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RESUMO

Avaliou-se o efeito da alteracdo de disponibilidade de substrato (serapilheira) e 4gua
sobre a colonizagcao micorrizica arbuscular e atributos quimicos do solo em floresta
secundaria na Amazbnia oriental. Foi analisada a porcentagem de colonizagédo
micorrizica (PCM) de raizes apogeotropicas e raizes presentes na superficie de 0-10
cm do solo, densidade de esporos, producdo de glomalina e atributos fisico-
guimicos nos solos de quatro parcelas de tratamento de remocdo de serapilheira,
guatro parcelas de tratamento de irrigagdo e quatro parcelas controle. As parcelas
medem 20 m x 20 m. Em cada parcela foi coletado quatro amostras simples de solo
e raizes distribuidas em quatro areas. Os resultados mostraram que o tratamento de
remocdo de serapilheira reduziu significativamente a PCM nas raizes
apogeotropicas e nas de 0-10 cm de profundidade do solo, mas nao influenciou na
densidade de esporos. A remocédo de serapilheira também diminuiu a disponibilidade
de nitrogénio e carbono organico no solo, mas apesar disso ndo houve influencia da
reducdo da disponibilidade de nutrientes no solo para a colonizagdo micorrizica. A
glomalina que é produzida pelas hifas das micorrizas arbusculares, e fica agregada
a matéria organica do solo também foi reduzida pelo tratamento de remocéo de
serapilheira. O tratamento de irrigacdo nao afetou a PCM, assim como densidade de
esporos no solo e também néo alterou a disponibilidade de nutrientes. O estudo
permitiu mostrar que mudancas na cobertura do solo podem causar sérios danos a

simbiose fungo-planta.

Palavras chaves: Irrigacdo agricola. Micorriza Arbuscular. Remocéao de serapilheira.

Floresta secundaria na Amazonia.



ABSTRACT

We evaluate the effect of alteration of availability of substrate (litterfall) and water
about the arbuscular mycorrhizal colonization and chemical attribut of soil in
Secondary Forest in the eastern Amazon. The percentagem of mycorrhizal
colonization (PMC) was analyzed in apogeotropic roots and roots present in the
surface 0-10 cm layer of soil, spore density, glomalin production and physico-
chemical attributes of soils in four plots of treatment to litter removal, four plots of
irrigation treatment and four control plots. The plots measuring 20 m x 20 m. In each
plot was collected four single samples of soil and roots divided into four areas. The
results showed that litter removal reduced significantly the PMC in roots, but had no
effect on spore density. The litter removal decreased availability of nitrogen and
organic carbon in soil, but there was no influence of reduced availability of nutrients
in the soil for mycorrhizal colonization. The Glomalin which is produced by hyphae of
arbuscular mycorrhizae, and is aggregated with soil organic matter was also reduced
by litter removal. The irrigation treatment did not affect the PMC, and spore density in
soil and did not affect the availability of nutrients. The study allowed to show that

changes in land cover can cause serious damage to the plant-fungus symbiosis.

Key Words: Agricultural irrigation. Arbuscular mycorrhizae. Litter removal.

Secondary Forest.
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1 INTRODUGCAO

Na Amazbnia brasileira, a pratica de derruba e queima, destinada
principalmente ao estabelecimento de pastagens e cultivos agricolas, corresponde a
cerca de 90% do desmatamento total (LIMA, 2002). O preparo de area por meio de
derruba e queima causa grande impacto negativo sobre atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, contribuindo também para emissdo de gases do efeito estufa
para a atmosfera (FEARNSIDE, 2003).

As areas submetidas a agricultura de derruba e queima na regido amazonica
geralmente sdo abandonadas apés alguns ciclos de cultivo, devido a reducédo da
fertilidade do solo (HOMMA, 1998). Ap6s o abandono dessas areas, ocorre um
processo lento e gradativo de recuperacdo da fertilidade do solo, por meio do
crescimento da vegetacdo secundaria (PEREIRA; VIEIRA, 2001). Este tipo de
vegetacdo promove importantes servicos ambientais relacionados a manutencéo da
produtividade do sistema (acumulo de matéria organica e nutrientes no solo, controle
da eroséo) e a regulacao do clima (NEPSTAD, 2001).

O crescimento da vegetacao secundaria em solos pobres em nutrientes como
ocorre na regido amazénica, pode ser limitado pela disponibilidade de nitrogénio (N)
e fésforo (P), além da elevada acidez no solo (DAVIDSON et al., 2004; GEHRING et
al., 1999). Como a vegetacao secundaria apresenta taxas de crescimento e acumulo
de biomassa elevadas nessas condicfes, supde-se que as espécies apresentam
mecanismos especificos para superar a acidez e a baixa disponibilidade de
nutrientes do solo. Dentre esses mecanismos especificos, devem-se destacar
associacfes com micorrizas arbusculares (MAs) como estratégia para superar a
deficiéncia nutricional, principalmente o fésforo, que € um dos nutrientes mais
limitantes em solos amazonicos (CRAVO; SMYTH, 1997; OLIVEIRA et al., 1995).

Diversos fatores podem influenciar na colonizagdo micorrizica em floresta
secundaria na Amazobnia, dentre os quais destacam-se a disponibilidade de
nutrientes e agua no solo, além de mudancas na cobertura do solo (SIQUEIRA et al.,
2007; ZANGARO et al., 2009). Por isso neste trabalho objetivou-se avaliar: (1) se a
remocdo de serapilheira no solo de uma floresta secundaria na Amazo6nia oriental
causaria impactos negativos na ciclagem de nutrientes (principalmente nitrogénio e
fésforo) e, como consequiéncia, aumentaria a colonizacdo micorrizica em virtude da

maior necessidade da vegetacdo em realizar simbiose com MASs para superar 0s
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efeitos da deficiéncia de nutrientes ou (2) se a remocdo de serapilheira causaria
impactos na cobertura do solo podendo influenciar na colonizagdo micorrizica, uma
vez que a camada mais superficial do solo constitui o principal habitat e reservatério
de propagulos das MAs (BRUNDRETT et al., 1996). Logo qualquer fator impactante
para a serapilheira exercera grande influencia sobre a simbiose fungo-planta
(BELLGARD, 1993; SIQUEIRA et al., 2007).

Além da alteracdo na ciclagem de nutrientes e mudancas na cobertura do
solo provocado a partir da remocédo de serapilheira, foi também objetivo deste
trabalho verificar se 0 aumento da disponibilidade de agua no solo, por meio da
irrigacdo durante o periodo seco, poderia alterar a colonizacdo micorrizica em
floresta secundaria. Durante a fase inicial do desenvolvimento da floresta
secundaria, condi¢des 6timas de disponibilidade de agua para as plantas favorecem
a fotossintese e a taxa de crescimento da planta, podendo aumentar a colonizagéo
micorrizica nessas condicdes.

Neste trabalho, portanto, foi realizado um experimento de manipulacdo da
disponibilidade de nutrientes e cobertura do solo por meio da remocdo de
serapilheira e manipulagédo da disponibilidade de agua por meio da irrigacdo durante
o periodo seco. O experimento foi realizado em uma floresta secundaria de
aproximadamente 21 anos situada no nordeste paraense.

Outros trabalhos também realizaram estudos de manipulacdo de serapilheira
e agua no solo. Em uma floresta tropical umida no Panama, a remoc¢do de
serapilheira (folhas, galhos, frutos etc.) reduziu a populagcdo de microorganismos
decompositores de matéria organica e a disponibilidade de nutrientes no solo
(SAYER, 2006). Em floresta secundaria na Amazonia oriental, a remocdo de
serapilheira reduziu a disponibilidade de nitrogénio, carbono e fésforo no solo e a
irrigacdo durante o periodo seco aumentou a disponibilidade de fésforo no solo
(VELUCI, 2007).

Apesar de alguns estudos sugerirem que MAs apresentam papel importante
no crescimento de florestas secundarias em areas tropicais (ZANGARO et al., 2009),
existem poucos estudos correlatos, especialmente na Amazobnia. Além disso, 0s
resultados relacionados a resposta de MAs a altera¢des na disponibilidade de agua
e nutrientes em floresta secundéaria sdo escassos. Um melhor entendimento sobre

as relacdes entre MAs e disponibilidade de nutrientes e agua pode ser util para o



15

refinamento de modelos de biogeoquimica de florestas secundéarias ou de

recuperacao de areas alteradas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da alteragdo de disponibilidade de substrato (serapilheira) e
agua do solo sobre a colonizacdo micorrizica arbuscular, densidade de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares e atributos quimicos do solo em floresta secundaria

na AmazoOnia oriental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da retirada de serapilheira sobre a colonizacdo micorrizica e a
densidade de esporos no solo.

Avaliar o efeito da retirada de serapilheira sobre a disponibilidade de fosforo,

nitrogénio e carbono no solo.

Avaliar a relacédo entre a disponibilidade de fosforo, nitrogénio e carbono no

solo e a colonizagdo micorrizica e a densidade de esporos no solo

Avaliar o efeito da alteracdo na disponibilidade de agua do solo durante a

estacdo seca sobre a colonizagcdo micorrizica e densidade de esporos no solo.

Avaliar o efeito da sazonalidade da precipitacdo pluviométrica sobre a

colonizac&ao micorrizica e densidade de esporos.
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3 HIPOTESES

A remocao de serapilheira provocara impacto direto sobre o principal habitat
das MAs, que é a camada de solo superficial, reduzindo a colonizacdo micorrizica

nesse ambiente.

