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RESUMO

As micorrizas arbusculares podem ser importantes na nutricdo das plantas
em solos acidos e de baixa fertilidade, como sdo os da Amazdnia de modo geral.
Avaliaram-se a colonizac¢do radicular por fungos micorrizicos arbusculares
(FMASs) nativos e os teores de nutrientes em cupuacguzeiro e guaranazeiro em
um sistema agroflorestal no municipio de Manaus, Amazonas. Dez plantas de
cada espécie foram selecionadas, das quais foram coletadas amostras de raiz,
folha e solo durante o periodo seco e chuvoso da regido de Manaus. Os
guaranazeiros e 0s cupuaguzeiros apresentaram maior colonizacao radicular
por FMAs na época chuvosa. Os teores foliares de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu e Mn nas
duas espécies ndo foram influenciados pelas épocas de amostragem. O teor de
Fe nas folhas dos cupuacuzeiros foi maior na época chuvosa, enquanto o dos
guaranazeiros, na época seca. A colonizagdo micorrizica correlacionou-se com
a concentracao foliar de Ca, Mg, P e Cu nos cupuacguzeiros e com a de Ca, Fe, Zn
e Cu nos guaranazeiros.

Termos de indexacéo: nutricdo mineral, Amazénia, ecologia microbiana,
colonizacé&o micorrizica.
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SUMMARY: ARBUSCULAR MYCORRHIZAL ASSOCIATION AND FOLIAR
NUTRIENT CONCENTRATIONS OF CUPUASSU (Theobroma
grandiflorum) AND GUARANA (Paullinia cupana) PLANTS IN AN
AGROFORESTRY SYSTEM IN MANAUS, AM, BRAZIL

Arbuscular mycorrhiza can be important for plant nutrition in acid and low fertility
soils such as those of the Amazon. The present study evaluated the mycorrhizal colonization
by native arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and nutrient concentrations of cupuassu
and guarana leaves in an agroforestry system in Manaus, Amazonas State, Brazil. Ten
plants of each species were selected, of which the roots, soil and leaves were sampled during
the rainy and dry seasons. Guarana and cupuassu trees presented higher levels of AMF
colonization during the rainy season. Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, and Mn concentrations in both
species were not affected by the season. Fe concentration was higher during the rainy season
in the cupuassu leaves, but higher in the dry season in the guarana leaves. Mycorrhizal
colonization correlated with Ca, Mg, P, and Cu concentrations in cupuassu plants and with

Ca, Fe, Zn, and Cu in guarana plants.

Index terms: mineral nutrition, Amazon, microbial ecology, mycorrhizal colonization.

INTRODUCAO

Na Amazbnia, predominam solos de baixa
fertilidade e elevada acidez, limitando seus usos na
agricultura (Sanchez et al., 1983). O uso desses solos
com sistemas agroflorestais (SAFs) é uma
alternativa econémica e ecologicamente equilibrada
para a regido, pois esses sistemas imitam, de certa
forma, a floresta primaria, mas com a vantagem de
serem mais ricos em espécies importantes para o
homem (Oliveira, 1991).

O cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum
(Wildenow ex Sprengel) Schum) e o guaranazeiro
(Paullinia cupana var. Sorbilis Mart.) sdo duas
espécies perenes de grande importancia regional,
cultivadas em SAFs e pequenas &areas de
monocultivo. Apesar de extensivamente usadas,
essas espécies necessitam de insumos agricolas para
serem mais produtivas (Figueiredo et al., 2000).

Uma alternativa para diminuir o uso de
fertilizantes é proporcionar as plantas melhores
condic¢Bes de absor¢ao dos nutrientes do solo. Os
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
enquadram-se nesse contexto, visto que aumentam
a area de absorcéo das raizes das plantas, permitindo
que explorem o solo mais eficientemente, tornando-
as menos dependentes de adubos quimicos e, ao
mesmo tempo, proporcionando maior capacidade
produtiva do solo (Miller & Jastrow, 1992).

Na maioria dos casos, os FMAs estimulam o
crescimento vegetal como conseqléncia do efeito
sobre a nutrigdo das plantas, principalmente na
absorcéo de P. Todavia, outros nutrientes, como Ca,
S, Zn e Cu, também podem ser favorecidos
(Marschner & Dell, 1994). Varios autores (St. John,
1980; Oliveira et al., 1999) ja registraram a
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colonizag&o micorrizica natural de inUmeras espécies
de plantas da Amazbnia, sem, contudo, avaliar sua
contribuicéo para a nutricéo das plantas.

