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RESUMO
O paclobutrazol (PBZ) é um fitorregulador conhecido por inibir o crescimento vegetal e
promover a floracao e seu manejo de Mangifera indica L. vem sendo amplamente utilizado no
Vale do Submédio Séo Francisco. Pertencente a familia dos triazois, grupo reconhecido pela
capacidade fungicida, diretamente aplicado no solo pode influenciar diretamente as
comunidades microbianas, porém pouco se conhece sobre seus efeitos sobre os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Os objetivos principais desse trabalho foram avaliar o
impacto da aplicacdo, tanto de doses crescentes quanto do historico de tempo, de PBZ sobre as
comunidades de FMA e verificar se o tempo de manejo com PBZ afeta a funcionalidade dessas
comunidades na promocdo de crescimento do girassol ornamental Helianthus annuus L (var.
Dobrado Ando Sungold Amarelo). As coletas foram realizadas em area com plantio de manga
cv. Palmer suplementadas com doses crescentes de PBZ (0; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 g.i.a.m™ de
PBZ via fertirrigacdo e 1,0 g.i.a.m™ de PBZ aplicados convencionalmente) em dois ciclos de
producdo; bem como em &reas com histdrico de aplicacdo de PBZ que variavam de — nédo
aplicado e aplicado em até 15 anos. Foram avaliados no campo abundancia de glomerosporos,
riqueza, diversidade, dominancia e equabilidade dessas comunidades de FMA, ja no
experimento com girassol além dos parametros anteriormente citados foram aferidas as
variaveis de crescimento e colonizacdo micorrizica proporcionado pela utilizacdo de solo-
indculo proveniente de areas com diferentes tempos de aplicacdo de PBZ. Apds dois ciclos de
producdo de manga constatou-se mudancgas na comunidade de FMA, resultando em aumento
na abundancia, riqueza e diversidade de espécies de FMA, porém as comunidades sao similares
comparando-se as doses de PBZ, detectando-se certo estimulo na esporulacdo em baixas doses
de PBZ (0,3 e 0,6 g.i.a.m™). Foram identificados 47 taxons de FMA em &reas com plantio de
manga cv. Palmer suplementadas com doses crescentes de PBZ, com favorecimento de espécies
do género Glomus e reducédo na abundéncia relativa de espécies de Acaulospora. Por outro lado,
solos com histérico prolongado de aplicacdo de PBZ (>nove anos) apresentam comunidades de
FMA distinta e com menor abundancia de glomerosporos em relagéo as areas sem aplicacao e
com vegetacdo nativa de Caatinga; aliado a este fato, esta comunidade apresenta maior
eficiéncia em promover o desenvolvimento de girassol e colonizagdo micorrizica, sugerindo
maior funcionalidade. Em areas com histérico de aplicagdo de PBZ e vegetacdo nativa de
Caatinga adjacente foram encontradas 50 espécies de FMA, com predominéncia do género
Glomus sugerindo tolerancia aos manejos empregados. Conclui-se que o tempo de aplicagéo e
atuacdo do PBZ no solo influéncia mais fortemente a composic¢éo da comunidade de FMA do

que a dosagem de PBZ. Mesmo com reducdo de riqueza e diversidade de espécies de FMA em



solos com histoérico prolongado de aplicacdo de PBZ, as comunidades de FMA destes solos
apresentam resiliéncia e funcionalidade em promover crescimento de plantas de girassol.

Palavras-chave: FMA. Caatinga. Mangifera indica. Helianthus annuus. PBZ.



ABSTRACT

Mangifera indica L. managed with paclobutrazol (PBZ), known phytorregulator which inhibits
plant growth and promotes flowering, is broadly used in Sdo Francisco River Valley. Belonging
to the triazole family which is a group known for its fungicide capacity it is applied directly to
soil being able to directly influence the soil microbial communities, but little is known about
the effects on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The main objectives of this work were to
evaluate the impact of PBZ application, not only for crescent doses, but also to the time of
application, on the AMF communities and verify if the time of PBZ management would affect
the functionality of this communities in promoting the ornamental sunflower growth of
Helianthus annuus L (var. Dwarf Double Sungold). Samples were collected from Palmer
mango area managed with crescent doses of PBZ (0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 g of a.i m™* by
fertigation and 1.0 g of a.i m™ conventionally applied to soil) in two mango production cycles;
also, in areas with history of PBZ application from without PBZ application to 15 years of PBZ
application. Abundance of glomerospores, richness, diversity, dominance and equability of the
AMF communities was evaluated, moreover, in the experiment using sunflower as host it was
evaluated growth parameters, mycorrhizal colonization promoted by the inoculation using soil
inocula from areas at different time of PBZ application. After two mango production cycles,
changing in the AMF communities was noticed resulting in an increase of abundance, richness
and diversity of AMF species; however, AMF communities are similar if comparing among
PBZ doses, detecting some stimulation in AMF sporulation in lower PBZ doses (0.3 and 0.6 g
of a.i m?). In total. 47 AMF taxa were identified in areas with Palmer mango tree cultivation
using crescent doses of PBZ favoring species of Glomus genus and reducing the relative
abundance of Acaulospora species. On the other hand, soil with extended history of PBZ
management (more than 9 years) shows distinct AMF communities with lower abundance of
glomerospores in relation to areas without PBZ application and with native Caatinga dry forest;
also, that AMF community shows higher efficiency in promoting the sunflower development
and mycorrhizal colonization, suggesting higher functionality. In areas with history of PBZ
application and an adjacent native Caatinga dry forest it was identified 50 AMF species with
Glomus genus predominance suggesting tolerance to the applied soil management. It was
concluded that time of application and PBZ soil performance influence more strongly the AMF
community composition than doses of PBZ initially mentioned. Even with reduction of AMF
species richness and diversity in soil with longer history of PBZ application, AMF communities
from this soil show resilience and functionality in promoting sunflower growth.

Keywords: AMF. Caatinga. Mangifera indica. Helianthus annuus. PBZ.
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1 INTRODUCAO

O Vale do Séao Francisco, com destaque para as cidades de Juazeiro — BA e Petrolina —
PE, é conhecido pela producéo de culturas frutiferas - e.g. banana, uva, goiaba, acerola e manga
(RAMOS; MELO JUNIOR, 2019), impulsionado nas décadas anteriores pela introducéo de
sistemas de irrigacdo com financiamento publico e privado que acarretaram em profundas
mudancas econémicas (BUSTAMANTE, 2009). Uma das culturas de grande importancia na
regido é a manga (Mangifera indica L.), respondendo por mais de 30 mil hectares de area
plantada (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2019), alcangando em 2018
aproximadamente 177,3 milhdes de dolares em venda, principalmente para o0 mercado da Unido
Europeia. Tamanha produtividade esta relacionada diretamente aos fatores abioticos favoraveis
(clima e irrigacdo) e pela utilizagdo de fitorreguladores, a exemplo do paclobutrazol (PBZ)
(OLIVEIRA et al., 2015).

O PBZ pertence a familia dos triazois, grupo reconhecido por seu potencial fungicida e
antimicrobiano, além de ser incluido no grupo de reguladores de crescimento e pode ser
aplicado diretamente na parte aérea (via foliar) e/ou diretamente no solo (NCBI, 2019). A
aplicacdo do PBZ na cultura da manga interfere na via hormonal das giberelinas, ocasionando
a reducdo do crescimento vegetativo, promovendo a floragdo e incremento na producéo
(GOLLAGI; JASMITHA; SREEKANTH, 2019). Entretanto, por ser manejado diretamente no
solo pode interferir na microbiota edafica, que também sofre influéncia antropogénica em areas
agricolas levando a uma reducdo da macro e mesofauna edafica (minhocas, nematoides e
protozoarios) e potencialmente em funcbes desempenhadas por esses organismos (TSIAFOULI
et al., 2015). Além da fauna edéafica, o PBZ impacta diretamente a estruturacdo e composicédo
das comunidades bacterianas (KUO et al., 2019), além de fungos e actinomicetos (SUBBAIAH
et al., 2018) levando a uma selecdo e adaptacdo de micro-organismos edaficos na presenca
desse fitorregulador no solo (OLIVEIRA et al., 2017).

Além dos micro-organismos edéaficos supracitados, deve-se mencionar importantes
simbiontes mutualisticos que se associam a maioria das espécies de plantas, sejam avasculares
— bridfitas (RIMINGTON et al., 2018), ou a maioria das plantas vasculares - pteridéfitas
(MANE et al., 2019), gimnospermas (FRANCO et al., 2019) e angiospermas. Dentre 0s grupos
de simbiontes destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que se associam com
as raizes de plantas na porcédo cortical formando arbusculos, colonizacao intra- e intercelular
por meio de suas hifas, além de vesiculas ou células auxiliares formadas por algumas espécies

de FMA (OEHL et al., 2011). Nessa associa¢éo, as plantas fornecem carboidratos e lipidios
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(KEYMER et al., 2017; LUGINBUEHL et al., 2017; RICH et al., 2017) e, em troca, os fungos
fornecem agua e nutrientes minerais (FOSSALUNGA; NOVERO, 2019; WANG et al., 2017).

A relacdo entre o uso de fitorreguladores diretamente no solo e os FMA ainda nao esta
bem definida. Alguns estudos apontam que ndo ha efeitos inibitorios na presenca de PBZ no
solo sobre a colonizagéo micorrizica (NAVARRO et al., 2009; WATSON, 2006); entretanto,
para outros grupos ha efeito negativo, por exemplo, para fungos micorrizicos orquidoides
(HOLLICK et al., 2002), actinomicetos (SILVA; VIEIRA; NICOLLELA, 2003) e varios
fungos do solo (OLIVEIRA et al., 2017). Ainda ha uma lacuna em estudos sobre PBZ e seus
efeitos sobre as comunidades de FMA, embora seja conhecido que os FMA s&o influenciados
por diversos fatores, e.g. pH, temperatura, teores de argila, areia e silte do solo (ZHANG et al.,
2016), fosforo disponivel (HUANG et al., 2019), salinidade (GUPTA, BIHARI, SENGUPTA,
2016) e fito-hormonios (LIAO et al., 2018).

Nota-se que os FMA sofrem influéncias de fatores abidticos, muitas vezes sobrepujado
por fatores antropicos, porém, os estudos acerca da influéncia do PBZ, amplamente utilizado
na rizosfera de manga, sdo escassos e nao abrangem aspectos relacionados a esporulacéo,
colonizacdo e estruturacdo das comunidades de FMA, principalmente no que tange a riqueza,
diversidade e a funcionalidade dessas comunidades. A funcionalidade dos FMA pode ser
definida basicamente como diferentes combinacdes entre a planta e 0 FMA impactando de
forma varidvel na morfologia da colonizacdo, por exemplo, estrutura do arbusculo, além do
status nutricional da planta, eficiéncia simbiética e expressdo génica (FEDDERMANN et al.,
2010).

Diante do exposto e das lacunas relacionadas aos estudos sobre riqueza e diversidade
das comunidades de FMAs, tanto em areas com suplementacdo de doses crescentes de PBZ
guanto em locais com aplicacbes sucessivas por longos periodos, pesquisas que visem
equacionar os efeitos deste composto no solo sdo importantes para a sustentabilidade de areas
agricolas suplementadas com esse fitorregulador e mensurar seus efeitos nos FMA a curto e
longo prazo.

Desta forma, o presente trabalho visa determinar se a aplicacdo de PBZ na rizosfera da
manga afeta a diversidade morfoldgica dos FMA, e se ha diferencas nos efeitos em relagéo as
diferentes doses de PBZ e ao tempo de aplicacéo desse fitorregulador diretamente no solo. A
hipdtese do nosso trabalho é de que concentracdes maiores de PBZ irdo afetar negativamente a
riqueza e a diversidade de espécies de FMA e ainda, que hé selecdo e adaptacdo de espécies de
FMA em relacdo ao tempo de aplicagdo de PBZ com manutengédo da funcionalidade dessas

espécies.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMA)

A associacdo micorrizica é reportada em alguns grupos de fungos, tais como
Ascomycota, Basidiomycota, Glomeromycota (VAN DER HEIJDEN et al., 2015) e
Mucoromycota (HOYSTED et al., 2018). Essa associacdo é categorizada basicamente de
acordo com o tipo de septacdo de hifa, padrdo de colonizacdo radicular interna e externa,
especialmente a producdo ou ndo de manto e rede de Hartig, além da presenca de clorofila e
taxa de plantas que fazem associacdo (SMITH; READ, 2008). Sinteticamente, as diferencas
entre as associacdes baseiam-se em diferencas filogenéticas e morfofisioldgicas da relacdo
micobionte-fotobionte (LONG et al., 2013).

A associacdo do tipo micorrizica arbuscular é formada apenas por fungos pertencentes
ao filo Glomeromycota, que apresentam hifas asseptadas (podendo apresentar septacoes
irregulares) no cértex radicular (intra- e intercelularmente), vesiculas (ou células auxiliares),
arbusculos, podendo haver formacéo de apressorios (CHAKRABORTY et al., 2019) — alguns
autores adotam o termo hifopédio como sindnimo para apressério (RUSSO et al., 2019;
VERGARA et al. 2019) e presenca de esporos.

Evolutivamente, a associacdo micorrizica pode ter iniciado em um grupo mais basal de
fungos, dentro do subfilo Mucoromycotina, na metade do periodo Ordoviciano (475 ma), que
possuiam estruturas similares as encontradas em membros de Endogone, as quais auxiliaram
na colonizagédo das primeiras plantas terrestres (BIDARTONDO et al., 2011). Essas primeiras
plantas eram grupos mais basais de plantas n&o-vasculares - Haplomitriopsida,
Jungermanniopsida e Marchantiopsida.

Feijen et al. (2018) salientam que durante a evolucdo da associagdo micorrizica,
Mucoromycotina foi a transicdo entre as primeiras plantas ndo-micorrizicas para uma
associacdo mais basal, e que durante o processo evolutivo, o grupo Glomeromycota passou a
ocupar amplamente o papel dominante de simbiontes micorrizicos surgindo posteriormente 0s
demais grupos - Ascomycota e Basidiomycota como simbiontes de outros tipos de micorriza -
orquidoides, ericoides e ectomicorrizas. Por outro lado, Strullu-Derrien et al. (2018) defendem
0 papel conjunto de Mucoromycotina e Glomeromycota nas primeiras relacdes simbidticas
durante o inicio do estabelecimento terrestre das primeiras plantas.

Os FMA associam-se mutualisticamente com a maioria das espécies vegetais;

entretanto, alguns membros das familias botéanicas Proteaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae
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e Carophyllaceae sdo considerados ndo-micorrizicos por suprimirem ou perderem a condi¢ao
de formacéo de simbiose micorrizica (COSME et al., 2018; LAMBERS; TESTE, 2013; VAN
DER HEIJDEN et al., 2015). Porém, em determinadas circunstancias alguns representantes
destas familias podem ativar essa associacao, sendo considerados fenétipos do tipo RAM
(Rudimentary Arbuscular Mycorrhizal), a exemplo das Brassicaceae (COSME et al., 2018). O
tipo RAM caracteriza-se por apresentar estruturas que se assemelham a colonizag¢do micorrizica
arbuscular, entretanto, ndo de forma fenotipica proeminente, como algumas espécies do género
Brassica que apresentam arbusculos pouco desenvolvimento.

Os FMA recebem essa denominagdo devido a exclusividade na formagéo de arbusculo,
que podem apresentar dois tipos de morfologia (Paris e Arum), como indicativo de colonizagéo
micorrizica (SMITH; READ, 2008). Nessa associacao, as plantas fornecem carboidratos e
lipidios (KEYMER et al., 2017; LUGINBUEHL et al., 2017; RICH et al., 2017) e em troca o
fungo fornece alguns nutrientes a planta, principalmente fosforo, zinco, cobre e nitrogénio, mas
também enxofre, outros minerais e dgua (FOSSALUNGA; NOVERO, 2019; SMITH; READ,
2008; WANG et al., 2017).

2.1.1 FMA e as espécies vegetais

A associacdo micorrizica arbuscular esta presente em uma diversidade de espécies
vegetais e podem colonizar raizes de membros mais basais de plantas, como as bridfitas, sendo
observado nos grupos Marchantiopsida e Pellidae colonizacdo com estruturas tipicas
(arbasculo, vesicula e hifas) presentes em regides especificas do talo (RIMINGTON et al.,
2018). Ha ainda associagcdo com a maioria dos taxa incluidos nas pteridéfitas (GHANTA; SEN;
DUTTA, 2016; MANE et al., 2019; PRESSEL et al., 2016) que apresentam colonizacdo mais
acentuada em grupos terrestres e saxicolas, seguida de epifitas e mais ocasionalmente em
grupos aquaticos de licofitas e samambaias (LEHNERT; KRUG; KESSLER, 2017).

As gimnospermas tambeém apresentam associacdo com o0s fungos micorrizicos
arbusculares (FRANCO et al., 2019; NAGARAJ; PRIYADHARSINI; MUTHUKUMAR,
2015), reportado principalmente com membros das familias Araucariaceae, Podocarpaciae,
Sciadopityaceae e Pinaceae — formando associagdo com raizes mais finas e precedendo a
colonizacao por ectomicorrizas (WAGG et al., 2008). A evolucdo das angiospermas, de inicio
no periodo Cretaceo (BRUNDRETT, 2002) e as modificagdes radiculares sofridas pelas plantas

(raizes mais finas) e as adaptacBes micorrizicas nesse periodo foram um dos fatores
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preponderantes para a exploracdo do solo e absorcéo de nutrientes eficientemente (COMAS et
al., 2012).