A remocdo de serapilheira causara diminuicdo na ciclagem de fosforo,

nitrogénio e carbono, resultando em aumento da colonizagéo micorrizica.

O aumento da disponibilidade de agua no solo por meio de irrigacdo durante a
estacdo seca aumentara a micorrizacado nesse periodo, uma vez que a planta estara

bem suprida em agua, favorecendo assim seu crescimento.

Mudancas na disponibilidade de agua no solo, associadas com a variacao

intranual da precipitacdo pluviométrica, alteram a coloniza¢do micorrizica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 MICORRIZAS ARBUSCULARES

As micorrizas arbusculares (MAs) sdo microorganismos importantes no
sistema solo-planta, pois formam simbiose mutualistica com a maioria das plantas
vascularizadas. Aproximadamente 95% das espécies de plantas formam associacéo
simbidtica com esse fungo (TRAPPE, 1987). O termo “mycorrhiza” ou micorriza em
portugués, originado do grego (myco= fungo, e rhiza=raiz) foi usado para designar
associacfes simbibticas entre plantas e fungos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O
termo arbusculares refere-se aos fungos que possuem uma estrutura peculiar, os
arbusculos, onde ocorre a troca de metabdlicos entre fungo e planta (SIQUEIRA,
1994).

Durante a simbiose, a planta cede a energia necessaria (fotossintatos) para o

crescimento e reproducdo do fungo. Em troca, as MAs absorvem nutrientes, e
depois disponibilizam esses nutrientes para células do cortex das raizes das plantas
colonizadas (SOUZA et al.,, 2008). A planta se beneficia particularmente pela
disponibilizagdo de nutrientes de baixa mobilidade no solo, como fosforo, cuja
absorcéao € limitada em raizes (SMITH; READ, 1997).
No solo as MAs favorecem a formacéo e a estabilidade de agregados, pois 0 micélio
fungico, juntamente com as raizes finas, formam uma rede biolégica que entrelaca e
mantém juntas as particulas do solo, assim como as hifas produzem proteinas,
denominadas glomalinas, que também atuam na agregacéo do solo (BALOTA, 1994;
COLOZZI-FILHO; SOUZA et al.,, 2008 SMITH; READ, 1997). O aparecimento de
MAs no solo data de mais de 300 milhdes de anos atrds, pois existem fortes
evidencias de coevolugdo de plantas terrestres e micorrizas considerada
fundamental para a colonizacdo do ambiente terrestre pelas plantas (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006; SOUZA et al., 2008; SIMON et al., 1993).
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4.2 DESENVOLVIMENTO DA SIMBIOSE FUNGO-PLANTA

A colonizag&o micorrizica inicia-se com o crescimento de uma hifa infectiva, a
partir de um esporo germinado. Posteriormente as hifas infectivas crescem na
rizosfera e, ao entrar em contato com as raizes de plantas micotréficas, formam uma
estrutura peculiar de penetracdo do tipo apressorio (Figura 1). O processo de
penetracdo da hifa na superficie da raiz ocorre por uma combinacdo de pressao
mecanica e degradacdo enzimatica parcial da parede celular vegetal por pectinases,
celulases e hemicelulases produzidas pelo fungo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Ao entrar nas raizes as MAs formam hifas transcelulares e colonizam o
apoplasto e as células do cortex. A colonizacdo apoplastica sucede pelo crescimento
das hifas tanto inter quanto intracelularmente, sendo a Uultima resultante da
invaginacdo da membrana plasmatica vegetal. Na parte mais interna do cortex, hifas
intracelulares se diferenciam e formam os arbusculos, estruturas que tem acesso
aos fotossintatos das plantas. O arbusculo é o principal ponto de troca de
metabolicos entre o fungo e a planta (SIQUEIRA; OLIVEIRA, 1985; SIQUEIRA,
1994). As hifas intracelulares também se diferenciam em estruturas globosas, ricas
em lipidios, denominadas vesiculas, que provavelmente possuem funcao de reserva,
porém essas estruturas ocorrem somente nas espécies do género glomus
(STURMER; SIQUEIRA, 2008). Em algumas espécies de MAs ha também producéo
de esporos no interior das raizes, como é o caso do Glomus intraradice.

O ciclo da simbiose inicia-se com a germinacdo dos esporos e é concluida
com a producao de novos esporos e outros propagulos (hifas, raizes colonizadas,
micélio), garantindo a dispersdo e sobrevivéncia das micorrizas (Figura 2). O
principal evento realizado na simbiose consiste na troca de nutrientes e dgua que
sao absorvidos pelo fungo (micotrofismo) e os fotoassimilados fornecidos pela planta
(biotrofismo) (Figura 3).
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Figura 1: Desenvolvimento da simbiose micorrizica, caracteristicas gerais e estruturas envolvidas.

Foto modificada do site.
Fonte: Brundrett (2008)
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4.3 GLOMALINA

A glomalina é uma substancia exclusiva das MAs, descoberta em 1996,
guando pesquisadores observaram a existéncia de uma substancia pegajosa sobre
as hifas externas das MAs, assim como nas particulas de solo e raizes de plantas
micorrizadas (WRIGHT et al., 1996). Essa substancia pegajosa revelou ser uma
glicoproteina, a qual foi denominada glomalina (RILLIG, 2004), em referencia a
antiga ordem taxondmica das Glomales, a qual pertenciam as MAs, segundo a
classificagao de Morton e Benny (1990).

A glomalina contém cerca de 60% de carboidratos, nitrogénio ligado ao
oligossacarideo e moléculas de ferro. As MAs produzem glomalina em grande
guantidade durante a colonizacédo na raiz com a finalidade de proteger e garantir o
melhor funcionamento da simbiose, pois a glomalina atua prevenindo as hifas da
dessecacao (WRIGHT, 2005) e, por ser recalcitrante, acumulam-se nos agregados
do solo em quantidades que variam de 4,4 a 14,6 ug mg™ de solo (WRIGHT, 2005;
WRIGHT et al., 1996), mas a quantidade de glomalina liberada para o solo pode
variar de acordo com a espécie de MAs (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Ao ser liberada durante a colonizagdo micorrizica, a glomalina fixa-se nas
particulas minerais e organicas, tornando-se parte da matéria organica do solo
(DRIVER et al.,, 2005). Varios estudos recentes mostram que a caracteristica
pegajosa da glomalina atua diretamente na agregacédo das particulas do solo. Além
disso a glomalina € insoluvel em &gua, outra caracteristica que contribui para a
agregacdo do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; RILLIG; MUMMEY, 2006). De
acordo com Wright (2005) a glomalina € responsavel por reter aproximadamente
27% do carbono total da matéria organica. Desse modo, ao estocar uma
consideravel quantidade de carbono em suas moléculas, a glomalina é considerada
como um fator de contribuicdo para o sequestro de carbono no solo, uma vez que &
relativamente estavel no ambiente (CORNIS, 2002; RILLIG et al., 2001).
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4.4 CLASSIFICACAO TAXONOMICA DAS MICORRIZAS ARBUSCULARES

GLOMERACEAE ACAULOSPORACEAE GIGASPORACEAE

Glomus Entrophospora Acaulospora Gigaspora Scutellospora

ARCHAEOSPORACEA! Paredes germinativas

Archaeospora

hifado séaculo
esporifero
Paredes
germinativas

Auséncia de paredes Escudo de germinacéo

germinativas

ARAGLOMERACEA|

Esporosisolados, em Paraglomus

agregados e esporocarpos
Arbusculos e células auxiliares

acauloporoide Esporos

glomdides Esporosformadosnuma célula

Micorriza bulbo
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fracamentg

GLOMINEAE GIGASPORINEAE

e — ——
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GLOMERALES

Figura 4: Classificagdo dos Fungos micorrizicos arbusculares com as principais caracteristicas das
familias e dos géneros. Foto modificada do site.
Fonte: Morton (1998)

Os fungos micorrizicos arbusculares pertencem ao filo Glomeromycota,
ordem Glomerales, que apresenta duas sub-ordens: Glomineae e Gigasporineae. A
sub-ordem Glomineae possui quatro familias: Glomeraceae (Género: Glomus);
Acaulosporaceae (Géneros: Entrophospora e Acaulospora); Archaeosporaceae
(Género: Archaeospora) e Paraglomeraceae (Género: Paraglomus). A sub-ordem
Gigasporineae possui apenas uma familia: Gigasporaceae (Géneros: Gigaspora e
Scutellospora), (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; STURMER; SIQUEIRA, 2008;
STURMER; SIQUEIRA, 2006). Embora essa classificacdo seja bem reconhecida e
aceita, existem pesquisas recentes que sugerem a existéncia de outros géneros e
familias, porém ainda ha controvérsia a respeito dessas novas classificagfes
(STURMER; SIQUEIRA, 2008).
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4.5 MICORRIZAS ARBUSCULARES EM FLORESTA SECUNDARIA NA AMAZONIA

A colonizacdo micorrizica € predominante em ecossistemas tropicais Umidos,
onde os solos sao, em geral, acidos e pobres em nutrientes para o crescimento das
plantas (JANOS, 1980). De modo geral, h4 pouca informacdo sobre as MAs em
solos de florestas, especialmente em floresta tropical Umida (CUEVAS, 1995),
embora as MAs sejam consideradas essenciais para o desenvolvimento da
vegetacao nesse ecossistema (JANOS, 1980).