O presente estudo visou avaliar a colonizacéo
radicular por fungos micorrizicos arbusculares
nativos em cupuaguzeiros e guaranazeiros e os teores
de macro e micronutrientes no tecido foliar das
plantas em um Sistema Agroflorestal da Amazodnia.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um Sistema
Agroflorestal (SAF, tipo silviagricola) de propriedade
da Escola Agrotécnica Federal de Manaus, em
Latossolo Amarelo de textura argilosa, composto de
guaranazeiros, cupuaguzeiros e cafeeiros (Coffea
arabica) sombreados com castanheiras (Bertholletia
excelsa). A colonizacdo micorrizica foi avaliada
apenas nos cupuaguzeiros e guaranazeiros por serem
duas espécies tradicionais na regido e pela facilidade
da coleta de suas raizes. O SAF estudado consistiu
de plantas adultas, com mais de 15 anos de idade,
sem apresentar historico de adubacéo, calagem e
inoculagdo de fungos micorrizicos.

Foram selecionadas aleatoriamente 10 plantas de
cada espécie, das quais se coletaram amostras de
solo rizosférico, folhas e raizes em quatro meses (08/
98, 09/98, 03/99 e 05/99). Para as analises quimicas
e estatisticas, as amostras de solo, folhas e raizes de
cada duas plantas foram misturadas, formando cinco
repeticdes (amostras compostas) por espécie para
cada més de coleta. Como a andlise estatistica inicial
n&o mostrou diferencas significativas ao analisar
separadamente as quatro coletas, estas foram
juntadas duas a duas, separando-as apenas em
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épocas: seca (08 e 09/98) e chuvosa (03 e 05/99).
Nesse caso, cada época consistiu em 10 repeti¢des
por espécie de planta, para a analise estatistica.

As amostras de solo foram retiradas da
rizosfera de cada planta, na profundidade de 0-10
cm, para a andlise de fertilidade (Embrapa, 1997)
no Laboratoério Teméatico de Analises de Plantas e
Solos situado na Coordenagdo de Pesquisas em
Ciéncias Agronémicas do INPA, cujo resultado foi:
pH (H,0): 3,8; 1,2 cmol, kg de Al**; 0,5 cmol, kg
de Ca?*; 0,3 cmol; kgl de Mg?*; 32 mg kg! de K;
14 mg kgl de P; 4 mg kg de Zn; 5,3 mg kg de Mn
e 119 mg kg de Fe.

As folhas foram retiradas do terco superior da
copa (Van Den Driessche, 1974) e separadas em trés
classes: extremidades dos ramos (novas),
intermediarias (médias) e basais (velhas), conforme
Dall’'ort et al. (1976), formando uma amostra
composta por planta e misturando-se as folhas de
cada duas plantas, por época de coleta, para as
determinag0es quimicas (Embrapa, 1988).

Para avaliar a colonizacdo pelos fungos
micorrizicos nativos, as raizes foram clarificadas com
KOH a 10 dag L e coradas em lactoglicerol com azul
de tripano (Kormanick et al., 1980). Adotou-se o
método da lamina para quantificar a percentagem
de colonizagao radicular (Giovanetti & Mosse, 1980),
utilizando 50 segmentos de raiz por planta em cada
uma das quatro épocas de coleta, tendo-se
100 segmentos analisados de cada duas plantas.

Realizou-se a andlise estatistica dos dados, bem
como das correlacbes (Gomez & Gomez, 1984), entre
a percentagem de colonizacgdo radicular e os teores
de macro e micronutrientes nas folhas de cada uma
das espécies. Foi usado o delineamento experimental
inteiramente casualizado para a anélise de variancia
entre época seca e chuvosa, enquanto as correlacdes
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foram analisadas de forma pontual por planta e
época individualmente. Para isso, correlacionaram-
se os teores de nutrientes das folhas de cada espécie
em cada época de amostragem com a colonizacéo
radicular, observada no mesmo dia de coleta das
folhas, resultando, para cada espécie, um total de
20 amostragens (cinco amostras, compostas de duas
plantas cada, e quatro épocas) para cada espécie.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A colonizagao das raizes por fungos micorrizicos
foi mais elevada na estag&o chuvosa (Quadro 1),
talvez por ocorrer a emissdo de novas raizes finas
no sistema radicular de ambas as espécies. Quanto
aos teores de nutrientes nas folhas, ndo houve
diferencas significativas entre a época seca e a
chuvosa, com excecdo do Fe. Este elemento estava
em maior concentracgdo nas folhas do cupuaguzeiro
na época chuvosa, e, nas folhas do guaranazeiro, na
época seca. A colonizacéo micorrizica e os teores de
macro e micronutrientes nas folhas do guaranazeiro
foram muito semelhantes aos observados no
cupuacguzeiro (Quadro 1).

