a  --—-- 27.56 b 26.30b  -—---

Tabela 11- Distribuicdo das fracdes de fésforo de acordo com as zonas de manejo dos tratamentos estudados.

Dados sdo médias + desvio padrdo, n=6. Letras indicam diferenca significativa avaliada pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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3.4 Discussao

Efeito dos Sistemas Agroflorestais e do monocultivo nas fragées e distribui¢oes de P no solo
nos cultivos de palma de éleo

A maior concentracdo da fracao P-resina e Pi NaHCO3; no monocultivo em relagdo ao
SAF-Adubadeira (Figura 8), é resultado do uso de fertilizantes fosfatados, apresentando como
efeito direto o aumento do pool de P 1abil no solo, conforme mostrou Maranguit et al. (2017)
ao comparar fracdes labeis de Pi em monocultivo de palma de 6leo (Elaeis guineenses) com
fertilizacao (NPK) e um SAF sem adi¢cdo de NPK na Indonésia.

Entre os SAFs foi observado diferenca significativa na concentracao das fragdes P-
resina e Pi NaHCO; (Figura 8), o que pode indicar maior taxa de mineralizacdo no SAF-
Biodiverso, formando mais P 1abil a partir do Po da matéria organica do solo, contribuindo,
dessa forma, para o aumento de P-resina e Pi NaHCOj3 nesse tratamento em relacdo ao SAF-
Adubadeira.

Silva et al. (2016), encontrou maior efluxo de CO, e maior carbono da biomassa
microbiana no SAF-Biodiverso em relacdo ao SAF-Adubadeira no mesmo sitio experimental
do presente estudo, o que demonstra maior atividade microbiana nesse tratamento. A
estimulacdo da biomassa microbiana para mineralizar o Po do solo, é um reconhecido “efeito
priming” do solo e uma estratégia importante para o suprimento de Pi nos cultivos agricolas
(DAMON et al., 2014; SIMPSON et al., 2011). A mineralizacdo de P orgéanico é
um dos principais processos gue contribuem para a
disponibilidade de P em solos da regido amazonica (LEHMANN et
al., 2001).

A maior propor¢ao de Po NaHCO; em relagdo ao Pi NaHCO; encontrada no SAF-
Adubadeira (Figura 11A) na fragdo P labil do solo, sugere que os SAFs, mesmo com baixa
diversidade de plantas, podem contribuir para a manutencao de P labil nos solos tropicais, sob

a forma da fragcdo organica, sobretudo quando a adubacdo fosfatada é suprimida. Resultado
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semelhante foi mostrado por Aleixo (2017), ao avaliar a diferenca nas fracdes de Po NaHCOs3
e Pi NaHCO; em diversos tipos de SAFs com Theobroma cacao na mata atlantica brasileira.

Os resultados do presente estudo, portanto, confirmam a hip6tese de que os SAFs
contribuem para o fornecimento de P labil, principalmente através da fracdo Po NaHCO;
(Figura 11), ndo apresentando diferenca significativa quanto a distribuicdo total de P labil, em
relacdo ao sistema convencional dependente da fertilizagdo quimica (Figura 10). Conclusao
semelhante encontrada por Cardoso (2003), ao comparar fracdes labeis no cultivo de café
inserido em SAF com monocultivo de café no sudeste brasileiro, verificaram que os SAFs
podem ser mais eficientes para manutencdo das fragdes disponiveis de P, através de P
organico, para as culturas.

No monocultivo de palma de 6leo o uso de fertilizantes quimicos como NPK, pode ser
apontado como o principal fator que influenciou o aumento de Pi labil (Figura 8) e Pi
moderadamente 1abil (Figura 9) em relacdo aos SAFs, apresentando concentragdo superior a
60% na fracdo de P labil (Figura 11E) e superior a 70% na fracao moderadamente labil
(Figura 11F), como o solo amazonico apresenta elevada capacidade de adsor¢do, a agricultura
convencional é dependente do uso de fertilizantes quimicos fosfatados para suprir a demanda
de P 1abil e moderadamente 1abil nos cultivos (NEGASSA; LEINWEBER, 2009).

Embora a adicdo de fertilizantes quimicos fosfatados mantem a fertilidade do solo a
curto prazo nos cultivos convencionais, esse tratamento ndo garante o suprimento de P a
médio prazo, devido a limitacao das outras fragdes de reserva, como o Po moderadamente
1abil (Figura 9), a baixa deposigdo de litterfall no monocultivo em relacao aos SAFs (COSTA,
2017), pode ter sido um dos fatores que contribuiram para a reducao de Po moderadamente
1abil nesta area de estudo.