Relacionando-se aos estudos com angiospermas e o status de formacdo micorrizica,
Smith e Read (2008) pontuaram que o nimero de familias botanicas e espécies vegetais sdo
amplamente estudadas sendo a maioria micorrizica obrigatoria ou facultativa. Em uma reviséo
de literatura elaborado por Brundrett (2009) observa-se que dentro das angiospermas a
associacdo micorrizica arbuscular € a mais representativa sendo o Unico grupo com tamanha
variedade de associa¢fes. Em nova revisdo, Brundrett e Tedersoo (2018) evidenciaram que
somente 8% das plantas estudadas ndo formavam associagdes micorrizicas, registrando a

formagdo de simbiose micorrizica arbuscular em 71% das plantas.

2.1.2 Distribuicdo de FMA em areas agricolas

De acordo com o IBGE (2020), o semiarido brasileiro compreende os estados de
Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe
e 0 norte de Minas Gerais. Essa delimitagdo baseia-se nos seguintes critérios: precipitacdo
pluviométrica anual média de 800 mm ou inferior, indice de aridez de Thornthwaite de 0,50 ou
inferior e porcentagem do déficit hidrico diario de 60% ou superior. Vale ressaltar que a diviséo
geopolitica do semiarido esta inserida na regido Nordeste e muitas vezes se confunde com a
delimitacdo do bioma Caatinga. Desta forma, é importante salientar que a Caatinga esta
distribuida nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande no Norte e Sergipe (Figura 1).

As caatingas (PRADO, 2003) apresentam 13 fisionomias de vegetacdo com formacdes
florestais arboreas ou arbustivas apresentando em sua maioria espinhos, microfilia e
caracteristicas xerofiticas. De acordo com Queiroz et al. (2017), tamanha é a diversidade de
fisionomias dentro do Dominio Caatinga, permitindo abrigar a maior floresta tropical
sazonalmente seca do mundo e contém aproximadamente 3.150 espécies vegetais (930 géneros
e 152 familias) de angiospermas. Porém, ha de ser enfatizar que o bioma (ou dominio) tem
sofrido com a desertificacdo (COSTA et al., 2016) e processos de antropizagédo pela extensao
de areas agricolas. De acordo com o IBGE (2020), a regido Nordeste conta com um territorio
de 155,43 milhGes de hectares, sendo 70,89 milhdes de hectares compostos por
estabelecimentos agropecuarios. Consequentemente, a diversidade floristica se encontra de

certa forma ameacada pela expansao agropecuaria.
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Figura 1 — Regides fitoecoldgicas do Nordeste brasileiro (esquerda) e divisdo dos biomas
brasileiros, em rosa (Cerrado), amarelo (Caatinga) e verde-claro (Mata Atlantica).

Reqgides Fitoecoldgicas
Floresta Ombrdfila Densa
Floresta Ombréfila Aberta
Floresta Ombrdfila Mista
Floresta Estacianal Sempre Verde
Floresta Estacional Semidecidual
Floresta Estacional Decidual
Campinarana
Savana
Savana-Estépica
Estepe
Formacéo Pioneira
Contato
Corpo d'agua

Fonte: Banco de Dados de Informages Ambientais (BDIA, 2019)

Além dessa diversidade botanica, Silva, Leal e Tabarelli (2018) apresentam uma revisdo
acerca da Caatinga onde detalham sobre a diversidade de peixes (386 espécies), anfibios (98
espécies), répteis (79 espécies), mamiferos (183 espécies) e aves, apresentando 548 espécies
descritas.

Além da diversidade de plantas e da macrofauna, a revisdo micoldgica elaborada por
Maia et al. (2015) demonstra a ocorréncia de grupos de fungos representativos no nordeste
brasileiro, com cerca de 2.500 espécies de fungos descritas, sobretudo de espécies de
Ascomycota e Basidiomycota.

Para o filo Glomeromycota, em um dos primeiros checklists acerca dos FMA no
semiérido brasileiro, Goto et al. (2010) evidenciaram 79 espécies de FMA registradas para o
seminario durante 20 anos de estudos e Silva et al. (2014) apontaram a presenca de 28 géneros
e 125 espécies de FMA para o nordeste brasileiro, nimero aumentado na revisdo de Maia et al.
(2015) com registro de 157 espécies. Recentemente, Marinho et al. (2019) reportaram a
ocorréncia de 80 espécies de FMA em areas de Caatinga com fisionomias diversas, incluindo
as que se encontravam em processos de antropizacdo em Pernambuco. Na Tabela 1 sintetizamos

dados de riqueza de espécies de FMA relacionados ao tipo de vegetacdo e manejos do solo.
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Tabela 1 — Riqueza de espécies de FMA identificadas em areas manejadas no Brasil.

UF Vegetacdo Cultivo/Manejos Riqueza de FMA  Referéncia
Nativa Manejada
Pernambuco Caatinga Area em pousio e cultivada com Pontes et al., 2017
(Mimosa feijdo-caupi 44 25~36
tenuiflora)
Ceara Caatinga Sapoti (Achras sapota L.) e abacaxi 21 14~18 Dantas et al., 2015
(Ananas comosus (L.) Merril
Goias Cerrado Rotacédo de soja e milho — plantio 18 7~14 Carneiro et al.,
direto 2019
Amazonas  Floresta Pastagem: gramineas e vegetacao 25 22 Leal; Siqueira;
Amazénica espontanea Sturmer, 2013
Amazonas  Floresta Diferentes estagios sucessionaisde  50~30 44~23 Stlirmer, Siqueira,
Amazodnica floresta, pastagem, agroflorestal, 2011
plantacdo de Manhiot esculenta,
milho e banana
Rio de Floresta Plantio de banana, mandioca, 4rea de 8~13 10~13 Silva et al., 2006
Janeiro Atléntica capoeira (revegetacdo) e floresta
secundéria
Parana Floresta Floresta primaria e diferentes areas 47 41~52 Zangaro et al.,
Atlantica com antigo manejo e pastagem 2013
Sé&o Paulo Floresta Floresta nativa e diferentes areas 12~13 5~8 Bonfim et al.,
atlantica previamente utilizadas para plantio 2013
de cana (revegetacéo)
Goiéas Cerrado Producdo de café, pastagem e plantio 14~20 9~23 Fernandes et al.,
anual em rotacdo (milho e soja) e 2016
floresta nativa
Minas Floresta Floresta nativa, gramineas, 16 3~7 Pagano; Duarte;
Gerais Atléntica monocultura de milho e cana-de- Corréa, 2020
acucar
Bahia Cerrado/Tensdo Floresta nativa, produgédo 6~18 6-~14 Nunes et al., 2019
ecologica convencional de algod&o e
agricultura orgénica familiar
Roraima Floresta Floresta nativa, plantio de milho e 2 5~10 Aragjo et al., 2019
transicional soja e sistema agroflorestal
Cerrado-
Amazonica
Pernambuco Floresta Floresta nativa, plantio de saputi, 17 16~30 Pereira et al., 2014
Atlantica mogno, eucalipto e rotagdo com

mandioca

A partir dos trabalhos elencados na Tabela 1 é possivel verificar um padrdo de reducéo

na riqueza devido ao tipo de uso do solo, tal reducdo pode ser causada por inimeros fatores -

aplicacdo de fungicidas com lenta recuperacio da infectividade pelos FMA (PANKOVA et al.,

2018); aplicacdo de pesticidas, dependendo da substancia e da dosagem (HAGE-AHMED;
ROSNER; NOVAIS et al., 2019; STEINKELLNER, 2019); pela prepara¢do do solo e sua
intensidade interferindo na colonizacdo micorrizica (ROSNER et al., 2019); e utilizagédo de
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fertilizantes fosfatados e nitrogenados afetando a composicdo das comunidades de FMA
(WILLIAMS et al., 2017).
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2.2 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Diversidade funcional em definicdo amplamente adotada diz respeito a influéncia dos
componentes da biodiversidade, por exemplo, espécies em um determinado habitat, incluindo
sua variabilidade genotipica e fenotipica, que sofrem influéncias temporais e espaciais e que
interferem nas comunidades e ecossistemas em que estdo inseridas (TILMAN, 2001). Embora
seja um termo conceitualmente complexo e que requeira um consenso em termos de definicéo,
Petchey; Gaston (2006) definem a diversidade funcional como o entendimento de comunidades
e ecossistemas baseando-se principalmente no papel dos organismos, porém sem relaciona-las
as histdrias evolutivas. Complementarmente ao que propés Tilman (2001), Cianciaruso; Silva;
Batalha (2009) adicionam que a mensuracdo da diversidade de caracteres funcionais
(componentes dos fendtipos dos organismos), que de certa forma influenciam diretamente na
comunidade e em seus processos, é essencial para entender as diferengas funcionais entre 0s
organismos.

A diversidade funcional pode ser entendida ainda com énfase tanto ao organismo como
uma unidade funcional em relagdo a sua abundéncia e propriedades considerando, por exemplo,
a diversidade de grupos funcionais. Desta forma, a depender do objeto de estudo, seja em nivel
de individuo ou a influéncia de determinado atributo funcional sobre organismos, a definicédo
de diversidade funcional pode ser dimensionada (SONG et al., 2014). Além disso, 0
entendimento acerca da diversidade funcional deve estar atrelado a composicao de espécies e,
portanto, sofre influéncia direta de atributos funcionais (morfologia, fisiologia, caracteristicas
ambientais e outros atributos) refletindo em outros mecanismos ecoldgicos de forma indireta
(ALMEIDA et al., 2018). O estudo dessa diversidade funcional dependera de qual mecanismo
estd promovendo a coexisténcia de espécies, por exemplo, quando se tem filtros ambientais
(filtro de nicho) limitando a riqueza de espécies pode-se ter uma redundancia funcional de
espécies. Contrariamente, quando a similaridade de espécies € o atributo limitante de espécies,
h&d uma tendéncia para que sejam complementarmente funcionais para evitar competi¢do
(MOUILLOT; DUMAY’; TOMASINI, 2007).

Esse termo, ainda em constante transformacéo epistemologica e metodologica, pode ser
utilizado de forma equivocada como apontam Calaca e Grelle (2016), pois ndo se tem um
padrdo para medicdo desse componente dentro da biodiversidade e nem se escolhe
adequadamente atributos que expliquem essa diversidade funcional. Esses atributos, a nivel de
individuo, s&o quaisquer padrdes morfologicos, fisioldgicos ou fenoldgicos mensuraveis, sem
referéncia ao ambiente ou outro nivel de organizacdo (; DIAZ; CABIDO, 2001; VIOLLE et al.,
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2007). Ainda, um atributo funcional, de acordo com Violle et al. (2007), seria qualquer
caracteristica que impacta indiretamente no fitness pelo seu efeito no crescimento, reproducao
e sobrevivéncia.

Elmqvist et al. (2003) resumem a diversidade funcional como sendo associada
diretamente com a dissimilaridade de espécies que podem ser complementares; por exemplo,
diferentes espécies de plantas com diferentes padrfes de crescimento e armazenamento de
nutrientes, podem ser complementares em fungdes ecossistémicas aumentando a performance
da comunidade como um todo.

Para a microbiota, ha de se pontuar a importancia da riqueza de recursos e diversidade
de espécies (e.g. comunidades bacterianas) para a produtividade das comunidades residentes
em determinado local dando-se énfase ndo para a riqueza taxondmica, mas sim dissimilaridades
funcionais nos efeitos da biodiversidade na produtividade (EISENHAUER et al., 2013).

2.2.1 Diversidade funcional em FMA

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) apresentam diversidade funcional
relacionada a uma gama de caracteristicas funcionais. Nota-se que, mesmo entre isolados de
uma mesma espécie de FMA, ha um amplo espectro de caracteristicas funcionais que estdo
diretamente ligadas ao atributo funcional escolhido, e.g. crescimento de hifa, contribuicdo do
FMA ao crescimento do fotobionte e contetdo de fésforo (MUNKVOLD et al., 2004), alem da
intensidade da coloniza¢do micorrizica (JANSA; SMITH; SMITH, 2008). Exemplificando o
que foi encontrado por Munkvold et al. (2004), caracteristicas inerentes as funcionalidades dos
FMA (extensdo micelial e absorcdo de fésforo) podem diferir entre isolados (intraespecifica) e
entre espécies (interespecificas), demonstrando consideravel heterogeneidade funcional em
comunidades com baixa diversidade de espécies. Essas diferentes respostas dos FMA dentro de
uma comunidade podem ser complementares quando ocorre um efeito sinérgico entre duas
especies de FMA em relacdo a absorcdo de fosforo, por exemplo, onde juntas as espécies de
FMA sdo mais eficientes do que quando atuam individualmente (JANSA; SMITH; SMITH,
2008).

A diversidade funcional em FMA pode ainda ser definida como diferentes combinac6es
entre o fotobionte (planta) e o micobionte (FMA) impactando diferentemente na morfologia da
colonizagdo micorrizica (Arum e Paris), status nutricional, eficiéncia simbiotica e expressdo
génica (FEDDERMANN et al., 2010). Isto significa que diferentes espécies de FMA podem,

qguando inoculados em um fotobionte especifico, propiciar diferentes respostas, seja no
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percentual de colonizacdo, absorcéo de nutrientes, crescimento vegetal e/ou expresséo génica,
as quais podem estar relacionadas a dependéncia micorrizica da planta (BURLEIGH,;
CAVAGNARO; JAKOBSEN, 2002).

A diversidade funcional pode ser evidenciada na diferenca de producédo de esporos e
crescimento micelial, bem como na alta variabilidade genética entre isolados de uma mesma
espécie de FMA, mesmo que haja baixa diversidade genética total (KOCH et al., 2004).
Recentemente, reconhece-se que ha uma grande variabilidade genémica entre isolados de uma
mesma espécie de FMA, por exemplo, em Rhizoglomus irregularis apresenta alta diversidade
em regides codificadoras entre isolados principalmente os relacionados a expressao de genes
acessorios com funcdes moleculares de sinalizacdo que garantem funcionalidade e possiveis
respostas as flutuaces ambientais e adaptacdo (CHEN et al., 2018).

A funcionalidade dos FMA em incrementar a biomassa de diferentes espécies vegetais
estd diretamente relacionada a familia de FMA e suas especificidades em producdo e
localizacdo do micélio (raiz e solo), além de diferencas de funcionalidade entre as espécies e 0s
géneros dentro da familia (HART; READER, 2002a) e até mesmo entre isolados de uma mesma
espécie (MENSAH et al., 2015). Verifica-se ainda padrbes diferentes de colonizagdo para taxa
dentro de um mesmo género, que induzem diferentes respostas em genes relacionados a
colonizacdo micorrizica (FEDDERMANN et al., 2008; HONG et al., 2012) e também em
diferentes padrdes de producdo de arbusculos em isolados provenientes de condicGes de altas e
baixas temperaturas (ANTUNES et al., 2011). Além disso, ha variacdo funcional no
desenvolvimento de hifas, nimeros de anastomoses e colonizacdo micorrizica entre diferentes
espécies (até mesmo entre isolados) de FMA, afetando sua contribui¢do no crescimento vegetal
e absorcéo de fosforo e nitrogénio. (AVIO et al., 2006).

Koch et al. (2017) evidenciaram que hd uma interacéo entre a identidade da planta e o
isolado de FMA utilizando na inoculacdo e consequentemente esses isolados influenciam
diferentemente na performance da planta. Além disso, diferentes géneros e familias de FMA
vao apresentar volume total de hifas extrarradiculares e esporulacdo diferenciadas, destacando
Paraglomus e Glomus com alta produgéo de glomerosporos e representantes de Gigasporaceae,
que se caracterizam por formarem pouca colonizag&o intrarradicular e formag&o de arbusculos,
mas investindo na producdo de maior volume de hifa extrarradicular que outros taxa de FMA.
Alguns trabalhos apontam que muito além da diversidade e riqueza de uma comunidade de
FMA, o incremento em biomassa vegetal — representando a eficiéncia da simbiose — depende
da identidade da planta e do simbionte (TURRINI et al., 2018). Porém, diferentes taxa em

interacdo podem ser tanto complementares em aumentar a produtividade dos fotobiontes, na
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maioria dos casos, quanto exercerem um forte papel seletivo, promovendo uma espécie em
detrimento das demais (WAGG et al., 2011).

Por outro lado, outro aspecto a ser considerado é a ocorréncia de redundéncia funcional
entre espécies de FMA quando inoculadas conjuntamente, ou seja, espécies que apresentam
funcionalidades semelhantes que podem exercer pressdo competitiva entre si por sobreposigéo
de nichos, neste caso a alta diversidade de espécies de FMA ndo estd correlacionada
positivamente a funcionalidade em incrementar a biomassa seca e absor¢do de nutrientes
(GOSLING; JONES; BENDING, 2016).

Verbruggen e Kiers (2010) em uma revisdo sobre funcionalidade de FMA em éreas
agricolas pontuaram que a alta intensidade no manejo pode selecionar comunidades que néo
sejam funcionalmente benéficas as culturas (e.g. absorcao de agua e nutrientes e protecao contra
patdgenos), além disso, a diversidade funcional de FMA ¢é perdida pelo fato de haver
substituicdo de comunidades que investem mais em crescimento micelial por comunidades que
esporulam mais e produzem numerosos esporos de menor tamanho. Estes autores acrescentam
ainda que ha certos padrdes funcionais que ajudariam na avaliacdo funcional de FMA e sua
potencial influéncia na performance vegetal e processos ecossistémicos, sendo estes divididos
em termos morfologicos e fisiol6gicos da associacdo micorrizica, i.e. funcionalidade de hifas e
sua estruturacdo micelial, colonizacdo e producdo de estruturas fangicas (vesiculas e células
auxiliares) e absorcao de nutrientes (VAN DER HEIJDEN; SCHEUBLIN, 2007).

