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RESUMO

A disponibilidade de nutrientes, especialmente fésforo, e de 4gua no solo influenciam fortemente a simbiose micorrizica em
ecossistemas florestais. O objetivo do estudo foi avaliar o impacto da remocio de serapilheira e do aumento da disponibilidade
de dgua no solo sobre a densidade de esporos e a coloniza¢io micorrizica em raizes apogeotrépicas e nio-apogeotropicas em
floresta secunddria na Amazénia oriental. Foram analisadas a porcentagem de colonizagio micorrizica de raizes finas (didmetro
< 2 mm) apogeotrdpicas e niao-apogeotrépicas (presentes na camada de 0-10 cm do solo), a densidade de esporos, o teor de
glomalina e a disponibilidade de fésforo no solo. A remocio de serapilheira nao reduziu a disponibilidade de fésforo no solo.
A densidade de esporos também nio foi afetada pela remogio de serapilheira. De forma geral, as varidveis estudadas variaram
sazonalmente, com excegdo da colonizacio micorrizica em raizes nao-apogeotrépicas e do teor de glomalina, mas nio foram
afetadas pela alteragio na disponibilidade de 4gua no solo decorrente da irrigagao. Danos mecénicos ao sistema radicular
apogeotrépico, inerentes a remogao quinzenal da serapilheira, devem ter contribuido para reduzir a colonizagio micorrizica
em raizes apogeotrépicas e ndo-apogeotrépicas e, consequentemente, o teor de glomalina no solo. Os resultados deste estudo
sugerem que a redugdo da cobertura do solo pode impactar negativamente a simbiose fungo-planta.

PALAVRAS-CHAVE: floresta sucessional, glomalina, umidade do solo

Soil phosphorus fractions and mycorrhizal symbiosis in response to the
availability of moisture and nutrients at a secondary forest in eastern
Amazonia

ABSTRACT

The availability of soil nutrients (especially phosphorus) and soil water strongly influence mycorrhizal symbiosis in forest
ecosystems. The aim of this study was to evaluate the impact of litter removal and increased soil moisture availability on the
spore density and mycorrhizal colonization of apogeotropic and non-apogeotropic roots of a secondary forest stand in eastern
Amazonia. We determined the percentage of mycorrhizal colonization of apogeotropic and non-apogeotropic (0-10 cm soil
depth) fine roots (diameter < 2 mm), spore density, glomalin concentration, and soil phosphorus availability. Litter removal
did not reduce soil phosphorus availability. The spore density was not affected by litter removal. In general, the variables varied
on a seasonal basis, except the mycorrizal colonization of non-apogetropic roots and glomalin concentration, but were not
affected by irrigation. Mechanical damage to the apogeotropic root system, inherent to the fortnightly litter removal, may
have contributed to decrease mycorrhizal colonization of both apogeotropic and non-apogeotropic roots and, consequently,
soil glomalin. Our results suggest that the reduction of soil cover may have negative impact over the fungus-plant symbiosis.
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INTRODUCAO

A agricultura de derrubada e queima, tradicionalmente
empregada por pequenos produtores na Amazdnia, consiste
na alternincia de ciclos de cultivo e pousio (Homma
1998). Durante o pousio, um processo lento e gradativo
de recuperagao da fertilidade do solo ¢ determinado pelo
crescimento da vegetagdo secunddria (Pereira e Vieira 2001),
que promove importantes servicos ambientais ligados ao
restabelecimento da ciclagem de carbono, nutrientes minerais

e 4gua (Nepstad ez al. 2001).

A baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente
de fésforo, é comum nos solos amazénicos e pode limitar o
crescimento da vegetagio secunddria (Davidson ez al. 2004;
Gehring ez al. 1999). No entanto, florestas tropicais apresentam
estratégias para maximizar a absor¢io de nutrientes, como
associagbes com fungos micorrizicos e producio de raizes
apogeotrdpicas (Jordan 1982). Na Amazdnia oriental, florestas
secunddrias geralmente conseguem se desenvolver em solos
com elevada deficiéncia de fésforo (Davidson et al. 2004),
possivelmente em parte devido ao estabelecimento de simbiose
micorrizica.