Os teores de macronutrientes nos cupuaguzeiros
apresentaram a seguinte ordem decrescente:
Ca> K > Mg > P. Estes resultados diferem dos
obtidos por Figueiredo et al. (2000), Sousa (2000) e
Salvador et al. (2002), nos quais 0 cupuaguzeiro
apresentou teores de nutrientes na ordem
K > Ca > Mg > P. Estudos de exportacédo de
nutrientes nos frutos realizados por Cravo & Souza
(1996) mostraram que o K é o elemento mais exigido
pela cultura do cupuacu, seguido de Mg, P e Ca.

A maior concentracdo do Ca em relacéo ao K nas
folhas do cupuaguzeiro deveu-se, possivelmente, ao

Quadro 1. Colonizacao radicular por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e teor foliar de macro e
micronutrientes de plantas de cupuacu e guarana em duas estacdes de coleta: seca e chuvosa

Estacéo FMA Ca Mg K P Zn Cu Mn Fe
% g I(g-l mg kg1
Cupuaguzeiro
Seca 13,8b 4,5 a 30a 50a 1,2a 34,6 a 22,2 a 129 a 94 b
Chuvosa 16,6 a 4.4 a 2,6 a 39a 1,2a 34,6 a 234 a 154 a 125 a
Médias 15,2 4,5 2,8 4.5 1,2 34,6 22,8 141 109
Guaranazeiro
Seca 13,3 b 6,1a 3,6a 3,0a 1,3a 41,6 a 22,8 a 160 a 137 a
Chuvosa 18,5a 53a 3,0a 4,2 a 1,5a 39,4 a 23,0a 106 a 106 b
Médias 15,9 5,7 3,3 3,6 1,4 40,5 22,9 133 121

Obs.: As médias com letras iguais, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %.
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beneficio da simbiose na absor¢ao do Ca do solo, uma
vez que a espécie apresentou correlacdo positiva
significativa desse nutriente com a colonizacéo
radicular por FMA (Quadro 2).

Os teores de Mg, K, Ca e P nas folhas do
cupuacguzeiro estdo abaixo dos encontrados por
outros autores (Salvador et al., 1998; Figueiredo et
al., 2000; Sousa, 2000), provavelmente pelas baixas
concentracdes encontradas no solo (excetuando-se o
P), sendo um indicativo de que as plantas estavam
deficientes quanto a esses macronutrientes.

Os teores de macronutrientes nas folhas do
guaranazeiro apresentaram a mesma seqiiéncia
observada para o cupuagu, Ca > K > Mg > P,
concordando com a série verificada por Chepote et
al. (1983), mas divergindo da relatada por Castro et
al. (1975) e Canto (1989), segundo o0s quais 0 K é 0
elemento exigido em maiores quantidades pela
espécie, resultando como demanda nutricional
K> Ca> Mg>P.

Castro et al. (1975), avaliando plantios de
guarana em Maués, estado do Amazonas, obtiveram
as maiores producdes médias por planta quando
apresentavam os seguintes teores de nutrientes: K
=7,9;Ca=1,0;Mg=1,7;P=3,2g kgl Com base
nesses valores, verificou-se, no presente trabalho,
gue os teores de K e P estavam menores, enquanto
os de Ca e Mg estavam cinco e duas vezes maiores,
respectivamente (Quadro 1), apesar de se
encontrarem em baixas concentragdes no solo.

As concentracdes de micronutrientes, na ordem
Mn > Fe > Zn > Cu, nos cupuaguzeiros (Quadro 1)
estdo de acordo com as observadas por Cravo &
Souza (1996), Benchimol et al. (1998) e Sousa (2000).

Quanto as concentracdes foliares dos
micronutrientes no guaranazeiro, registrou-se a
ordem Mn > Fe > Zn > Cu (Quadro 1). Entretanto,
segundo Chepote et al. (1983), o Fe foi o elemento
mais exigido pela cultura.

Nas condicbes em que foi realizada a
amostragem, nao era esperado grande nimero de
correlacdes significativas entre a colonizagéo
micorrizica e os teores de macro e micronutrientes
nas folhas (Quadro 2), tampouco valores altos de r
(> 0,949), visto que sdo muitos os fatores que
influenciam a absorcdo de nutrientes do solo,
principalmente em um levantamento de campo com
material genético desconhecido. Valores de r altos
e significativos sd ocorreriam se houvesse
homogeneidade genética das plantas e dos fungos
micorrizicos, bem como condig¢des edafocliméticas
mais controladas. Altas variacfes genéticas séo
comumente encontradas em plantas da Amazdnia
gue ndo passaram por processos de selecéo (Lima et
al., 1986). Além disso, encontra-se elevada
diversidade de fungos micorrizicos que também
diferem quanto a eficiéncia na absorc¢ado de
nutrientes, quando associados as plantas (Bever et
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al., 2001). As plantas apresentavam variabilidade
genética e o solo continha esporos de diversos
géneros de fungos micorrizicos, nao se identificando,
entretanto, as espécies predominantes nas épocas
de amostragens. Assim, os baixos valores de r
indicam que outros fatores néo relacionados com a
colonizacéo dos fungos micorrizicos nas raizes estéo
atuando mais intensamente na eficiéncia da absor¢ao
dos nutrientes. As correlagdes significativas somente
indicam que as micorrizas contribuiram, pelo menos
em parte, para maior absor¢do de nutrientes pelas
plantas.

