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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estdo presentes em agroecossistemas associados as plantas cultivadas, como
fruteiras arbdreas. Eles atuam aumentando a absor¢do de agua e nutrientes, contudo as préaticas agricolas adotadas afetam
a associagdo micorrizica. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso de misturas de plantas para adubagao verde,
aplicadas com ou sem revolvimento do solo, sobre as micorrizas arbusculares em um pomar de mangueiras no semiarido
brasileiro. O pomar de mangueiras consistia em experimento de campo, de longa duragdo, montado com parcelas
subdivididas, em blocos casualizados com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por dois sistemas de manejo
(com e sem revolvimento do solo), e as subparcelas com trés tipos de adubo verde: coquetel vegetal - CV1 (75%
leguminosas +25% ndo-leguminosas); coquetel vegetal 2 - CV2 (25% leguminosas+ 75% ndo-leguminosas) e vegetagdo
espontdnea. Amostras de solo e raizes foram avaliadas para quantificagdo do nimero de esporos de FMA nativos e a
colonizacdo micorrizica de mangueiras nos estadios vegetativo, floracdo e frutificacdo. A colonizagdo micorrizica das
mangueiras foi semelhante entre os sistemas manejos e as misturas de plantas para adubacdo, dentro de cada estadio
fenoldgico (p < 0,05). A colonizacdo micorrizica total e vesicular foi maior no estadio de frutificacéo e se correlacionou
negativamente com o teor de fésforo. O nimero de esporos de FMA no solo diminuiu durante o estadio de frutificacéo,
e no sistema de manejo com revolvimento do solo.

Palavras-chave: TSM, Anélise de Ondaletas, Mann-Kendall, ENOS e ODP.

Arbuscular Mycorrhizae as a Biological Indicator for Selection Models of
Multifunctional Agroecosystems: 2. Fruit tree

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are present in agroecosystems associated with cultivated plants, such as tree fruits.
Acting by increasing the absorption of water and nutrients, however, the agricultural practices adopted affect the
mycorrhizal association. Aim of this study was to evaluate the effect of the use of mixtures of plants for green manuring,
applied with or without soil revolvment, on arbuscular mycorrhizae in mango trees of the Brazilian semiarid. Mango
orchard were evaluated in a field, on long-term experiment, assembled with subdivided plots, in randomized blocks with
four replicates. The plots were constituted of two management systems (no-tillage an tillage), and the subplots with three
types of green manure: plant mixture (75% legumes+25% non-legumes); plant mixture 2 (25% legumes+75% non-
legumes) and plant mixture 3 (spontaneous vegetation). The density of native AMF spores and mycorrhizal colonization
on vegetative, flowering and fruiting stages of mango were quantified and evaluated by ANOVA (p <0.05). Mycorrhizal
colonization was similar between the manure systems and the mixtures of plants for fertilization, within each phenological
stage. The total and vesicular mycorrhizal colonization was higher at the fruiting stage and correlated negatively with the
phosphorus content. The density of FMA spores in the soil decreased in the fruiting stage, in the management of
incorporation of green manure by soil tillage.

Keywords: plant mixture; soil tillage; phenology; AMF; Mangifera indica

Introducéo

A comunidade de microrganismos no inclusive em agroecossistemas (Santos el al.,
solo é importante para a manutencdo das suas 2020). Os fungos micorrizicos arbusculares
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, (FMA) sdo componentes da biologia do solo que
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formam associagdes com raizes de plantas da
maioria das familias botanicas, e nos diversos
ecossistemas terrestres, sejam eles naturais ou
cultivados (Smith e Read, 2008; Tedersoo et al.,
2019).

O beneficio promovido pela associacao
micorrizica esta no aumento da absorcdo de agua
e nutrientes para a planta, que favorece o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade
das plantas (Lima et al.,, 2013; Tedersoo e
Bahram, 2019; Fernandez et al., 2019), sendo
amplamente registrados incrementos na absorcao
de fosforo (P) e efeitos negativos sobre a
colonizacdo micorrizica de plantas em solo com
alto teor de P (Ferrol, et al., 2018; Withers et al.,
2018). Os FMAs se caracterizam como uma
ferramenta biotecnoldgica que contribui para a
sustentabilidade do processo de produgédo
agricola. Assim, em ambientes agrarios, sdo
desejaveis manejos que possam favorecer a
atividade dos FMA, especialmente em areas de
plantio de fruteiras comerciais, praticas como
agroecossistemas podem agrupar sustentabilidade
e produtividade (Lima et al., 2013; Prates Junior
et al., 2019; Jiang et al. 2020; Mercado-Blanco et
al., 2018; Bizos et al., 2020).

Os manejos adotados na agricultura
podem afetar a ocorréncia e a diversidade de FMA
no solo, positiva ou negativamente, e assim afetar
0 estabelecimento da associacdo e a obtencédo de
beneficios resultantes (Smith e Read, 2008;
Bowles et al., 2016; Mercado-Blanco et al., 2018;
Palla et al., 2020). O manejo do solo com uso de
misturas de plantas para adubagéo verde com ou
sem revolvimento do solo pode melhorar a
qualidade edéafica e favorecer os componentes da
biologia do solo (Scrase et al., 2019), sendo isso
particularmente importante no semiarido pela
baixa fertilidade do solo (Branddo et al., 2017;
Santos et al., 2016; Jesus et al., 2019). Ha registro
de favorecimento da absorcdo de fdésforo por
plantas associadas a FMAs em solo do semiérido
(Lima, 2020).