Diversos fatores ambientais podem influenciar a
coloniza¢io micorrizica e o crescimento radicular em
ecossistemas florestais, tais como disponibilidade de nutrientes
e 4gua no solo, além de mudangas na cobertura do solo
(Siqueira ez al. 2007; Zangaro et al. 2009). Um experimento
de longa duracio de manipulagio da disponibilidade de
nutrientes e dgua, respectivamente por meio da remogao
da serapilheira e irrigagio, em floresta secunddria localizada
em Castanhal, Amazénia oriental, resultou em alteracao de
processos ligados ao ciclo de carbono e de nitrogénio na parte
aérea das plantas e no solo (Fortini ez 2/. 2003; Lima ez a/. 2010;
Vasconcelos ez al. 2008). No entanto, cinco anos consecutivos
de remocio de serapilheira no mesmo experimento nao
reduziu o teor de fésforo na serapilheira produzida (fizzerfall),
sugerindo que as plantas da vegetagdo secunddria conseguiram
manter a absor¢ao desse nutriente, provavelmente em funcio
da associag¢io micorrizica (Vasconcelos et al. 2008). Uma
melhor compreensio sobre as relagbes entre micorrizas
arbusculares, disponibilidade de 4gua e mudangas na cobertura
do solo deve ajudar no entendimento da resposta de florestas
secunddrias a perturbagées durante o processo sucessional,
sobretudo aquelas perturbagoes que influenciam a dinimica
de serapilheira, nutrientes e dgua.

Mudancas na cobertura do solo podem provocar
impactos diretos sobre os fungos micorrizicos arbusculares
(Brundrett ez al. 1996) e alteragbes na disponibilidade de
4gua podem afetar a esporulacio e a colonizagao micorrizica
arbuscular (Augé 2004; Stutz e Morton 1996). Logo, foram
levantadas as seguintes hipéteses principais: (a) a colonizacio
micorrizica arbuscular aumentaria em funcio da redugao da
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disponibilidade de nutrientes nas parcelas sob remocio de
serapilheira e (b) a colonizacio micorrizica arbuscular seria
alterada em fungio da aumento da disponibilidade de dgua
nas parcelas irrigadas durante o periodo menos chuvoso.
O objetivo do estudo foi avaliar o impacto da remocio de
serapilheira e do aumento da disponibilidade de 4gua no solo
sobre a densidade de esporos, a coloniza¢io micorrizica em
raizes apogeotrépicas e nio-apogeotropicas e a disponibilidade
de fésforo em floresta secunddria.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na drea experimental do
projeto Manflora (Manipulacio da disponibilidade de dgua
e nutrientes em floresta secunddria na Amazdnia oriental),
localizada préximo ao km 63 da rodovia BR 316, no distrito
de Apetl, municipio de Castanhal, regiao nordeste do Para.
Os solos da drea de estudo sio classificados como Latossolo
Amarelo Distréfico Fase Pedregosa I (Concreciondrio
Lateritico) (Tenério ezal. 1999). NaTabela 1, sao apresentadas
algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo. O clima
¢ do tipo Am3, segundo a classificagio de Képpen, com
precipitagio pluvial média anual variando de 2.000 a 2.500
mm (Alvares et al. 2013).

Segundo os primeiros registros da drea de estudo,
a cobertura original era floresta tropical imida, a qual,
aproximadamente em 1939, foi derrubada para introducao
de agricultura tradicional (derrubada-e-queima), envolvendo
cultivos de milho (Zea mays L.) ¢ mandioca (Manihot
esculenta Crantz), com pousios de cerca de 10 anos (Aragao
et al. 2005); a 4rea foi abandonada pela tltima vez em 1987.
Em inventdrio realizado em 2001, as quatro espécies arbdreas
mais abundantes na drea de estudo foram: Lacistema pubescens
Mart. (6.700 individuos ha'), Myrcia sylvatica (G. Mey.)
DC. (4300 individuos ha), Vismia guianensis Aubl. (933
individuos ha') e Cupania scrobiculata Rich. (892 individuos
a'), representando 71% do total de individuos com didmetro
a altura do peito 21 cm (Aradjo et al. 2005).

Descricao dos experimentos

A manipula¢io da disponibilidade de dgua e nutrientes
foi realizada, respectivamente, por meio de um tratamento
de irrigacdo e de um tratamento de remocio de serapilheira,
que foram comparados com o tratamento controle, em
andlises separadas. Dessa forma, o estudo consistiu em
dois experimentos separados, i.e., experimento de irrigacao
durante o periodo menos chuvoso e experimento de
remogio de serapilheira, embora as parcelas do tratamento
controle tenham sido as mesmas para os dois experimentos.
Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repetigoes de cada tratamento.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo (profundidade: 0-10 cm) em parcelas
controle, de irrigagao e de remocao de serapilheira em floresta secundaria
na Amazonia oriental. Os dados sao médias de amostragens realizadas nos
periodos de coleta (chuvoso e menos chuvoso) (n=8).

