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RESUMO GERAL

OLIVEIRA JUNIOR, Joel Quintino. Fungos Micorrizicos e substratos na formacdo de
mudas de espécies da Mata Atlantica. 2018. 92p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais
e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2018.

Os fungos micorrizicos sdo organismos briotréficos obrigatdrios, que precisam estar
associados a um sistema radicular metabolicamente ativo para desenvolver seu ciclo de vida.
Porém, com a mudanca da espécie de fungo e seu hospedeiro, diferentes resultados podem ser
obtidos. O trabalho tomou como objetivo o estudo da dependéncia micorrizica de diferentes
espeécies, presentes em um fragmento florestal em Pinheiral-RJ. O trabalho estd estruturado
em trés capitulos. Os objetivos do trabalho foram: 1) Testar a dependéncia micorrizica das
especies florestais nativas da area de estudo; 2) Detalhar a interacdo entre as espécies
generalistas com as espécies de FMA inoculadas no substrato; 3) Realizar testes com
diferentes substratos para avaliar o desenvolvimento das espécies selecionadas. No capitulo I,
foi analisada a dependéncia micorrizica para a espécie Apuleia leiocarpa (Garapa), que obteve
alta dependéncia micorrizica e sua resposta a inoculagdo com fungos micorrizicos €
dependente da espécie de fungo que esta colonizando as raizes da planta. No capitulo I, foi
analisada a dependéncia micorrizica das espécies Pata de vaca (Bauhinia forficata Link),
Imbirugu (Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns) e Aroeira (Schinus terebinthifolius
Raddi), encontrando trés cenarios distintos entre as espécies, onde somente a espécie
Bauhinia forficata ndo obteve resposta ao fungo micorrizico. No capitulo Ill, as melhores
espécies do Cap Il foram testadas quanto ao seu desenvolvimento inoculado em diferentes
substratos. As espécies apresentaram padrfes similares de resposta. Os melhores resultados
foram obtidos utilizando as composi¢cGes que continham esterco bovino e as maiores
proporcoes de Cambissolo e Biomix. Esse padrao, provavelmente se deve aos fatores fisicos e
quimicos do substrato formulado.

Palavras-chave: Dependéncia micorrizica, Biotecnologia, Recuperacdo de areas degradadas



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, Joel Quintino. Mycorrhizal Fungi and substrates in the formation of
Atlantic Forest species seedlings. 2018. 92p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forest
Sciences). Institute of Forestry, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2018.

Mycorrhizal fungi are obligatory briotrophic organisms, which need to be associated with a
metabolically active root system to develop their life cycle. However, with the change of the
fungus species and its host, different results can be obtained. The study aimed to study the
mycorrhizal dependence of different species, present in a forest fragment in Pinheiral-RJ. The
work is structured in three chapters. The objectives of the study were: 1) To test the
mycorrhizal dependence of the native forest species of the study area; 2) To detail the
interaction between generalist species and FMA species inoculated on the substrate; 3)
Perform tests with different substrates to evaluate the development of the selected species. In
chapter I, mycorrhizal dependence was analyzed for Apuleia leiocarpa (Garapa), which
obtained high mycorrhizal dependence and its response to inoculation with mycorrhizal fungi
is dependent on the fungus species that is colonizing the roots of the plant. In chapter Il, the
mycorrhizal dependence of the species Pata de vaca (Bauhinia forficata Link), Imbirucu
(Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns) and Aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi)
were analyzed, finding three distinct scenarios between species, where only the species
Bauhinia forficata did not respond to mycorrhizal fungi. In Chapter Ill, the best species of
Cap Il were tested for their inoculated development on different substrates. The species
presented similar patterns of response. The best results were obtained using the compositions
containing bovine manure and the highest proportions of Cambisol and Biomix. This pattern
is probably due to the physical and chemical factors of the formulated substrate.