Nesse sentido, tem se a importancia da
realizacdo de estudos em dreas cultivadas no
semidrido brasileiro visando conhecer os efeitos
dos diversos tipos e formas de aplicagdo de
adubos verdes sobre a atividade micorrizica
(Mercado-Blanco et al., 2018; Palla et al., 2020).
A exemplo do estudo de Dantas (2015) que relata
gue a associacdo com FMA pode atuar de modo a
suprir a necessidade de fosforo de plantas na
regido semiarida.

O polo de fruticultura irrigada no
submédio do vale do S&o Francisco & um centro
econdmico de agricultura industrial importante no
semiarido, tanto pelo aspecto econdmico quanto
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pelo aspecto social. A maior parte da producéo é
destinada a exportacao, devido a alta qualidade
dos frutos (Souza et al, 2016; Barros et al., 2016).
A mangueira (Mangifera indica L.) é uma das
principais fruteiras cultivadas na regido, ocupando
grandes areas. Dentre 0s manejos adotados na
cultura, além da irrigagdo, ha o revolvimento do
solo, capina da vegetacdo espontanea, adubacgéo
organica, utilizacdo de defensivos agricolas e de
fertilizantes inorganicos (Oliveira, 2020), sendo
que algumas dessas praticas podem resultar em
aumento ou em reducdo do estabelecimento da
simbiose micorrizica.

Diante do exposto, se justifica o
desenvolvimento de estudos em campo em
agroecossistemas para caracterizar a influéncia de
manejos conservacionistas na mangicultura
irrigada no semiarido e seus efeitos sobre a
atividade  das micorrizas  arbusculares.
Considerando-se a hip6tese de que as micorrizas
arbusculares ocorrem nos agroecossistemas de
mangueiras associadas ao sistema radicular e
contribuindo para o crescimento, nutrigdo e a
produtividade das culturas em condices de
campo, sob influéncia dos manejos aplicados e da
fenologia das plantas durante o ciclo produtivo.
Os resultados tém aplicacdo potencial na
agricultura industrial praticada no polo fruticola
da regido. O conhecimento produzido pode
contribuir para indicacdo de manejos que
favorecam os FMA no solo e os efeitos benéficos
para as plantas, colaborando para a adocdo de
manejos sustentaveis na fruticultura irrigada.

O objetivo nesse estudo foi avaliar efeito
do uso de misturas de plantas para adubacdo verde,
aplicadas com ou sem revolvimento do solo, sobre
a atividade dos fungos micorrizicos arbusculares
de mangueiras cultivada no semiarido, em
diferentes estadios fenoldgicos. Adicionalmente,
busca-se utilizar os FMAs como indicadores
biolégicos na selecio de modelos de
agroecossistemas multifuncionais e sustentaveis.

Material e métodos

O estudo foi realizado em experimento de
longa duragdo de cultivo de mangueiras
(Mangifera indica L. ‘Kent’), em condigdes de
campo. No experimento o manejo adotado inclui
aplicacdo de adubacdo verde de diferentes tipos
aplicadas por deposicdo superficial ou por
revolvimento

Experimento pomar de
caracterizacao e historico da area

O experimento foi instalado na Estagéo
Experimental Bebedouro da Embrapa Semiéarido,
em Petrolina-PE, em 2009. Estd situado nas
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coordenadas geograficas do ponto central da area
sdo 09°09° de latitude Sul e 40°22° de longitude
Oeste, com altitude média 365,5 m, clima do tipo
BSwh, segundo a classificacdo proposta por
Ko6pen, com temperatura média anual de 26 °C. O
periodo chuvoso é irregular, geralmente entre
novembro e abril, com baixos valores de
precipitacdo, com média anual de 228 mm. A area
tem relevo plano, com solo do tipo argissolo
vermelho-amarelo, com textura média/argilosa
cujas caracteristicas quimicas estdo descritas na
Tabela 1, determinadas a partir de analises do solo
(Donagema et al., 2011).

O histdrico de uso da area de instalacdo
do experimento, houve a vegetacdo nativa era
originalmente caatinga hiperxeréfila arborea-
arbustiva, tendo sido substituida por culturas
anuais na década de 70 e mantidas por cerca de 15
anos, e por cultivo de tamareiras na década de 80
e mantido por 20 anos. Em 2008, foi implantado

experimento de cultivo de mangueira, o qual
permanece em campo até o presente. Em 2009
teve inicio o procedimento de cultivo de plantas
de cobertura para aplicagcdo como adubo verde nas
entrelinhas das mangueiras. Desde o inicio desse
experimento, foram realizados nove ciclos de
cultivo de plantas de cobertura, 0s quais
aconteceram nos seguintes periodos: 2009/2010,
2010/2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e
2018.

O experimento de cultivo de mangueiras
tem sistema de manejo que inclui o cultivo de
plantas de cobertura nas entrelinhas das arvores,
constituida de misturas de plantas que ao final do
ciclo de crescimento tem sua fitomassa aplicada
ao solo, por deposicdo na superficie ou
incorporado por revolvimento. Esse estudo foi
realizado a partir de amostras coletadas entre 0s
anos 2017 e 2018.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo da Estacdo Experimental Bebedouro da Embrapa Semiarido, em

Petrolina-PE
Camada de H C.E. S(base) CTC \Y
solo (cm) P dS.m? mg.dm Cmolc.dm3 %
0-5 7,44 0,83 48,35 6,98 7,03 99,20
5-10 7,10 0,48 26,74 4,74 4,82 98,22

pH-Acidez do solo; C.E-condutividade elétrica; P- Fosforo; S- Soma de bases; CTC-Capacidade de Troca de

Cétions; V-Saturacao por bases.