Os ecossistemas brasileiros sdo importantes fontes de diversidade de MAs
(STURMER; SIQUEIRA, 2008). Todavia, pesquisas e inventarios sobre as MAs no
pais indicam que apenas 35% dos Estados no Brasil possuem estudos de
ocorréncia de MAs, com destaque para dois estados, S&o Paulo e Minas Gerais,
onde ha predominancia em avaliagdes quantitativas e qualitativas das populagfes
fungicas, eficiéncia simbidtica de fungos indigenas, sua sazonalidade e distribuicdo
em funcéo de caracteristicas climaticas e edéficas, principalmente em ecossistemas
naturais e agricolas (LEAL, 2005; STURMER; SIQUEIRA, 2008). Conforme revisado
em Stirmer e Siqueira (2008), na regidao Sul e Nordeste existem poucos trabalhos
sobre MAs e na regido Norte e Centro-Oeste, os estudos sobre MAs sao
insignificantes se for levado em consideracdo o tamanho dessas duas regides.

A Figura 5 mostra o resultado do inventario feito nos ultimos 20 anos,
analisando 37 publicacgdes cientificas sobre diversidade das MAs em ecossistemas
brasileiros. A floresta Amazodnica se destaca como um dos ecossistemas com menor
namero de pesquisa sobre a riqueza e diversidade das MAs.

A colonizacdo micorrizica em florestas secundarias na Amazobnia é
geralmente mais intensa durante o inicio da sucessao vegetal, pois nesse periodo as
plantas precisam mais das MAs em virtude das condi¢des edéaficas desfavoraveis ao
seu crescimento (SIQUEIRA, 1994; ZANGARO et al.,, 2009). O inicio do
desenvolvimento da floresta secundaria predominam espécies de rapido crescimento
e de maior capacidade em absorver nutrientes do solo, caracteristicas tipicas de
espécies associadas as MAs (ZANGARO et al.,, 2009). Esse fato confirma a
importancia das MAs nas florestas secundarias, auxiliando na absor¢do dos
nutrientes minerais e no estabelecimento e sobrevivéncia destas espécies no inicio
da sucessédo (ZANGARO et al., 2007; ZANGARO et al., 2009). Ja nos estadios finais

da sucesséo, a estabilidade e fertilidade do solo é maior, as espécies apresentam



26

maior concentracdo de biomassa, caracterizando a diminuicdo da ocorréncia das
MAs, porém aumenta a diversidade (SIQUEIRA, 1994).

Freitas (2004) relatou altas taxas de colonizagdo micorrizica em floresta
secundéria de diferentes idades (7, 10, 12 e 14 anos) na Amazbnia central
associadas a espécies pioneiras, com destaque para: Vismia cayennensis, Vismia
japurensis, Bellucia dichotoma e Cecropia sciadophylla. O mesmo resultado foi
observado por St. John e Uhl (1983), estudando a ocorréncia de MAs em algumas
espécies pioneiras em area de vegetacado secundaria na Amazonia venezuelana. De
acordo com Freitas (2004), as espécies pioneiras da Amazénia apresentam maior
associacao simbidtica com as MAs, principalmente pelo seu micotrofismo natural, ou
seja, tendéncia a realizar associacdo simbibtica com o fungo micorrizico e pela baixa
disponibilidade de nutrientes no solo da floresta secundéria. Recentemente estudos
sobre MAs e espécies pioneiras foram desenvolvidos na Amazénia Central, alguns
dos resultados destas pesquisas estdo resumidos na Tabela 1.

Apesar dos esforcos para pesquisar a diversidade das MAs na floresta
Amazonica, em especial na floresta secundaria, ha ainda uma grande necessidade
de mais estudos a respeito da associacdo micorrizica nesse ecossistema, que se
estende desde pesquisas de base como identificar principais espécies da regiao
micotréficas dependentes, conhecer a diversidade das MAs e a ocorréncia da
colonizac&o na floresta primaria e secundaria, a pesquisas mais avancadas como o

estudo da biologia molecular.
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Figura 5: Mapa do Brasil mostrando os estudos nos ultimos 20 anos sobre riquezas de espécies de
fungos micorrizicos arbusculares nos ecossistemas e sistemas agricolas brasileiros. Areas brancas
dentro das areas cinza indicam outros estudos feitos nessa localidade. Os cédigos nos estados sao
0s sistemas e ecossistemas estudados: Amz (Floresta Amazonica); Ad (areas degradadas); Ag
(Agrossistema); Atl (Floresta Atlantica); C (Cerrado); Ca (Caatinga); Cf (Plantacdes de café); Dn
(Dunas) e Far (Floresta de Araucéria). Numeros ao lado dos codigos indicam a quantidade de
estudos.

Fonte: Stirmer e Siqueira (2008).
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Tabela 1. Porcentagem de colonizacao micorrizica (PCM) e densidade de esporos nos
ecossistemas florestais na Amazonia.

Estudo

Local

Micorrizas arbuscular

Conclusdes Referéncias
PCM Densidade
de esporos
L - As espécies pioneiras tiveram alto grau ;
':‘/Iissog':gsgc?gge Azrézs:fic;ir;;as Al R de’ colpniza(;éo micorr{zic_a ( desde 60% FEHEE, A0
pioneiras em uma at_e acima de 70%), prm(:lpalmenfe_pelo
sucessao secundaria mlcotroflsmq natu_re}l_dessas espécies e
na Amazénia pela baixa disponibilidade de’n_utrlentes
nos solos de floresta secundéaria.
A PCM néo foi influenciada pela
densidade de esporos;
Fluxo de nutrientes e A PCM n&o varia entre as raizes .
colonizagédo de MAs AmBazo_r?as Alta — coletadas na profundidade de 0-10 cm e Silva, 2005
no solo de sistemas (Brasil) de 20-30 cm do perfil do solo na floresta
agroflorestais e de secundaria. As taxas de colonizagao
floresta secundaria micorrizica foram maiores nos SAFs do
da Amaz6nia central gue na floresta secundaria.

. - A riqueza e diversidade das espécies de
E:anl?sc::sur;:ggrrlzwos Amazonas » MAs, variaram em funcao do.uso da Legl| 2es
isolados em culturas (Brasil) Média Alto terra, sendo maior em capoeira nova e

; pastagem e muito reduzida na floresta
armac_illhas de solos primaria
ziosk;e%f:;e;;ejso na Os ecossistemas amazonicos
Y estudados apresentam uma
comunidade diversa de MAs.
Efei mi Para .
di:ptgr?igielligadgz%e © (Brzsaill) — — Em apenas uma coleta a PCM foi
) significativamente maior na irrigagéo do .
nutrientes para Veluci, 2007
microbiologia do solo que o_contrple durante a seca. Nos
em floresta demais perlod_os de colet_a néo fo_ram
secundaria na ZTcontradas dn;erenggs significativas.
P : gumas amostras indicaram que a
Amazonia Oriental. densidade de esporos no controle foi
menor na estagéo seca, apesar disso
ndo houve diferenca significativa entre a
densidade de esporos do controle e
irrigacéo.
Na remogéo de serapilheira a PCM foi
significativamente maior que o controle
para duas coletas e para uma coleta a
PCM foi menor. O tratamento de
remocéo ndo afetou a densidade de
esporos.
gﬂrltc):gégﬁla:res e érr:;sz”c;?as Média Alto Nao hoqve_diferte_ngét\ nadrelacléo(sntcre Ropero, 2007
S : 0s principais nutrientes do solo (P, C e
P T R o N) & des s  a e do cooizagao
meso-escala na Leticia na mlcorr|2||ca nao fto'dmﬂ.uenc'iﬂ(f por
x P P essas relagoes, todavia as MAs
reglao amazonica. Coenlyz estariam contribuindo na absorcéo de P
para a vegetacao arbérea dos
ecossistemas amazonicos estudados.
N&o houve diferenca da colonizagéo
micorrizica nas trés areas de estudo.
Associacéo entre Amazonas Baixa influéncia das propriedades Maciel 2007
MAs e trés espécies (Brasil) I e quimicas e fisicas do solo sob as MAs e ’

florestais de terra
firme na Amazénia

auséncia de relagdo com nutrientes das
folhas. N&o houve relacdo entre
densidade de esporos e PCM.
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Fungos micorrizicos As micorrizas arbusculares sao
arbusculares como Para sensiveis a perturbagdes no solo
indicadores (Brasil) Baixa causadas pela agricultura de derruba e
biolégicos de gueima e derruba sem queima. Maia et al.
alteracdo do solo na (de 5 a 20 esporos  No periodo de pousio a densidade de (2009)
agriculturade por 30 g de solo) esporos aumentou nos tratamentos de
derruba e queima e derruba e queima e derruba sem
derruba sem queima queima.
na Amazonia A densidade de esporos foi maior
durante a estagao seca.
quoniga}géo Para Baixa Baixa A irrigagﬁo ndo afetoua PCM e a Maia (2010)
micorrizica (Brasil) den5|dad§ de esporos. _
arbuscular em A Remocéao de serapilheira reduziu
floresta secundaria significativamente a PCM, mas ndo
na Amazodnia sob alterou a densidade de esporos.
remocdao de
serapilheirae
irrigagcdo do solo

(-) Nao foi relatado pelo autor.