Além de verificarmos a utilizacdo de atributos morfoldgicos e de desenvolvimento dos
FMA para se avaliar a funcionalidade, ha também o entendimento acerca do historico de vida
desses organismos como um atributo funcional relevante. Chagnon et al. (2013) pontuam que
ha trés tipos de atributos funcionais: 1) FMA competitivos (Gigasporaceae), que investem na
producdo de hifas extrarradiculares de forma a explorar o solo e incrementar a biomassa
micelial ao invés de investir em estruturas intrarradiculares; 2) FMA estresse-tolerantes
(Acaulosporaceae), que vao usar o carbono de forma mais eficiente, por sua baixa
disponibilidade pela planta, em processos que ndo demandem muita energia e 3) FMA ruderais
(Glomeraceae), que apos distdrbios ou perturbacfes conseguem reestabelecer simbiose e

propagar-se por investir em producdo de esporos e ter um ciclo de vida curto e rapido.
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2.2.2 FMA e fatores que influenciam sua funcionalidade

Os FMA séo influenciados por fatores abidticos (salinidade, seca, excesso de agua,
temperatura — frio e calor, pH do solo, etc), que afetam a germinacdo de esporos, O
desenvolvimento de hifas, colonizagdo radicular e esporulacdo (LENOIR; FONTAINE;
SAHRAOQUI, 2016). Tais fatores podem estar associados aos processos antropogénicos que
muitas vezes podem reduzir riqueza de espécies de FMA, densidade de esporos, diversidade,
composicdo da comunidade (MARINHO et al., 2019), equabilidade e dominancia de
determinadas espécies (CARRENHO; GOMES-DA-COSTA, 2011). Van der Heyde et al.
(2017) defendem que as espécies de FMA, no geral, apresentam maior tolerancia a distdrbios
quimicos (presenca de fertilizantes, salinidade e etc.) do que modificacBes por praticas
agricolas, i.e. revolvimento do solo.

Relacionando-se os distarbios do solo com as familias de FMA, ha trés tipos de
estratégias de vida relacionadas a esses micro-organismos e suas respostas aos estresses. Os do
tipo ruderal (Glomeraceae), que apresentam rapido crescimento, investimento maior em hifa
intrarradicular, multiplicacdo por esporos e hifas, esporulacdo rapida e abundante. Os
competidores (Gigasporaceae) investem mais fortemente em hifas extrarradiculares,
esporulacdo tardia e crescimento lento. Por Gltimo, os conhecidos como estresse-tolerantes
(Acaulosporaceae) com crescimento lento, baixa producdo de hifas tanto extra- quanto
intrarradiculares e sdo resistentes a estresses abioticos (VAN DER HEYDE et al., 2017). Na
proposta inicial de Chagnon et al. (2013), as espécies ruderais conseguem ainda reestabelecer
micélio funcional ap0s disturbios e utilizam menos recursos para manter sua funcionalidade; as
competidoras sdo mais eficientes na competicdo por carbono, retardando a reproducdo, em
favorecimento da aquisicdo de nutrientes e alta absorcdo de fosforo, e transferéncia para o
fotobionte; por fim, as estresse-tolerantes apresentam baixo custo metabolico.

Conforme apresentado na Tabela 2 diversos efeitos diretos e indiretos séo acarretados
pelos fatores abidticos, ocasionando alteracdes nos processos ecologicos mediados pelos FMA.
Estes fatores podem trazer efeitos desde a esporulagdo até as modificagdes na comunidade,
visto que os FMA participam da manutencdo de numerosos processos no solo, dentre estes,
estabilidade de agregados do solo (LEIFHEIT; VERBRUGGEN; RILLIG, 2015; MORRIS et
al., 2019), principalmente por intermédio das hifas extrarradiculares (KOHLER et al., 2017),
producdo de proteinas do solo relacionadas a glomalina (ZHANG et al., 2019), aumento na
concentragao de nutrientes e consequente estimulo no desenvolvimento radicular (RAMIREZ-

FLORES et al., 2019), influencia na tolerancia de plantas a herbivoria (i.e. concentracéo de
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compostos e producédo de exsudados que atuam na defesa quimica da planta) (TAO et al., 2016),
minimizacao dos efeitos negativos de danos a raiz com consequente balanco hormonal (Bl et
al., 2019), do estresse hidrico (ZARIK et al., 2016) e salino (EVELIN et al., 2019). Além disso,
0os FMA atuam ainda nos padrdes morfologicos de raiz e estimulam a producdo de fito-

hormdnios para minimizar os efeitos do estresse hidrico (LIU et al., 2016).



Tabela 2 — Interferéncia de fatores abioticos na formacéo e ocorréncia de FMA.

Fator

Tipo de influéncia

Referéncia

Precipitacéo, cobertura
vegetal, matéria organica
do solo, pH, nitrogénio
total e aspectos fisicos do
solo

Sazonalidade

Precipitacdo

Propriedades do solo (pH,
fésforo disponivel e
cobre) e distancia
geografica

Umidade do solo

Estresse hidrico e
sazonalidade
Propriedades do solo (pH,
manganés e zinco) e
habitat (raiz ou rizosfera)
Propriedades do solo (pH,
fésforo e nitrogénio

disponiveis)

Temperatura

Salinidade

Profundidade (solo-

subsolo)

Sombreamento

Fito-hormonios

Colonizagdo micorrizica, diversidade e
composicdo da comunidade de FMA

Abundancia de FMA, diversidade e composicdo
da comunidade

Abundancia de glomerosporos, colonizagdo,
riqueza e diversidade de espécies

Comunidade de FMA

Colonizagdo micorrizica e comunidade de FMA
Densidade de hifa extrarradicular, abundéncia
de glomerosporos e colonizacao radicular

Distribui¢o da comunidade de FMA

Composicédo da comunidade de FMA

Abundancia de glomerosporos, hifa
extrarradicular e composic¢do da comunidade
Riqueza de espécies de FMA e colonizagdo

Comunidade de FMA

Colonizagdo e abundancia de glomerosporos

Formacao de estruturas micorrizicas na
simbiose

Zhang et al. (2016)

Maitra et al. (2019); Xiao
et al. (2019);

Gao et al. (2016); He et
al. (2016)

Huang et al. (2019)

Deepika; Kothamasi
(2015)

Maitra et al. (2019)

Del Mar Alguacil et al.
(2016)

De Beenhouwer et al.
(2015)

Zhang et al. (2016)

Gupta; Bihari; Sengupta

(2016)

Sosa-Hernandez et al.
(2018)

Konvalinkov4; Jansa
(2016); Menezes et al.
(2016)

Liao et al. (2018)

30



31

2.3 PACLOBUTRAZOL (PBZ)

Paclobutrazol [CisH20CIN3O - (2R,3R)-1-(4-Chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1,2,4-
triazol-1-yl)pentan-3-ol] é classificado como regulador de crescimento vegetal (NCBI, 2019) e
esta inserido no grupo dos triazois. Os triazois sdo conhecidos pelo seu poder antifingico,
bloqueando a biossintese de ergosterol e consequentemente interferindo na integridade e
funcionalidade da membrana plasmatica fungica (TATSUMI et al., 2013). Contudo, Weete;
Abril; Blackwell (2010) demonstraram que nem todos os grupos de fungos apresentam
ergosterol como principal constituinte da membrana e neste caso a atuagéo desses triazois pode
ndo ser efetivo para estes grupos flngicos.

Dentro do grupo dos triazois encontram-se compostos como hexaconazol que impactam
negativamente na diversidade bacteriana e a estruturagdo dessas comunidades (JU et al., 2017);
além de tebuconazol que reduzem a biomassa microbiana do solo e sua atividade, trazendo
mudancas na comunidade bacteriana (MUNOZ-LEOZ et al., 2011; SULOWICZ;
PIOTROWSKA-SEGET, 2016); e propiconazol que inibem o crescimento bacteriano e fingico
além de reduzirem a atividade enzimética em altas concentraces (SATAPUTE et al., 2019).

As formas de aplicagdo do PBZ e os efeitos sobre diferentes espécies vegetais sdo

apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 — Efeitos diretos e indiretos da aplicacdo do PBZ em diferentes espécies vegetais.
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Culturas Forma de Concentracao Efeito Referéncia
aplicacdo
Stevia rebaudiana Aplicacdo diretaem 12 ppm Supressdo dos efeitos do estresse hidrico e aumento do peso Karimi et al. (2019)
Bertoni solo seco; aumento dos glicosideos de esteviol e da capacidade
antioxidante de folhas
Helianthus annuus Aplicacdo diretaem 0;0,5;1;2;4¢ 6 Inibi¢do do crescimento e redugéo do didmetro do capitulo Wanderley; Rezende;
L. vaso — cultivo mg.L? (ma formagdo de flores em doses elevadas) Andrade (2007)
hidropdnico
H. annuus Aplicacdo diretaem 0;75;150;300;600 Alteracdo da morfologia da parte aérea sem influéncia na Brito et al. (2016)
solo mg.L? biomassa seca ou fresca, raizes e capitulo
H. annuus Aplicacdo diretaem 0;1;2;3;4 mg.L? Reducdo média do porte da planta, sem afetar quantidade de Pégo; Mozar; Veigas
solo folhas, diametro de caule e capitulo (2016)
H. annuus Aplicacéo foliar 50 +50 g a.i. ha Reducdo da altura da planta com efeito adverso nos aquénios Koutroubas; Damalas
de girassol (2015)
Leonitis leonurus Aplicacéo foliar 0;2;4;8;16 mg a.i. Reducéo no crescimento, diametro de caule, copa e nimero de  Teto et al. (2016)
(L.) R.Br. por planta folhas
Jatropha curcas L. Aplicacéo foliar e 1.250 mg/L Incremento na quantidade de flores femininas e genes Seesangboon et al.
floral relacionados a biossintese de fito-horménios e sinalizadores (2018)
de desenvolvimento floral e diviséo celular
Mangifera indica L.  Aplicagdo diretaem 1,25 g a.i. por Promove a floragdo extemporanea e incremento na quantidade  Upreti et al. (2013)

cv. Totapuri

solo

metro (didmetro de

copa)

de frutos por planta, como consequéncia do aumento do ABA
(&cido abscisico) e citocininas; e redugao/inibicdo na

biossintese giberelina em botdes florais
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Mangifera indica cv.

Alphonso

Aplicacéo direta em

solo

0,75 ml a.i. m1

Aumento na concentracdo de ABA e citocininas. Reducdo no
conteido de auxinas e giberelinas ocasionando aumento na

floragdo e reducdo no crescimento vegetativo

Burondkar et al. (2016)

Zoysia japonica Aplicacéo foliar 25;50 mg.L™*? Reducdo de evapotranspiracéo e da biomassa e aumento da Cohen et al. (2019)
Steud. clorofila
Oryza sativa L. spp.  Aplicacéo foliar 15mg.L* Protecdo contra o estresse salino por producdo de enzimas de Khunpon et al. (2018)

indica cv.
‘Pathumthani 1’

glioxalase e reducdo na acumulacdo de MG (metilglioxal) e
oxidacdo de proteinas.

Zea mays L.

Aplicacdo em

sementes

0;200;300,400
mg.L*

Aumento na producdo de gréos e propriedades de raiz

(tamanho, superficie-area e peso seco

Kamran et al. (2018)

Psidium guajava L.

Aplicacéo direta em

solo

0;200;400;600
mg.L*

Aumento no niimero de raizes, peso seco e fresco; aumento no

crescimento e estabelecimento das mudas

Qadri et al. (2018)

Olea europaea L.

Aplicacéo foliar e

em solo

2,0;4,0 g a.i. por
arvore; 1.000;
2.000; 3.000 ppm

Reducéo no crescimento, area foliar, potencial hidrico,
transpiracdo e giberelinas; aumento na clorofila, fotossintese,

prolinas, &cido abscisico, flora¢do e frutos

Kumar; Sharma (2018)

Fraxinus spp. Aplicacdo diretaem 200 ml (4 g a.i.) Redugcdo da area foliar e crescimento radial; aumento da Tanis; McCullough;
solo proporc¢ao biomassa radicular e total Cregg (2015)

Curcuma Aplicacdo diretaem 1.500 ppm Aumento da tolerancia de plantas sob estresse hidrico devidoa Jungklang; Saengnil;

alismatifolia solo reducgdo no teor de prolina e malondialdeido; manutencéo do Uthaibutra (2017)

Gagnep. cv. Chiang
Mai Pink

peso fresco e conteldo relativo de dgua; aumento dos niveis
de vitaminas (C e E) exibindo aumento das atividades

antioxidantes
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O efeito direto da aplicacdo de PBZ reflete em alguns beneficios para diversas
cultivares, contudo, observa-se que esse fitorregulador pode influenciar também a microbiota
edéafica. Relata-se inibicdo de crescimento para bactérias, actinomicetos e fungos com inibicéo
da atividade da desidrogenase quando em presenca de PBZ, independentemente do tempo ou
dosagem (SILVA; VIEIRA; NICOLLELA, 2003). Esta inibicdo no crescimento microbiano
pode ser detectada em curto prazo na reducdo na respiragdo do solo e da biomassa microbiana
(GONCALVES et al., 2009), principalmente quando as doses de PBZ sdo superiores a 0,75 ¢
a.i., refletindo também no quociente metabolico (OLIVEIRA et al., 2017).

Como supramencionado, o paclobutrazol pode ser aplicado via foliar e diretamente no
solo ocasionando a permanéncia desse composto no meio edafico. Em solo, quanto maior a
dosagem, consequentemente maior sera a concentracdo residual que permanecera no ambiente
edafico (SING; BHATTACHERJEE, 2005). Ressalta-se ainda que o PBZ demonstra resisténcia
a degradacdo por microrganismos edéaficos, fato que aumenta sua capacidade de persisténcia
em solo (JACKSON; LINE; HASAN. 1996).

Alguns trabalhos apontam uma meia-vida de 95 dias do PBZ, com degradacéo lenta,
demonstrando que comunidades bacterianas utilizam o PBZ como fonte de carbono e energia,
atuando na degradacao deste produto (SILVA; FAY; VIEIRA, 2003). Posteriormente, Chen et
al. (2010) demonstraram que a degradacdo do PBZ é mais eficiente utilizando o consoércio de
bactérias, com predominancia de Pseudomonas spp., do que a aplicacdo isolada desta espécie,
alcancando 100% de degradacdo do PBZ em 36 horas. Buscando isolados bacterianos
eficientes, Vaz et al. (2012) demonstraram, em condi¢des de laboratorio, que a utilizacdo de
isolados de Pseudomonas spp. na degradacdo do paclobutrazol resultava em 43% de
biodegradacdo em 14 dias aumentando para 70% em 28 dias quando o glicerol foi adicionado
ao meio, evidenciando que a adi¢do de mais uma fonte de carbono pode ser um coadjuvante na
degradacéo do PBZ.

Outro aspecto que deve ser considerado na persisténcia do PBZ no solo esta relacionado
ao tipo de solo, espécie ou variedade cultivada e as condic¢des climaticas. Na regido do Vale do
Sé&o Francisco, grandes quantidades de PBZ sdo aplicadas no cultivo de manga da variedade
Kent, detectando-se este fitorregulador apds 150 dias de aplicagdo e em hibridos de manga este
produto pode ser detectado mesmo apds 300 dias da aplicacéo e somente apos 700 dias algumas
amostras ndo apresentaram concentragdo no solo suficiente para deteccdo (SILVA et al, 2017).
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Deve ser salientado que a deteccdo do PBZ no solo pode variar em decorréncia da
interacdo deste fitorregulador com a matéria orgénica do solo, influenciado pelo tipo de solo,
que trazem modificacBes na cinética de sorcdo (MILFONT et al., 2007). Estes autores
demonstraram que em Argissolo amarelo o PBZ tem maior sor¢édo por interagir com a matéria

organica e Oxido de ferro no solo.

2.3.1 Paclobutrazol e a microbiota edafica

A relacdo entre fitorreguladores e a sua atua¢ao na microbiota edafica, em especial aos
FMA, apresenta uma limitagdo em trabalhos que relatem as influéncias diretas e indiretas nesse
importante grupo de micro-organismo. Um dos primeiros trabalhos que introduziram essa
relacdo foi o de Michelini, Chinnery e Thomas (1988) em Citrus macrophylla Wester que
relatam aumento na quantidade de vesiculas, crescimento de hifa, “infec¢do micorrizica” ¢
colonizagdo em maior dosagem de PBZ (1,0 g.i.a.m™ . Outros trabalhos apontaram que a
utilizacdo de PBZ ndo interferia na coloniza¢do micorrizica quando aplicada diretamente no
solo em area com arvores de carvalho-branco (WATSON, 2006) e em Arbutus unedo L.
inoculada com fungo micorrizico arbutoide Pisolithus tinctorius [= Pisolithus arhizus (Scop.)
Rauschert] (NAVARRO et al., 2009). Entretanto, relata-se efeito negativo do PBZ em fungos
micorrizicos orquidoides afetando seu crescimento em Microtis media R. Br. e Pterostylis
sanguinea D.L. Jones & M.A. Clem. (HOLLICK et al., 2002). Em relacdo aos fungos totais do
solo, foi observada reducdo gradual do numero de unidades formadoras de col6nias (UFC) na
presenca de PBZ, principalmente nas dosagens maiores que 0,75 g.i.a.m™® (OLIVEIRA et al.,
2017).