Experimento de cultivo de mangueiras e manejo
de adubacéo verde

O cultivo de mangueira foi montado com
delineamento  experimental ~em  Dblocos
casualizados, cada bloco contendo duas parcelas
de 24 m x 45 m divididas em 3 subparcelas de 24
m x 15 m, com quatro repeticGes. O fator de
parcela foi o sistema de aplicagdo da adubacéo
verde e o de subparcelas, as composi¢es do
adubo verde. Cada subparcela contendo nove
arvores, distribuidas em trés linhas, com trés
plantas em cada linha, totalizando 27 arvores por
parcela. O espacamento entre arvores na linha foi
igual a 5 m e nas entrelinhas, 8 m.

O cultivo de plantas de cobertura para uso
na adubacdo verde nos tratamentos com coquetéis
vegetais foi feito nas entrelinhas das mangueiras,
deixando borda de 1 m livre entre as linhas de
plantio das arvores plantasse as espécies para
adubacdo verde. Assim, se ocupou 6 m da area
central de cada entrelinha, em 15 m do
comprimento da subparcela, totalizando 90 m2 de
area cultivada com as plantas de cobertura. O
tratamento de vegetacdo espontanea ndo incluiu a
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acdo de cultivo, nele permitiu-se que plantas que
ocorreram naturalmente no mesmo periodo de
cultivo dos coquetéis vegetais crescessem e se
desenvolvessem na area de entrelinhas.

Foram adotados dois sistemas de
aplicacdo da adubacdo verde: deposicdo da
fitomassa na superficie do solo (sem
revolvimento) ou incorporagdo da fitomassa ao
solo (com revolvimento). Esses sistemas foram
combinados com trés composi¢des de adubo
verde: coquetel vegetal 1 (75% leguminosas +
25% gramineas e oleaginosas - CV1), coquetel
vegetal 2 (25% leguminosas + 75% gramineas e
oleaginosas - CV2) ou vegetacdo espontanea
(VE).

Os coquetéis vegetais foram
estabelecidos nas entrelinhas com utilizacdo de
quatorze espécies de plantas leguminosas e ndo-
leguminosas (gramineas e oleaginosas). No
coquetel vegetal 1, a proporcdo de espécies
utilizada foi de 75% de leguminosas + 25% de ndo
leguminosas, enquanto no coquetel vegetal 2 a
propor¢édo de espécies foi de 25% de leguminosas
+ 75% de ndo leguminosas. O cultivo dos
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coquetéis nas entrelinhas das mangueiras foi
realizado utilizando proporc¢6es diferentes de dose
de semente (Tabela 2).

A vegetagédo espontanea se constituiu das
plantas com ocorréncia natural nas entrelinhas das
mangueiras, tendo sido constituida
principalmente  pelas espécies Desmodium
tortuosum (Sw.) DC., Macroptilium lathyroides
(L.) Urb., Digitaria bicornis (Lam.) Roem.
Schult., Dactyloctenium aegypitium (L.) Willd.,
Commelina difusa Burm. f., Acanthospermum
hispidum DC., Euphorbia chamaeclada Ule,
Waltheria rotundifolia Schrank, Waltheria sp. L.,
Tridax procumbens L., I[pomoea mauritiana Jacq.,
Ipomoea bahiensis Willd. Ex Roem. Schult. e

Amaranthus deflexus L.

O corte da fitomassa dos coquetéis
vegetais e da vegetacdo espontanea para aplicacdo
ao solo, como adubacdo verde foi feita na época
floragdo plena da maioria das espécies,
geralmente cerca de 70 dias ap6s a semeadura. No
processo de aplicacdo da fitomassa por deposicao
superficial, a parte aérea das plantas foi cortada
com rocadeira manual, a 5 cm acima da superficie
do solo. Apo6s o corte, a fitomassa foi depositada
sobre o solo, nas entrelinhas de mangueira.
Enquanto o processo de aplicacdo da fitomassa
por incorporacao ao solo foi feito por aragéo a 20
cm de profundidade, seguida de gradagem.

Tabela 2. Quantidade de sementes usadas na composicao dos coquetéis vegetais (CV) para adubacéao verde

do experimento de cultivo de mangueira

Espécies CV1l CV2
kg hat
Leguminosas
Crotalaria spectabilis Roth 5,2 1,7
Crotalaria juncea L. 13,5 45
Canavalia ensiformis (L.) D.C. (Feijao de porco) 187,5 62,5
Calopogonium mucunoide Desv. (Calopogbnio) 3,7 1,2
Stizolobium aterrimum Piper e Tracy (Mucuna preta) 101,2 33,7
Cajanus cajan (L.) Millsp. (Feijao guandu) 12,7 4,2
Dolichos lablab L. (Lab-lab) 60,0 20,0
Mucuna cochinchinensis (Lour.) A.Chev. (Mucuna cinza) 101,2 33,7
N&o leguminosas - Oleaginosas
Helianthus annuus L. (Girassol) 3,1 9,3
Ricinus communis L. (Mamona) 30,0 90,0
Sesamum indicum L. (Gergelim) 1,0 3,0
N&o leguminosas - Gramineas
Zea mays L. (Milho) 15,0 45,0
Pennisetum americanum (L.) Leeke (Milheto) 1,0 3,0
Sorghum vulgare Pers. (Sorgo) 2,5 7,5

CV1: coquetel vegetal 1 (75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas); CV2: coquetel vegetal 2 (25% leguminosas

+ 75% gramineas e oleaginosas).