4.6 FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM A OCORRENCIA DAS MICORRIZAS
ARBUSCULARES

As micorrizas arbusculares constituem organismos biol6gicos que interagem
com o sistema solo-planta-atmosfera e consequientemente sofrem influencia do
ambiente e dos diversos fatores edaficos que alteram a formacao, o funcionamento e
a ocorréncia dos fungos micorrizicos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Entre os
principais fatores relevantes para essa pesquisa que alteram a colonizagao
micorrizica, destacam-se: a disponibilidade de nutrientes e agua no solo,

caracteristicas fisico-quimicas do solo e caracteristicas biologicas do solo.

4.6.1 Disponibilidade de nutrientes no solo:

As MAs sdao inibidas em condi¢cbes de alta fertilidade no solo e favorecidas
pela baixa fertilidade, em que a colonizacdo e a esporulagcdo sdo geralmente
maximas. O fésforo (P) € o principal nutriente que afeta a colonizacdo micorrizica,
pois concentracdes de P proximas do otimo para o desenvolvimento da planta
hospedeira pode dificultar a colonizagdo micorrizica por mecanismos de auto-
regulagéo da simbiose, uma vez que as plantas encontram-se em solos deficientes

em P, liberam exsudados que estimulam o crescimento assimbi6tico do fungo.
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No entanto, em condicbes de suprimento 6timo de P, a colonizacdo ndo sera
estimulada (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os efeitos negativos da elevada disponibilidade de P no solo para a simbiose
fungo-planta séo bastante consistentes, representando quase uma regra na ecologia
micorrizica, porém o0 mecanismo exato da inibicdo ainda ndo foi totalmente
elucidado. Siqueira (1983) formulou uma hipétese para explicar o efeito da
disponibilidade do fésforo na relacéo simbidtica fungo-planta, mostrando que, com o
aumento da disponibilidade de fésforo no solo, tem-se maior fotossintese e
exportacdo de triose-fosfato do cloroplasto para o citoplasma da folha, onde a
sacarose € produzida e depois translocada pelo floema até as raizes. Desse modo
concentracfes elevadas de sacarose na raiz (acima de 4 g L) podem inibir o
crescimento das micorrizas arbusculares.

Quando a planta esta bem suprida de fosforo, ela ndo depende do fungo para
absorcédo de P e, se estiver também bem suprida de outros nutrientes (nitrogénio,
potassio, célcio, magnésio etc.), a presenca das MAs torna-se um investimento
energético supérfluo para a planta, uma vez que a simbiose implica gasto de
fotossintatos para o desenvolvimento do fungo estimado em 10% a 15% da
fotossintese total (SIQUEIRA, 1994). Ha evidencias de que a planta regula a
colonizacdo de acordo com sua necessidade, por meio de um balanco delicado
entre o nivel de P e demais nutrientes no solo, atividade do fungo e resposta da
planta (SIQUEIRA, 1994).

Outros nutrientes no solo (por exemplo, nitrogénio), também afetam as MAs,
porém com menor intensidade do que o fosforo. Os esporos e as hifas apresentam
alta sensibilidade a alguns micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe), resultando em
alteracOes na micorrizacdo ou toxidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

4.6.2 Disponibilidade de 4gua no solo:

O excesso de umidade no solo exerce efeito negativo sobre a germinacdo dos
esporos, colonizacdo nas raizes e esporulacao dos fungos. Solos com elevado teor
de umidade ou sujeitos a inundagdo apresentam, em geral, condi¢des insuficientes
para producdo de propagulos de MAs, pois 0s fungos e as raizes sdo aerobios e
poucas espécies hospedeiras crescem em condicfes anaerdbicas (MOREIRA;

SIQUEIRA, 2006). Poréem ja foram observadas algumas espécies de plantas
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aguaticas em simbiose com MAs. A umidade elevada do solo, também apresenta
efeito indireto para colonizacdo micorrizica, pois beneficia o desenvolvimento de
parasitas de esporos de MAs, diminuindo assim sua viabilidade (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Por outro lado solos muito secos também ndo favorecem a
colonizagcdo micorrizica, apesar de muitas espécies de MAs tolerarem seca e
elevadas temperaturas (GERDEMANN, 1974; KHAN, 1974; STUTZ; MORTON
1996;).

Reid e Bowen (1979) mostraram que condi¢cdes de umidade que favorecem o
crescimento da planta durante os estagios iniciais de sucessao florestal aumentaram
a associacdo simbidtica com as MAs. Durante o desenvolvimento de florestas
secundarias a quantidade oOtima de agua no solo para o desenvolvimento das
espécies florestais pode também ser 6tima para esporulacdo de MAs (REDHEAD,
1975). Portanto o excesso e a escassez de agua no solo sdo prejudiciais a
colonizacdo micorrizica, mas condicdes minimas de agua nhecessarias ao
desenvolvimento da planta e das MAs favorecem a simbiose fungo-planta (AUGE
2004; REDHEAD, 1975).

As MAs também influenciam indiretamente a disponibilidade de agua no solo,
pois suas hifas crescem dentro da matriz do solo, criando uma estrutura que retém
as particulas primarias do solo, gerando condicdes propicias para formacdo de
microagregados, que posteriormente formam macroagregados, contribuindo dessa
forma para a agregacéo do solo (AUGE, 2004). Além disso, a producéo de glomalina
contribui diretamente para formacgéo de agregados. Se as MAs afetam a estrutura do
solo, consequentemente afetam também as propriedades de retencdo da umidade
(AUGE, 2004).

4.6.3 Caracteristicas fisico-quimicas do solo:

As caracteristicas fisico-quimicas do solo sdo importantes para o0
desenvolvimento e sobrevivéncia dos propagulos de MAs. Caracteristicas como: pH,
salinidade, aeracéo, eroséo, textura e presenca de metais pesados podem alterar o
desenvolvimento das MAs no solo. Segundo Pereira (1995), o pH do solo pode
afetar a associagdo micorrizica, seja pelos seus efeitos diretos sobre a
permeabilidade das membranas do fungo e da planta, ou por seus efeitos indiretos

na disponibilidade de nutrientes. Os fungos micorrizicos arbusculares podem ser
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encontrados em solo com pH variando de 2,7 a 9,2 (BOWEN, 1980), ocorrendo,
entretanto, diferencas entre as espécies e isolados de fungos quanto a capacidade
de germinar e colonizar o hospedeiro em fung¢édo do pH do solo. A salinidade do solo
também influencia na simbiose; concentracdes elevadas de sédio e cloro reduzem a
germinacao dos esporos (SILVEIRA, 1992). A aeracdo é outro fator importante para
0 estabelecimento da simbiose, uma vez que esses fungos possuem processo de
germinacdo de esporos estritamente aerobio (SILVEIRA, 1992). Segundo Saif
(1981), o comprimento das raizes colonizadas aumentou duas vezes e a quantidade
de vesiculas cinco vezes, quando o nivel de O, do solo passou de 2 para 21%.

A compactacédo e a erosdo do solo também causam efeitos negativos sobre
as MAs (BRUNDRETT et al., 1996), pois a camada superficial do solo € um dos
principais habitat das MAs e qualquer alteracdo nesta camada provocara impactos
para associa¢do micorrizica (ABBOTT; GAZEY , 1994; BRUNDRETT et al., 1996).

A presenca de metais pesados no solo também pode causar influencias
negativas sobre as MAs, pois o0 excesso de metais reduz a germina¢ao dos esporos,
o0 crescimento micelial e a intensidade da colonizagdo micorrizica (KLAUBERG-
FILHO et al., 2005). No entanto, varias espécies de MAs sdo adaptadas a solos com
alto teor de metais pesados (GAUR; ADHOLEYA, 2004).

4.6.4 Caracteristicas bioldgicas do solo:

Condicdes bioldgicas do solo também interferem nas MAs, pois a presenca de
nematoides micéfagos e colémbolas (pequenos artropodes) reduz os propagulos
(esporos e hifas) de MAs, uma vez que esses pequenos artropodes se alimentam de
micélio e esporos (SILVEIRA, 1992).

Além da predacéo e do parasitismo, as micorrizas arbusculares séo afetadas
pela producdo de substancias toxicas por outros microorganismos no solo. Os
actinomicetos, por exemplo, produzem substancias volateis, as quais possuem alta
atividade inibitoria na germinacéo de esporos de MAs (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza na Estac&o Experimental de Piscicultura de Agua
Doce (Figura 6), instalada na microbacia do Rio Praquiquara (1° 19" S e 47° 57" W).
A Estacdo Experimental, que pertence a Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA), localiza-se proximo ao Km 63 da rodovia BR 316, no distrito de Aped,
municipio de Castanhal, regido nordeste do Para. O experimento (Figura 6) foi
implantado em 1999 pelo projeto MANFLORA (Manipulacdo da disponibilidade de
agua e nutrientes em floresta secundaria na Amazbnia oriental), resultado da
parceria entre Universidade da Florida e duas instituicbes brasileiras, UFRA e
Embrapa Amazoénia Oriental.