O presente estudo mostrou que os SAFs aumentaram significativamente o reservatorio

de P moderadamente 14abil do solo em relagdo ao monocultivo (Figura 10), através da maior
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concentracdo de Po NaOH 0,1 na fragdo moderadamente 1abil. Nos Sistemas Agroflorestais o
contetido de P organico correspondeu a 54% da fracdo moderadamente 1abil de P (Figura 11B
e 11D), por outro lado o monocultivo apresentou menor contetido de Po e maior participacao
do Pi, correspondendo a 78% da fragdo moderadamente labil (Figura 11F). O Po
moderadamente labil apresenta uma importante contribuicdo na formacdo de reserva de P no
solo (MARANGUIT et al., 2017).

Esses resultados colaboram para a confirmagdo da hipétese deste estudo no qual os
SAFs contribuem para o estoque de P no solo, neste caso, apresentam maior contribuicao para
as reservas de P moderadamente labeis do que o cultivo convencional. A contribuicdo dos
SAFs para o aumento das reservas de P no solo, provavelmente estd ligada a deposicao e
decomposicdo da biomassa vegetal das espécies de plantas consorciadas nesses sistemas
(ZAMUNER et al., 2008). Varios estudos em solos tropicais intemperizados mostraram a
contribuicdo do litterfall para o aumento de disponibilidade de P (GEORGE et al., 2002;
LEHMANN et al., 2001; MCGRATH et al., 2000). A fracdo de Po pode contribuir com até
80% do total de P no solo (ANDERSON, 1980).

McGrath et al. (2000), ao avaliar a contribuicdao dos SAFs para a disponibilidade de P
na Amazoénia em relacdo a areas agricolas sem plantas de cobertura, observaram que o
aumento da biodisponibilidade de P esta relacionado a concentragao de P no litter dos SAFs e
na rapida decomposicdo e liberacdo de P associada principalmente a baixa relagdo C-P do
litterfall. George et al. (2002) mostraram elevada correlacdo entre o declinio de litterfall no
SAF com a diminui¢ao de Po NaOH 0,1 em latossolo (Oxisol) localizado no oeste do Quénia,
sugerindo que a disponibilidade de Po é dependente da ciclagem de nutrientes a partir do

litterfall.
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Influéncia do manejo organico dos Sistemas Agroflorestais e convencional do monocultivo
na disponibilidade de P no solo nos cultivos de palma de éleo

A disponibilidade de P também pode ser influenciada pelas praticas de manejo do solo
(ZAMUNER et al., 2008), especialmente em latossolos (NEUFELDT et al., 2000). O presente
estudo considera que o efeito do manejo organico nos SAFs influenciou positivamente na
disponibilidade de P, principalmente as fracdes de P labil e moderadamente 1abil, em relacdao
ao manejo convencional da monocultura.

Virios estudos mostraram efeitos significativos no aumento de P através da deposicao
da biomassa vegetal, associada a maior atividade microbiana nos processos de decomposicao
e mineralizacdo de P no solo nos sistemas manejados organicamente (DAMON et al., 2014;
KWABIAH et al,, 2003). A entrada de matéria organica, rotacao de culturas e incorporacao
de residuos vegetais sdo fatores chaves responsaveis pelo aumento de P na agricultura
organica (MAHARJAN et al., 2018).

Por outro lado, nos monocultivos com manejo convencional do solo, a aplicacao de
pesticidas pode afetar negativamente a biomassa e a atividade microbiana no solo,
prejudicando a ciclagem de P (OBERSON et al., 1996). O uso de fertilizantes inorganicos,
leva a dependéncia de apenas uma forma de P, que ndo garante o suprimento a médio-longo
prazo para o cultivo (MARANGUIT et al., 2017) e a diminuicdao e/ou auséncia do litterfall,
causa reducdao na disponibilidade de Po (VINCENT et al.,, 2011) e deixa o solo mais

vulneravel a erosdo, o que resulta na reducao de P no solo (MAHARJAN et al., 2018).

Variagdo das fragées de P no solo sob as zonas de manejo dos tratamentos

Nas zonas de manejo base da planta e pilha, houve uma tendéncia de manutencao do
mesmo padrdo de variagdo das fragGes de P entre os tratamentos, exceto a fracdo P resina na
pilha e Po NaHCO; na base da planta que foram maiores no monocultivo e SAF-Adubadeira,

respectivamente, todas as demais fracoes dos tratamentos apresentaram respostas semelhantes
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nessas duas zonas de manejo (Tabela 11). O que pode estar relacionado a proximidade das
duas zonas, apresentando uma influéncia da borda.