Embora poucos trabalhos apresentem uma resposta acerca da influéncia direta de
fitorreguladores como o PBZ, é possivel que este composto interfira na comunidade
microbiana, visto que relatos demonstram que sua permanéncia no solo pode se estender por
mais de 300 dias (meia-vida de 41,5 a 43 dias) apos a aplicagéo inicial (BHATTACHERJEE;
SINGH, 2015), decorrente de sua degradacdo lenta (JIANG et al., 2019). O PBZ pode ainda
translocar para todas as partes da planta, com maior dosagem retida no caule e uma parte nas
raizes e folhas, sendo essa Gltima em menor concentracdo; ou pode ser lixiviada com a irrigacéo

podendo contaminar outros locais (OCHOA REGO et al., 2009). Essa lixiviagdo, mesmo que
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pequena (pouca mobilidade), pode ser responsavel pelo transporte de PBZ para zonas mais
profundas do solo (COSTA; TORNISIELO; REGITANO, 2008).

A permanéncia e translocacdo do PBZ claramente influenciam de forma categorica a
permanéncia e a composicdo de micro-organismos no solo, i.e. impactam diretamente na
composigdo da comunidade bacteriana (KUO et al., 2019) e outros micro-organismos presentes
no solo (fungos e actinomicetos) (SUBBAIAH et al., 2018). Ademais, 0 PBZ é lentamente
metabolizado por bactérias presentes no solo, mesmo aquelas adaptadas a presenca do
composto, apresentando meia vida de 95 dias em solo (SILVA; FAY; VIEIRA, 2003). Por outro
lado, ha trabalhos que mencionam o aumento nas comunidades bacterianas em solos
suplementados com diferentes doses de PBZ, demonstrando uma possivel adaptacdo de
espécies degradadoras do composto, resultando em aumento do quociente metabolico de CO»
visando a manutencdo celular (OLIVEIRA et al., 2017). Recentemente, Eid et al. (2019)
demonstraram que a inoculagdo conjunta de PBZ e FMA pode aumentar a tolerancia de
Helianthus tuberosus ao ataque de Sclerotium rolfsii (fungo fitopatogénico), induzindo a

resisténcia da planta.
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3 MATERIAL E METODOS

Para testar as hipoteses apresentadas, foram realizados dois trabalhos, que serédo
descritos nos itens 4.1 e 4.2. A quantificagdo de glomerosporos e identificagéo dos taxa foram
realizadas nas duas partes do presente trabalho fazendo-se necesséario a descri¢do Unica dos

métodos para as duas partes do trabalho.

3.1 QUANTIFICACAO DE GLOMEROSPOROS E IDENTIFICACAO DE TAXONS

Aliquotas de 50 g de solo, previamente homogeneizadas para uma melhor amostragem,
foram utilizadas para extracdo de glomerosporos por meio da técnica de peneiramento Umido
seguido de centrifugacdo em adgua (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e sacarose a 50%
(JENKINS, 1964 — com modificacBes). Os glomerosporos foram quantificados com o auxilio
de estereomicroscopio. Ap6s a quantificacdo, os glomerosporos foram separados por
morfotipos e montados em laminas com PVLG (alcool polivinilico em lactoglicerol) e com
PVLG + reagente de Melzer (1:1 v/v). Para identificacdo dos glomerosporos ao nivel de espécie,
as laminas foram analisadas ao microscopio Optico sendo observadas as caracteristicas
morfoldgicas dos glomerosporos (cor, tamanho, nimero, espessura e tipo de paredes, estruturas
de germinacdo, entre outras). Para auxiliar na identificacdo foram utilizados manuais de
identificacdo (SCHENCK; PEREZ, 1990; BLASZKOWSKI, 2012); chaves de identificacdo
(LIN; SILVA; OEHL, 2019) e publicacGes recentes de descricdo das espécies. A classificacdo
adotada neste trabalho foi a proposta de Oehl et al. (2011) que foi resumida recentemente em
Baltruschat et al. (2019) e com atualizacGes de novas familias e géneros (BLASZKOWSKI et
al., 2017; BLASZKOWSKI et al., 2018; BLASZKOWSKI et al., 2019; CORAZON-GUIVIN
et al. 2019; JOBIM et al. 2019; MARINHO et al., 2014; OEHL et al., 2014; SIEVERDING et
al., 2014; SYMANCZIK et al. 2018; WIJAYAWARDENE et al., 2020).
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3.2 IMPLICACOES DA UTILIZACAO DE DOSES CRESCENTES DE PACLOBUTRAZOL
NAS COMUNIDADES DE FMA EM AREA DE CULTIVO DE MANGA (PETROLINA-PE)

3.2.1 Local de estudo

As coletas das amostras de solo foram realizadas por dois ciclos de produgéo em pomar
de mangueiras cultivar Palmer, na Fazenda Special Fruit, no Municipio de Petrolina-PE, (09°
08’ 08,9” S; 40° 18” 33,6 O) a 373 m de altitude. De acordo com a classificacdo climética de
Koppen, o clima ¢ classificado como semiarido do tipo BSh’. As coletas foram realizadas em
dezembro de 2015 (1° ciclo de producéo) e fevereiro de 2017 (2° ciclo de producdo), com
registro de temperatura média, precipitacdo e umidade relativa apresentada na Tabela 4. Além
dessas duas coletas, uma outra foi realizada previamente ao estabelecimento dos ciclos de

producdo para uma amostragem geral da &rea antes da suplementacdo com PBZ.

Tabela 4 — Temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar nos periodos de coleta das

amostras de solo.

Periodo Temperatura média (°C)  Umidade relativa (%) Precipitacdo (mm)
1° ciclo de producéo 29,3 46,2 14,3
2° ciclo de producéo 28,3 48,9 85,3

3.2.2 Descricdo da area e delineamento experimental

As plantas de mangueira da cv. Palmer, com quatro anos de idade, vinham sendo
cultivadas em espacamento de 6 x 3 m, com diametro médio da copa de 2 m. A irrigacdo da
area foi realizada por microaspersores no pé da planta, calculada a partir dos valores de
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que foi obtida a partir da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) fornecida por uma estacdo meteoroldgica instalada proxima & area experimental,
utilizando o modelo de Penman-Monteith.

As plantas foram podadas e, depois da emisséo de dois fluxos vegetativos, a aplicacdo do
PBZ foi feita na forma e doses previstas nos tratamentos. A aplicacdo do PBZ foi realizada em
outubro de 2015 (1° ciclo) e outubro de 2016 (2° ciclo), mantendo-se o sistema de irrigacdo de
forma a atender a demanda de evapotranspiracao da cultura do dia e auxiliar na distribuicao do

produto no perfil do solo em que o sistema radicular se encontrava.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados em arranjo fatorial com sete
tratamentos [i. Controle - sem aplicacdo de PBZ (TO0), aplicagdo convencional de 1,0 g.i.a.m?
(grama do ingrediente ativo por metro linear de copa da planta) paclobutrazol, sendo a dose
recomendada de aplicacéo - TC, aplicacdo por microaspersdo de paclobutrazol (0,3 g.i.a.m™—
T1;0,4g.i.am?-T2;06 g.i.am'-T3;08g.iam!-T4e 1,0 g.i.a.m- T5)] x dois ciclos
de producéo (1° e 2° ciclo), em quatro repetigdes.

3.2.3 Amostragem

As coletas das amostras de solo foram realizadas na regido da rizosfera de M. indica a
uma profundidade de 0 a 20 cm, em cada um dos tratamentos nos respectivos blocos
experimentais, totalizando 28 amostras compostas (constituida por quatro subamostras) por
ciclo de producéo, sendo 56 amostras totais para os dois ciclos de producdo. As amostras (~2
Kg de solo) foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas para o Laboratério de
Microbiologia da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (Univasf) — Campus Ciéncias
Agrérias para quantificacdo dos glomerosporos e identificacdo dos morfotipos ao nivel de

espécie.

3.2.4 Anélise de dados

As médias foram submetidas a andlise de variancia e quando significativas foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se os pacotes gsheet e Expdes.pt; para a
montagem dos boxplots (ggplot2 e RColorBrewer) e para a obtencédo das letras indicativas de
diferenca estatistica (multcomp). Os dados ecoldgicos calculados foram riqueza, diversidade
de Shannon, equabilidade de Pielou e dominancia de Simpson utilizando o pacote vegan. Para
espécie indicadora foram utilizados os pacotes indicspecies. A curva de acumulacdo de
especies foi feita pelo pacote vegan, INEXT e ggplot2. A PERMANOVA foi realizada para
determinar a influéncia das doses e do tempo na composi¢do das comunidades de FMA usando
a fungdo adonis e NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) foi feita para
mostrar dissimilaridades na composicéo e estruturacdo das comunidades de FMA baseando-
se na distancia de Bray-Curtis (pacote vegan). Todas as andlises acima foram feitas pelo

programa Rstudio.
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DIFERENTES TEMPOS DE APLICACAO DE PBZ INFLUENCIAM NA

DIVERSIDADE FUNCIONAL DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES?

3.3.1 Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras de solo foram realizadas em areas pertencente ao grupo EBRAZ

Brazil, localizadas no municipio de Juazeiro-BA (Figura 2), a 356 m de altitude, com clima

caracterizado como BSh, de acordo com Koppen, apresentando temperatura média de 27 °C,

umidade em torno de 50% e pluviosidade média de 347,9 mm, considerando os dados dos

ultimos 10 anos, concentrada nos meses de novembro a abril.

A caracterizagdo das areas, onde as amostras de solo utilizadas no experimento foram

coletadas, é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacao das areas de coletas de amostras de solo utilizado como solo-

indculo no experimento com girassol (H. annuus) em casa de vegetacao.

Tratamento Descricéo Coordenadas ldadeda Tempo de Classe de
planta aplicagdo de solo
PBZ
CA Area com vegetagio de S 09°22°19,9” N&o se Sem aplicacéo Planossolo
Caatinga nativa, W 040° 20° aplica de PBZ
adjacente a area de 03,87
cultivo de manga
TC Cultivo de manga (M. S09°23'01,2" 18 meses Sem aplicagdo  Planossolo
indica  cv. Osteen) W 040° 19' de PBZ
irrigado 47,1"
T3 Cultivo de manga (M. 09° 17> 38,8 72 meses trésanos de -
indica cv. Osteen) W 040° 13’ aplicagéo de
irrigado 19,37 PBZ
T9 Cultivo de manga (M. S09°15'37,1" 12anos Nove anos de -
indica cv. Osteen) W 040° 15 aplicagdo de
irrigado 32,4" PBZ
T15 Cultivo de manga (M. S09°15'37,0" 18 anos 15 anos de -
indica  cv. Osteen) W 040° 15' aplicagdo de
irrigado 08,5" PBZ
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Figura 2 — Area de coleta das amostras de solo em areas com vegetagio nativa de Caatinga
(B), cultivo de mangueira sem aplicacdo de PBZ (A) e com aplicacdo de PBZ por trés (C),

nove (D) e 15 (E) anos em Juazeiro-BA.

Fonte: Google Maps (2018)

Em cada &rea com plantio de M. indica cv. Osteen foram selecionadas dez plantas
aleatoriamente; em cada planta, coletou-se solo em quatro pontos equidistantes, a uma
profundidade de 0-20 cm, formando uma amostra composta (quatro subamostras). Na area de
Caatinga (CA), foram selecionadas dez plantas aleatoriamente e os solos foram coletados
obedecendo ao mesmo padrdo adotado para a area com M. indica (quatro subamostras por
planta). Foram coletadas dez amostras por area, totalizando 50 amostras compostas de solo para

montagem do experimento.

3.3.2 Caracterizacao quimica e granulométrica do solo

Amostras de solo (500 g) homogeneizadas por tratamento foram separadas e enviadas
ao Laboratorio de Anélises de Solo e Planta (LASP), em Petrolina -PE, para caracterizacdo
quimica; a analise granulométrica foi realizada no Laboratério de Solos da Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco (Univasf). A caracterizacdo quimica e granulométrica é
apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Analise quimica e granulométrica das amostras de solo utilizadas no experimento

com girassol (Helianthus annuus) em casa de vegetacéo.

Atributos do solo Unidade Tratamentos

CA TC T3 T9 T15
Matéria organica g/Kg 17,5 7,6 9,9 13,9 16
C g/Kg 10,1 4,4 5,8 8 9,3
P mg/dm3 18,4 64,2 221,6 16,9 66,3
K cmolc/dm?® 0,58 0,79 0,77 0,47 0,47
Ca cmolc/dm3 55 51 4,80 5,30 6,20
Mg cmolc/dm3 2,5 1,6 1,80 1,70 1,60
Na cmolc/dm3 0,35 0,24 0,17 0,09 0,11
S cmolc/dm3 8,93 7,73 7,54 7,56 8,39
H+ Al cmolc/dm3 4,64 0 1,60 1,44 0
CTC cmolc/dm3 13,57 7,73 9,14 9 8,39
\Y % 66 100 82 84 100
Cu mg/dm3 0,8 2,3 0,9 1,6 0,8
Fe mg/dm?3 91,1 62,0 46 30,5 16,7
Mn mg/dm?3 50,0 24,0 60,8 46,8 59,7
Zn mg/dm3 2,0 14,6 22,2 25,7 40,3
B mg/dm3 NS NS NS NS NS
S mg/dm3 NS NS NS NS NS
pH* - 53 7.4 6,6 6,8 7,0
CE - 1,60 1,50 3,10 1,20 1,70
Areia % 34 75,6 60,1 77,3 53,2
Silte % 60,1 3,7 18,5 4.4 39,9
Argila % 59 24,4 21,4 18,3 6,9
Classificacéo Franco Areia Franco Areia Franco

siltosa franca arenosa franca arenosa

*1:2,5 (H20); Tratamentos: solo-indculo oriundo de areas com vegetagdo nativa da Caatinga (CA), areas com
plantio de mangueira sem aplicagdo de PBZ (TC), e com aplica¢do de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e
15 anos (T15).

3.3.3 Montagem do experimento

O solo-in6culo proveniente de cada tratamentos foi homogeneizado para padronizar as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo. Foram utilizados trés litros de solo
homogeneizado de cada tratamento por vaso. O experimento foi realizado em casa de vegetacéo
na Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco — Univasf, Campus Ciéncias Agrarias,
utilizando a variedade Girassol Dobrado Ando Sungold Amarelo (H. annuus). As sementes de
girassol foram lavadas com &gua destilada e deixadas em soluc&o de hipoclorito de sédio a 1%

por 15 minutos com subsequente lavagem com agua destilada e secagem em papel toalha. As
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sementes devidamente desinfestadas foram alocadas em recipientes contendo areia previamente
desinfestadas para germinacao e quando alcangaram a fase vegetativa V2 (com um par de folhas
definitivas) foram transplantadas para os vasos contendo solo-inculo dos respectivos
tratamentos. A areia utilizada para a germinacao das sementes foi desinfestada com hipoclorito
de sddio (0,05%, por 24h), lavada com agua corrente por varias vezes e seguida de secagem em
estufa de circulagéo forcada a 105 °C.

3.3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos de
solo-indculo - Caatinga, TC (solo-in6culo sem aplicacdo de PBZ), T3 (solo-indculo com trés
anos de aplicacdo de PBZ), T9 (solo-in6culo com nove anos de aplicacdo de PBZ) e T15 (solo-
inéculo com 15 anos de aplicacdo de PBZ), em 10 repeticbes, totalizando 50 unidades
experimentais.

As plantas eram irrigadas de forma a manter a capacidade do vaso em 70 a 80%, aferida
por meio de pesagem dos vasos para reposi¢do da umidade perdida por evapotranspiracao.
Variacao diéria de temperatura e umidade da casa de vegetacdo foi mensurada utilizando um
Termo-Higrémetro digital instalado nas dependéncias da casa de vegetacdo, com leitura
semanal durante o periodo do experimento (60 dias) (Figura 3).

Figura 3 — Variacdo de temperatura e umidade relativa do ar semanal durante o experimento

com Helianthus annuus em casa de vegetagéo.

Variagéo de temperatura e umidade durante o experimento em
casa de vegetacdo (UNIVASF - Campus Ciéncias Agrarias)

50 100
40 80
30 60
20 40
10 20
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3.3.5 Indices agrondmicos

Quinzenalmente foram quantificados a altura da planta, nimero de folhas, diametro do
caule, diametro do capitulo, nimero de capitulos por planta, e teor de clorofila total, a e b. Ao
final do experimento, quando as plantas alcangaram o estadio R5.5 (com 50% das flores do
capitulo aberta sendo considerada a floracéo plena) foram avaliados a area foliar, biomassa seca
e fresca da parte aérea e radicular.

A altura da planta foi medida com auxilio de régua graduada tomando-se como
referéncia a distancia entre o substrato e a insercdo do capitulo. O didmetro de caule e capitulo
foram medidos com o auxilio de um paquimetro digital. A &rea foliar das folhas recém-retiradas
do girassol foram fotografadas a uma distancia fixa tendo como fundo papel branco e uma
escala conhecida de 5 cm para utilizacdo do calculo no programa ImageJ. Didmetro do caule e
do capitulo foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital. A parte aérea foi separada
da radicular, colocadas em sacos de papel devidamente identificados, pesadas e colocadas em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C por 72 horas ou até o peso constante. ApGs isso,
pesou-se novamente para a obtencdo da biomassa seca da parte aérea e radicular. O teor de
clorofila total, a e b foram quantificados in vivo com auxilio do medidor eletrénico de clorofila
clorofiLOG.