De acordo com Tendrio et al. (1999), os solos da area sédo classificados como
Latossolo Amarelo Distréfico Fase Pedregosa | (Concrecionario Lateritico). O clima é
do tipo Am3, segundo a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo pluviométrica
meédia anual variando de 2.000 a 2.500 mm (MARTORANO; PEREIRA, 1993). A
granulometria e a acidez do solo da area experimental pode ser observada nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Segundo os primeiros registros da area de estudo, a cobertura original era
floresta tropical umida, a qual, aproximadamente em 1939, foi derrubada para
agricultura tradicional (derruba-e-queima), em que as principais culturas plantadas
eram Zea mays (milho) e Manihot esculenta Crantz (mandioca), com pousios de
cerca de 10 anos (ARAGAO, 2003). A éarea foi abandonada em 1987. Na &rea
experimental do Projeto MANFLORA predomina uma floresta secundaria latifoliada
de aproximadamente 21 anos (Figura 7). As espécies predominantes encontradas
na floresta secundaria sdo: Myrcia sylvatica (G. mey.) DC., Myrcia bracteata (Rich)
DC., Miconia ciliata (Rich) DC., Lacistema pubescens Mart., Lacistema aggregatum
(Berg.) Rusby, Paypayrola grandiflora Tul. e Ocotea guianensis Aubl. (PANTOJA,
2002).

O tratamento de manipulacdo da disponibilidade de agua (Figuras 8 e 9) tem
sido implementado através de irrigacdo, desde 2001. A irrigacdo € realizada por
microaspersao durante o periodo menos chuvoso, convencionado como estacao

seca (geralmente de julho a dezembro), aplicando-se 5 mm de agua por dia. Essa



intensidade de irrigacéo corresponde as estimativas de evapotranspiracdo diaria
em florestas na regido (LEAN et al., 1996) e resulta em aumento significativo na
disponibilidade de agua no solo nas parcelas irrigadas (FORTINI et al., 2003;
VASCONCELOS et al., 2004). A serapilheira é removida a cada duas semanas
desde 2001 (Figura 8), caracterizando o tratamento de manipulacéo da

disponibilidade de nutrientes do solo (Figura 10).
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Tabela 2: Granulometria do solo (0-10 cm) nos tratamentos de irrigacdo, remocao e

controle. Analise realizada em abril de 2009. Dados sdo médias (n=4).

Andlise granulométrica (g kg-1)

Tratamento  Areia
grossa

Controle 410,75

Irrigacéo 397,75

Remocéo 404,50

Areia Silte Argila
fina total

256,50 228,25 105

259,25 253,50 90

29450 186,25 115

Tabela 3: Potencial hidrogenidénico (pH) em agua do solo (0-10 cm) nos tratamentos

de irrigacao, remocéo e controle. Dados sdo médias + desvio padréo (n=4).

pH do solo em agua

abril/2009 (setembro/2009
Tratamento
Controle 535+0,12 a 572+0,09 b
Irrigacao 5,44 +0,36 a 566+0,15 b
Remocao 531+0,19 a 574+0,11 b

Letras diferentes na linha indicam diferenca significativa entre meses pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 6: Localizacéo por satélite da Estacéo Experimental da UFRA. Imagem obtida e modificada
do programa Google Earth.
Fonte: Google Earth (2008).

Figura 7: Aspecto da vegetagéo secundéria da area de estudo.
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Figura 8: (A) Irrigacéo realizada por microaspersdo. A tubulacdo branca serve para transportar e distribuir a
agua nas parcelas irrigadas e a mangueira preta apresenta pequenos orificios por onde a agua sai e irriga as
parcelas. (B) Remocao de serapilheira ocorre a cada duas semanas com auxilio de rastelos e ancinhos.

Figura 9: Aspectos das parcelas sob irrigagdo (A, B e C) e aspectos das parcelas sob controle (D, E e F).
Tubulacdo da irrigacdo (A); funcionamento da irrigagdo por microaspersdo (B); solo Umido, resultado do
tratamento de irrigacdo (C). Parcela de controle (D); solo sem irrigacéo (E) e solo seco (F), resultado do periodo

menos chuvoso em setembro.
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Figura 10: Aspectos das parcelas sob remocédo de serapilheira (A, B e C) e aspectos das parcelas sob controle
(D, E e F). Presenca de pouca serapilheira (A); pouca disponibilidade de raizes no solo (B); Limpeza da area (C).
Presenca de muita serapilheira (D); maior disponibilidade de raizes no solo (E) e area sem interferéncia humana

®.
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5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Na area experimental, foram instaladas, em julho de 1999, 4 parcelas para os
tratamentos de irrigacdo e remoc¢ao de serapilheira, além de 4 parcelas de controle
(area sem tratamento), totalizando 12 parcelas. As parcelas medem 20 m x 20 m,
com uma area interna para coleta de dados de 10 m x 10 m; parcelas adjacentes
sdo separadas por uma distancia minima de 10 m (Figura 11). O delineamento

experimental € inteiramente casualizado com 4 repeticoes.

LEGENDA
| = Irrigacdo
R=Remocéao de serapilheira
C = Controle
» » R I
IlOm
C | I |
i & (=]
10m 10m
€ 20m
o
o™
200m -
ESTRADA

Figura 11. Croqui da &rea experimental.
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5.3 COLETA DE SOLO E RAIZES

Em cada parcela, coletaram-se quatro amostras simples de solo distribuidas
em quatro areas (Figura 12). Cada area foi dividida em 12 subéreas imaginarias com
dimensdo de aproximadamente 6,25 m?, a fim de que fosse definido por sorteio o
local (sub-area) de coleta do material (Figura 12). Em cada subéarea sorteada, foram
coletadas cerca de 350 g de solo, na profundidade de 0-10 cm, o solo coletado foi
armazenado em sacos plasticos identificados. As amostras de solo foram coletadas
com auxilio de trado para andlise da densidade de esporos, propriedades quimicas
(nutrientes, pH e glomalina) e fisicas (umidade e granulometria).

Aproximadamente 150 g de raizes apogeotropicas (raizes presentes na
superficie do solo com diametro <2 mm), foram coletadas manualmente na
superficie do solo em uma érea de aproximadamente 50 cm x 50 cm. Também foram
abertas trincheiras no solo com area de 10 cm x 10 cm para coleta de raizes na
profundidade de 0-10 cm. As raizes apogeotropicas e da superficie de 0-10 cm do
solo foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e lavadas em agua
corrente, posteriormente foram armazenadas em frascos contendo solucdo de FAA
(13 mL de formol + 5 mL de acido acético glacial + 200 mL de etanol 50%). A

freqiéncia da avaliacdo das variaveis de solo esta descrita na Tabela 4.
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Figura 12: Croqui de uma parcela com a delimitacdo de areas (A,B,C,D) e subareas (1 a 12) usadas para a
coleta de amostras.



Tabela 4: Frequéncia de determinacao das variaveis.

Variaveis Frequéncia de avaliacdo Datas de coleta
NUmero de esporos no solo

03/12/2008;
Numero de colonizacbes na Bimestralmente 18/02/2009;
raiz (apogeotrépicas) 14/04/2009;

17/06/2009;
Umidade do solo 17/08/2009;

22/09/2009
Numero de colonizagcbes na
raiz (0-10 cm)

Semestralmente 14/04/2009;

Glomalina 22/09/2009

Propriedades fisico-quimicas
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5.4 PREPARO DO SOLO PARA ANALISE DE DENSIDADE DE ESPOROS

No Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal e Propagacéo de Plantas da Embrapa
Amazonia Oriental, o solo foi peneirado (malha 2 mm). A extragdo dos esporos foi
realizada com a técnica de peneiramento umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963)
(Figura 13), de 10 g de solo seco, seguido de centrifugacdo em agua e
posteriormente em sacarose a 45% (JENKINS, 1964), sendo quatro repeticdes por
amostra. Apos a centrifugacdo, os esporos foram transferidos para placa de Petri. A
contagem do numero de esporos foi realizada com auxilio de um microscopio
estereoscopico (4x), modelo DMW 143, marca Motic. Apenas 0S esporos Viaveis
foram contados, isto €, aqueles que apresentaram suas estruturas preservadas.
Posteriormente, os esporos foram montados em laminas, contendo alcool polivinilico
75% (SIEVERDING, 1991) para futura identificagédo taxonémica.

Colocar a solugéo peneiradaem
tubos e centrifugar por 3 min a 2000
RPM

A B c
@ Descartar o sobrenadante l
y Adicionar sacarose a 45% e

centrifugar por 2 min a 1500 RPM

Figura 13: llustragdo da metodologia de extrac@o de esporos de acordo com Gedermann e Nicolson (1963). Foto
modificada do site.
Fonte: Brundrett (2008)
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5.5 PREPARO DE RAIZES PARA AVALIACAO DA COLONIZACAO MICORRIZICA

No laboratorio de Ecofisiologia Vegetal e Propagacao de Plantas da Embrapa
Amazénia Oriental, as raizes foram imersas em solucao clareadora de hidréxido de
potassio (KOH) a 10% por 72 horas. Em seguida, foram aquecidas em banho-maria
(90 °C por 30 min). Posteriormente, as raizes ficaram em repouso em &acido
cloridrico (HCI) 2% durante 15 minutos e foram coradas com azul de tripano a 0,05%
em lactoglicerol (PHILLIPS; HAYMAN, 1970) (Figura 14).