Carbono organico  Nitrogénio total pH
mg g’ mg kg
Controle 3,85 1,46 5,53
Irrigacéo 512 1,73 5,54
Remocao 2,11 1,16 5,52

Em julho de 1999 foram instaladas 12 parcelas com
dimensées de 20 m x 20 m cada, sendo destinadas aleatoriamente
quatro parcelas para o tratamento de irrigacio, quatro parcelas
para o tratamento de remocdo de serapilheira e quatro
parcelas para o tratamento controle. Parcelas adjacentes foram
separadas por uma distincia minima de 10 m. Cada parcela
foi subdividida em quatro dreas, compostas cada uma de 12
subdreas para fins de amostragem de solo e raizes (Figura 1).

Experimento de irrigacdo

A irrigacio foi implementada durante o periodo menos
chuvoso (julho a dezembro), anualmente, de agosto de
2001 a dezembro de 2009. Com um sistema de irrigagao
por microaspersio, foram aplicados 5 mm de dgua por dia,
correspondentes s estimativas de evapotranspiragao didria em
florestas nativas da regido (Lean ez al. 1996).

Experimento de remocio de serapilheira

A serapilheira foi removida manualmente, com auxilio de
ancinho, a cada duas semanas, de agosto de 2001 a dezembro
de 2009. Estima-se que tenham sido removidos 9,9 kg P ha™!
das parcelas de remogio de serapilheira entre agosto de 2001
e dezembro de 2004 (Vasconcelos et al. 2008).

Coleta de solo e de raizes

Na camada 0-10 cm, foram coletadas, em cinco datas
(fevereiro, abril, junho, agosto e setembro de 2009), amostras
de solo para determinacio de nimero de esporos, colonizagio
micorrizica em raizes apogeotrépicas finas (didmetro < 2
mm) e umidade gravimétrica. Amostras para determinagio
de colonizacio micorrizica em raizes nao-apogeotrépicas,
teor de glomalina e teor de fésforo no solo foram coletadas
em uma data no periodo chuvoso (abril de 2009) e outra no
periodo menos chuvoso (setembro de 2009). Em cada parcela
foi coletada aleatoriamente uma amostra em cada subdrea em
cada época de amostragem (Figura 1).

Em cada subdrea, foram coletados cerca de 300 g de solo
na camada 0-10 c¢m, 150 g de raizes apogeotrdpicas finas e
150 g de raizes finas na camada 0-10 cm do solo. As amostras
de solo foram coletadas com trado e usadas para andlises de
densidade de esporos ¢ teor de glomalina total, assim como
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de teor de fésforo total, orginico e disponivel. As raizes
apogeotrépicas foram coletadas manualmente na superficie
do solo em uma drea de aproximadamente 50 cm x 50 cm.
Raizes na camada 0-10 cm foram coletadas a partir da abertura
de minitrincheiras com largura e comprimento de 10 cm.

A extragio dos esporos (em amostras de 10 g de solo
seco em ambiente natural) foi realizada com a técnica de
peneiramento imido (Gerdemann e Nicolson 1963), seguida
de centrifugacio em dgua e em sacarose a 45% (Jenkins 1964),
sendo quatro repeti¢oes por amostra. A contagem do nimero
de esporos foi realizada com auxilio de um microscépio
estereoscopico (4x) (modelo DMW 143, Motic, Hong Kong,
China). Apenas os esporos vidveis foram contados, isto &,
aqueles que apresentaram suas estruturas preservadas.

Para avaliar a percentagem de colonizacio micorrizica
(PCM), as raizes foram submetidas a um processo de
clareamento e coloragdo, de acordo com Phillips ¢ Hayman
(1970). Foram analisados no microscépio éptico 60 segmentos
de raizes finas de 1 cm de comprimento por parcela. Para a
contagem das interse¢des micorrizicas, utilizou-se o método
daampliagio das intersecoes (McGonigle ez al. 1990). Com o
auxilio de uma ocular com escala milimetrada e uma objetiva
de 10x, foram analisados segmentos de raiz a cada 1 mm.

O teor de glomalina total foi determinado segundo
Wright e Upadhyaya (1998). Em amostras de 0,5 g de solo
foram adicionados 4 mL de citrato de sédio 50 mM, que
foram submetidas 4 autoclavagem e, depois, centrifugagio.