Na zona de manejo SAF a maior concentracao de P resina e Pi NaHCO; no SAF-
Biodiverso em relacio ao SAF-Adubadeira pode estar relacionada a maior biomassa
microbiana (750 + 66 mg C kg™) e maior atividade microbiana (1,81 + 0,15 mg de C-CO, kg
solo hora™) encontrada nesta zona de manejo no tratamento biodiverso (SILVA et al., 2016).
O aumento da biomassa e da atividade microbiana do solo melhora a taxa de solubilizacao e
mineralizacdo de P, influenciando diretamente na disponibilidade de P labil no solo
(SIMPSON et al., 2011).

A maior concentragdo das fracdes Po NaOH 0,1 na zona biodiversa em relacao a
adubadeira, também pode estar relacionada a elevada biomassa microbiana e ao contetido de
P no litter das diversas espécies deste SAF, especialmente, Theobroma cacao, que apresenta
elevada densidade nesta zona de manejo (Tabela 9) e reconhecida importancia no estoque e
liberacdo de P através do litter (FONTES et al., 2014), embora essa diferenca ndo tenha
afetado a disponibilidade de P moderadamente labil (Figura 10 e 11) entre os dois SAFs da
area de estudo. Possivelmente porque no SAF-Adubadeira a elevada densidade de Gliricidia
sepium (Tabela 9), também pode estar desempenhando um papel importante para o
fornecimento de Po a partir da decomposicao da biomassa vegetal (AKINNIFESI et al., 2007;

BEEDY et al., 2010), atenuando as diferencas na disponibilidade de P entre os SAFs.
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3.5 Conclusoes

Os SAFs manejados organicamente contribuem para o suprimento de P-labil no solo
de maneira semelhante ao monocultivo com manejo intensivo, provavelmente devido a maior
concentracdo da fracdo Po NaHCOs; no solo desses sistemas. A contribuicdo dos SAFs para o
aumento do reservatorio de P moderadamente 14bil no solo, principalmente através da fracao
Po NaOH 0,1, garante ndo apenas maior disponibilidade de P a médio prazo em relacdo ao
monocultivo, como também indica que esse sistema € importante na manutencao das reservas
de P no solo.

A faixa biodiversa foi a zona de manejo que mais se destacou na disponibilidade de P,
possivelmente pela maior biomassa e atividade microbiana nessa zona de manejo. A maior
concentracdo de P organico em todas as fracoes de P nos SAFs da area de estudo, mostra o
importante impacto desse tratamento na disponibilidade de P no solo. Sugerindo que sistemas
de manejos organicos que priorizam a manutencdo da cobertura vegetal, devem ser melhor
explorados como alternativa ao monocultivo intensivo de palma de 6leo na agricultura

familiar na Amazonia.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL

Os Sistemas agroflorestais com palma de 6leo desempenham um papel importante na
disponibilidade de P no solo, através do aumento da concentracdo de Po labil (NaHCO3-Po) e
moderadamente labil (NaOH 0,1-Po), ampliando a coloniza¢do micorrizica na raiz da palma
de 6leo em comparacgdo ao monocultivo.

A diversidade de espécies de plantas nos SAFs exerceu pouca influéncia no aumento
da colonizagdo micorrizica na palma de 6leo e na disponibilidade de P no solo. O manejo
organico do solo foi um outro fator importante que pode ter contribuido para o aumento da
colonizacao micorrizica nos cultivos palma de 6leo e maior disponibilizacdo de P no solo.

Os SAFs manejados organicamente demostraram ser um sistema mais promissor para
o fornecimento, estoque e mobilidade de P no solo. Os resultados do presente estudo,
portanto, podem ajudar pesquisas futuras a entender melhor o papel dos SAFs manejados
organicamente no aproveitamento de P nos cultivos consorciados e contribuir para a adogao

de modelos mais sustentaveis para o cultivo de palma de 6leo na regido amazonica.

4.1 Resultados Chaves: Impactos e implicacoes

A partir dos resultados do presente estudo, podemos inferir que os SAFs podem
desenvolver um papel importante no fluxo de nutrientes, a partir do aumento da colonizacao
micorrizica em relagdao ao monocultivo. Muitos autores vém estudando sobre a importancia da
rede de micélio extracelular, conhecida como “Mycorrhizal Networks” que mantem as plantas
conectadas através da hifa micorrizica, ajudando no acesso de informacgdes e
compartilhamento de nutrientes no ambiente, um sistema conhecido como “wood wide web”.