A percentagem de colonizacdo micorrizica (PCM) de 60 segmentos de raizes
de 1 cm de comprimento em cada parcela foi avaliada no microscopio. Para a
contagem das intersecdes micorrizicas, utilizou-se o método da ampliacdo das
intersecbes (McGONIGLE et al., 1990). Com o auxilio de uma lente ocular
milimetrada de 1000 um e uma objetiva de 10x, foi observado cada pedaco de raiz
em todo seu comprimento de 1000 em 1000 um. Para cada seccdo de 1000 pm,
foram classificadas como intersec¢des positivas aquelas com presenca de estruturas
de MAs, como arbusculos, hifas e vesiculas. A auséncia dessas estruturas resultou
em intersecfes negativas. A porcentagem de colonizacdo micorrizica (PCM) foi

calculada de acordo com a equacgao abaixo:

PCM = ( N° de intersecdes positivas ) X 100
N° de intersecdes positivas + N° de interse¢des negativas




Conservagao em
% Solucéo de FAA
N

Solucao clareadora
de hidroxido de
potassio

Coloragdocom | .
azul detripano

Solugéo de acido cloridrico

Figura 14: llustracao da metodologia de coloracéo de raizes de acordo com Phillips e Hayman
(1970). Foto modificada do site.
Fonte: Brundrett (2008)
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5.6 GLOMALINA TOTAL

Para determinar a glomalina total foi pesado aproximadamente 0,5 g de solo,
ao qual foram adicionados 4 mL de citrato de s6dio 50 mM. Posteriormente o
material foi submetido a autoclavagem a 121°C e 1 atm, durante 30 minutos, por
guatro vezes. Em seguida, o sobrenadante total foi retirado e centrifugado a 10000
rom durante 5 minutos e 100 pL da amostra foram retirados, aos quais foram
adicionados imediatamente 5 mL do reativo de Bradford. O método foi adaptado de
Wright (1998).

5.7 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

Foram determinadas as concentracdes de nitrogénio total pelo método de
extracdo por digestdo sulfarica, segundo Mulvaney (1996). As concentracdes de:
Fésforo total, fosforo organico, fosforo disponivel e carbono orgénico foram

determinadas pelo método colorimétrico de acordo com Murphy e Riley (1962).

5.8 ANALISE DOS DADOS

Andlise de variancia de medidas repetidas foi empregada para testar o efeito
da irrigacdo, remocdo de serapilheira e controle sobre colonizacdo micorrizica,
densidade de esporos e atributos quimicos do solo. As médias foram comparadas
com o teste de Tukey a 5%. As analises foram realizadas com o programa estatistico
Sigma Stat for Windows, Versao 3.5 (Systat Software. Inc., EUA, 2006).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TRATAMENTO DE IRRIGACAO

Houve efeito significativo da interacdo entre irrigacéo e data de coleta sobre a
umidade do solo (Tabela 5, Figura 15B). Durante o periodo de irrigacdo, a umidade
do solo nas parcelas irrigadas foi significativamente maior do que nas parcelas néo-
irrigadas (Figuras 15A e 15B). Houve um aumento relativo de 13% no teor de
umidade do solo nas parcelas irrigadas em comparacao ao controle (Figura 15B). De
fato, esse resultado mostra que a irrigagcdo comecou tardiamente, pois no periodo
pré-irrigacdo a umidade do solo em agosto foi significativamente menor do que nos
meses anteriores (fevereiro a junho, Figura 15B).

A colonizag&o micorrizica nas raizes apogeotropicas e raizes na superficie de
0-10 cm do solo ndo foram sensiveis a alteraces na umidade do solo ocorridas
durante a irrigacdo na época seca (Figuras 15C e 16). O aumento da umidade no
solo durante o periodo menos chuvoso (Figura 15B) nao foi suficiente para alterar
significativamente a colonizagdo micorrizica no sistema radicular da vegetacao
secundaria na area de estudo. Talvez se houvesse um periodo seco mais severo na
regido do estudo, como ocorre em outras regides a exemplo do cerrado, o
tratamento de irrigacéo do solo durante a época seca poderia influenciar diretamente
na intensidade da colonizacdo micorrizica, uma vez que as diferencas de
temperatura e umidade no solo poderiam ser mais acentuadas entre areas irrigadas
e nao irrigadas. Para que haja algum efeito significativo da umidade no solo na
colonizagcdo micorrizica é necessario que o aumento ou diminuicdo da umidade no
solo sejam extremos (CUI; NOBEL, 1992; STUTZ; MORTON, 1996).

De acordo com uma revisao de Augé (2001) sobre o efeito da disponibilidade
de 4gua no solo sobre a diversidade das MAs em sistemas de cultivo agricolas e
espécies de vegetacado secundaria, a maioria dos trabalhos constatou que 0 excesso
de umidade diminuiu a colonizacdo micorrizica, enquanto que a seca cronica
promoveu maior colonizacdo de espécies vegetais no campo. No entanto, a
diminuicAo ou o aumento da precipitacdo pluviométrica n&o influenciou a

colonizag&o micorrizica nos ecossistemas observados (AUGE, 2001).
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Veluci (2007) avaliou a variagdo temporal da colonizagdo micorrizica em
raizes coletadas na profundidade de 0-5 cm nas mesmas parcelas de irrigacdo e
controle deste estudo e observou que em apenas uma coleta a colonizagao
micorrizica foi significativamente maior no tratamento de irrigacdo. No entanto, em
trés coletas realizadas durante a estagéo chuvosa, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos de irrigacdo e controle (VELUCI, 2007), de acordo com 0s
resultados do presente estudo.

Para Bolgiano et al (1983) o efeito da disponibilidade de 4gua no solo sobre
as MAs deve ser analisado cuidadosamente, considerando-se principalmente a
disponibilidade de P no solo, pois a diminuicdo ou aumento da disponibilidade de
agua no solo, acompanhado da reducédo da disponibilidade de P, pode eliminar o
mais direto efeito de disponibilidade de agua sobre a colonizacdo micorrizica. Nos
tratamentos de controle e irrigacdo, as concentracdes de P organico e de P
disponivel foram significativamente maiores no periodo chuvoso do que no seco
(Figuras 17B e 17C). Mesmo com a diminuicdo do teor de fésforo (Figuras 17B e
17C) e aumento da disponibilidade de agua em setembro nas parcelas de irrigacéo
(Figura 15B), a PCM em raizes apogeotropicas (Figura 15C) e raizes de 0-10 cm

(Figura 16) nao foi alterada em relacéo ao periodo chuvoso.
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Figura 15: (A) Precipitacdo pluviométrica mensal na area experimental do projeto. (B) Umidade do solo no
campo.(C) Porcentagem de coloniza¢@o micorrizica arbuscular sob tratamento de irrigacdo em floresta secundéria
na Amazobnia Oriental. (D) Efeito do tratamento de irrigagdo sobre a densidade de esporos de MAs em floresta
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diferenca significativa foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



49

40

E2==3 Controle
C—/ Irrigagéo

g |
]
4 ]
S

N
I

4
%5

%
%
oS
b

TR
%

0%

358

7T
%
0%
5

‘.
2o
!
o

7

7
%

2

%
%
0
35

RS
TR
Tretrtetetets

e

SR

0

TR
ploletol

7
X
AR,

%

,.
%
b

Colonizagao Micorrizica (%)
N
o

2

X

%
%

o

X
4

i
i

7
e

%
%

(o] T T
Abr Set

Figura 16: Porcentagem de coloniza¢do micorrizica em raizes de 0-10 cm sob tratamento de irrigagéo na época
chuvosa (abril) e seca (setembro). Dados sdo médias + desvio padrédo (n=4).



50

100 2,5
._I." £33 Controle A B E==3 Controle D
(=2} C— Irrigagéo o C— Irrigagao
> 80 A = 2,0
> 1 | T >
S BS £
= it hoes =
© 60 - %2 % = 15
- [ [ °
o [ [ o
= o RS
£ s °
S 40 s (5 o 1,0
o B S c
@ 55 55 @
o e i 2
W 20 1 %5 %! g2 05
% s =
% s =
B S
o [ [ 0.0
Abr Set Abr Set
—~ 20 8
r'{cn 18 a B S EEE3 Controle E
(=2} — il a
o 16 l Irrigagao
2 g 61
o 14 1 b =
L 12 4 o
= o
® 10 A s 4
> «©
o 8 1 g
e 6 )
o o 2
— 4 )
3 4 S
[ 2 4 o
©
0 (@] 0
Abr Set Abr Set
o~ 30 a —~ 1% Te==3 contole
il C < C— Irrigacéao l F
2,5 1 b D 12 A = -
o 2, e
(=] o [
=] e [
= £ 104 i s
3 20 = = %
> s s [
= 8 ke e
c S) e} [
S 15 = £ o
2 s 6 3 s
K] c b [
© 1,0 = [ [
, s [
o S 4 ! k25
ke e
S E e s
L L=
« 05 L2 5 £ £
o O ks ke
w e e
0,0 o P [
Abr Set Abr Set