Houve correlagbes significativas entre a
colonizacéo radicular e os nutrientes nas folhas de
ambas as espécies, muitas delas com valores de r
superiores a 0,707. Isso mostra que, provavelmente,
ha certa contribuicéo desses fungos para a absor¢ao
de nutrientes, confirmando, em condi¢des de campo,
a importancia das micorrizas na nutricéo das plantas
(Oliveira et al., 1999).

Os resultados obtidos indicam que houve 11
correlacdes significativas, do total de 32, entre a
colonizacéo por fungos micorrizicos e os teores de
nutrientes nas folhas das duas espécies, nas duas
épocas de amostragens (estacdes: chuvosa e seca).

Quadro 2. Coeficiente de correlagao linear simples
entre a colonizagdo micor-rizica (%) e os teores
de macro e micronutrientes nas folhas de plan-
tas de cupuacu e guaranda, em duas estacdes de

coleta
Estacéao
Nutriente
Seca Chuvosa
Cupuaguzeiro
Ca 0,649 0,214Ns
Mg 0,816* 0,814*
K -0,239Ns 0,255Ns
P 0,683 0,880*"
zZn 0,118Ns 0,105Ns
Cu 0,877 0,850
Mn 0,182Ns -0,277Ns
Fe 0,397Ns -0,569Ns
Guaranazeiro

Ca 0,666 -0,155Ns
Mg 0,470Ns 0,167Ns
K -0,400Ns -0,405Ns
P -0,352Ns 0,055Ns
zZn 0,420Ns 0,870™
Cu -0,105Ns -0,719*
Mn 0,489Ns -0,077Ns
Fe 0,669 0,460Ns

NS: né&o-significativo a 5%; * , ** significativos a 5 e 1%, respec-
tivamente.
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O cupuacguzeiro apresentou sete correlacdes
significativas, sendo quatro na estagao seca (Ca, Mg,
P e Cu) e trés na estacdo chuvosa (Mg, P e Cu)
(Quadro 2).

No guarana, as correlagdes foram para o Ca, Fe,
Zne Cu. Naestacdo seca, os aumentos correlacionados
com as concentragdes de Ca e Fe e, na chuvosa, com
os teores de Zn e Cu. Observou-se uma relacéo
negativa entre as colonizagdes por FMA e os teores
de Cu nos guaranazeiros, na época chuvosa. Esse
resultado diverge dos observados por outros autores
(Oliveira & Oliveira, 1999; Oliveira et al., 1999), uma
vez que, geralmente, este elemento tem sua absor¢éo
favorecida na presenca dos fungos micorrizicos.

Na estacéo seca (Quadro 2), observou-se que a
correlacéo foi superior a 0,707 apenas para os teores
de Mg e Cu no cupuaguzeiro. Na estacdo chuvosa,
quando o crescimento radicular pode ter sido
estimulado juntamente com a colonizacdo pelos
fungos micorrizicos (Quadro 1), as correla¢des foram
maiores que 0,707 para o Mg, P e Cu no cupuagu e
para Zn no guarana.

Verificou-se auséncia de correlacdo entre a
colonizacéo radicular e os teores de P nas folhas do
guaranazeiro, contrariando o esperado, visto que 0
estabelecimento da associacdo micorrizica
geralmente esté relacionado com a absorcéo de P do
solo (Marschner & Dell, 1994).

As correlagdes significativas verificadas neste
estudo indicam certa importancia dos fungos
micorrizicos nativos no balanco nutricional das
plantas de cupuacu e guarand cultivadas em um
sistema agroflorestal nas condig¢des edafoclimaticas
da Amazobnia.

CONCLUSOES

1. Os guaranazeiros e 0S cupuacguzeiros
apresentaram maior colonizacdo radicular por
fungos micorrizicos arbusculares nativos na época
chuvosa.

2. Os teores foliares de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu e
Mn nos guaranazeiros e nos cupuaguzeiros nao
foram influenciados pelas épocas de amostragem.

3. A colonizagéo micorrizica correlacionou-se com
a concentragéo foliar de Ca, Mg, P e Cu no
cupuaguzeiro e com Ca, Fe, Zn e Cu no guaranazeiro.
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