Key words: Mycorrhizal dependence, Biotechnology, Recovery of degraded areas
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1. INTRODUCAO GERAL

No ultimo século, houve um aumento consideravel na conscientizacdo populacional
sobre conceitos como degradacdo ambiental e sustentabilidade. Essa modificacdo aconteceu
pelo avanco das tecnologias que possibilitaram uma analise maior sobre a exploracdo dos
recursos e 0s passivos gerados.

A medida que a expectativa de vida aumenta, a demanda por recursos naturais cresce
levando-os muitas vezes a exaustdo. Um bom exemplo é a Mata Atlantica, que hoje possui
cerca de 7% do seu territdrio original e consiste no bioma com maior nimero de espécies
ameacadas de extincdo, classificando o Bioma como hotspot (INPE, 2011). Para tentar
recuperar areas que estdo sendo degradadas constantemente pelo homem, diversas pesquisas
vém sendo desenvolvidas com o foco na restauragao/recuperacdo destas.

O dilema entre a exploragdo de recursos naturais versus sustentabilidade ambiental
esta em evidéncia, uma vez que tais fatores necessitam de pleno equilibrio. E notério o atual
desequilibrio com o qual se encontram os fatores acima citados, o que remete a procura de
uma forma alternativa para minorar a degradacdo de ambientes naturais.

No contexto de fragmentacdo da Mata Atlantica, o conhecimento das especificidades
ambientais em areas de encosta, e de habitats preferencias para espécies facilitadoras dos
processos de recuperagdo de ecossistemas florestais, constituem informag6es importantes para
o0 planejamento e otimizacao de projetos de reflorestamentos ecol6gicos.

Na regido sudeste do Brasil séo verificados problemas como deslizamentos de
encostas gerados por intensa precipitacdo, que normalmente ocorrem no verdo. A recuperagao
dessas areas declivosas exige uma atencdo especial devido as condicbes da area per si, 0 que
dificulta a execucdo de trabalhos. A selecdo de espécies que teriam uma maior capacidade de
estabelecimento nessas condi¢cbes pode facilitar o processo de recuperacdo, e
consequentemente, gerar uma economia na etapa de replantio.

O municipio de Pinheiral, localizado na regido do Médio Vale do Paraiba do Sul, esta
inserido no dominio da Mata Atlantica, sob a formacdo florestal Estacional Semidecidual.
Dados publicados sobre a historia do local retratam o periodo do inicio da atividade
cafeicultora em Pinheiral e na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal. O municipio, emancipado de
Pirai em 1994, tem suas origens ligadas ao ciclo do café na regido do vale do Paraiba
Fluminense. No século XIX, essa regido foi uma das principais produtoras de café do Brasil
(BREVES, 1994).

As areas degradadas geradas pelas atividades cafeicultoras realizadas deixaram como
heranca uma paisagem com caracteristicas peculiares. Nas areas abandonadas, ocorreu o
processo espontaneo de sucessao ecoldgica.

A geomorfologia € um dos principais condicionantes das paisagens naturais. O
formato do terreno tem influéncia no movimento da agua e distribuicdo dos atributos do solo,
formando habitats distintos ao longo de diferentes secGes do terreno. TROEH (1965)
estabeleceu modelos de terreno de acordo com a pedoforma, as quais podem ser lineares,
cdncavas e convexas, contemplando algumas variacdes. Nessa classificacdo, a curvatura serve
de indicativo do grau de intemperismo e de evolucdo do terreno. A curvatura de uma vertente
relaciona-se com o teor de agua no solo, fluxo convergente/divergente, taxa de
erosdo/deposicdo (MOORE et al., 1991), transporte e acumulo de minerais e material
organico (SCHMIDT et al., 2003).

Logo, a ocorréncia de comunidades vegetais distintas em superficies geomorficas
diferentes é uma das consequéncias desses processos. E possivel observar, através de estudos
realizados na area, que existe uma diferenca entre as pedoformas que compdem a paisagem da
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area. As quais ndo diferenciam somente em relacdo aos atributos do solo, mas também na
distribuicdo das espécies vegetais (MENEZES, 2008; CONTO, 2013).