Figura 17: (A) Concentracdo de fosforo total no solo. (B) Fosforo orgénico no solo. (C) Fésforo disponivel no
solo, (D) Nitrogénio total no solo, (E) carbono orgénico no solo e (F) Glomalina total no solo no més de abril
(estacao chuvosa) e setembro (estacdo seca). Dados sdo média + desvio padrdo, (n=4). Para (B) Fosforo
orgéanico e (C) Fésforo disponivel, houve diferenca significativa entre o periodo de coleta. As letras a e b nessas
figuras indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dados sdo média + desvio
padrdo, (n=8).
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encontrado a partir da analise de variancia

e pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade. Os valores de “p” em negrito
apresentam diferenca significativa.
IRRIGACAO REMOCAO
VARIAVEL Tratamento Data Tratamento Tratamento Data Tratamento
X X
Data Data
Esporos P= 0,159 P=0,006 | P=0,188 P=0.187 P=0.001 P=0.271
Colonizagdo | P=0.122 P=0.844 P=0.453 P=0.001 P=0.377 P=0.904
Micorrizica
(raiz apog)
Colonizacdo | P=0.542 P=0.455 P=0.642 P=0.001 P=0.003 P=0.030
Micorrizica
(raiz de
0-10 cm)
Glomalina P=0.762 P=0.285 P=0.651 P=0.022 P=0.170 P=0.554
Total
Fésforo P=0.268 P=0.509 P=0.384 P=0.145 P=0.093 P=0.505
Total
Fésforo P=0.355 P=0.006 P=0.649 P=0.212 P=0.003 P=0.396
Organico
Fosforo P=0.293 P=0.005 P=0.704 P=0.823 P=0.003 P=0.953
Disponivel
Nitrogénio P=0.038 P=0.548 P=0.933 P=0.028 P=0.614 P=0.240
Total
Carbono P=0.069 P=0.935 P=0.180 P=0.005 P=0.145 P=0.842
Orgénico
Umidade do | P=0.002 P=0.001 P=0.001 P=0.002 P=0.001 P=0.031
Solo
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A densidade de esporos foi afetada significativamente apenas pela época de
coleta (Tabela 5, Figura 15D), sendo que a densidade de esporos foi
significativamente maior em fevereiro e abril (periodo chuvoso) do que em agosto
(periodo seco). Esse resultado ndo foi 0 esperado uma vez que 0S esSporos sao
estruturas de resisténcias das micorrizas arbusculares, apresentam elevada
capacidade de sobrevivéncia sob condi¢des adversas, incluindo secas prolongadas
e altas temperaturas (BRUNDRETT, 1991).

A diminuicdo na densidade de esporos durante o periodo seco pode ser
atribuida a algumas espécies de fungos micorrizicos arbusculares cuja producédo de
esporos é sensivel a pequenas mudancas ambientais como diminuicdo na umidade
do solo. Essa afirmacéo é baseada nas pesquisas de Tommerup (1984), Sieverding
e Toro (1988) e Sieverding (1983), que encontraram diferentes producbes de
esporo, dependendo da espécie de fungo micorrizico, quando houve aumento de
temperatura e diminuicdo de umidade do solo em casa de vegetagcdo e no campo.
No presente estudo nédo foi realizada a identificacdo taxonémica das MAs para saber
se existe diferenca de esporulacéo entre as espécies durante a transicdo do periodo
chuvoso para seco, contudo os esporos foram preservados em laminas permanentes
para futura identificacdo taxondémica.

Veluci (2007) analisou a densidade de esporos na mesma area do presente
estudo e afirmou que, em algumas amostras de solo nas parcelas do controle, a
densidade de esporos foi menor durante a estacéo seca, porém nao houve diferenca
significativa na densidade de esporos entre o tratamento de irrigagao e controle.

Quanto aos teores de fosforo total, nitrogénio total, carbono orgénico total e
glomalina total (Figuras 17A, 17D, 17E e 17F), néo foi verificada nenhuma diferenca
significativa entre os tratamentos e nem entre periodos de coleta. Veluci (2007)
também ndo encontrou diferenca significativa entre os tratamentos de irrigacdo e
controle para os teores de nitrogénio e carbono no solo.

Os teores de fosforo disponivel e fésforo organico (Figuras 17B e 17C) foram
maiores durante a estacdo chuvosa em relacdo a estacdo seca. Pesquisas ja
mostraram a existéncia de uma relacao direta entre o coeficiente de difusdo de
fésforo no solo e o contetdo volumétrico de agua. Quando a umidade aumenta, o
filme de &gua proximo das particulas do solo fica mais espesso, diminuindo a
interacdo fosforo-coloide (RUIZ, 1986). Sabe-se que a forte interacdo entre fosforo e

coloides do solo reduz o transporte de fosforo no solo, especialmente em solos
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7

tropicais muito intemperizados, como € o caso dos solos amazénicos (COSTA,
1998). Portanto o maior conteudo de agua no solo pode favorecer a disponibilidade
de P.

Veluci (2007) também encontrou aumento da disponibilidade de P nas
parcelas de controle e irrigacdo durante duas coletas no periodo chuvoso. Um
estudo sobre difusdo de fésforo em solo do tipo latossolo amarelo influenciado pela
umidade mostrou que o maior contetdo de agua parece favorecer a difusdo de P no
solo (COSTA et al., 2009).
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6.2 TRATAMENTO DE REMOCAO DE SERAPILHEIRA

A colonizagdo micorrizica em raizes apogeotropicas e nao-apogeotropicas
(0-10 cm) foi significativamente inferior no tratamento de remogé&o do que no controle
(Figuras 18C e 19). Embora o objetivo desse tratamento tenha sido causar redugao
na disponibilidade de nutrientes do solo, a remoc¢édo da serapilheira por meio de
“varricao” inevitavelmente resultou em reducgéo do sistema radicular apogeotroépico,
como constatado visualmente (Figura 20). Logo, ao remover as raizes
apogeotropicas, que sdo o0s principais locais de desenvolvimento das MAs na
superficie do solo (BELLGARD, 1993; BRUNDRETT, 1991; BRUNDRETT et al.,
1996), muito provavelmente ocorreu um impacto direto sobre a colonizacéo
micorrizica.

A massa de raizes de 0-10 cm do solo também foi reduzida com a retirada de
serapilheira, que diminuiu significativamente a colonizacdo micorrizica em
comparacdo ao controle (Figura 19). Raizes de 0-10 cm sdo muitas vezes
continuidade das raizes superficiais do solo (apogeotrépicas) (JANOS, 1980). Logo,
a reducdo de colonizacdo micorrizica em raizes de 0-10 cm pode ser reflexo da
reducédo de colonizagdo em raizes apogeotropicas.

O presente estudo mostrou de fato que a retirada de raizes que colonizam a
serapilheira no solo foi determinante para reduzir a intensidade da colonizacao
micorrizica, pois as raizes sao os principais habitats das micorrizas arbusculares,
além de serem importantes locais de propagacdo e reprodugcdo para os fungos
micorrizicos arbusculares. Considerando que os fungos micorrizicos arbusculares
Sao microorganismos importantes que contribuem para o equilibrio e estruturacdo da
cadeia trofica, logo a diminuigdo da colonizagdo micorrizica implica certo
desequilibrio no funcionamento do solo.

Um estudo da variagcdo temporal da colonizagdo micorrizica em raizes de 0-5
cm, realizado na mesma area experimental do presente estudo, mostrou maior
colonizacdo na remog¢ao em comparagdo ao controle em duas épocas de coleta
(VELUCI, 2007). Porém, em uma data de coleta, a colonizagdo micorrizica foi
significativamente menor na remoc¢ao. Esses resultados se devem provavelmente ao
fato das coletas e andlises de raizes realizadas por Veluci (2007) terem ocorrido nos
primeiros 42 meses do inicio do tratamento de remocdo de serapilheira.

Provavelmente os resultados do presente estudo refletiram os efeitos de mais longo
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prazo da remoc¢do da serapilheira sobre a colonizacdo micorrizica, que incluem o
desgaste da camada mais superficial do solo e danos mecéanicos mais severos as
raizes.

Os resultados mostrados neste trabalho indicam também que a colonizacao
micorrizica pode ser utilizada como indicador de saude do ecossistema (ISE) em
florestas secundarias na Amazoénia, uma vez que o impacto causado no solo pela
retirada de serapilheira afetou diretamente a colonizagcdo micorrizica arbuscular,
resultando em reducédo bastante significativa em relacdo ao controle (Figura 18C,
Tabela 5).

Vérios estudos realizados em floresta secundaria mostraram que a remocao
de serapilheira afetou os microorganismos do solo, especialmente os fungos. Em
floresta tropical imida no Panama, a remocédo de serapilheira resultou em impacto
na ciclagem de nutrientes no solo, reduzindo a concentragdo de nitrogénio, fésforo e
potassio, e diminuiu a disponibilidade de substrato para fungos e bactérias (SAYER,
2006). Jandl e Sollins (1997) realizaram um experimento com remocdo de
serapilheira a cada duas semanas em floresta secundaria nos Estados Unidos e
concluiram que, apos 12 meses de remocdo de serapilheira, houve diminuicdo da
biomassa e do comprimento de hifas de fungos na superficie (0-5 cm) do solo. A
remocao de serapilheira por 7 anos reduziu a biomassa e a atividade de fungos em
floresta secundaria em Porto Rico (LI et al., 2005). Habte (1989) constatou que a
remocédo de 7,5 cm da superficie do solo de floresta tropical Umida diminuiu em 55%

a quantidade de propagulos de fungos micorrizicos nativos.
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Figura 18: (A) Precipitagdo pluviométrica mensal na area experimental do projeto. (B) Umidade do solo no
campo. (C) Porcentagem de colonizagdo micorrizica arbuscular sob tratamento de remocdo em floresta
secundaria na Amazénia Oriental. (D) Efeito do tratamento de remog¢&o sobre a densidade de esporos de MAs
em floresta secundaria na Amazonia Oriental. Dados sdo médias * desvio padrdo. Para as figuras A, B e C, n=4
e para D, n=8. Letras a e b foram usadas para indicar diferenca significativa entre os periodos de coleta e * entre
os tratamentos. A diferenca significativa foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 20: Varredura da serapilheira (A). Escassez de raizes apogeotropicas (B). Parcela de remocdo no
periodo seco (C). Parcela de remocao no periodo chuvoso (D).