3.3.6 NuUmero mais provavel (NMP) de propéagulos infectivos de FMA

A quantificacdo de propagulos infectivos de FMA foi realizada antes e depois da
montagem do experimento em casa de vegetagdo com H. annuus de acordo com a metodologia
proposta por Feldmann e Idczak (1992). Amostras de solo provenientes dos cinco tratamentos
foram homogeneizadas para a realizacdo da diluicdo seriada em areia lavada, desinfestada em
hipoclorito de sddio e esterilizada em estufa a 105 °C. O solo ndo diluido ou diluido nas
proporcdes 1:10, 1:100 e 1:1000 foi colocado em potes, e utilizou-se o milho (Zea mays L.)
como fotobionte, com cinco repeti¢des por diluigdo. Apds 30 dias em casa de vegetacdo, as
plantas foram colhidas e a parte radicular separada para processamento e detecc¢do da presenca
de estruturas tipicas da colonizacdo radicular. Para coloracao, as raizes frescas de Z. mays foram
devidamente lavadas em agua corrente, diafanizadas com KOH 10%, acidificadas com HCI 1%

e coradas com solugdo de azul de Trypan (0,05%) em lactoglicerol, conforme metodologia
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proposta por Phillips e Hayman (1970). Apds a coloracdo, as raizes foram visualizadas em
estereomicroscopio em busca de hifas e vesiculas. Para obtengdo do nimero mais provavel de
propagulos infectivos de FMA por cm-3de solo utilizou-se a tabela de Cochran. O NMP do solo
de campo foi feito apenas de uma amostra composta por tratamento por se tratar de um solo
homogeneizado; entretanto, apds o experimento, 0 NMP foi realizado em triplicata para melhor

amostragem dos propagulos infectivos apds a condigdo em microcosmo com girassol.

3.3.7 Coloracao de raizes e colonizagdo micorrizica

Para avaliacdo da colonizacdo micorrizica foram separadas 0,5 g de raiz. Apos a separacao,
as raizes frescas de cada tratamento foram devidamente lavadas em agua corrente, diafanizadas
com KOH 10%, acidificadas com HCI 1% e coradas com solucéo de azul de Trypan (0,05%)
em lactoglicerol, conforme metodologia proposta por Phillips e Hayman (1970). A
quantificacdo das estruturas micorrizicas (arbusculos, hifas e vesiculas) foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990) — com modifica¢bes, com observacédo
de 250 campos distribuidos regularmente em 18 fragmentos de raiz (4 cm de comprimento),
totalizando trés laminas por repeticdo. A quantificagéo foi feita observando ao centro do campo
a presenca de arbusculos, hifas e vesiculas, ou auséncia de qualquer uma das estruturas, sendo
marcada como auséncia de colonizacdo (Figura 4). Os dados obtidos foram apresentados em

porcentagem de colonizacéo por hifas, vesiculas, arbdsculos e colonizacao total.



46

Figura 4 — Esquema da quantifica¢do das estruturas observadas nos campos para analise da
colonizagdo micorrizica proposta por McGonigle et al. (1990).
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Fonte: Brundrett et al. (1996)

3.3.8 Analise de dados

As médias foram submetidas a analise de variancia e quando significativas foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se os pacotes gsheet e Expdes.pt; para a
montagem dos boxplots (ggplot2 e RColorBrewer) e para a obtencdo das letras indicativas de
diferenca estatistica (multcomp). Os dados ecolégicos calculados foram riqueza, diversidade
de Shannon, equabilidade de Pielou e dominéancia de Simpson utilizando os pacotes vegan.
Para espécie indicadora foram utilizados os pacotes indicspecies. A curva de acumulagédo de
espécies foi feita pelo pacote vegan, INEXT e ggplot2. A PERMANOVA foi realizada para
determinar a influéncia das doses e do tempo na composicao das comunidades de FMA usando
a funcdo adonis e NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) foi feita para
mostrar dissimilaridades na composicédo e estruturacdo das comunidades de FMA baseando-
se na distancia de Bray-Curtis (pacote vegan). Todas as andlises acima foram feitas pelo
programa Rstudio.

Foi feita a correlacdo de Pearson para correlacionar as variaveis colonizacao e abundancia
de glomerosporos com as variaveis de crescimento do girassol utilizando o pacote corrplot.
Todas as analises estatisticas foram feitas pelo R Core Team, e quando necessario, 0os dados
foram transformados em boxcox com os pacotes fpp, car e nortest. O teste de Mantel foi
realizado para testar possiveis correlagdes entre as matrizes (comunidade de FMA e atributos
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quimicos do solo) utilizando o pacote vegan. Os diagramas de Venn foram montados pelo <
http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn/>.



http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn/
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4 RESULTADOS

4.1 IMPLICACOES DA UTILIZACAO DE DOSES CRESCENTES DE PACLOBUTRAZOL
NAS COMUNIDADES DE FMA EM AREA DE CULTIVO DE MANGA (PETROLINA-PE)

4.1.1 Abundancia de glomerosporos

Antes da aplicacdo do PBZ, a area apresentava uma meédia de 900 glomerosporos por
50 g* solo e, apds a aplicagdo do produto, houve uma redugdo para aproximadamente 376
glomerosporos por 50 g de solo em média, correspondendo a uma diminuigdo de cerca de
60%.

Considerando-se apenas as doses, independentemente das coletas, T1 e T3 apresentaram
maior média de glomerosporos em relacdo aos tratamentos TO e T2 (Figura 5; F: 4,4724; p=
0,001206), nédo diferindo dos demais tratamentos. Entretanto, quando se compara a abundancia
de glomerosporos dentro de cada ciclo de producdo, observa-se que a abundancia de
glomerosporos ndo diferiu estatisticamente entre as doses crescentes de paclobutrazol, nem no
primeiro (Figura 6a; F: 2,24015; p=0,08636) e nem no segundo ciclo de cultivo (Figura 6b; F:
1,9976; p=0,11929).



Figura 5 — Abundancia de glomerosporos, independente dos tempos de coletas, em area de
cultivo de manga cv. Palmer (Mangifera indica L.).
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tratamento com aplicacéo convencional (TC) de 1,0 g.i.a.m™ de PBZ
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Figura 6 — Abundancia de glomerosporos em plantio de manga cv. Palmer (Mangifera indica

L.) no a) primeiro ciclo e b) segundo ciclo de producgao.
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4.1.2 Indices ecoldgicos

A riqueza total da area foi de 47 espécies de FMA, no entanto, o indice de Jackniffe de
primeira ordem estimou 56 espécies, indicando que foi possivel recuperar 83,9% das espécies
esperadas para a area. A curva com a extrapolacao também mostrou que para atingir o platé, ou
seja, a identificagdo de todos os taxons esperados para a area, seriam necessarios o dobro de

amostras (Figura 7).

Figura 7 — Curvas de acumulacdo de espécies em area de cultivo de manga (cv. Palmer)

manejada com paclobutrazol.
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Os indices ecoldgicos evidenciaram gque ndo houve diferenca significativa entre as
dosagens crescentes de PBZ, tanto entre os tratamentos quanto entre os ciclos de producéo para
os indices de diversidade de Simpson, equabilidade de Pielou e dominancia de Simpson;
entretanto, a riqueza e a diversidade de Shannon aumentaram no segundo ciclo de produgdo em

comparagado ao primeiro ciclo de producdo (Tabela 7).
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Tabela 7 — Indices ecolégicos da comunidade de FMA em area de cultivo de manga cv. Palmer

com doses crescentes de paclobutrazol, no primeiro (1°) e segundo (2°) ciclo de produgéo.

Tratamento Riqueza Diversidade de  Diversidade de  Dominédnciade  Equabilidade
Shannon Simpson Simpson Pielou
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20

TO 145aB 157aA 1,87aB 220aA 0,82aA 0,96aA 0,18aA 0,04aA 0,76 aA 0,90 aA
T1 12,2aB 189aA 1,85aB 2,04aA 0,78aA 0,85aA 0,22aA 0,15aA 0,78aA 0,77 aA
T2 12,7aB 199aA 2,22aB 2,36aA 0,95aA 0,95aA 0,05aA 0,05aA 0,97aA 0,89aA
T3 13,0aB 20,7aA 193aB 211aA 0,87aA 0,87aA 0,13aA 0,13aA 0,82aA 0,77 aA
T4 11,2aB 16,7aA 190aB 2,07aA 0,86aA 0,86aA 0,14aA 0,14aA 0,86aA 0,83aA
T5 12,0aB 184aA 183aB 197aA 0,83aA 0,80aA 0,17aA 0,20aA 0,83aA 0,76 aA
TC 112aB 189aA 186aB 2,34aA 080aA 0,96aA 0,20aA 0,04aA 0,83aA 0,88aA

Médias seguidas da

mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey 5%. Tratamentos sem aplicacdo de PBZ (T0); com
aplicacdo de 0,3 g.i.a.m™ (T1), 0,4 g.i.a.m? (T2), 0,6 g.i.a.m™ (T3), 0,8 g.i.a.m™ (T4) e 1,0
g.i.a.m™ de PBZ via fertirrigagdo (T5); e tratamento com aplicacdo convencional (TC) de 1,0
g.i.amtdePBZ
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Tabela 8 — Abundéancia relativa de espécies de FMA em solo cultivado com manga cv. Palmer, sem aplicacdo de PBZ (inicial) e no primeiro (1°) e
segundo (2°) ciclo de producdo ap6s aplicacdo de PBZ.

Téaxons de FMA Inicial T1 T2 T3 T4 T5 TC TO

1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20

Diversisporales

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe - - - 0,01 - 0,04 - - - - - - - - -

A. elegans Trappe & Gerd. 566 03 029 061 074 021 o012 o011 125 o071 033 025 037 18 084
A. excavata Ingleby & C. Walker 480 016 082 007 009 139 o009 019 002 064 024 004 002 144 0,78
A. foveata Trappe & Janos - - - - - - - 0,01 - - - - - - -

A. lacunosa J. B. Morton - - 0,02 - 0,07 - 0,08 - 0,01 - 0,05 - 0,09 - -

A. mellea Spain & N. C. Schenck 48,03 422 284 061 175 1527 549 243 073 406 09 088 040 1458 8,62
A. morrowiae Spain & N. C. Schenck 2621 084 058 o065 017 611 107 083 124 188 002 199 012 872 6,06
A. reducta Oehl, B. T. Goto & C. R. M. 004 - 0,11 004 08 017 016 004 016 010 005 029 010 001 -
Pereira

A. rehmii Sieverd. & S. Toro 03 015 018 012 013 005 027 001 018 005 024 001 039 010 0,04
A. scrobiculata Trappe 1165 4,77 192 0,65 197 445 0,559 1,39 173 468 121 235 124 362 1,42
A. spinosa C. Walker & Trappe 053 - 001 - 0,02 - 001 005 0,01 - - - - 004 -

A. spinosissima Oehl, Palenz., I. C. Sdnchez, 0,12 - - - - - - - - - - - - 0,22 0,04
Tchabi, Hountondji & G. A. Silva

Acaulospora sp. 1 - - - - 001 - - - - - - - - 0,05 0,02
Acaulospora sp. 2 - - - - - - - - - - - - - 0,04 0,009
Acaulospora sp. 3 - 0,05 - 0,09 - 0,04 - - - - - - - - -
Acaulospora sp. 4 - - - 0,04 - 0,05 - - - 0,01 - 0,01 - - -
Acaulospora sp. 5 - - - - - 0,57 - - - - - - - - -
Acaulospora sp. 6 (duas paredes) - - 3,00 - 001 - 356 - - - 0,03 - - - -
Corymbiglomus tortuosum (N. C. Schenck & - - - - - - - 0,01 - - - - - - -

G. S. Sm.) Blaszk. & Chwat

Diversispora sp. 1 - 001 - - - - - - - 0,02 - 0,01 - - -
Entrophospora infrequens (I. R. Hall) R. N. - - - - 0,03 - - - 0,10 - - - - - -
Ames & R. W. Schneid.

Intraornatospora intraornata (B. T. Goto & - - - - 0,03 - - - - - - - - - -

Oehl) B. T. Goto, Oehl & G. A. Silva
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Téaxons de FMA

Inicial

T1

T2

T3

T4

T5

TC

T0

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

Pacispora scintillans (S. L. Rose & Trappe)
Sieverd. & Oehl ex C. Walker, Vestberg &
A. SchuBler

0,04

Pacispora sp. 1

0,01

Gigasporales

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl,
F. A. Souza & Sieverd.

0,26

0,61

0,35

0,04

0,12

0,19

C. pellucida (T. H. Nicolson & N. C.
Schenck) Oehl, F. A. Souza & Sieverd.

Cetraspora sp. 1

0,02

0,01

0,04

Cetraspora sp. 2 (cremata)

0,12

Dentiscutata cerradensis Sieverd., F. A.
Souza & Oehl

0,25

0,01

0,01

0,03

0,01

0,01

0,17

Gigaspora albida N. C. Schenck & G. S.
Sm.

0,09

G.decipiens I. R. Hall & L. K. Abbott

0,01

0,13

0,09

G. gigantea (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd.
& Trappe

0,12

0,01

0,01

0,05

G. margarita W. N. Becker & I. R. Hall

0,04

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,02

Gigaspora sp. 1

0,02

0,03

0,01

0,03

0,01

0,01

Scutellospora dipurpurescens J. B. Morton
& Koske

0,04

0,01

Glomerales

Dominikia aurea (Oehl & Sieverd.) Blaszk.,
Chwat, G. A. Silva & Oehl

0,02

0,04

0,03

Dominikia sp. 1

0,04

Funneliformis sp. 1

0,03

Rhizoglomus aggregatum N. C. Schenck &
G.S. Sm.

0,10

0,01

0,01

0,01

0,01

G. macrocarpum Tul. & C. Tul.

1,88

0,66

7,57

0,11

7,74

9,35

7,29

9,64

3,06

2,72

G. spinuliferum Sieverd. & Oehl

0,04

0,05

0,01

Glomus sp. 1 (amarelo)

0,15

1,38

0,01

1,50

2,94

0,60

1,71

1,74

1,13

Glomus sp. 2 (hialino)

0,11

0,02

0,32

0,01

0,01

0,10
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Téxons de FMA Inicial T1 T2 T3 T4 T5 TC TO

e 2° i 2° e 2° e 2° e 2° 1° 2° e 2°
Glomus sp. 3 (parede grossa) 0,12 - - - - - - - - - - - 0,01 - -
Glomus sp. 4 (buracos) - - - - - - 0,12 - - - - - - - -
Sclerocystis sinuosa Gerd. & B. K. Bakshi - 011 036 004 003 015 0,17 002 - 0,09 0,07 - 0,10 - -
Septoglomus sp. 1 - 0,03 0,09 - 0,31 - 0,07 - 0,07 - - - 0,08 - -
Paraglomerales
Paraglomus sp. 1 - - 0,03 - - - 0,08 - - - 0,01 - - - -
Rigueza 17 15 21 17 25 16 23 14 20 14 22 14 21 21 12

Tratamentos: Inicial (Amostragem inicial da area por bloco antes do estabelecimento do manejo de M. indica com paclobutrazol); area sem
aplicacdo de PBZ (T0); aplicagdo de 0,3 g.i.a.m™ (T1), 0,4 g.i.a.m™ (T2), 0,6 g.i.a.m™ (T3), 0,8 g.i.a.m™ (T4) e 1,0 g.i.a.m™ de PBZ via fertirrigagdo

(T5); além do tratamento com a aplicagdo convencional (TC) de 1,0 g.i.a.m™ de PBZ
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A amostragem inicial de solo da area de mangueira cv. Palmer com quatro anos de
implantagcdo e sem aplicacdo de PBZ, evidenciou uma comunidade de FMA composta
primordialmente por espécies do género Acaulospora, com as espécies A. mellea, A.
morrowiae, A. scrobiculata, A. elegans e A. excavata sendo as mais abundantes (Tabela 8).
Porém, a coleta realizada no primeiro ciclo de produgdo, ap6s a aplicacdo de diferentes doses
de PBZ, possibilitou observar mudangas na riqueza e abundancia relativa das espécies de FMA,
como por exemplo, a redu¢do na abundancia relativa das espécies A. mellea, A. morrowiae e A.
scrobiculata (Tabela 8).

Por outro lado, ao analisar a abundancia relativa de espécies no 2° ciclo de produgéo,
verificamos aumento na riqueza de espécies de FMA e na abundéncia relativa de Glomus
macrocarpum e Glomus sp.1; em contrapartida, a reducéo na abundancia relativa de A. mellea,
A. morrowiae e A. scrobiculata observada no 1° ciclo acentuou-se no 2° ciclo de producéo
(Tabela 8).

Pela analise de Permanova, as comunidades de FMA néo diferiram em relagdo as doses
de PBZ aplicadas, tanto no 1° ciclo de producdo (Figura 8) (F: 0,6846; R2: 0,1636; p>0,05)
quanto no 2° ciclo de producéo (F: 1,433; R2: 0,1475; p>0,05) (Figura 9). Quando se analisou
as comunidades de FMA, independente das doses de PBZ aplicadas ao solo, foi possivel
observar diferencas entre os ciclos de producéo (F: 20,676; R2 0,2768; p<0,001) (Figura 10).
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Figura 8 — NMDS baseado na composicao das espécies de fungos micorrizicos arbusculares
em &rea de manga cv. Palmer no 1° ciclo de producéo — Stress (13,9%).

doses
= T0
- T
£ T2
—+ 13
- T4
<> T8
e

2 0 2
NMDS1
Tratamentos sem aplicacdo de PBZ (TO0); com aplicagdo de 0,3 g.i.a.m™ (T1), 0,4 g.i.a.m™ (T2),
0,6 g.i.am? (T3),0,8 g.i.am™ (T4) e 1,0 g.i.a.m™ de PBZ via fertirrigacdo (T5); e tratamento
com aplicagio convencional (TC) de 1,0 g.i.a.m™ de PBZ
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Figura 9 — NMDS baseado na composicao das espécies de fungos micorrizicos arbusculares
em area de manga cv. Palmer, no 2° ciclo de producgéo — Stress (12,6%).
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0,6 g.i.a.m™* (T3), 0,8 g.i.a.m™ (T4) e 1,0 g.i.a.m™* de PBZ via fertirrigacdo (T5); e tratamento

com aplicagdo convencional (TC) de 1,0 g.i.a.m™ de PBZ



59

Figura 10 — NMDS baseado na composi¢do das espécies de fungos micorrizicos arbusculares

nos diferentes ciclos de producdo de manga cv. Palmer com aplicacGes crescentes de

paclobutrazol (PBZ) — Stress (16,2%).
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Tratamentos sem aplicagdo de PBZ (T0); com aplicagdo de 0,3 g.i.a.m™ (T1), 0,4 g.i.a.m™ (T2),
0,6 g.i.a.m™ (T3), 0,8 g.i.a.m™ (T4) e 1,0 g.i.a.m™ de PBZ via fertirrigagdo (T5); e tratamento
com aplicagdo convencional (TC) de 1,0 g.i.a.m™ de PBZ. Primeiro ciclo de producio

(primeiro) e segundo ciclo de producdo (segundo)
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4.2 DIFERENTES TEMPOS DE APLICACAO DE PBZ INFLUENCIAM NA
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES?