A modificacdo na fertilidade do solo e a deterioracdo dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, formam uma barreira para a regeneracao natural da vegetacao e, por muitas vezes,
também limitam os programas de revegetacdo (SANTOS et al., 2017).

O presente trabalho visa promover estudos da dependéncia micorrizica das espécies
previamente selecionadas atrelada a presenca do fungo micorrizico e sua influéncia no
estabelecimento das espécies. A partir do exposto esse estudo tem como objetivo geral avaliar
a dependéncia micorrizica e a influéncia de fungos micorrizicos em espécies florestais nativas
da Mata Altantica.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Efeito Ambiental da Paisagem

O terreno pode apresentar diferentes formas que podem ser observadas na natureza. De
acordo com o modelo de terreno estabelecido por TROEH (1965), baseado nas diferentes
pedoformas. Essas podem ser lineares, concavas (deposicionais) e convexas (erosionais),
sendo dependentes umas das outras pedogenéticamente (SOMMER & SCHLICHTING,
1997), ocorrendo de forma adjacente na paisagem (DANIELS et al., 1971). Nesse modelo, a
curvatura serve de indicativo do grau de intemperismo e de evolucdo do terreno. A curvatura
de uma vertente relaciona-se com o teor de agua no solo, fluxo convergente/divergente, taxa
de erosdo/deposicdo (MOORE et al., 1991), transporte e acimulo de minerais e material
organico (SCHMIDT et al., 2003).

As vertentes que compdem a paisagem podem ser divididas em diferentes segmentos,
sendo estes denominados de: topo, ombro, escarpa, sopé de transporte, sopé de deposicao
entre outros. A distribuicdo espacial do solo como corpo natural permite a formacdo de
pedoambientes distintos, em funcdo de processos geomorficos e hidroldgicos (YOUNG &
HAMMER, 2000).

Estes segmentos podem ser observados ao longo de uma topossequéncia propiciando a
variacdo dos atributos do solo, que estdo associados a drenagem e ao transporte lateral. Tais
padrdes podem contribuir para 0 aumento ou diminuicdo da complexidade dessas areas, em
fungdo de processos erosionais dos compartimentos mais elevados do terreno ou
deposicionais ou acumulo, nas partes de menor cota.

No trabalho desenvolvido por UBERTI & KLAMT (1984), foi observado maior grau
de desenvolvimento dos solos em posi¢do de topos, onde ha dominancia de solos distréficos,
enquanto em posicOes de terracos e escarpados hd predominancia de solos mais jovens e
eutroficos. PACHEPSKY et al. (2001) destacam a importancia da segmentacdo da vertente
(topo, ombro, sopé, meia encosta, entre outros) para a compreensdo do transporte e retencdo
de agua no solo e sua relagdo com deposicdo de sedimentos, de maneira a provocar
variabilidade espacial nos atributos do solo.

Estudos desenvolvidos por PARK & BURT (2002) e MULLA & MCBRATNEY
(1999) afirmam que os aspectos topograficos do terreno podem ser bons indicadores da
variacdo dos atributos do solo, pois essa variabilidade é causada por pequenas alteraces do
declive que afetam o transporte e o0 armazenamento de dgua dentro do perfil do solo.

As Formagdes de Floresta estacional sdo fortemente influenciadas por uma série de
fatores fisicos locais, como as variagdes edaficas e topograficas. As variaces na declividade
séo fatores que produzem variedades de situa¢cGes ambientais como: gradiente de umidade, no



transporte de particulas do solo, organizacéao vertical do dossel, geracdo de aspecto de degraus
(OIVEIRA et al., 2015).

Estudos desenvolvidos por SOUZA et al. (2003) e MONTANARI et al. (2005)
demonstram que as pedoformas céncavas apresentam maiores variacdes em seus atributos
granulométricos, conteddo de matéria organica e fatores de erosdo quando comparado a uma
pedoforma linear. Isto indica que os atributos do solo apresentam padrfes diferenciados em
funcéo das curvaturas do terreno.