Airrigacdo foi feita por gotejamento, com
vazdo média de 1,6 L h, definida com base na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada
pelo método de Penman-Monteith, a partir de
dados diarios coletados em uma estacdo
meteoroldgica instalada proximo ao local do
experimento. O coeficiente de cultivo para
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) foi o proposto por Doorembos e Pruitt
(1977).
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A irrigacdo, no periodo da semeadura até
0 corte das plantas de cobertura para adubagéo
verde, foi feita apenas nas entrelinhas das
mangueiras. Apds a aplicacdo da fitomassa, a
irrigagdo foi suspensa para proporcionar estresse
hidrico e paralisar o crescimento vegetativo das
plantas, sendo reestabelecida em setembro, apds o
florescimento de 50% do pomar.

O manejo do experimento incluiu
adubacdo mineral por fertirrigacdo, aplicada
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igualmente em todas as parcelas e realizada de
acordo com a recomendacdo para a cultura nos
seus diferentes estadios fenoldgicos.

O experimento ndo foi inoculado com
esporos ou outros propagulos de FMA, no estudo
as avaliacbes micorrizica sdo relacionadas a
infectividade micorrizica natural do solo por
propagulos FMA nativos, principalmente por
esporos, presentes nos solos dos ecossistemas
terrestres de um modo geral.

Amostragem e analises

Para este estudo foram coletadas amostras
de raizes e de solo rizosférico na planta de
mangueira central de cada subparcela, nos anos de
2017 e 2018. Foram coletadas amostras
compostas de dois pontos sob a copa, na camada
de 0-10 cm de profundidade, na linha de plantio
das mangueiras. A coleta foi repetida em trés
periodos: primeiro quando as plantas estavam em
estadio vegetativo (06/2017), depois no estadio de
floragdo (10/2017) e por fim, no estadio de
frutificacdo (01/2018), totalizando 72 amostras.

As raizes de mangueira foram obtidas nas
coletas e processadas para avaliagdo da
colonizagdo micorrizica a partir de FMA nativos
da area do experimento. As raizes finas e novas
foram catadas do solo e preparadas para avaliagdo
da colonizagdo micorrizica pelo clareamento com
KOH (2,5%) e H202 alcalina (3%), seguido de
acidificagdo (HCI 1%) e coloragdo com azul de
tripano (1%) (Johnson et al., 1999). A avaliacéo
do grau de colonizagdo micorrizica total, vesicular
e arbuscular das raizes de mangueira foi feita pela
montagem de segmentos das raizes coradas em
l&minas e avaliagdo ao microscopio, conforme o
método da andlise de segmentos (McGonigle et
al., 1990).

As amostras de solo foram submetidas a
destorroamento e a secagem ao ar, e entdo
utilizadas para andlise do teor de fosforo
disponivel (P-Mehlich) (Teixeira et al., 2017). O
namero de esporos de FMA nativos foi avaliado
por contagem de esporos ao microscopio
estereoscopico, apds o processo de extracdo de
esporos de amostras de 50 g de solo, feito por
peneiramento Umido e centrifugacdo em solucéo
de sacarose (Johnson et al., 1999).

Os dados de nimero de esporos de FMA e
colonizagcdo micorrizica foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi
avaliada a correlagdo entre os pardmetros
micorrizicos e o teor de fésforo no solo.

Resultados e discussao
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Colonizacao micorrizica total

A colonizagdo micorrizica total abrange a
quantificagdo das estruturas dos FMAs nas raizes,
sejam hifas, vesiculas, arbusculos ou esporos. A
colonizacdo micorrizica total das mangueiras
variou com o estadio fenoldgico das mangueiras,
com médias de 30 a 43% no estadio vegetativo,
entre 37 a 61% no estadio floracdo e entre 85 a
92% no estadio frutificacdo (Figura 1).

Esses valores de colonizacéo
apresentaram variacdo maior que a verificada em
estudos com mangueiras, ap6s 3 anos de cultivo
em campo, em que o grau de colonizacdo
apresentou variou entre 20 a 33% (Mohandas,
2012), e com média de 35% em pomar cultivado
com fertilizantes orgénicos (Jiang et al. 2020). Na
fase de muda, mangueiras apresentaram média
colonizagdo micorrizica igual a 11% em solo
natural com aumento para 24 a 45%, ap0Os
inoculagdo do solo com esporos de diferentes
espécies de FMA (Reddy e Bagyaraj, 1994). Esses
estudos com mangueiras apresentam condicdes
diferentes do experimento realizado em relacéo a
idade da planta, ao bioma, ao estadio fenol6gico e
ao manejo, podendo essas variagOes explicar as
diferencas nos valores de colonizacao.

A aplicagdo da fitomassa, com ou sem
revolvimento do solo, e as variages na
composic¢do da adubacdo verde ndo produziram
diferenca no grau de colonizagdo micorrizica total
da mangueira, dentro de cada estadio fenoldgico
(p<0,05) (Figura 1). Assim, os diferentes tipos de
adubo e formas de aplicacdo tiveram efeito
semelhante sobre a associagdo micorrizica da
mangueira em cultivo irrigado no semiérido,
sendo igualmente benéficos. A diferenca na
relacgdo  Carbono:Nitrogénio nos coquetéis
vegetais ndo afetou as varidveis micorrizicas
avaliadas (Figuras 1, 2, 3, 4), mas pode ter afetado
a absorcéo de fosforo do solo e transferéncia para
as plantas (Ferrol et al., 2018; Withers et al., 2018;
Lima 2020; Palla et al., 2020).

Os FMAs ndo atuam diretamente na
decomposicdo a matéria organica; no entanto,
indiretamente, as rea¢des hidroliticas e oxidativas
e a liberacdo de exudatos podem estimular a
atividade da microbiota decompositora (Frey,
2019).