Em relacdo a ciclagem de nutrientes, o presente estudo mostrou que os SAFs oferecem
uma alternativa para reducdo do uso de fertilizantes fosfatados inorganicos e melhor

aproveitamento do P organico, através das praticas de manejo e manutencao da cobertura
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vegetal. Desse modo, os resultados deste estudo contribuem para pesquisas futuras sobre o

papel dos SAFs na dinamica do P nos solos tropicais, especialmente na regido amazoénica.

4.2 Prioridades para pesquisas futuras

Pesquisas futuras devem investigar ndo apenas a colonizacdo micorrizica na espécie-
chave do sistema agroflorestal que no caso do presente estudo foi a palma de 6leo, mas
também é importante a utilizacdo de métodos de extracdo e quantificacdo do micélio extra
radicular de FMAs, como filtracdo por membrana aquosa (BODDINGTON et al., 1999) e
identificacdo de hifas de FMAs no solo por PCR (HUNT et al., 2004), além de métodos que
avaliam o transporte de nutrientes via micélio de FMAs (SCHWEIGER; JAKOBSEN 2000;
STADDON et al., 2003).

Para melhorar a compreensao da participacdao dos SAFs na ciclagem de P nos cultivos
de palma de Oleo, pesquisas futuras poderdo avaliar ndo apenas as fracGes organicas e
inorganicas de P no solo, mas também a concentracao de P no litterfall das espécies presentes
nos SAFs em diferentes zonas de manejo, a concentracdo de P nas folhas e nas raizes da
espécie-chave do sistema, avaliar o P da biomassa microbiana, as enzimas relacionadas as

transformacoes de P no solo, como a fosfatase acida e a taxa de mineralizacdo de Po.

4.3 Consideracoes Finais
A colonizacdo micorrizica na palma de 6leo inserida nos SAFs é maior que no
monocultivo, possivelmente devido a rede de micélio flingico e a presenca de espécies
hospedeiras nos sistemas agroflorestais como Gliricidia sepium e Inga edulis. O manejo
organico do solo pode ser considerado um fator importante que melhora a colonizagao
micorrizica nos cultivos.
Os SAFs manejados organicamente contribuem para o suprimento de P-labil e P-

moderadamente 1abil no solo através da maior concentracdo de P organico nessas duas



86

fracdes em comparagdo ao monocultivo. O que garante ndo apenas o fornecimento de P a
curto prazo (P-labil) de modo semelhante ao monocultivo, como também apresentam
maior participacao no fornecimento de P a médio prazo (P moderadamente labil) em
relacio ao monocultivo, indicando que esse sistema pode ser mais eficiente na
manutenc¢ao das reservas de P no solo em relacdo ao cultivo convencional.

Os resultados do presente estudo permitem concluir que os Sistemas Agroflorestais
organicos devem ser melhor explorados na agricultura amazdnica para garantir maior
mobilidade, disponibilidade e estoque de P no solo, diminuindo a dependéncia de

fertilizantes fosfatados.
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APENDICES A - P

AP]:]NDI.CE A- SAF com baixa diversidade vegetal - APENDICE B- SAF com alta diversidade vegetal —
Adubadeira (UD2). Biodiverso (UD2).

APENDICE C- Faixa biodiversa do SAF, com destaque

para a producdo de serapilheira no local Apéndice D- Monocultivo de palma de 6leo.
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APENDICE E- Locais de coleta nos SAFs (indicados pelo circulo em vermelho). Para a
avaliagdo da PCM foram usados apenas os locais: Base e entre plantas de palma de 6leo e pilha.

APENDICE F- Locais de coleta no monocultivo (indicados pelo circulo em vermelho).
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APENDICE G- Coleta do material de estudo na APENDICE H- Procedimento de poda
base da palma de éleo. das folhas de palma de 6leo.

APENDICE I- Fotografia aéria da area de estudo mostrando os dois tipos de SAFs avaliados na UD2.
Fonte: Natura (2016).
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APENDICE J- Peneiramento do material de estudo APENDICE L- Raizes de palma de 6leo separadas e
e separacao das raizes. identificadas de acordo com as caracteristicas
morfolégicas.

APENDICE M- Conservacio das raizes em etanol .
a 60%. APENDICE N- Clareamento das raizes com KOH

a 10%.

APENDICE P- Visualizacio das estruturas

APENDICE O- Coloracio das raizes com solucio Pl . A
flingicas no microscépio 6ptico a 100x.

de 0.05% de azul de Tripan em glicerol acidificado
(0.5 g/L).
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