Os autores NIZEYIMANA & BICKI (1992) observaram que as formas de relevo
concavas apresentaram maiores variabilidades de densidade do solo, capacidade de troca
catidnica (CTC) e disponiblidade de fésforo quando comparadas as pedoformas convexas.
Além disso, observaram que a pedorforma concava propicia aumento do contetdo de carbono
organico, da CTC e do conteudo de argila e diminuicdo da densidade do solo e teor de areia,
respectivamente da meia encosta para 0 sopé de deposi¢do, padrdo que € atribuido as
condicdes de drenagem e inclinacdo do declive.

Quanto a vegetacdo, gradientes floristicos relacionam-se intimamente com as
condicdes hidricas e fatores edaficos, associados a declividade e a topografia, em ambientes
florestais (CARDOSO & SCHIAVINI, 2002). Em escala local, pode-se considerar a
topografia como a varidvel de maior importancia na distribuicdo espacial e estrutura das
florestas tropicais, pois € normal que ela corresponda as mudancas nas propriedades do solo e
no regime de agua (RODRIGUES et al., 2007). Diversos autores vém demonstrando essas
relagbes em seus estudos (CLARK et al., 1998; OLIVEIRA FILHO et al., 1994, 1998, 2001;
ESPIRITO SANTO et al., 2002; SOUZA et al., 2003; CARVALHO et al., 2005;
RODRIGUES et al. 2007).

A heterogeneidade de ambientes dentro de uma floresta € um dos principais
determinantes da sua composicdo floristica, mesmo em pequenas escalas, em fragmentos
diminutos (OLIVEIRA FILHO et al. 1994, 1998; BOTREL et al. 2002).

O formato do terreno afeta os padrBes da vegetacdo dentro de regides climaticas,
sendo que em areas montanhosas esses padrfes sdo intimamente relacionados aos padrdes do
terreno ao nivel de microfeicdo (ISHIZAKI & OKITSU, 1988; HARA et al., 1996).

Para MEILLEUR et al. (1992), a geomorfologia exerce influéncia na distribuigdo de
grupos ecoldgicos, assim como a topografia e a drenagem.

Os mecanismos que provocam mudangas por elevagdo e topografia na diversidade
floristica e estrutura em florestas tropicais de regibes montanhosas ainda sdo pouco
compreendidos, visto que se tratam de gradientes indiretos que se correlacionam com diversos
outros fatores ambientais, também interrelacionados entre si (HOMEIR et al., 2010).

As plantas integram diversos fatores ambientais dificeis de serem medidos
diretamente, mas podem ser facilmente usadas para se estimar qualidade de sitios, classificar e
mapear terras florestadas (SPIES & BARNES, 1985).

Nesse contexto, a analise integrada da vegetacdo e fatores ambientais estaveis torna-se
uma alternativa interessant. Abordagens multifatoriais confiaveis de classificacdo das terras
devem integrar esses fatores ambientais estaveis, tais como fisiografia e solo, as variaveis
floristicas e fitossociologicas (MEILLEUR et al. 1992).



2.2.  Fungos Micorrizicos e Dependéncia Micorrizica.

S&o os simbiontes mais comuns dentre os vegetais superiores, estabelecendo com eles
simbioses denominadas “micorrizas”, com aproximadamente 80% das espécies de plantas
tendo a capacidade de estabelecer essa associacdo. Sao biotroficos obrigatorios, ou seja, eles
necessitam estar associados a raizes metabolicamente ativas de plantas compativeis para que
possam se multiplicar. (HACKL et al., 2012; HUMPHREY et al., 2015).

Estes fungos alteram a produtividade e a competitividade de plantas e a sua presenca
em solos tem sido relacionada a aumentos de produtividade e diversificacdo de ecossistemas
vegetais terrestres (VAN DER HEIJDEN et al., 1998). Ha anos, tem sido comprovado que a
inoculacdo de estirpes selecionadas de FMA podem proporcionar ganhos de producéo
consideravel, em condicdes controladas e de campo (SIEVERDING, 1991).