C
| 6 |
7 8 9 n 2 3 5 7
s@o6 |10 |21 ] 4| egs
B q
3 [ 4 9 |10
1] 2 n |2
1] 2 5m n |2
A ° y°
L4
s 6|9 |m 13| s 7
7 | 80| 2| 46| s

Figura 1. Croqui da drea experimental, com detalhamento da delimitacdo de
areas (A,B,C,D) e subdreas (1 a 12) usadas para a coleta de amostras de
solo e raizes em floresta secundaria na Amazonia oriental. As letras C, R e
| identificam os tratamentos controle, remogdo de serapilheira e irrigagao,
respectivamente.
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Em seguida, foram adicionados imediatamente 5 mL do
reativo de Bradford a uma aliquota de 100 pL de amostra.
A leitura foi realizada em comprimento de onda de 595
nm (espectrémetro UV/VIS, modelo 8675, UNICAM,
Cambridge, Reino Unido).

A extra¢io para determinacio do teor de fésforo total
foi realizada de acordo com Nelson ez a/. (1953), utilizando-
se uma soluc¢do extratora de 2,0 mL de 4cido sulftirico
concentrado em amostra de solo de aproximadamente 0,5 g.
Para a determinagio do teor de fésforo orgnico foi utilizada
uma solugio extratora de 25 mL de 4cido sulftirico 0,5 M em
amostras de 1 g de solo previamente incineradas em mufla
a 550 °C (Nelson e al. 1953). A determinacio do teor de
fosforo disponivel foi realizado pelo método da adsor¢io em
resina de troca anidnica, de acordo com Amer ez al. (1955).

Os teores de fésforo total, orginico e disponivel foram
determinados pelo método colorimétrico de Murphy e Riley
(1962), em comprimento de onda de 885 nm, usando-se
um espectrometro UV/VIS (modelo 8675, UNICAM,
Cambridge, Reino Unido). O teor de fosforo orginico foi
obtido pela diferenga entre o teor de fésforo na amostra
nio submetida A incineracio e o teor de fésforo na amostra
submetida 2 incineragio.

Analise estatistica

Anilise de variancia de medidas repetidas foi empregada
para testar o efeito de tratamento, data de coleta e interacio
entre tratamento e data de coleta sobre as varidveis (colonizacao
micorrizica, densidade de esporos, glomalina e fésforo do
solo). As médias foram comparadas com o teste Tukey a 5%. As

andlises foram realizadas com o programa estatistico Sigma Stat
for Windows, Versio 3.5 (Systat Software. Inc., EUA, 2000).
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RESULTADOS

Experimento de remocdo de serapilheira

A umidade do solo foi afetada significativamente por
tratamento, época e interagao tratamento X época de
amostragem (Tabela 2). No tratamento controle, a umidade
do solo durante os meses menos chuvosos (agosto e setembro
de 2009) foi significativamente menor do que nos meses
chuvosos (fevereiro, abril e junho de 2009) (Figura 2A).
No tratamento com remocao de serapilheira, a umidade em
setembro de 2009 foi significativamente menor do que nos
outros meses (Figura 2B). Durante a época chuvosa, a umidade
do solo foi significativamente menor nas parcelas com remogio
de serapilheira em relacdo ao controle (Figura 2B).

Considerando os atributos relativos aos fungos micorrizicos
arbusculares, houve efeito significativo da interagio tratamento
x época de amostragem somente sobre a colonizagao
micorrizica em raizes nio-apogeotrépicas (Tabela 2). As
demais varidveis foram influenciadas pelos tratamentos
(colonizagao micorrizica em raizes nio-apogeotrdpicas,
glomalina) ou épocas de amostragem (esporos).

A colonizagio micorrizica em raizes apogeotrépicas foi
significativamente maior no controle do que no tratamento
com remogio de serapilheira (Figura 2C). A densidade de
esporos na época menos chuvosa foi significativamente
menor do que na época chuvosa (Figura 2D). Em raizes
nao-apogeotropicas (0-10 cm), a colonizagio micorrizica nao
variou entre épocas de amostragem no tratamento controle,
mas foi significativamente maior na época menos chuvosa no
tratamento com remogao de serapilheira (Tabela 2). Em ambas
as épocas de amostragem, a colonizagio micorrizica em raizes

Tabela 2. Valor P das fontes de variagao das varidveis analisadas nos experimentos de remogao de serapilheira e irrigagao. Ug: umidade gravimétrica do
solo, CMra: colonizagdo micorrizica em raizes apogeotropicas, CMrna: colonizagdo micorrizica em raizes nao-apogeotropicas, Pt: fosforo total, Po: fosforo

organico, Pd: fosforo disponivel.