O estadio de floracdo produziu aumento
no grau de colonizacdo micorrizica total da
mangueira (p<0,05) em relagdo aos outros
estadios fenoldgicos, independentemente da
forma de aplicacdo da adubacdo, com ou sem
revolvimento do solo (Figura 1). Plantas na fase
de frutificacdo apresentam maior atividade
metabolica, maior requerimento de &gua e
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nutrientes e nesses casos a associacdo com FMA
pode ser intensificada, pois sua colaboracdo é
mais necessaria nesse periodo.

O estadio de floragdo também produziu

aumento no grau de colonizacdo de cafeeiros,
mas somente em raizes coletadas na camada 20-
40 cm (Montilla et al., 2005).
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Figura 1. Grau de colonizagao micorrizica total (%) de raizes de mangueira em diferentes estadios fenoldgicos,
sob manejo por deposigédo superficial ou incorporacdo de adubo verde. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras minusculas para manejo com
deposicdo superficial e mailsculas para manejo com revolvimento do solo. CV1: coquetel vegetal 1,
constituido por 75% leguminosas + 25% ndo leguminosas; CV1: coquetel vegetal 2, constituido por
25% leguminosas + 75% ndo leguminosas. ESP: vegetacdo espontanea

Unicamente para as subparcelas radicular fasciculado com raizes finas e

adubadas com coquetel vegetal 2, os valores de
média da colonizacdo micorrizica total foram
crescentes entre o0s estadios fenoldgicos:
vegetativo < floragdo < frutificacdo (p<0,05),
independente do revolvimento do solo (Figura
1). Nesse caso, ja na fase de floragdo a atividade
micorrizica foi intensificada pode guardar
relacdo com a predominancia de gramineas no
pré-cultivo com adubacdo verde. As gramineas
possuem alta eficiéncia fotossintética e sistema
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abundantes que favorecem a colonizacdo
radicular e a esporulacdo, resultado do aumento
no numero de esporos na rizosfera de espécies
de gramineas e alto grau de colonizacéo
micorrizica em suas raizes foi verificado em
area cultivada com gramineas no semiarido
(Cardoso Junior et al., 2018) e no cerrado
(Angelini et al., 2012).

As plantas de pré-cultivo, sejam para
adubacéo verde, rotacdo de cultura ou cobertura

3113



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.05 (2021) 3108-3124

do solo, quando sdo micotroficas estimulam os
FMA nativos do solo (Rillig et al., 2019) e o
estabelecimento dos beneficios que eles podem
trazer em agroecossistemas (Gongalves et al.,
2019; Scrase et al., 2019) podendo trazer
incrementos em produtividade em culturas
diversas, especialmente em fruteiras (Fernandez
et al., 2019; Rillig et al., 2019; Bizos et al.,
2020).

A colonizagdo da mangueira nas
subparcelas adubadas com coquetel vegetal 1 e
vegetacdo  espontdnea  apresentou  medias
semelhantes nos estadios vegetativo e de floragao,
sendo menores que as médias no estadio de
frutificacdo (Figura 1). Esse resultado foi
verificado tanto nos tratamentos em que a
aplicagdo da fitomassa ao solo foi feita tanto por
deposicdo superficial quanto com incorporagao
por revolvimento (Pontes et al., 2017; Cho et al.,
2019; Palla et al., 2020).

As misturas de plantas coquetel vegetal 1
e vegetacdo espontdnea sdo constituidas por
espécies incluidas em familias botéanicas
micotréficas (Smith e Read, 2008), mas a baixa
propor¢cdo de gramineas pode ter afetado os
propagulos no solo e juntamente com as
alteragdes metabolicas decorrentes do estadio
fenoldgico, produzir aumento na colonizagéo das
mangueiras.

Efeitos fenoldgicos sobre a colonizacdo
micorrizica da erva mate cultivada em regido
temperada, foram verificados maiores valores
de média maiores no inverno que no verao,
resultado explicado pela necessidade da cultura
acumular fésforo no inverno, periodo com
maiores médias de precipitacdo, para utilizar no
verdo, estacdo de maxima atividade fisiolégica
(Silvana et al., 2020). Em cactaceas crescendo
no semiarido mexicano, verificou-se no decorrer
do verdo que a colonizagdo micorrizica
apresentou valores crescentes, com maiores
valores no final da estacdo, quando a cultura
estava em pleno crescimento vegetativo e
acumulando fésforo na parte aérea da planta,
nesse caso O periodo maiores precipitacoes
pluviométricas ocorreram no verdo (Barrios et
al., 2002).

Em ambientes naturais a fenologia da
planta € fortemente influenciada pelas
condicBes edafoclimaticas, especialmente da
precipitagdo. No estudo na cultura da
mangueira, a agua nao foi fator limitante, entdo
o efeito fenologico sobre a associagéo
micorrizica teve destaque.

Estudos sobre micorrizas arbusculares
em fruteiras arbéreas em condicGes de campo no
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semiérido brasileiro séo escassos. Cafeeiros na
zona da mata mineira manejados com adubacéo
verde apresentaram colonizagdo micorrizica
variando em torno de 60%, sugerindo que a
adubacdo verde contribuiu para minimizar
impactos causados pelo sistema de monocultivo,
provavelmente diminuindo o estresse para 0s
FMA associados (Alves et al., 2014). Em citros,
cultivado na mata atléntica, a colonizacéao
micorrizica variou entre 40 a 85%, tendo sido
constatada dependéncia em relagdo a associacéo
micorrizica, pois o crescimento vegetativo ficou
estacionario na auséncia de FMA (Nunes et al.,
2006). De modo geral, apresentaram altos
valores de colonizacdo micorrizica em campo,
tal como observado para a mangueira, embora
ndo incluam informacbes sobre o estadio
fenoldgico por ocasido da amostragem.