Devido a sua ampla representatividade no ecossistema, os FMAs podem representar
quase 50% da biomassa microbiana no solo (OLSSON et al., 1999). O comprimento das hifas
gue se associam as plantas pode ser superior a centenas de metros por centimetro cubico de
solo (MILLER et al., 1995), fornecendo um beneficio pela sua especialidade em absorver
nutrientes e agua. A micorriza se torna, com isso, a associacdo mais importante entre
microrganismos e plantas e, consequentemente, o principal dreno de fotoassimilados
(MORTIMER et al., 2008). O fungo pode drenar aproximadamente 20% dos fotoassimilados
produzidos pelas plantas (cerca de 5 bilhdes de toneladas de carbono por ano) (BAGO et al.,
2000).

FMA (filo Glomeromycota) sdo fungos abundantes em solos e ocorrem de forma
quase que generalizada na maioria dos ecossistemas vegetais terrestres. Atualmente, foram
identificadas cerca de 250 espécies (http://invam.wvu.edu/collection). Esta interacdo
apresenta através do incremento de superficie de absorcdo e do aumento do volume de solo
explorado efeito sobre a nutri¢do das plantas. Isto ocorre por meio do incremento na absor¢ao
de nutrientes, especialmente aqueles que apresentam uma menor taxa de mobilidade no solo,
como o fdsforo, ou incrementando a absorcéo de agua sob condicfes de estresse hidrico. Os
FMA apresentam também efeito sinergético sobre a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) em
algumas interacdes triplas (fungo-planta-bactéria), pelo fato das leguminosas estarem mais
bem nutridas quando em associacdo com FMA ou quando estes influenciam no processo de
infeccéo radicular.

A formacdo dessa simbiose tem seu funcionamento ligado a fatores externos, como a
disponibilidade de fosforo, o pH, o nivel de fertilidade do solo, fatores fisicos como
umidade/aeracdo, devido a seu carater aerobico, luminosidade e temperatura; interacfes entre
FMAs e outros organismos do solo; aplicacdo de agrotoxicos; manejo do solo e de culturas;
fatores inerentes a planta hospedeira como a compatibilidade desta com o isolado e o grau de
grau de micotrofismo, ou dependéncia micorrizica da espécie hospedeira (SIQUEIRA &
SAGGIN, 2001; OLIVEIRA JUNIOR et al, 2017; FUZY et al, 2014 ).

O estabelecimento da simbiose tem inicio a partir da exsudacdo de compostos
radiculares capazes de estimular a ramificacdo das hifas esporofiticas que entram em contato
com a raiz. A partir disso, ocorre a diferenciacdo dessas hifas em apressorios prosseguindo
assim a colonizacdo do cortex radicular, tanto inter quanto intracelularmente. No cortex,
algumas hifas intracelulares diferenciam-se em arbusculos, estruturas responsaveis pela troca
de metabdlitos entre os simbiontes (SIQUEIRA, 2010).

Os principais objetivos da selecdo para a melhor simbiose micorrizica sdo: aumentar a
producdo de plantas em solos; facilitar a recuperacdo de éareas degradadas e solos
contaminados; reduzir o uso de insumos quimicos, principalmente de fertilizantes e, assim,
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contribuir para alcangar uma agricultura mais sustentavel e menos dependente de insumos
manufaturados.

A simbiose tem seu funcionamento ligado a fatores externos como a disponibilidade
de fosforo, bem como seu grau de dependéncia micorrizica (grau de micotrofismo da espécie
hospedeira). De acordo com SMITH & READ (1997), a auséncia de especificidade tem sido
estabelecida por falta de evidéncias. E possivel que pequenas diferencas manifestadas na
restricdo destes parceiros contribuam para reduzida diversidade dos fungos, em comparacéo
com a ampla diversidade de espécies hospedeiras. Considerando ser o habito micotréfico
comum nas plantas tropicais, poucas combinacgdes fungo-planta foram estudadas, razéo pela
qual as micorrizas arbusculares sdo consideradas sem especificidade hospedeira.