» Remocao de serapilheira Irrigacao
Variavel Tratamento Epoca Tratamento x Epoca Tratamento Epoca Tratamento x Epoca
Ug P=0,002 P=0,001 P=0,031 P=0,002 P=0,001 P=0,001
Esporos P= 0,524 P< 0,001 P=0,438 P= 0,159 P=0,006 P= 0,188
CMra P=0,001 P=0,377 P=0,904 P=0,122 P=0,844 P=0,453
CMrna P=0,001 P=0,003 P=0,030 P=0,542 P=0,455 P=0,642
Glomalina P=0,022 P=0,170 P=0,554 P=0,762 P=0,285 P=0,651
Pt P=0,145 P=0,093 P=0,505 P=0,268 P=0,509 P=0,384
Po P=0,212 P=0,003 P=0,396 P= 0,355 P=0,006 P=0,649
Pd P=0,823 P=0,003 P=0,953 P=0,293 P=0,005 P=0,704
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nio-apogeotropicas foi significativamente maior no controle
(Tabela 3). O teor de glomalina total foi significativamente
maior no controle. A disponibilidade de P total no solo nao
foi afetada pela remogao de serapilheira (Tabela 2, Figura 3A)
e houve redugio significativa nas fragdes de P organico e P
disponivel (Figura 3B-C) durante a época menos chuvosa.

Experimento de irrigacao

Houve efeito significativo da interagio tratamento x época
de amostragem sobre a umidade do solo (Tabela 2). Durante o
periodo de irrigagdo, a umidade do solo nas parcelas irrigadas
foi significativamente maior do que no controle (Figura 4B). A
colonizagio micorrizica em raizes apogeotrépicas (Figura 4C) e
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Figura 2. Precipitacdo pluvial mensal (A) e efeito da remocdo de serapilheira
sobre a umidade do solo (B), colonizagao micorrizica em raizes apogeotropicas
(C) e densidade de esporos (D), em floresta secundaria na Amazonia oriental.
Nas Figuras B-C, os simbolos fechados e abertos representam as médias
(= desvio padrao) dos tratamentos controle e com remocao de serapilheira,
respectivamente (n = 4); na Figura D, os simbolos representam a média geral
dos tratamentos (n=8). Astericos(*) indicam diferenca significativa entre
tratamentos em uma data de coleta; letras indicam diferenca significativa entre
datas para um dado tratamento (teste Tukey, P < 0,05).
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Tabela 3. Colonizagdo micorrizica em raizes ndo-apogeotrgpicas e teor de
glomalina do solo em parcelas controle e de remocao de serapilheira em
floresta secundaria na Amazonia oriental. Dados: média + desvio padrao
(n=4).

Tratamento de Periodo Periodo menos Média de
manipulagcao chuvoso chuvoso periodos

Colonizagao micorrizica(%)
Controle 30,75 = 1,40Aa 33,81 = 0,04Aa 32,28 + 3,25
Remogéo 13,35 = 1,48Bb 18,85 = 0,01Ab 16,10 = 3,21
Média de
tratamentos 23,34 £ 14,66 26,33+ 8,47

Glomalina total (mg g™')

Controle 11,13 £ 1,43 11,94 +1,35 11,54 + 1,362
Remogéo 09,13 +1,06 09,48 = 0,54 09,31 = 0,80b
Media de 1013 £ 158 1071 +1,62
tratamentos

Médias seguidas de letras iguais, maitsculas nas linhas e minisculas nas colunas,
ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Figura 3. Variagao temporal do teor total e de fragoes de fosforo do solo nos
experimentos de irrigagao e remogao de serapilheira em floresta secundaria
na Amazonia oriental. Nas Figuras A e D, as barras preta, branca e hachurada
indicam as médias (= desvio padrao) dos tratamentos controle, irrigagao e
remocao de serapilheira, respectivamente (n=4). Nas Figuras B-C e E-F, as
barras hachuradas representam as médias gerais (n==8) dos tratamentos
nos experimentos de remogao de serapilheira e irrigagéo, respectivamente
(teste Tukey, P < 0,05).
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Tabela 4. Colonizagéo micorrizica em raizes nao-apogeotropicas e teor de glomalina do solo em parcelas controle e de remocao de serapilheira em floresta

secundaria na Amazonia oriental. Dado: média= desvio padrao (n=4).