Colonizacao vesicular

A colonizag&o vesicular variou entre 17
a 29 % no estadio vegetativo, entre 12 a 31% na
floracéo e entre 64 a 75% na frutificacdo (Figura
2). As vesiculas sdo estruturas de FMAs com
funcdo de acumular nutrientes e servir como
reserva para os fungos, sdo formadas dentro das
raizes, mas nem todas as espécies de FMAs
formam essas estruturas (Smith e Read, 2008).

A colonizagdo por vesiculas nas raizes
de mangueira apresentou nos estadios
vegetativo e de floragdo médias similares entre
si, € menores que as médias no estadio de
frutificagdo (Figura 2).

Segundo Montilla et al. (2005), na fase
de frutificacdo culturas perenes apresentam alta
atividade metabdlica com grande produgdo de
fotossintatos e taxa de transferéncia para o
sistema radicular, sugerindo ser essa a causa de
maior propor¢do de vesiculas no estadio de
frutificacéo.

A colonizagdo vesicular da mangueira,
tal como a colonizagdo micorrizica total, ndo foi
afetada pela forma de aplicacdo da adubagéo
verde, se por deposi¢do ou incorporacdo, dentro
de cada estadio fenoldgico (Figura 2).

Estudo feito sem considerar os estagios
fenoldgicos ndo mostrou diferenca no grau de
colonizacdo vesicular em pomares citricos com
sistema de plantio direto e manejo de plantas
espontaneas, com e sem uso de aplicacdo de
herbicidas (Wang et al., 2011).

As mangueiras nas subparcelas com
adubacdo com coquetel vegetal 1 apresentaram
maior propor¢do de vesiculas no estadio de
floracdo, contudo esse resultado néo se repetiu
nos estadios vegetativo e de frutificacdo (Figura
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Figura 2. Grau de colonizagdo micorrizica total (%) de raizes de mangueira em diferentes estadios fenoldgicos, sob manejo
por deposig¢do superficial ou incorporacao de adubo verde. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas para manejo com deposigao superficial e mailsculas para
manejo com revolvimento do solo. CV1: coquetel vegetal 1, constituido por 75% leguminosas + 25% nédo leguminosas;
CV1: coquetel vegetal 2, constituido por 25% leguminosas + 75% ndo leguminosas. ESP: vegetacdo espontanea

Colonizacéo arbuscular

Os  arblsculos  sdo  estruturas
temporérias durante a associagcdo micorrizica,
tendo duracédo curta com variacdo de 2 a 8 dias
(Lugibieehl e Oldroyd, 2017).

A colonizacdo arbuscular das raizes de
mangueira ndo apresentou diferencas nas
médias decorrentes das variaches de manejo
estudadas: composicdo das misturas de planta
para adubacdo verde, manejos de aplicacdo da
adubacdo verde ou o estadio fenoldgico (Figura
3).

O comportamento da colonizagéo
arbuscular, diferentemente do que foi verificado
na colonizacao total e na colonizacdo vesicular
(Figuras 1 e 2), apresentou médias semelhantes,
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variando entre 1 e 8% no estadio vegetativo,
entre 2 a 13% na floracdo e entre 13 a 19% na
frutificagdo. Efeitos sobre esse pardmetro
micorrizico talvez possam ser melhor
monitorados em estudos que incluam menores
intervalos entre amostragens.

Em experimento de longa duracdo em
pomares de frutas citricas verificou-se maiores
valores de colonizacdo arbuscular, de raizes
coletadas na camada de 0-20 cm de
profundidade, em plantio direto e manejos
espontdneas sem uso de herbicidas,
evidenciando efeito negativo de herbicidas
sobre a formacdo de arbusculos (Wang et al.,
2011).

Cafeeiros apresentaram valores de
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colonizacdo arbuscular em média de 45%, em
condicdes de sombreamento parcial, e em média
25% em cultivo a pleno sol, sugerindo que a
maior incidéncia de arblsculo pode estar ligada
a temperaturas mais amenas e menor incidéncia

de luz, diferentes das encontradas no semiarido.
Ressalta-se aqui, que o0s arblsculos sdo
estruturas efémeras da associagdo, presentes
apenas quando ela esta ativa (Alves et al., 2014;
Luginbuehl et al., 2017).
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Figura 3. Grau de colonizagdo micorrizica total (%) de raizes de mangueira em diferentes estadios fenoldgicos, sob manejo
por deposicdo superficial ou incorporagdo de adubo verde. Circulos azul e vermelho agrupam dados com diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minGsculas para manejo com deposi¢cdo superficial e mailsculas para manejo com
revolvimento do solo. CV1: coquetel vegetal 1, constituido por 75% leguminosas + 25% nédo leguminosas; CV1: coquetel
vegetal 2, constituido por 25% leguminosas + 75% ndo leguminosas. ESP: vegetagdo espontanea

NUmero de esporos de FMA

O numero de esporos de FMA no solo
apresentou aumento em resposta & mudanca no
uso do solo de caatinga para uso agricola,
independente das misturas de plantas usadas na
adubacéo verde (Figura 4). Esse resultado tem
comportamento  contrario de  tendéncia
verificada no cerrado (Pontes et al., 2017), pois
0 numero de esporos foi maior em é&rea de
cerrado preservada e diminuiu com a
implantagdo de cultivo.