A caracterizacdo do solo-indculo inicial utilizado no experimento com girassol
demonstrou que a abundancia de glomerosporos entre os tratamentos diferiu (Figura 11). O
solo-in6culo oriundo da area do tratamento T3, seguido do CA e TC, apresentavam maior
abundancia de glomerosporos. Apds 0 experimento em microcosmo com H. annuus a
abundancia de glomerosporos se manteve entres os tratamentos, com T3 e CA apresentando

maior abundancia diferindo estatisticamente de TC, T9 e T15 (Figura 12).
Figura 11 — Abundancia inicial de glomerosporos em solo-in6culo oriundo de areas com

vegetacdo nativa da Caatinga (CA), areas com plantio de mangueira sem aplicacdo de PBZ

(TC), e com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e 15 anos (T15).
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Figura 12 — Abundancia de glomerosporos ap0s 0 experimento em microcosmo com H. annuus
com solo-in6culo oriundo de areas com vegetacdo nativa da Caatinga (CA), areas com plantio
de mangueira sem aplicacdo de PBZ (TC), e com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove
anos (T9) e 15 anos (T15).
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Figura 13 — Curvas de acumulacdo de espécies em area de cultivo de manga (cv. Osteen)
manejada com paclobutrazol.
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Figura 14 — Curvas de acumulacdo de espécies em rizosfera de H. annuus com solo-indculo
oriundo de area de cultivo de manga (cv. Osteen) manejada com paclobutrazol em diferentes

tempos de aplicacéo.
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A curva de acumulacdo de espécies mostrou que para o solo-indculo a riqueza esperada
de acordo com o estimador Jackknife de primeira ordem era de 55,13 espécies, com 43 espécies
amostradas no solo-in6culo (78% aproximadamente), fazendo-se necessario dobrar a
amostragem para obtencdo da riqueza total esperada (Figura 13). Para o solo apds o
experimento com H. annuus, o esperado seria amostrar cerca de 41,94 espécies de acordo com
0 mesmo estimador, com obtencdo de 39 espécies. A quase estabilizacdo da curva apds o
experimento evidencia que a quantidade de amostras foi suficiente para recuperar

aproximadamente 93% das espécies esperadas para o experimento (Figura 14).

Os indices ecologicos evidenciaram que inicialmente o solo-indculo proveniente das
areas TC e T3 apresentavam maior riqueza e diversidade de Shannon e menores valores de
dominancia de Simpson de espécies de FMA (Tabela 9). Ao contrério, o solo-indculo de area
de Caatinga apresentou menor diversidade com maior dominancia de espécies. Em relacdo a
riqueza de espécies de FMA, menores valores foram encontrados nos tratamentos T9, Caatinga
e T15. Por outro lado, a distribuicdo de espécies de FMA foi uniforme nos diferentes

tratamentos, ndo sendo observada diferenca estatistica da equabilidade de Pielou (Tabela 9).
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Tabela 9 — Indices ecoldgicos do solo-indculo inicial utilizado no experimento com
Helianthus annuus em microcosmo.

Tratamentos  Diversidade de Diversidade de Dominénciade Equabilidade  Riqueza de
Shannon Simpson Simpson de Pielou espécies

CA 1,33 b 0,66b 0,34 a 0,62 a 15,4 bc

TC 2,39a 0,98 ab 0,02 ab 0,89a 25,1a

T3 2,38a 1,00 a Ob 0,92 a 22,1ab

T9 1,92 ab 0,86 ab 0,14 ab 0,95a 137¢

T15 1,93 ab 0,83 ab 0,17 ab 0,92 a 14,4 bc

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
Tratamentos: solo-indculo oriundo de areas com vegetacao nativa da Caatinga (CA), areas com
plantio de mangueira sem aplicacdo de PBZ (TC), e com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3),
nove anos (T9) e 15 anos (T15).

O ntimero de propagulos infectivos de FMA inicial em solo-indculo de area de Caatinga
(CA) e plantio de mangueira sem aplicacdo de PBZ (TC) era maior do que o observado em
areas com aplicacdo de PBZ (T3, T9 e T15) (Figura 12). Entretanto, ao final do experimento
em microcosmo com girassol (H. annuus), o nimero de propagulos infectivos de FMA em solo-
indculo proveniente das areas com aplicacdo de PBZ era superior ao observado nos tratamentos
CAeTC.
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Figura 15 — Numero de propagulos infectivos de FMA no solo-indculo inicial e ao final do
experimento com Helianthus annuus. Solo-indculo oriundo de areas com vegetacao nativa da
Caatinga (CA), areas com plantio de mangueira sem aplicacdo de PBZ (TC), e com aplicacéo
de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e 15 anos (T15).
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o O

Propagulos infectivos de FMA por

inicial; e posteriormente ao experimento com H. annuus - final) oriundos de areas de Caatinga
(CA) e de cultivo de manga, com (T3, T9 e T15) ou sem aplicacdo de PBZ (TC) (Tabela 10).
A abundancia de espécies de FMA amostradas, independente dos tratamentos, evidenciou que
0 género Acaulospora (18 spp.) tinha a maior representatividade, seguido de Glomus (6 spp.) e
Gigaspora (5 spp.)
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Tabela 10 — Abundéancia relativa de espécies de FMA do solo-indculo oriundo de areas com vegetacdo nativa da Caatinga (CA), areas com plantio

de mangueira sem aplicacéo de PBZ (TC), e com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e 15 anos (T15), inicial e ap6s 60 dias de

cultivo com Helianthus annuus em microcosmo.

Taxons de FMA CA TC T3 T9 T15

inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Archaeosporales
é&iﬁfgif‘s\?:{‘kff”'a (Spain, Sieverd. &N.C. 5478 04361 02074 01699 0066 00906 - i i 0,0056
Diversisporales
Acaulospora elegans Trappe & Gerd. - - - - 0,0165 - - - - -
A. cavernata Blaszk. - - - - - 0,0283 - - - -
A. excavata Ingleby & C. Walker - - - - 0,0165 - - - - -
A. foveata Trappe & Janos - - - 0,0056 - - - - - -
A. lacunosa J. B. Morton - - 0,066 - - - 0,01 - - -
A. longula Spain & N. C. Schenck - 0,1529 0,3139 0,3285 - 0,0056 - 0,0056 - 0,0056
A. mellea Spain & N. C. Schenck - - 0,033 0,0169 - - - - - -
A. morrowiae Spain & N. C. Schenck 0,0826 0,0056 0,2148 - 0,0165 0,0056 - - 0,0826 -
A. paulinea J. B. Morton - - 0,0495 - 0,0165 - - - 0,01 -
GO ggeCa GA L L. oam - oo - -
A. reducta Oehl, B. T. Goto & C. R. M. Pereira - 0,0056 - 0,1076 0,1652 - - - - -
A. rehmii Sieverd. & S. Toro - - 0,0165 0,0623 - 0,0283 - - - -
A. scrobiculata Trappe 0,0165 0,0113 1,7019 1,8296 8,2617 3,7158 0,2809 0,3738 0,3304 0,1586
Acaulospora spinosissima Oehl, Palenz., I.C. i i i 0,0056 i i i i i i

Sanchez, Tchabi, Hount. & G.A. Silva
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Taxons de FMA CA TC T3 T9 T15

inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Acaulospora sp. 1 - 0,0056 0,033 0,0056 - - 0,0165 0,0113 0,0165 -
Acaulospora sp. 2 - - 0,066 0,0113 0,0495 - - - 0,0165 -
Acaulospora sp. 3 - - 0,0165 0,0056 - - - - 0,0165 -
Acaulospora sp. 4 - - 0,0165 - - - - - - -
Pacispora sp. 1 0,033 - 0,0991 - 0,1321 - - - 0,2148 -
Gigasporales
Cetraspora pellucida (T. H. Nicolson & N. C. i i i
Schenck) Oehl, F. A. Souza & Sieverd, 0,1817 0,0793 0,033 0,0509 0,0165 0,0056 i
C_. gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F. A. Souza & i i 0,0169 i i i i i
Sieverd. -
Cetraspora sp. 1 - - - 0,0566 - 0,0169 - - - i
Dentiscutata cerradensis Sieverd., F. A. Souza & i 0,0165 0,0226 i i i i i i
Oehl
Fusputata_ heterogama Oehl, F. A. Souza, L. C. i i 0,0165 0,0113 0,8922 0,8496 ) 0,0056 ) )
Maia & Sieverd.
Gigaspora albida N. C. Schenck & G. S. Sm. - 0,0056 0,0165 0,0226 - 0,0226 - 0,0056 - -
G. decipiens I. R. Hall & L. K. Abbott 0,0495 0,0056 0,2478 0,1586 0,0495 0,0339 - 0,0113 0,033 0,0169
G. gigantea (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & i 0,0113 0,5618 0,0169 i 0,0169 i i i 0,0056
Trappe
G. margarita W. N. Becker & I. R. Hall 0,033 0,0283 0,0495 0,1472 0,033 0,0226 0,0165 - - -
Gigaspora sp. 1 0,0169 - 0,0793 - 0,0056 - 0,0113 - -
Scutellospora sp. 1 - - 0,033 - - - - - - -
Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) i i 0,033 0,0113 i 0,0056 i i i i

Oehl, F. A. Souza & Sieverd.
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Taxons de FMA CA TC T3 T9 T15

inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Glomerales
Chraeoglrs sl (. - Becker & - - .- oo oow osmw -
Dominikia sp. 1 - - 0,066 - 0,0991 - - - -
Q‘;ﬂi'r'gg"ss?ﬁjéf:f (T.H.Nicolson & Gerd) C. 5165 00113 00495 04644 00165 00113 00495 00056  0,1652  0,0283
Glomus brohultii R. A. Herrera, Ferrer & Sieverd. - - 0,0165 - - - - - 0,033 -
Glomus sp. 1 (marrom) 25,4461 20,1484 6,0971 10,3942  4,0317 11,8613  0,7435 3,0814 0,3139 4,2596
Glomus sp. 2 (hialino) 9,2861 11,7707 11,2557 0,3681 10,9551 6,752 0,2313 0,0453 0,38 0,2718
Glomus sp. 3 (amarelo) 0,8261 2,6113 5,998 5,2622 2,5446 0,9459 2,7924 1,3141 2,3298 3,5176
Glomus sp. 4 (aglomerado vermelho) - 0,0339 - 0,0056 0,0495 - 0,0165 0,0056 - -
Glomus sp. 5 (aglomerado) - 0,0226 - 0,0113 - 0,0283 - 0,0113 - 0,0453
Eséi?qgg:ll?mus clarum T.H. Nicolson & N.C. 0,033 i 0,0165 i i i i i i i
Rhizoglomus affin. fasciculatum (Thaxt.) Gerd. & i i i i i i i 0.033 i
Trappe '
Rhizoglomus sp. 1 - 0,0566 0,066 0,0169 0,0165 0,0566 - 0,0566 0,0165 0,0566
Sclerocystis sinuosa Gerd. & B. K. Bakshi 0,148 0,2095 0,066 0,0339 0,099 0,4248 0,066 0,4814 0,033 0,9686
Septoglomus sp. 1 - 0,0056 0,0165 0,0056 0,2478 0,5324 0,0165 - 0,066 0,0226
Septoglomus titan B. T. Goto & G. A. Silva - 0,0056 - - 0,1321 0,2605 - 0,0056 - -
Paraglomerales
Paraglomus sp. 1 0,066 0,0495 - 0,033 - -
:i'lsg"‘”a”“m (Sieverd. & Oenl) Oehl & G. A. 00165 00169 00165 00169 30072 28095  0,1652  0,0566 00495  0,0566
E'egggﬁg‘m (C. Walker) J. B. Morton & D. 0413 00226 00991 00396 51553  0,2095 0,321 00226 - 0,0509
Riqueza 15 24 35 33 24 28 15 20 19 15
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Apos o experimento em casa de vegetacdo com H. annuus, o tratamento T3 apresentou
maior diversidade de espécies e menor dominancia. Para a riqueza de espécies, os tratamentos
T3 e TC apresentaram maior quantidade de espécies do que os demais tratamentos, similar ao
que foi observado antes do experimento. Os tratamentos T3, T9 e T15 apresentaram maior
uniformidade na distribuicdo de espécies pelo indice de equabilidade de Pielou. Ao contrério,
os tratamentos T9 e T15 apresentaram maior dominancia de espécies juntamente com o
tratamento CA. Estas analises mostram que hd um padrdo entres os indices ecoldgicos
realizados no solo-in6culo inicial (Tabela 9) e apds o experimento (Tabela 11) para os
tratamentos, com maior riqueza e diversidade de espécies de FMA encontrada no tratamento
T3, seguido de TC; destaca-se ainda que T3 apresentou menor dominancia de espécies.

Tabela 11 — indices ecoldgicos do solo-indculo oriundo de area com vegetacdo nativa da
Caatinga (CA), areas com plantio de mangueira sem aplicacdo de PBZ (TC), e com aplicacao
de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e 15 anos (T15), apds 60 dias de cultivo com

Helianthus annuus em microcosmo.

Tratamentos  Diversidade de Diversidade de Dominénciade Equabilidade  Riqueza de
Shannon Simpson Simpson de Pielou espécies

CA 1,12¢c 0,61 bc 0,39 ab 051c 10,63 b

TC 157h 0,69b 0,31b 0,58 bc 16,73a

T3 1,78 a 0,79 a 0,21c 0,69 a 15,33 a

T9 1,19¢ 0,60c 0,40 a 0,65 ab 8,13b

T15 124 ¢ 0,63 bc 0,37 ab 0,62 ab 9,23b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%

A PERMANOVA evidenciou que o solo-indculo inicial apresentava diferenca entre as
comunidades de FMA (F: 2,3981; R2: 0,4896; p<0,001) (Figura 13). Apos o cultivo por 60 dias
com H. annuus (Figura 14), as comunidades continuaram distintas em funcdo dos tempos de
aplicacdo (F: 14,777; R2: 0,5677; p<0,001). A separacdo das comunidades presentes no solo-
indculo antes do experimento em microcosmo evidenciou que a comunidades em CA esteve
mais associada a capacidade de troca cationica, Fe e Na e saturacao por aluminio; a T3 com CE
e P; T9 e T15 com o pH, Zn e saturacao por bases (Figura 16).
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Figura 16 — NMDS baseado na composi¢éo das espécies de fungos micorrizicos arbusculares
presentes no solo-indculo inicial.
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Legenda: area de Caatinga (CA); area de cultivo de manga sem aplicacdo de PBZ (TC) e com
aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e quinze anos (T15). Stress: 0,1040

A andlise de NMDS apds o experimento evidenciou que as comunidades T3 e CA estdo
mais proximas entre si e mais relacionadas com a CTC, matéria organica, HAL, Fe, Na, Silte,
CE, KeP. Ascomunidades TC, T9 e T15 estdo mais proximas e sdo separadas das comunidades
T3 e CA por Ca, Cu, Areia, V, Zn e pH. Além disso, riqueza, diversidade, abundancia de
glomerosporos e colonizacdo vesicular estiveram mais relacionadas ao tratamento T3; por outro
lado, biomassa seca e fresca da raiz, colonizacao por arbasculo, teor de clorofila estavam mais

relacionados aos tratamentos TC, T9 e T15 (Figura 17).
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Figura 17 — NMDS baseado na composi¢ao das espécies de fungos micorrizicos arbusculares
presentes no solo oriundo de diferentes fontes de solo-indculo ap6s 60 dias de cultivo com

Helianthus annuus.
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Legenda: area de Caatinga (CA); area de cultivo de manga sem aplicag¢do de PBZ (TC) e com
aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e quinze anos (T15). Stress: 0,1161
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A partir das andlises, 20 espécies foram identificadas como indicadoras de um ou mais
tratamentos, sendo 12 espécies indicadoras de apenas um grupo. O tratamento com maior
numero de espécies indicadoras foi TC (A. punctata, F. mosseae, G. margarita. G. decipiens,
Gigaspora sp. e D. cerradensis), seguido pelo tratamento T3 (F. heterogama, P. bolivianum,
Septoglomus sp. e A. reducta), e as espécies C. etunicatum e Glomus sp.4 que foram indicadoras
dos tratamentos T9 e CA, respectivamente (Tabela 12).

Cinco espécies foram indicadoras para dois grupos: Glomus sp.2 foi indicadora para 0s
tratamentos CA e T3; A. longula para os tratamentos CA e TC; C. pellucida, A. rehmii e
Cetraspora sp. para os tratamentos T3 e TC (Tabela 12). Uma espécie foi selecionada como
indicadora de trés grupo: A. appendicula foi indicadora para os grupos CA, TC e T3 (Tabela
12). Duas espécies foram indicadoras de quatro grupos: S. sinuosa foi indicadora para CA, T15,
T3 e T9 e A. scrobiculata para T15, T3, T9 e TC (Tabela 12).