58

A remocao de serapilheira ndo alterou significativamente a densidade de
esporos das MAs (Figura 18D), possivelmente porque 0s esporos sao resistentes a
disturbios ambientais. Aléem disso, com excecédo de algumas espécies como Glomus
intraradice que produz esporos no interior da raiz, a maioria das MAs produzem
esporos diretamente no solo. Desse modo 0s esporos sao menos prejudicados com
a retirada de serapilheira do que as hifas e arblUsculos que ficam no interior das
raizes.

A densidade de esporos foi significativamente menor nos meses mais secos
(Figuras 18A e 18D), embora os esporos sejam resistentes a seca (JOHNSON;
PFLEGER, 1992). Esse resultado foi semelhante ao encontrado no tratamento de
irrigacdo (Tabela 15D) cuja densidade de esporos também foi reduzida no periodo
menos chuvoso. Dessa forma, presume-se que algumas espécies de fungos
micorrizicos arbusculares sédo sensiveis a variagdes de umidade no solo, conforme
visto por Tommerup (1984) e Sieverding (1983), reduzindo assim a producdo de
esporos durante o periodo mais seco.

A remocdo de serapilheira reduziu significativamente a disponibilidade de
nitrogénio (Figura 21D) e carbono organico no solo (Figura 21E), o que esta de
acordo com resultados prévios, obtidos no mesmo sitio experimental, que mostraram
reducdo na ciclagem de carbono e nitrogénio com a remocdo de serapilheira
(VASCONCELOS et al, 2004; VELUCI, 2007). Apesar da reducao na disponibilidade
de nitrogénio e carbono organico no solo com a remoc¢ao de serapilheira e da
diminuicdo da disponibilidade de fésforo durante a estacdo seca (Figuras 21B e
21C), fatores que teoricamente aumentariam a colonizacdo micorrizica no sistema
redicular apogeotrépico e na superficie de 0-10 cm do solo, ndo foi observado
aumento na colonizagdo micorrizica nessas condi¢des. Esses resultados mostram
gue a retirada de serapilheira foi um fator determinante para a reducdo da
colonizagdo micorrizica independentemente da diminuicdo na disponibilidade de
nutrientes (nitrogénio e carbono) provocados também pela remocao de serapilheira
no solo.

O estoque de glomalina total no solo também foi reduzido significativamente
(Figura 21F) no tratamento de remocdo. Como a glomalina é uma substancia
produzida pelas hifas das MAs, provavelmente a reducédo de hifas no interior das
raizes, ou seja a colonizacao micorrizica, (Figuras 18C e 19) ocasionou a diminuicao

de producéo e excrecédo de glomalina para o solo. Neste caso a glomalina também
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pode ser usada como indicador de qualidade do solo ou indicador de salde do

N

ecossistema, pois o teor de glomalina no solo estd interligado a colonizagcao

micorrizica afetada pela remocédo de serapilheira. Desse modo a reducdo de

glomalina no solo também pode ser usada como indicador de alteracdo no

ecossistema.
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Figura 21: (A) Concentragdo de fosforo total no solo. (B) Fdsforo organico no solo. (C) Fésforo disponivel no
solo, (D) Nitrogénio total no solo, (E) Carbono organico do solo e (F) Glomalina total no solo no més de abril
(estacdo chuvosa) e setembro (estacdo seca. Para (B) Fésforo organico e (C) Fésforo disponivel, houve
diferenca significativa entre o periodo de coleta, dados sdo média + desvio padréo, (n=4). E para as figuras (D)
Nitrogénio total, (E) carbono orgéanico e (F) Glomalina total, houve diferenca no tratamento. Dados sdo média +
desvio padrédo, (n=8). Letras a e b indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A reducao da disponibilidade de nitrogénio e carbono organico no solo como
conseqUéncia da remocdo de serapilheira sugere que a decomposicdo da
serapilheira € um importante fornecedor de nitrogénio e carbono para a floresta
secundéria. De acordo com Veluci (2007), a disponibilidade de N e C no solo foi
provavelmente reduzida nas parcelas de remocéo devido ao longo periodo (4 anos)
de retirada da serapilheira, que diminuiu a presenca de substrato (serapilheira) no
solo e consequentemente reduziu a atividade microbiana (fungos e bactérias) que
contribuem para decomposicdo do substrato, mineralizagcdo e disponibilizacdo de
nutrientes no solo (VELUCI, 2007; SAYER, 2005). Em floresta tropical umida no
Panama a remocao de serapilheira resultou na diminuicdo de 20% da concentracao
de nitrogénio total no solo e 26% da concentracdo de carbono total no solo
(VINCENT et al., 2010).

A disponibilidade de P no solo n&o foi afetada pela remocg&o de serapilheira.
Isso mostra que a serapilheira ndo é o principal fornecedor de fosforo para o solo na
area experimental deste estudo. Sabe-se que a concentracdo de fésforo na
serapilheira da area do presente estudo foi considerada baixa, segundo Vasconcelos
et al. (2008) e Veluci (2007). Foi também sugerido que o local do presente estudo
pode ter fonte suficiente de P através da mineralizacdo da matéria organica do solo,
afirmacdo baseada em estudos que mostraram quantidades consideraveis de
fracoes de P-labil em floresta secundaria na Amazobnia (FRIZANO et al., 2003;
MARKEWITZ et al., 2004; VELUCI, 2007). A elevada producédo de fosfatase pelas
raizes das plantas e microorganismos em florestas secundarias com baixo teor de P
(MARSCHNNER, 2002) também pode ter contribuido para que a remoc¢do de
serapilheira ndo alterasse a disponibilidade P no solo.

Em floresta tropical umida no Panama, apdés 3 anos de remocdo de
serapilheira houve reducdo de 23% da concentracdo de fosforo orgéanico nos
primeiros 2 cm do solo (VINCENT et al., 2010). O estudo estimou que a cada ano foi
perdido cerca de 1,4 Kg P ha, sendo que as plantas precisam absorver anualmente
cerca de 6,4 Kg P ha™, de acordo com Kaspari et al. (2008). A pesquisa mostrou que
o fosforo organico perdido pela remogédo de serapilheira contribuiria com apenas
20% do total de fosforo requerido para suprir o crescimento da floresta (VINCENT et
al. 2010). Os resultados do estudo revelaram que a grande proporcdo de fosforo
necessaria para o crescimento da planta pode ser obtida a partir do solo e néao

necessariamente da serapilheira (VINCENT et al., 2010).
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7 CONCLUSOES

» O tratamento de irrigagdo durante o periodo seco nao influenciou a colonizagao
micorrizica e a densidade de esporos, sugerindo que o aumento da umidade do solo
durante a estacdo seca ndo é capaz de aumentar a micorriza¢ao, contrariando o que

foi afirmado na hipétese desta pesquisa.

» A colonizagcdo micorrizica em raizes apogeotrépicas e raizes de 0-10 cm foram
reduzidas no tratamento de remocao de serapilheira em comparagao ao controle,
confirmando a hipétese de que perturbacées na camada superficial do solo podem

alterar a colonizac&o micorrizica.

» Apesar dos esporos serem considerados as principais estruturas de resisténcia das
MAs, a densidade de esporos foi sensivel a variagdo da precipitacao pluviométrica

durante o periodo seco.

* A densidade de esporos nao foi sensivel a retirada de serapilheira no solo, o que
esta de acordo com a reconhecida tolerancia de esporos a perturbagbes no

ambiente.

* A remocao de serapilheira causou impactos na disponibilidade de nutrientes no
solo, evidenciada pela reducéo da concentracao de nitrogénio e carbono organico no

solo.

» A reducédo do estoque de glomalina total no solo pode estar associada a redugao

da colonizag&o micorrizica no tratamento de remocé&o de serapilheira.
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ANEXO A: Coletas de raizes apogeotrépicas na parcela de controle e irrigacao,
respectivamente.

ANEXO B: Tratamento laboratorial das raizes das parcelas de remocé&o. O circulo
vermelho destaca a presencga de nodulos nas raizes. Foi verificado que no interior
dos nddulos apresentava uma cor avermelhada, caracterizando a presenca de leg-
hemoglobina.
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ANEXO C: Tratamento laboratorial de raizes das parcelas de irrigacdo e controle,
respectivamente. Diferente das raizes de remocdao, as raizes de parcelas irrigadas e
do controle apresentam materiais de serapilheiras em sua composi¢ao.

ANEXO D: Imagens obtidas pelo microscépio durante a contagem de colonizacao
micorrizica e de esporos. Legendas: HF (Hifas); VE (Vesiculas); AR (Arbusculos).
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ANEXO E: Frente e atras da Estacdo Experimental de Piscicultura de Agua Doce da
UFRA.

ANEXO F: Entrada na primeira parcela do controle (A); coleta de solo (B); coleta de
raizes de 0-10 cm (C) e coleta de solo para analise de umidade (D).
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ANEXO G: Parcela de remocéo no periodo seco (A) e no periodo chuvoso (B).

ANEXO H: Funcionamento da irrigagdo (A) e mangueira utilizada no processo de
irrigacao (B).
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