A dependéncia micorrizica foi definida inicialmente como o grau que a planta depende
do fungo micorrizico para alcancar seu maior desenvolvimento, em um ambiente
(GEDERMANN, 1975). Esse conhecimento foi gerado com base na hipo6tese de que a maioria
das plantas teria a capacidade de pleno crescimento em areas sem a deficiéncia de P. Essa
dependéncia possui uma ligacdo direta com as caracteristicas morfologicas do sistema
radicular das espécies estudadas, com uma presenca maior de raizes finas a espécie seria
dependente de fungos micorrizicos em areas cujo fésforo fosse escasso somente. Espécies
florestais que apresentam o sistema radicular com uma espessura maior seriam mais
dependentes do fungo mesmo em solos com o fosforo presente (BAYLIS, 1975). Essa
hipdtese foi testada novamente em area tropical pelo autor ST. JOHN (1980) com espécies da
floresta Amazénica, confirmando que a hipétese € aplicada a espécies tropicais também.

Alguns estudos fornecem informacgdes sobre a relacdo entre a micorriza e 0 grupo
sucessional a que a espécie faz parte. A maior ocorréncia do fungo micorrizico seria em
espécies do grupo das pioneiras, seguida pelas secundarias e por fim das espécies climacicas
(CARNEIRO et al.,1998).

O fato é que nem os inumeros beneficios gerados pela simbiose nem os fatores
responsaveis pelos diferentes graus de dependéncia micorrizica, nem as diferentes taxas de
colonizagdo encontradas entre as espécies estdo bem compreendidas.

Para o desenvolvimento vegetal em comunidade o grau de micotropia, a
responsividade e a dependéncia micorrizica sdo importantes varidveis para um melhor
desenvolvimento, principalmente em comunidades com alta diversidade de espécies e toda a
dindmica do ecossistema (SUN et al, 2015)

Porém evidéncias de comportamento especifico tém aumentado (BEVER, 2002). Ja
esta determinado na literatura que diferentes espécies de fungos micorrizicos podem diferir no
efeito sobre o desenvolvimento da planta ou em funcdes especificas (ROGERS et. al. 1994,
OLIVEIRA JUNIOR et al, 2017), assim como a variagio da espécie de planta (SANDERS et
al., 1996), evidenciando a existéncia de certa especificidade funcional nesta simbiose.

Este tipo de especificidade relaciona-se com o balanco entre beneficios e custos do
fungo para o hospedeiro, o0 que, as vezes, € atribuido a diferencas no grau de colonizacdo ou
na eficiéncia do transporte de nutrientes entre 0 micossimbionte e a planta, assim como de
dreno energético causado pelo fungo nas raizes (ABBOTT & ROBSON, 1982)

POUYU-ROJAS et. al. (2006) verificaram, em espécies de leguminosas utilizadas em
reflorestamento, um espectro de promiscuidade simbidtica variavel de restritas as generalistas,
e concluiram que Glomus clarum e Entrophospora colombiana foram os fungos com maior
amplitude de eficiéncia simbiotica, recomendando também a utilizacdo de Scutelospora
pellucida e Glomus etunicatum para programas de reflorestamento com espécies nativas
comuns do Sudeste brasileiro.



2.3.  Producéo e Recomendacdo de Mudas para Recuperagio de Areas Degradadas.

O grande aumento populacional e a crescente demanda por recursos naturais tém
gerado a cada dia mais areas em diferentes estagios de degradacdo, as quais necessitam de
intervencdo antrépica para seu restabelecimento. Boas praticas de recuperacdo de &reas
degradadas vém sendo desenvolvidas a cada dia, especialmente no tocante a producdo de
mudas, onde a pesquisa tem buscado a utilizacdo de novos substratos nessa etapa.