Tabela 12 — Relagdo de espécies indicadoras ap6s o experimento com Helianthus annuus.

Tratamento Espécie IndVal p-value
TC A. punctata 0.997  0.001***
G. margarita 0.771  0.001***
G. decipiens 0.748  0.001***
Gigaspora sp. 1 0.648  0.003**
Dentiscutata cerradensis 0.548 0,028*
Funneliformis mosseae 0,790  0,001***
CA Glomus sp. 4 0548  0,035*
T3 Fuscutata heterogama 0,997  0,001***
Paraglomus boliviano 0,975  0,001***
Septoglomus sp. 1 0,920  0,001***
A. reducta 0,872  0,001***
T9 Claroideoglomus etunicatum 0,632 0,007**
CAXT3 Glomus sp. 2 0982  0.001***
CAXTC A. longula 0,983  0,001***
T3XTC Cetraspora pellucida 0,891  0,001***
A. rehmii 0,671  0,001***
Cetraspora sp. 1 0,592 0,010**
CAXT3XTC Ambispora appendicula 0,945 0,001***
CAXT15xT3xT9 Sclerocystis sinuosa 0,928  0,001***
T15XT3XTIXTC A. scrobiculata 0,999  0,001***

Tratamentos: area de Caatinga (CA); area de cultivo de manga sem aplicacdo de PBZ (TC) e
com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e quinze anos (T15).
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Os diagramas de Venn abaixo mostram que as comunidades do solo-indculo inicial (SI)
e apds o cultivo com girassol (Exp) compartilham muitas espécies de FMA: TC compartilhou
26 spp., CA: 15 spp., T3: 21 spp., T9: 13 spp. e T15:12 spp. Mostrando que a maior parte das

espécies se manteve no solo, mesmo com a mudanca de hospedeiro (Figura 15).

Figura 18 — Diagrama de Venn representando as espécies de FMA no solo-indculo inicial e
apos 60 dias de cultivo com girassol (Helianthus annuus) em microcosmo.
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Legenda: area de Caatinga (CA); area de cultivo de manga sem aplicacdo de PBZ (TC) e com
aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove anos (T9) e quinze anos (T15).
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4.2.1 Experimento com H. annuus em microcosmo utilizando o solo-inéculo

A partir dos parametros de crescimento de H. annuus, verifica-se que o tratamento T15
propiciou maior altura, area foliar, didmetro do caule, biomassa fresca e seca da raiz e parte
aérea e teores de clorofila total, a e b. Em muitas variaveis de crescimento vegetal, o tratamento
T15 néo diferiu estatisticamente de T9; da mesma forma os dados de clorofila em girassol séo
similares entre T15 e CA (Tabela 13). Os tratamentos CA, T9 e T15 apresentaram mais de trés
capitulos por planta, diferindo significativamente de T3 e TC.

No que se refere a colonizagdo micorrizica, os tratamentos T9 e T15 apresentaram
menor colonizacgdo por vesicula, enquanto a colonizacdo por arbusculos foi similar entre os
tratamentos, exceto em T3 que diferiu dos demais tratamentos e apresentou 0s menores valores
de colonizacgdo arbuscular (Tabela 13). No geral, a maior colonizacéo total foi encontrada em
plantas de girassol cultivada com solo-inéculo de CA quando comparada com a T3 e T15, ndo
diferindo dos demais tratamentos.

Anélise de correlacdo de Pearson evidenciou que houve correlacdo negativa entre as
varidveis de desenvolvimento vegetal e a riqueza e diversidade de espécies de FMA (Figura
19). Entretanto, houve correlacdo positiva para os fatores nimero de glomerosporos e
colonizacdo vesicular; ressalta-se ainda, que a colonizagdo arbuscular apresentou correlacdo

negativa com o teor de P no solo.
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Tabela 13 — Variaveis analisadas apds 60 dias de cultivo de Helianthus annuus (var. Dobrado

Ando Sungold Amarelo).

Tratamentos TC CA T3 T9 T15
Parametros de crescimento

Altura da planta (cm) 17,28¢c  24,45Db 23,34 Db 25,5 ab 27,25a
Area foliar (cm?) 15,95d 40,81bc 34,35c 46,62 ab 50,76 a
Diametro do caule (cm) 0,45d 0,68 c 0,70 bc 0,75 ab 0,80a
Biomassa fresca da parte aérea (g) 11,6le 37,58c¢ 31,45d 4474 b 54,6 a
Biomassa fresca da raiz (g) 0,63d 3,23 ¢ 4,02 bc 6,60 ab 10,02 a
Biomassa seca da parte aérea (g) 1,68d 559b 453¢c 6,33 b 7,67 a
Biomassa seca da raiz (g) 0,46 ¢ 0,63 bc 0,58 bc 0,94 ab 1,19a
Capitulos por planta 1b 41a 16b 35a 3,6a
Diametro do capitulo (cm) 6,85d 8,99 ¢ 9,43 bc 9,7 ab 10,18 a
Numero de folhas 155hb 16 ab 15,8 ab 16,4 ab 17,7 a
Clorofila total 2480c 32,14a 25,49 ¢ 29,37 b 3151a
Clorofila a 1995¢ 2501a 20,58 ¢ 23,36 b 24,86 a
Clorofila b 485¢c 7,13 a 490c 6,01 b 6,65 a
Colonizacéo micorrizica

Colonizacao por hifa 0,38 a 0,42a 0,31a 0,38 a 0,37a
Colonizacao por vesicula 0,10 a 0,09 a 0,10a 0,01b 0,03 b
Colonizagao por arbusculo 0,31a 0,33a 0,14 b 0,32a 0,31a
Colonizacéo total 80,61 ab 85,09 a 55,86 ¢ 72,65 abc 71,92 bc

Legenda: solo-indculo de area de Caatinga (CA); solo-indculo de &rea de cultivo de manga sem
aplicacdo de PBZ (TC) e solo-indculo de areas com aplicacdo de PBZ por trés anos (T3), nove

anos (T9) e quinze anos (T15).
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Figura 19 — Correlacdo de Pearson entre as variaveis de crescimento vegetal e os FMA.
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Legenda: NG (abundéncia de glomerosporos); AC (colonizacdo por arblsculo); VC
(colonizag&o por vesicula); HC (colonizagdo por hifa); colontotal (colonizagdo total); Caule
(didametro do caule); area foliar (area foliar); BFPA (peso fresco da parte aérea); BFR (peso
fresco da raiz); BSPA (peso seco da parte aérea); BSR (peso seco da raiz); flores (nimero de
capitulos por planta); BTF (peso fresco total); BTS (peso seco total); altura (altura da planta);
folhas (numero de folhas); clorototal (clorofila total); cloroa (clorofila a); clorob (clorofila b);
diamcapitulo (diametro do capitulo); riqueza (riqueza de espécies de FMA); diversidade
(diversidade de espécies de FMA)
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5 DISCUSSAO

5.1 IMPLICACOES DA UTILIZACAO DE DOSES CRESCENTES DE PACLOBUTRAZOL
NAS COMUNIDADES DE FMA EM AREA DE CULTIVO DE MANGA (PETROLINA-PE)

De modo geral, a introdugdo de PBZ na &rea de cultivo de manga reduziu o numero de
glomerosporos em aproximadamente 60%, principalmente no 1° ciclo de producdo da manga.
O uso de agroquimicos aplicados diretamente no solo pode levar a uma reducao na riqueza ou
modificacbes na abundéncia de espécies de FMA sendo possivelmente relacionada as
oscilacBes na esporulacédo e colonizagdo micorrizica dos FMA, como observado por Castelli et
al. (2014) ao testar diferentes manejos e tratamentos convencionais com fungicida
(Fludioxonil).

Por outro lado, Jin, Germida e Walley (2013) ndo observaram efeito significativo de
fungicidas formulados com Captan 30%, Fludioxonil, Metalaxil, Carbendazim e Tiabendazol
na abundancia de glomerosporos na rizosfera de ervilha e grdo-de-bico, mas encontraram
modificagdes na diversidade e composicdo de espécies de FMA apds oito semanas de
experimento. Este resultado reforca que o intervalo entre o tempo de analise dos efeitos
decorrentes da aplicacdo de fungicidas devem ser considerados, visto que embora as doses de
PBZ nédo tenham resultado em modificacGes na comunidade de FMA, a anélise entre os ciclos
de producdo demonstra a dindmica na ocorréncia das espécies. Além do tempo de aplicacéo,
Sugavanam, Udaiyan e Manian (1994) sugerem que os efeitos dos fungicidas podem variar
devido ao tipo de composto e as espécies de FMA, observando reducdo na abundancia de
glomerosporos total apos 90 dias de aplicagdo de 75 mL m™ dimetilditiocarbamato de zinco
(0,2%) e 6% methoxyethyl mercuric chloride (0,2%), e aumento na esporulacdo total e de
algumas espécies de Rhizoglomus fasciculatum, Funneliformis geosporus, F. mosseae e
Acaulospora sporocarpia pela aplicagdo de 75 ml m~ oxiclorideo de cobre 50% (0,2%).

Testando os efeitos do propiconazol, fungicida do grupo triazol, no metabolismo
lipidico de Rhizoglomus irregularis, Callone et al. (2011) verificaram que este fungicida
reduziu a colonizagdo, germinacdo e esporulacdo deste fungo por interferir no metabolismo de
esterol e alterar a membrana plasmatica. Estes resultados indicam que substancias do grupo
triazol, como o PBZ, podem afetar os FMA diretamente, se considerarmos efeito sobre a
esporulacdo destes fungos, ou indiretamente, se tal efeito for mediado pela comunidade

microbiana do solo, visto que efeito inibitdrio sobre a biomassa microbiana e grupos de
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bactérias, actinomicetos e fungos filamentosos sao relatados (SILVA, VIEIRA, NICOLELLA,
2003; OLIVEIRA et al., 2017), podendo trazer modificagdes no equilibrio edéfico.

Analisando a abundéancia de glomerosporos, independente dos ciclos de producao de
manga, observa-se efeito estimulante da aplicacio de PBZ nas doses 0,3 e 0,6 g.i.a.m™ via
fertirrigacdo quando comparado ao controle (sem aplicacdo de PBZ). Porém, deve ser
salientado que o efeito do PBZ sobre as espécies de FMA pode ser distinto, tendo em vista que
observamos aumento na abundancia de algumas espécies de Glomus e reducédo de A. mellea, A.
morrowiae e A. scrobiculata. Da mesma forma, Castelli et al. (2014) também observaram
reducdo na frequéncia de espécies de Acaulospora e aumento em representantes de Glomus
quando utilizaram fludioxonil no manejo. Ademais, as espécies de FMA podem responder de
forma diferenciada frente aos fatores abidticos, considerando que representantes da familia
Glomeraceae sdo conhecidos por apresentarem maior tolerancia a maioria dos distarbios,
exceto 0s mecanicos; ao contrario, representantes de Acaulosporaceae seriam mais tolerantes
aos disturbios mecénicos do que a limitacdo de carbono e inibigdo quimica (VAR DER HEYDE
etal., 2017).

Por outro lado, Dodd e Jeffries (1989) observaram reducédo na colonizacéo e esporulacdo
de Funneliformis geosporus, F. mosseae e Glomus monosporum gquando em contato com Tilt
Turbo (propiconazol). Resultados positivos da aplicacdo conjunta de PBZ (concentracéo de 50
mg.L* aplicados por via foliar) e indculo de Diversispora versiformis foram obtidos por Zhou
et al. (2012), que conseguiriam reduzir o estresse em plantas de Tectona grandis L. causado
pelas baixas temperaturas. Estes resultados reforcam a necessidade de ampliarmos os estudos
sobre a biologia das espécies de FMA, pois potencialmente isolados tolerantes aos fungicidas
podem ser aplicados em areas agricolas visando aumentar o desenvolvimento das plantas.

Os indices ecoldgicos ndo evidenciaram modificacdes na equabilidade de Pielou e
dominéncia de Simpson; entretanto, houve aumento na riqueza e diversidade de Shannon no
segundo ciclo de producdo de manga, independente das doses de PBZ. O aumento na riqueza e
diversidade de espécies apds o 2° ciclo de producdo pode estar relacionado a esporulacdo de
outras espécies de FMA, e.g. A. lacunosa, Acaulospora sp. 6, Cetraspora gilmorei, Dominikia
aurea, Rhizoglomus aggregatum e Glomus sp. 2, detectadas apenas no 2° ciclo de produgéo
com reducéo na abundancia relativa de outras espécies do género Acaulospora (Tabela 8). A
sensibilidade ao manejo de A. foveata e A. tuberculata foi evidenciada por Fernandes et al.
(2016), comparando areas nativas com areas de plantio de café e, recentemente, Marinho et al.
(2019) registraram A. foveata como espécie indicadora de area de afloramento rochoso em

Caatinga, que ndo estdo sujeitas a manejo intensivo.
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As variagOes observadas na abundancia relativa dos grupos de FMA resultou em
mudangas nas comunidades evidenciada pelos dados da PERMANOVA comparando os ciclos
de producdo, fato que pode estar relacionado ao tempo para que as comunidades de FMA
possam se estabelecer. Chagnon et al. (2013) evidenciaram o carater ruderal do género Glomus,
que apresentam esporulacdo e ciclo de vida curto em solos com intenso manejo agricola,
mecanismo eficiente de reparo de hifa apo6s distirbio e uso eficiente de recursos. Outros
trabalhos também relatam a dominancia das espécies deste género frente aos diversos usos do
solo, tais como: area de cultivo de uva com utilizacdo de manejo mecanico e quimico
(pesticidas) (RIVERA-BECERRIL et al., 2017), em plantio de Manihot esculenta (BEGOUDE
et al., 2016), ambientes contaminados por metais pesados (HUANG et al., 2018) e foi
identificado como género indicador em areas com distarbio em pradarias (ALLAN; THORN,
2017). A caracteristica do género Glomus como tolerante ao estresse quimico e generalistas foi
evidenciado por Leal et al. (2016) encontrando esse género em locais com histérico de
contaminagdo por metais pesados, areas nativas de cerrado e pastagem.

O aumento na riqueza de espécies de FMA observado no 2° ciclo de producdo em nosso
estudo pode ser explicado por analogia com a meta andlise de Géarcia de Leon et al. (2018), que
sugerem que areas com poucas espécies de FMA quando sofrem disturbio tendem a aumentar
a diversidade de espécies mais generalistas e tolerantes ao estresse, porém areas que possuem
comunidades naturalmente mais diversas sdo impactadas negativamente pelo distdrbio,
reduzindo a diversidade por reducdo de espécies raras e sensiveis. Logo, o uso do solo tende a
equalizar as comunidades de FMA modificando sua estrutura funcional.

O aumento na riqueza e diversidade de espécies de FMA em solos com aplicacdo de
PBZ também pode indicar que este elemento nao teria efeito inibidor sobre os Glomeromycota,
considerando que este composto atua na inibicdo da biossintese de ergosterol (TATSUMI et al.,
2013), e como os FMA ndo possuem ergosterol em sua membrana plasmatica, mas 24-etil-
colesterol (WEETE; ABRIL; BLACKWELL, 2010), isso poderia explicar a auséncia de efeitos
inibitérios como ocorre para os demais grupos de fungos. A auséncia de efeito inibidor do PBZ
sobre os FMA também foi encontrado por Michelini, Chinnery e Thomas (1988), pois ao
testarem seis concentragcbes de PBZ aplicados na rizosfera de Citrus macrophylla em
microcosmo, ndo observaram interferéncia na abundancia de vesiculas, desenvolvimento de
hifa e nem colonizag@o micorrizica, mesmo nas maiores doses aplicadas (1,0 g i.a/cmd).

Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de 0 aumento na riqueza e diversidade
de espécies de FMA, decorrente em parte devido ao estimulo na esporulacdo, encontrado

somente no 2° ciclo de producdo da manga ter sido por efeito cumulativo do PBZ por efeito
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indireto na comunidade microbiana. Van der Heyde et al. (2017) em seu trabalho acerca da
resposta dos FMA a disturbios afirmam que essas respostas sdo dependentes do contexto e estdo
relacionadas tanto com a identidade dos FMA quanto o tipo de estresse, para eles, as espécies
tendem a ser mais resistentes a distdrbios do tipo quimico (i.e. toxinas, salinidade e
fertilizantes), podendo incluir o uso de fitorreguladores como o paclobutrazol que teriam efeito
sobre a comunidade microbiana e serem influenciados pela fisiologia da planta.

Poucos trabalhos relacionam PBZ com FMA, pois a maioria dos estudos avalia o efeito
deste elemento sobre os fungos totais (OLIVEIRA et al., 2017; SUBBAIAH et al., 2018) e a
comunidade bacteriana (KUO et al., 2019). Desta forma, este estudo constitui em um dos
primeiros estudos sobre a relagéo entre PBZ em &area de manga cv. Palmer e a comunidade de
FMA. Nota-se, contudo, a importancia de estudos a longo prazo e acompanhar de forma
cautelosa as modificacbes das comunidades de FMA em solo suplementado com paclobutrazol

e seus efeitos cumulativos tanto no solo e sua influéncia na manutengéo funcional dos FMA.
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5.2 DIFERENTES TEMPOS DE APLICACAO DE PBZ INFLUENCIAM NA
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES?