A aplicacdo de adubacdo feita por
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deposicdo da fitomassa na superficie do solo
produziu maior nimero de esporos de FMA no
solo do pomar de mangueiras (Figura 4). Esse
resultado foi similar ao verificado no cerrado,
onde a quantidade de esporos diminuiu em area
com revolvimento do solo (Pontes et al., 2017).
Assim, considerando o efeito estimulante
sobre os FMAs da aplicacdo de fitomassa por
deposicdo superficial, considerando também que
esse método é menos laborioso e mais simples e
econbmico que a incorporacdo da fitomassa ao
solo por revolvimento pode-se recomendar a
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adocdo quando se busca usar préaticas agricolas sobre o nimero de esporos, destaca-se a vegetacao
visando a sustentabilidade e a manutencdo da espontanea pelo menor custo e investimento de

gualidade do solo. Considerando ainda que as
diferentes misturas tiveram efeito semelhante

tempo para montagem.

40

35+

30

25t

20

15 ¢

10 ¢

Némero ' de esporos de FMA (em 50 g de solo)
|
|

Caatinga

Incorporagao ao solo

Deposicéo superficial

Figura 4. Namero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em 50 g de solo na rizosfera de éarea de
caatinga e em &rea cultivada com mangueiras no semiarido, com aplicacdo de adubacdo verde por deposicdo
superficial (sem revolvimento do solo) ou por revolvimento do solo para incorporagdo da fitomassa. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV1: coquetel
vegetal 1, constituido por 75% leguminosas + 25% ndo leguminosas; CV1: coquetel vegetal 2, constituido por 25%
leguminosas + 75% nédo leguminosas. ESP: vegetacdo espontanea

As diferentes misturas de plantas
utilizadas para adubacdo verde ndo afetaram
significativamente o ndmero de esporos de
FMA na rizosfera das mangueiras. Isso também
foi verificado para os diferentes estadios
fenoldgicos das mangueiras.

O numero de esporos de FMA tendeu a
apresentar maior média nos diferentes estadios
fenoldgicos no manejo com uso de plantas
espontaneas com aplicacdo da fitomassa por
deposicdo na superficie do solo, sem
revolvimento, a quantidade ficou em torno de 40
esporos/50g solo contudo, esse tratamento nédo
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diferiu  significativamente  dos  demais.
Considera-se que as plantas esponténeas e 0s
FMA nativos do solo tenham evoluido de forma
conjunta nesse ambiente e podem estar mais
adaptados uns aos outros e as condicoes
edafocliméticas, nesse caso a alocacdo de
carbono seja mais efetiva, favorecendo aumento
na producdo de esporos de FMA (Christian e
Bever, 2018)

Verificou-se também aumento no
nimero de esporos no periodo de frutificagdo,
no manejo com o coquetel vegetal 2 aplicado na
superficie do solo, também ndo diferiu
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significativamente dos demais.

As diferentes misturas de plantas
testadas apresentaram efeitos semelhantes nos
esporos dentro de cada manejo de aplicacéo de
fitomassa, contudo os coquetéis vegetais sdo

procedimentos que demandam investimento de
tempo e compra de sementes, sendo mais
laboriosos e caros que a mistura de plantas
formada  naturalmente  pela  vegetacdo
espontanea.
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Figura 5. Namero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em 50 g de solo na rizosfera de
mangueiras cultivadas no semiarido, em diferentes estadios fenoldgicos, sob manejo por deposi¢do Médias seguidas
por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV1: coquetel vegetal 1,
constituido por 75% leguminosas + 25% ndo leguminosas; CV1: coquetel vegetal 2, constituido por 25%
leguminosas + 75% nédo leguminosas. ESP: vegetacdo espontanea

Em cultivo de cafeeiros no semiérido
baiano, mantidos a pleno sol e em consorcio,
verificou-se maior nimero de esporos de FMA na
época seca, apos periodo de floracdo e estresse
hidrico, sugerindo que esses fatores estimularam
a esporulagdo, sendo considerado um mecanismo
de resposta a estresses ambientais ou estadio
fenoldgico (Bonfim et al., 2010). No presente
estudo observou-se tendéncia de aumento do
namero de esporos no estadio de floracdo das
mangueiras, ainda que ndo tenham apresentado
diferenca significativa (Figura 4).

Por outro lado, cafeeiros na zona da mata
mineira, mantidos a pleno de sol, com ou sem
adubacdo verde, apresentaram menor nimero de
esporos de FMA no tratamento com aplicacdo de
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adubacéo verde. Esses resultados sugerem que 0s
adubos verdes minimizaram os impactos causados
pelo monocultivo, diminuindo o estresse para 0s
fungos que se associam ao cafeeiro, a ponto de
ndo elevar o nimero de esporos (Alves et al.,
2014). O estudo no pomar de mangueiras no
semiérido ndo se testou tratamentos sem adubag&o
verde, tendo

Em cultivo de cafeeiros no semiarido
baiano, mantidos a pleno sol e em consorcio,
verificou-se maior nimero de esporos de FMA na
época seca, apos periodo de floracdo e estresse
hidrico, sugerindo que esses fatores estimularam
a esporulagéo, sendo considerado um mecanismo
de resposta a estresses ambientais ou estadio
fenoldgico (Bonfim et al., 2010). No presente

3118



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.05 (2021) 3108-3124

estudo observou-se tendéncia de aumento do
nimero de esporos no estadio de floracdo das
mangueiras, ainda que ndo tenham apresentado
diferenca significativa (Figura 4).