Colonizagao micorrizica (%)
Tratamento de

Glomalina total (mg g™')

manipulagao
Periodo chuvoso Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso Periodo menos chuvoso
Controle 30,75 = 1,40 33,81 = 0,04 11,13 1,43 11,94 = 1,35
Irrigacao 30,37 £ 0,70 31,10 = 0,08 11,60 + 1,43 11,94 + 0,64
800 nao-apogeotrdpicas (Tabela 4), assim como o teor de glomalina
] A - , . B .
total (Tabela 4), nao foram sensiveis a alterages na umidade
S a0 = do solo durante a irrigagio na época menos chuvosa (Tabela 2).
O
£ 'g 400 | No entanto, houve tendéncia de maior coloniza¢iao micorrizica
8~ na irrigagdo em setembro de 2009 (Figura 4C). No intervalo
a L . .
200 - de medicoes (fevereiro a setembro de 2009), a densidade de
0 esporos variou temporalmente, com valor médximo na época
40 chuvosa e valor minimo na época menos chuvosa (Figura 4D).
o 30k A disponibilidade de fésforo total no solo (Figura 3D)
o
2 apresentou tendéncia de ser maior no tratamento de irrigagao
B ~ . , _ . .. .
g 207} em abril, porém nio houve diferenca significativa. Os teores
)
2 de fésforo organico e fésforo disponivel foram afetados
§ 10 g Irrigagdo b ionificati la ¢ d |
e Cortroke significativamente pela época de amostragem, com valores
ol— : ; ; : ; ; : maiores na época chuvosa (Figura 3E-F).
g 50 c
N ~
S| + | DiscussAo
8
E_ L . “ A
gg ¥ Efeitos da remocéo de serapilheira
[od
20t A ) . -
i A auséncia de alteracio na disponibilidade de P total
o L ~ . . 7
s do solo nas parcelas com remocio de serapilheira estd de
o ' ' ' ' ' ' ' acordo com os resultados de outro experimento de remogao
o) . . .
2@ 20f D de serapilheira realizado em floresta tropical madura no
- a 7
2 © 16t a ab ab Panamd (Sayer ez al. 2012). Esses resultados sugerem que a
2 12| a serapilheira pouco influencia no fornecimento de P para o
e x> ! ’ . .
28 08 solo na 4rea de estudo, provavelmente devido ao baixo teor de
T @ O . . 7 1.
23 P da serapilheira (Vasconcelos ez al. 2008). O retorno médio
25 04r _ ) ,
K § de P na serapilheira (/itzerfall) na 4rea de estudo (~3,0 kg P
= 0272009 04/2009 0512009 o08/0009 ha' ano™, Vasconcelos ¢z al. 2008) ¢é caracteristico de solos de
. . z&zgslano 07/2009 09/2009 baixa fertilidade (Vitousek e Sanford 1986). A disponibilidade

Figura 4. Precipitacao pluvial mensal (A) e efeito da irrigagao durante a época
menos chuvosa sobre a umidade do solo (B), colonizagdo micorrizica em
raizes apogeotropicas (C) e densidade de esporos (D), em floresta secundaria
na Amazonia oriental. Nas Figuras B-C, os simbolos fechados e abertos
representam as médias (+desvio padrao) dos tratamentos controle e irrigagao,
respectivamente (n= 4); na Figura D, os simbolos representam a média geral
dos tratamentos (n=8). Asteriscos (*) indicam diferenca significativa entre
tratamentos em uma data de coleta; letras indicam diferenca significativa entre
datas para um dado tratamento (teste Tukey, P < 0,05).
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de fésforo no solo é quase exclusivamente controlada pelo
material de origem do solo (Quesada ¢z a/. 2010). Fatores que
contribuem para reducio de P total no solo sio atribuidos a
perda de P organico e inorganico dissolvido, diminui¢io da
camada de protecio fisica no solo, processos de lixiviagio ou
perda de massa do solo durante o processo de intemperismo e
obstrugao permanente dos minerais do solo (Walker e Sayers
1976; Quesada et al. 2010).

VOL. 45(3) 2015: 255 - 264 = MAIA et al..



ACTA
AMAZONICA

Em floresta tropical imida no Panamd, apds trés anos
de remocio de serapilheira, houve redugao de 23% do teor
de P organico nos primeiros 2 cm do solo (Vincent ez al.
2010), correspondendo a uma perda de aproximadamente
1,4 kg ha' ano™' de P. Considerando-se que nesta floresta no
Panamd a demanda das plantas ¢ cerca de 6,4 kg ha'! anode
P (Kaspari er al. 2008), o P organico perdido pela remogao
de serapilheira contribuiria com apenas 20% do total de P
requerido para suprir o crescimento da floresta (Vincent ez
al. 2010), sugerindo que a maior propor¢io de P necessdria
para o crescimento das plantas deve ser obtida a partir do
solo e nio necessariamente da decomposicao da serapilheira.
De fato, a produgio de serapilheira fina, um dos principais
componentes da produtividade primdria liquida da parte
aérea em ecossistemas florestais, nio foi afetada pela remogao
de serapilheira na mesma drea experimental deste estudo
(Vasconcelos et al. 2008).