A abundancia de glomerosporos variou em funcdo do manejo do solo, com areas de
maior tempo de histérico de aplicacdo de PBZ apresentando menores valores pra esta varidvel,
confirmando parcialmente nossa hipotese inicial. A area com trés anos de aplicacdo de PBZ
apresentou maior abundancia de glomerosporos, ndo diferindo estatisticamente da area com
vegetacdo nativa da Caatinga (CA). Esse aumento na abundancia de glomerosporos em areas
manejadas pode estar associado as modificacbes das propriedades fisico-quimicas do solo que
consequentemente ocasionam um aumento na diversidade de FMA por estimular a esporulagéo
de determinadas espeécies (Cerqueira et al., 2018). Outro aspecto que deve ser considerado nas
areas com manejo em comparagao as areas nativas, principalmente em regides semiaridas,
relaciona-se a introducgéo de irrigagéo e consequente aumento na biomassa vegetal, a exemplo
do que foi observado por Martinez e Johnson (2010) que registraram elevada densidade de
glomerosporos em areas com manejo de milho.

Quando comparamos as areas com vegetacao nativa da Caatinga e aquelas com histérico
de maior tempo de aplicacdo de PBZ (T9 e T15) é notdério que 0 manejo impactou
negativamente a abundéncia de glomerosporos. Alguns trabalhos realizados na Caatinga
reportam esta reducdo na esporulacdo de FMA em areas com ado¢do de manejo (Pereira et al.,
2018), especialmente quando intensificadas pela antropizacdo (Marinho et al., 2019). Estes
resultados demonstram que a analise temporal de uma area permite melhor avaliacdo das
mudancas promovidas pelos manejos, sendo possivel observar que o manejo prolongado, em
geral, reduz a abundancia de glomerosporos como demonstrado por Mirzaei e Moradi (2017)
comparando areas com vegetacdo nativa e plantio e por Dudinszky et al. (2019) em area com
aumento gradual na intensidade de pastagem.

Visto que as areas T9 e T15 possuem longo historico de aplicacdo de PBZ é possivel
que este composto tenha influéncia sobre a comunidade edéafica, como reportado por Silva;
Vieira; Nicolella (2003) para bactérias, actinomicetos e fungos filamentosos. Na literatura
alguns trabalhos reportam a influéncia de compostos quimicos utilizados na agricultura e sua
relacdo com os FMA, evidenciando que de acordo com o tipo de composto aplicado pode
ocorrer tanto incremento como reducdo na esporulacdo e colonizagdo micorrizica
(CHANNABASAVA; LAKSHMAN; JORQUERA, 2015). Sugavanam, Udaiyan e Manian
(1994) pontuaram ainda que o incremento ou reducdo na abundancia de glomerosporos

dependera da espécie de FMA e do tempo de aplicacao das substancias.
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Outros trabalhos mencionam ainda que pode ocorrer aumento na esporulacdo dos FMA,
mesmo em contato com fungicidas sistémicos e de contato no meio edafico, pois Chiomento et
al. (2019), avaliando areas com producao de morango e aplicacdo de fungicida, observaram que
a riqueza de espécies se mostrou constante e ndo diferia das areas nativas, o que também foi
observado no presente estudo em relacdo a area de Caatinga (CA) e do tratamento T3. Por outro
lado, os tratamentos com maior tempo de aplicagdo de PBZ possuem baixa densidade de
glomerosporos por grama de solo em relagdo ao tratamento inicial com o fitorregulador
mostrando que o tempo de utilizagdo do PBZ foi o fator determinante na abundancia de
glomerosporos.

A quantificacdo dos propagulos infectivos no solo coletado e apds o experimento com
girassol (Figura 15) evidenciou que o solo-indculo proveniente da Caatinga apresentou maior
quantidade de propagulos infectivos (raiz colonizada, hifa e esporos) seguido do tratamento
TC. Os demais tratamentos com manejo do paclobutrazol apresentaram médias de propagulos
similarmente baixas. Menor nimero de propagulos infectivos em areas sem aplicagdo de PBZ
reforcam a conclusdo de Pankova et al. (2018), que afirmam que o tratamento com fungicidas
afeta negativamente o numero mais provavel de propagulos infectivos de FMA. Apds o
experimento, destaca-se redugdo nos propagulos infectivos das areas de cultivo de manga (TC)
e Caatinga (CA), com incremento no nimero de propagulos infectivos de FMA nos tratamentos
com PBZ (T3, T9 e T15). O aumento no NPI de FMA em &areas com maior tempo de aplicacdo
de PBZ apds o cultivo com H. annuus pode ser explicado pelo favorecimento da formacao de
estruturas fangicas (i.e. hifas e esporos) pela presenca de uma outra espécie vegetal associado
a um aumento na biomassa fresca da raiz nos tratamentos T3, T9 e T15.

Embora em condic¢es de campo (i.e. solo-indculo) os propagulos infectivos de FMA
nos tratamentos com PBZ (T3, T9, T15) fossem baixos, o tempo de aplicacdo ndo levou a
eliminacdo, o que pode ser observado com o aumento desses propagulos apos o cultivo com H.
annuus, sugerindo resiliéncia de algumas espécies (A. scrobiculata, F. mosseae, Glomus sp. 1,
Glomus sp. 2, Glomus sp. 3, S. sinuosa, P. occultum e P. bolivianum). Guadarrama et al. (2008)
evidenciaram que a introducao de novas espécies vegetais estimula a produgéo de propagulos
e que algumas praticas agricolas em florestas tropicais secas ndo eliminam os propagulos
infectivos ndo afetando sua dindmica.

Considerando-se as diferentes estratégias de vida dos diferentes taxons de FMA e sua
relacdo com a producdo de propagulos, a presenca de membros da familia Glomeraceae em
todos os tempos de aplicacdo de forma mais acentuada, tanto antes quanto depois do

experimento, pode ser explicado pelo carater ruderal dessa familia (CHAGNON et al., 2013),
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que apresentam facilidade de propagacdo por meio de micélio intra e extrarradicular, maior
biomassa e extensdo de colonizacéo na raiz do que no solo (SCHALAMUK; CABELLO, 2010).
Além disso, membros dessa familia sdo reconhecidos por seu carater “r” estrategista, isto €,
apresentarem ciclo de vida curto, serem generalistas e se reproduzirem rapidamente apds
distarbios, mesmo com perda micelial (VAN DER HEYDE et al., 2017). Estas caracteristicas
podem explicar 0 aumento dos propéagulos infectivos ap6s o cultivo com H. annuus.

Embora algumas espécies de Acaulosporaceae e Gigasporaceae apresentem certa
resiliéncia, esta caracteristica € menos evidente do que a observada em espécies de
Glomeraceae, 0 que pode ser explicado pelo fato de membros dessas duas familias
(Acaulosporaceae e Gigasporaceae) terem como forma principal de propagulos os esporos
(SCHALAMUK; CABELLO, 2010) e investirem maior biomassa micelial no solo ao invés da
raiz (HART; READER, 2002b); ressalta-se ainda que membros de Gigasporaceae apresentam
taxa de colonizacdo mais lenta.

Logo, a forte resiliéncia das espécies de Glomeraceae encontradas no trabalho séo
explicadas pela rapidez na esporulacdo apds distlrbios ou estresse e por conseguirem se
propagar facilmente por micélio e fragmentos de raizes presentes no solo. Por outro lado, como
0s representantes de Gigasporaceae apresentam recuperacdo mais lenta, pois investem mais em
producao de micélio extrarradicular € em esporos maiores (“k” estrategista), demandando mais
tempo para se observar uma resiliéncia de representantes dessa familia.

A colonizacdo total foi maior para os tratamentos CA, TC e T9, com menor colonizacéo
para o tratamento T3 (Tabela 13), que também apresentou a menor colonizagdo por arbusculo,
fato que pode estar associado a altissima concentracdo de fésforo presente no solo-inéculo
(Tabela 6). Relacionando-se a influéncia do fosforo na formacédo de arbdsculos ndo se tem um
consenso, alguns trabalhos mostram efeito da adubacéo fosfatada com reducdo da colonizacao
total, porém poucos avaliam a os efeitos especificos sobre a colonizacdo por arbusculos
(SPAGNOLETTI et al., 2018). Wang, White e Li (2017) evidenciaram gue a suplementacéo
fosfatada em milho, profundidade do solo e estagio de crescimento influenciam negativamente
na colonizagdo micorrizica inclusive na formacao de arbdsculos, fato que foi observado no
presente trabalho.

No que se refere a influéncia de agroquimicos no solo e sua influéncia nas comunidades
de FMA, Hage-Ashmed, Rosner e Steinkellner (2019) afirmam que a influéncia de pesticidas
nos FMA ¢ bastante variavel e depende da dose e o tipo de substéncia utilizada, e deve-se
considerar também o alvo dessa substancia, modo de aplicacéo e caracteristicas fisico-quimicas

do solo que podem influenciar ainda mais a relacéo pesticida-FMA. Com isso, observou-se no
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presente estudo que a influéncia do PBZ nas comunidades de FMA foi mais relacionada ao
tempo de manejo com PBZ do que dose-dependente quando se observa uma maior riqueza e
diversidade de espécies no T3 e uma reducdo desses dois parametros em areas com maiores
tempos de aplicacao.

Maior riqueza de espécies de FMA ocorreu nos tratamentos T3 e TC, em relacdo a area
nativa. Esse padréo foi evidenciado por Pereira et al. (2014) avaliando a comunidade e
esporulacdo de FMAs em areas nativas de Floresta Atlantica com diferentes usos de solo, 0s
quais constataram maior riqueza, diversidade e equabilidade para areas em rotacdo de cultura
do que em areas nativas; o que pode ser explicado, segundo esses mesmos autores, pela
estabilidade, baixa competicdo e presenca de espécies de FMA ndo-pioneiras (k estrategistas).
Esses resultados corroboram o0s obtidos no presente trabalho, com a area de Caatinga
apresentando menor riqueza e diversidade e os tratamentos com manejo inicial com manga
(TC) e PBZ (T3) apresentando maior riqueza e diversidade de espécies. Stirmer e Siqueira
(2011) discutem que esse comportamento de aumento de abundancia, riqueza e diversidade em
areas manejadas pode ser explicado pelas modificacdes edaficas que ocasionam aparecimento
de espécies mais generalistas e que esporulam mais.

Para o tratamento T3, é de se surpreender que houve uma maior diversidade e riqueza
de espécies apresentando altissima concentracdo de fosforo. Alguns trabalhos demonstram que
a concentracao de fosforo ndo afetou a diversidade de FMA presente tanto em raizes quanto na
rizosfera de gramineas (GARCIA; PEZZANI; RODRIGUEZ-BLANCO, 2017). Beneficios da
presenca desse elemento sobre a diversidade das comunidades de FMA em soja também sdo
registrados (HIGO et al., 2018). Esses resultados relacionam-se com os encontrados no presente
estudo (Tabela 6; Tabela 10)

Ja para os tratamentos com menores riqueza e diversidade observadas, Verbruggen et
al. (2012) explicam que comunidades mais pobres em espécies sao originadas de outras
anteriormente mais ricas e que em areas agricolas hd& uma perda de espécies e nao
prioritariamente de mudancgas na comunidade de FMA, explicando o que foi observado nos
tratamentos T9 e T15, que apresentaram baixa riqueza e diversidade de espécies, porém, ndo
diferindo entre si em questdo de composi¢cdo de comunidade. Provavelmente, mudangas
ocasionadas pela nova condicdo do solo tem efeito de modificar a dominancia de espécies de
FMA, segundo a teoria do disturbio intermediario de Connell, desta forma os disturbios iniciais
podem ter ocasionado aumento na diversidade (TC e T3) se comparado com a area de Caatinga
(CA), naturalmente menos diversa. Com o manejo adotado a longo tempo em T9 e T15 essa
diversidade tende a ser reduzida (ABBOTT; GAZEY, 1994)
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Os indices ecoldgicos aplicados neste estudo evidenciaram um padrdo entre a riqueza e
diversidade de espécies, considerando que a Caatinga apresentou menor riqueza e diversidade
de espécies, mesmo apresentando maior abundancia de glomerosporos, indicando uma
dominancia de espécies. Comparativamente, o tratamento TC que apresentou baixa abundancia
de esporos quando comparado a CA, apresentou maior indice de diversidade e riqueza de
espécies de FMA.

O tratamento T3 apresentou maior abundancia de glomerosporos e também maior
riqueza, diversidade e equabilidade. Pontes et al. (2017) ao analisar areas de Caatinga, pousio
e observaram um aumento na abundancia de glomerosporos e total de espécies em dose inicial
de fibra de coco (12 toneladas por hectare) com reducdo para esses parametros com maiores
doses de fibra de coco, o que corrobora com o presente trabalho com T3, uma dose inicial,
apresentando maiores abundancia, riqueza e diversidade de espécies em relacdo ao tratamento
Caatinga e os tratamentos com maiores tempos de aplicagédo do PBZ (T9 e T15).

A alta concentracdo de P no tratamento T3 interferiu negativamente apenas na
colonizacdo micorrizica, entretanto, a riqueza e a diversidade ndo sofreram influéncia desse
macronutriente presente em excesso. A relacdo entre a adubacdo fosfatada, colonizacdo e
diversidade de FMA foi evidenciada por Zhang et al. (2016) e por Alvaro-Herrejon et al. (2019)
afirmando que a adubacdo fosfatada interfere apenas na colonizacdo micorrizica, ndo
apresentando quaisquer influéncias na riqueza de espécies ou na composicao das comunidades
(WILLIAMS et al., 2017) o que foi observado no presente estudo, onde, para o T3 a colonizagéo
foi a mais baixa dentre os demais tratamentos, por outro lado, a riqueza e a diversidade altas,
mesmo apresentando altissimas concentracdes de fosforo.

Esse aumento na riqueza de espécies para os tratamentos iniciais com manejo de manga
e PBZ, pode ser resposta de um estresse inicial empregado na area, o primeiro estresse com a
supressdo vegetal, preparo do solo e introducdo de plantulas de manga e um segundo estresse
com a introducdo do manejo quimico com o fitorregulador PBZ. Algumas condicdes impostas
nessas duas areas com maior riqueza de espécies pode ser por: a) aumento na disponibilidade
hidrica e de nutrientes corroborando com os achados de Del Mar Alguacil et al. (2012) e Silva
et al. (2015); b) revolvimento do solo, tratos culturais e modificagdo na composic¢ao vegetal
como fator-chave na modificagdo de uma fase micelial (intra e extrarradicular) para uma fase
esporulante (STURMER; SIQUEIRA, 2011); c) selecdo de espécies de FMA adaptadas ao
tempo de aplicagdo de PBZ que passou pelos filtros ambientais impostos na area ao longo dos

anos.
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Em relacdo a essa Ultima proposi¢do, Atunnisa e Ezawa (2019) defendem que espécies
de FMA tolerantes a distUrbios ambientais sdo amplamente distribuidos nos ecossistemas e que
0 aninhamento ecoldgico “nestedness” atua nessas comunidades favorecendo espécies mais
robustas e tolerantes. Associando-se esse conceito ecoldgico ao que foi encontrado em nosso
trabalho, verifica-se que espécies generalistas, e.g. Glomus, tendem a passar por todos os filtros
ambientais impostos nas areas ndo interferindo negativamente em sua composi¢do entre as
diferentes condicdes de manejo.

Os resultados obtidos no experimento em casa de vegetacdo com girassol ornamental
demonstraram que maior riqueza e diversidade de espécies de FMA, presente em T3 e TC, nem
sempre estdo diretamente relacionadas a maior funcionalidade, de forma a prover maior
desenvolvimento da planta. Maior desenvolvimento do H. annuus nos tratamentos T15 e de
forma menos marcante em T9 pode estar associado a uma comunidade de FMA adaptada ao
manejo com adicdo de PBZ e altamente funcional, garantindo desenvolvimento da planta. Ao
contrario, maior riqueza e diversidade de espécies de FMA associadas ao tratamento T3 e TC

pode significar uma comunidade funcionalmente menos eficiente em proporcionar crescimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A médio prazo, doses crescentes de PBZ ndo interferem na riqueza e diversidade de
espécies de FMA, sendo o tempo o fator mais determinante para modificacdo nas comunidades

destes fungos sob influéncia desse fitorregulador.

Menores doses de PBZ podem estimular a esporulagdo de algumas espécies —
Acaulospora sp. 6, G. macrocarpum, Glomus sp. 1, presentes em comunidades de solos

suplementados com 0,3 e 0,6 g.i.a.m™ de PBZ.

Em geral, representantes do género Acaulospora foram sensiveis ao manejo com PBZ,
reduzindo sua abundancia relativa, fato que pode ter favorecido também as espécies de Glomus
gue aumentaram sua representatividade na rizosfera de manga cv. Palmer manejada com PBZ
aplicado diretamente em solo. Estes resultados confirmam a caracteristica estresse-tolerante de
representantes do género Glomus em areas suplementadas com PBZ tanto em doses crescentes

quanto em anos de aplicacéo.

O manejo prolongado com PBZ leva a reducédo da riqueza e diversidade de FMA em
areas de manga cv. Osteen, porém quando se analisa a comunidade micorrizica em areas jovens
de cultivo de manga e com pouco tempo de aplicacdo de PBZ detecta-se certa riqueza e
diversidade de espécies de FMA, provavelmente decorrente do efeito de disturbio

intermediario.

Em &reas com manejo a longo prazo com PBZ (>nove anos) é possivel selecionar
espécies ou comunidades de FMA que possuem funcionalidade em promover a colonizacdo e
o crescimento de H. annuus, as quais podem ser consideradas resilientes. Esta resiliéncia é
verificada pelo aumento no nimero de propagulos infectivos a partir do cultivo com girassol

dos solos provindos de areas com histérico de aplicacdo de PBZ por longo tempo.
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