Por outro lado, cafeeiros na zona da mata
mineira, mantidos a pleno de sol, com ou sem
adubacdo verde, apresentaram menor nimero de
esporos de FMA no tratamento com aplicacdo de
adubacdo verde. Esses resultados sugerem que 0s
adubos verdes minimizaram os impactos causados
pelo monocultivo, diminuindo o estresse para 0s
fungos que se associam ao cafeeiro, a ponto de
ndo elevar o numero de esporos (Alves et al.,
2014). O estudo no pomar de mangueiras no
semiarido ndo se testou tratamentos sem adubacéo
verde, tendo sido comparados diferentes
composicOes de adubo e formas de aplica-los.

Estudo realizados com milho, espécie de
ciclo curto, na zona da mata mineira em sistema
de cultivo consorciado com plantas de cobertura,
verificou-se aumento no nimero de esporos de

FMA, destacando-se 0s consdrcios mucuna/sorgo
e crotalaria/sorgo que apresentaram maior
guantidade de esporos (Reis et al., 2012).
Entretanto, todos os tratamentos apresentaram
maiores nimeros de esporos que a testemunha,
sugerindo que o uso do solo para cultivos estimula
o0 desenvolvimento da associa¢do micorrizica.

Teor de fésforo e colonizagdo de mangueiras

A correlagdo  entre  colonizagéo
micorrizica e teor de P foi moderada (R = 0,49) e
negativa implicando em menores medias de
colonizacdo micorrizica associados a maiores
valores de teor de P (Figura 4).

Verificou-se que os maiores valores de teor
de fosforo (P) estdo correlacionados com o0s
menores valores de grau de colonizag¢do micorrizica
(Figura 4). Os maiores valores de colonizagéo
foram verificados na fase de frutificacéo,
associados aos menores teores de fésforo no solo.
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Figura 4. Correlacao entre grau de colonizacdo micorrizica total da mangueira e os teores de fosforo no
solo, nos estadios vegetativo, de floracdo e de frutificagdo.

Resultados semelhantes foram verificados
em outros estudos, mesmo com Vvariagoes
experimentais, pois o0 grau de colonizacdo
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micorrizica do feijdo de corda (Vigna unguiculata
(L., Walp.), cultivado em campo teve correlacdo
negativa com o teor de P no solo (Johnson et al.,
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2016). A aplicacdo de diferentes doses de fosforo
na producdo de mudas de sabia (Mimosa
caesalpiniifolia) produziu redugéo da colonizacdo
micorrizica, em casa de vegetacdo (Silva et al.,
2016). Por outro lado, ndo se verificou correlacdo
entre P e coloniza¢do micorrizica ou ndmero de
esporos em um pomar de mangueiras, constituido
por diversas variedades e estabelecido
naturalmente, sem acédo de cultivo (Govidan et al.,
2020). A correlagdo média verificada nesse estudo
parece ter relacdo com a realizacdo de coleta em 3
periodos fenoldgicos distintos, e no estudo de
Govidan et al. (2020) foram avaliadas amostras
coletadas em uma Unica etapa.

Os beneficios proporcionados pela
associagéo entre fungos micorrizicos arbusculares e
plantas, devem motivar o uso de manejos que
favorecam essa simbiose em cultivos de interesse
agricola, para isso deve-se conhecer amplamente 0s
efeitos dos manejos agricolas, especialmente no
semiarido.

Considerando que a simbiose micorrizica
arbuscular pode ser afetada por fatores das planta,
dos fungos e edafoclimaticos, torna-se necessario
realizar estudos em campo com culturas de
interesse agricola no Vale do Séo Francisco, visto
gue muitos estudos sdo realizados em casa de
vegetagdo com mudas pré-inoculadas, o que nédo
reflete a realidade nos agroecossistemas.

O estudo sobre micorrizas arbusculares em
cultivo irrigado de mangueiras no semiérido com a
utilizacgdo de manejos conservacionistas, como
adubagdo verde apresentou respostas positivas
relativas a simbiose micorrizica.

O manejo de FMA nativos tem vantagem
em relagdo aos inoculos comerciais, por
apresentarem maior facilidade de acesso, menor
custo e maior diversidade de espécies de FMA, e
adaptacdo as condicdes edafocliméticas prevalentes
(Brito et al., 2019; Prates Junior et al., 2019). Além
disso, ha registro de que podem contribuir para o
aumento da produtividade de algumas culturas em
condicbes de campo, e de que contribuem
efetivamente para a estabilidade de
agroecossistemas e para a sustentabilidade do
processo de producdo de alimento (Mercado-
Blanco et al., 2018; Rillig et al., 2019).

Os manejos utilizados nos pomares
comerciais do semidrido devem ser estudadas
visando conhecer como a agricultura industrial e a
sustentavel podem afetam os fungos micorrizicos
arbusculares nativos do solo e assim definir
recomendacBes de praticas que possibilitem a
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aplicacdo dessa ferramenta biotecnoldgica no
semiérido.

Conclusao

A adubacéo verde com diferentes misturas
de plantas, sejam espontaneas ou coquetéis
vegetais, produziu efeitos semelhantes sobre a
colonizacdo micorrizica de mangueiras em cultivo
irrigado no semiérido, independentemente de haver
revolvimento do solo.

A colonizagdo micorrizica total, vesicular e
arbuscular das mangueiras foi estimulada no
estadio de frutificacéo.

A colonizagdo micorrizica total se
correlacionou negativamente com o teor de fésforo
no solo.

A mudanca no uso do solo de caatinga para
cultivo de mangueiras com uso de adubacdo verde
sem revolvimento do solo estimulou a produgéo de
esporos de FMA.

O revolvimento do solo afetou
negativamente a producao de esporos de FMA.
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