Neste estudo, ¢ possivel que parte do P tenha sido suprido
pela mineralizacio da matéria organica existente no solo antes
do inicio da remogio da serapilheira, pois o teor de fracoes
de P-l4bil pode ser alto em floresta secunddria na Amazonia
(Frizano et al. 2003; Markewitz ez al. 2004). A elevada produgao
de fosfatase pelas raizes das plantas e microrganismos, comum
em florestas secunddrias com baixo teor de P (Marschner et al.
2002), é um mecanismo que disponibiliza o P retido em fracées
ldbeis (Oberson e Joner 2005).

Era esperado que a remocio da serapilheira reduzisse a
disponibilidade de nutrientes do solo, ocasionando um déficit
nutricional para a vegetagio secunddria, o que estimularia o
estabelecimento da simbiose com micorrizas arbusculares.
De fato, a remogio da serapilheira afetou negativamente a
ciclagem de N, levando a redugao no teor de N da serapilheira
produzida (Vasconcelos et 2/. 2008). No entanto, o teor de
P da serapilheira produzida nio foi afetada pela remocao
de serapilheira (Vasconcelos ez al. 2008), consistente com a
auséncia de reducio do teor de P do solo neste estudo.

Diferentemente do resultado esperado, a coloniza¢io
micorrizica diminuiu nas parcelas com remocio de
serapilheira. Apesar da massa de rafzes apogeotrépicas nio
ter sido quantificada neste estudo, o impacto causado pela
remoc¢io continua da serapilheira visivelmente reduziu a
extensao do sistema radicular apogeotrdpico, que é o principal
envolvido no estabelecimento da simbiose micorrizica na
superficie do solo (Bellgard 1993; Brundrett 1991; Brundrett
eral. 1996). Assim, danos ao sistema radicular apogeotrépico,
resultantes do impacto mecénico da ferramenta utilizada no
processo de remogao de serapilheira, muito provavelmente
afetaram negativamente a colonizagio micorrizica.

As raizes finas nos primeiros centimetros do solo sio
provavelmente continuidade das raizes apogeotrépicas (Janos
1980). Logo, a redugio de colonizagio micorrizica em raizes
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finas na camada 0-10 cm pode ser consequéncia da reducio
da colonizagio em raizes apogeotrdpicas. Esse resultado ¢
consistente com estudos prévios na mesma drea experimental
que demonstraram redu¢io na massa e no crescimento
de raizes finas na profundidade de 0-10 cm do solo apds
cinco anos de remocio de serapilheira (Lima ez a/. 2010). A
diminui¢io da colonizagio micorrizica consequentemente
levou 4 redugio no teor de glomalina, proteina produzida
pelas hifas dos fungos micorrizicos arbusculares.

A remocio de serapilheira nao alterou significativamente
a densidade de esporos dos fungos micorrizicos arbusculares,
possivelmente porque os esporos sio resistentes a distirbios
ambientais (Brundrett 1991). Além disso, com excecio de
algumas espécies como Glomus intraradices, que produz
esporos no interior da raiz, a maioria dos fungos micorrizicos
arbusculares produzem esporos diretamente no solo (Moreira
e Siqueira 2006). Desse modo, os esporos foram menos
prejudicados com a retirada de serapilheira do que as hifas e
arbusculos que ficam no interior das raizes.

A densidade de esporos foi afetada apenas no periodo
menos chuvoso, embora os esporos sejam resistentes a seca
(Johnson e Pfleger 1992). Dessa forma, presume-se que
algumas espécies de fungos micorrizicos arbusculares sao
sensiveis a variagoes de umidade no solo, como relatado por
Tommerup (1984) e Sieverding (1983), reduzindo assim a

produgio de esporos durante o periodo menos chuvoso.

Efeitos da sazonalidade da precipitacao pluvial e da
irrigacao

A redugido da precipitagao pluvial no periodo menos
chuvoso refletiu em diminui¢io da umidade do solo nas
parcelas controle. Com a irrigagio, em setembro de 2009 a
umidade do solo atingiu niveis préximos aqueles observados
no periodo chuvoso. Alteracoes no status hidrico do solo em
funcio da sazonalidade da precipitagio pluvial e da irrigacio
também foram demonstradas em estudos prévios na mesma
drea experimental (Fortini ez a/. 2003; Vasconcelos ez al. 2008).

O aumento da umidade do solo durante o periodo menos
chuvoso nao foi suficiente para alterar significativamente
a colonizagio micorrizica da vegetagdo secunddria. Em
um estudo prévio na mesma drea de estudo, a massa ¢ o
comprimento de raizes finas na camada de 0-10 cm de solo
também nao sofreram alteragdo pela irrigacio em relagao ao
controle (Lima ez a/. 2010). De modo geral, a colonizacio
micorrizica é mais sensivel em relacio a variagoes extremas de
umidade do solo (Cui e Nobel 1992; Stutz e Morton 1996),
sugerindo que a diferenga no status hidrico do solo entre
parcelas irrigadas e controle nio foi suficientemente intenso
para afetar a colonizacio micorrizica. Geralmente o excesso
de 4gua no solo diminui a coloniza¢io micorrizica, enquanto
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que a seca cronica promove maior colonizagio de espécies
vegetais cultivadas (Augé 2001).

A irrigacio também nao afetou a densidade de esporos, que
aumentou apenas no perfodo chuvoso em relacio ao periodo
menos chuvoso. No entanto, como os esporos sao estruturas de
resisténcia dos fungos micorrizicos arbusculares, apresentando
elevada capacidade de sobrevivéncia sob condicoes adversas,
incluindo secas prolongadas e altas temperaturas (Brundrett
1991), esperava-se maior densidade de esporos no periodo
menos chuvoso. A diminui¢io na densidade de esporos
observada neste estudo, durante o periodo menos chuvoso,
pode ser atribuida a algumas espécies de fungos micorrizicos
arbusculares cuja produgio de esporos ¢ sensivel a pequenas
mudangas ambientais, como diminui¢ao na umidade do solo.
De fato, diversos autores (Tommerup 1984; Sieverding e Toro
1988; Sieverding 1983) encontraram variagio na produg¢io
de esporos, dependendo da espécie de fungo micorrizico, sob
diminuigio da umidade do solo em casa de vegetagio e campo.

Os teores de P orginico e disponivel foram maiores durante
o periodo chuvoso em relagio ao perfodo menos chuvoso.
Quando a umidade do solo aumenta, o filme de 4gua préximo
as particulas do solo fica mais espesso, diminuindo a interagio
P-coléide (Tinker e Nye 2000). A forte interacio entre P e
coldides do solo reduz o transporte do elemento, especialmente
em solos tropicais muito intemperizados, como ¢ o caso dos
solos amazdnicos (Costa et al. 2006). Portanto, possivelmente o
aumento do volume de 4gua no solo durante o perfodo chuvoso
resultou em diminui¢io da interagdo entre P organico e coléide.
A redugio desta interacio pode ter favorecido o transporte e
disponibiliza¢io de P no solo (Costa ez /. 2009). Além disso,
o aumento da umidade do solo durante a época chuvosa pode
favorecer a atividade decompositora dos microorganismos,
aumentando a taxa de decomposicio e disponibilizacio de
nutrientes no solo (Luizio 2007).

CONCLUSOES

A simbiose micorrizica nao foi sensivel ao aumento da
umidade do solo decorrente da irrigagao durante o periodo
menos chuvoso. Nio foi possivel testar a hiptese de aumento
da colonizagio micorrizica em funcio do estresse nutricional
nas parcelas de remogio de serapilheira, pois a concentracio
de fésforo do solo ndo diminuiu neste tratamento. Portanto,
a redugao da colonizagio micorrizica (-30-50%) e do teor de
glomalina (-20%) nas parcelas de remogao de serapilheira
devem ter resultado diretamente do impacto negativo do
processo de remocgio de serapilheira sobre o sistema radicular.

Os resultados deste estudo sugerem que a redugido
da cobertura do solo como, por exemplo, em fungio de
desmatamento ou perturbagdes abiéticas, pode diminuir a
simbiose micorrizica em florestas secunddrias. Por outro lado,
fragées de fésforo no solo parecem nio sofrer influéncia direta

Fracoes de fosforo e simbiose micorrizica em floresta secundaria em
resposta a disponibilidade de dgua e nutrientes na Amazonia oriental

pela redugio da cobertura vegetal, mas a disponibilidade de P
organico e P disponivel sdo sensiveis & variagio da umidade solo.
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