Na producdo de mudas, o substrato tem importante papel no condicionamento das
mudas para o seu melhor desenvolvimento no aspecto nutricional. A escolha da composicéo
do substrato considerando toda sua caracteristica fisica, quimica, ressaltando a economia para
sua producdo em pequena escala e sua disponibilidade, sdo importantes fatores que devem ser
considerados, além da melhor escolha da espécie para producdo (SIMOES et al., 2012). As
caracteristicas desse substrato devem ser benéficas e de composi¢do uniforme. Para favorecer
0 desenvolvimento da muda o substrato deve apresentar caracteristicas tais como: baixa
densidade, porosidade, capacidade de retencdo de &gua, capacidade de troca catidnica, isento
de pragas, organismos patogénicos e de sementes de ervas daninhas (POZZA et al., 2007;
SIMOES et al., 2012).

O grande objetivo ¢ a formulacdo de um substrato economicamente viavel que
possibilite e atenda a todas as exigéncias do vegetal para seu maximo desenvolvimento.

Para um melhor desenvolvimento do sistema radicular da muda, cuidados devem ser
tomados na escolha do recipiente, pois ele pode restringir o desenvolvimento da planta
durante seu periodo de permanéncia no viveiro (GONZAGA et al., 2016).

Por esses motivos, e mediante a imensa necessidade de obtencdo de mudas de
qualidade, tém sido testadas diferentes combinacfes de substratos, estudando assim as
melhores respostas das mudas através de medidas de sua produtividade, como a massa da
matéria seca da planta e sua altura, entre outros fatores (FILHO et al., 2003).

A caracterizacdo das condi¢Ges mais apropriadas para a producdo de mudas propicia
melhores condic¢bes para o crescimento inicial em campo, colaborando para o aumento da
homogeneidade, sanidade e reducdo da mortalidade do plantio. Nesse aspecto, para espécies
nativas, ha poucas recomendacGes e prescricbes. FIGLIOLIA et al. (1993) indicam a
vermiculita e a areia como substratos de caracteristicas desejaveis para a producdo de mudas.

A producdo de mudas em quantidade e qualidade configura uma das fases mais
importantes para o estabelecimento de bons povoamentos, principalmente com espécies
nativas. A diferenca nas condicBes edalfoclimaticas observadas entre as pedoformas, se
levada em consideracdo, poderia ser utilizada como um novo critério de selecdo de espécies
para programas de recuperagdo de areas. Esse critério pode aumentar as chances de sucesso e
assim proporcionar uma reducgdo nos custos.

2.4. Recuperacéo de Areas Degradadas

As éareas degradadas sdo caracterizadas como sendo areas que perderam sua
resiliéncia, ou seja, perderam totalmente sua capacidade de se restabelecerem como
ecossistema estavel frente a uma biodiversidade de fauna e flora.

As principais acGes para que as areas degradadas possam voltar a ser produtivas
consiste no desenvolvimento e estabelecimento de sistemas de manejo do solo, seguido da
revegetacdo do local de maneira inclusive, a propiciar o retorno da fauna, em especial
polinizadores e dispersores e consequentemente da flora regional.



Na literatura sobre manejo dos recursos naturais degradados, costuma-se observar o
uso de varios termos como recuperacédo, reabilitacdo, restauracdo, regeneracdo, revegetacao,
recomposicdo, entre outros, cujos métodos estendem-se ao manejo e conservacdo de solos
degradados, areas afetadas por mineracdo, pastagens, areas abandonadas, recursos hidricos e
outros (LIMA, 1994)

A selecdo cuidadosa de espécies vegetais, e praticas de manejo baseadas no
entendimento da sucessdo natural e dos processos de ciclagem de nutrientes para a plantagéo
de florestas sdo importantes instrumentos para a recuperacdo de solos tropicais degradados
(NAGY, 1997).

De acordo com DAVIDE (1994), a escolha de espécies para utilizacdo em recuperagédo
de areas degradadas deve ter como ponto de partida estudos de composicdo floristica da
vegetacdo remanescente da regido. A partir destes levantamentos, experimentos silviculturais
devem ser montados, procurando explorar a variagdo ambiental e niveis de tecnologia.

A escolha ou criagdo de um modelo de revegetacdo € um processo em constante
aprimoramento, que é alimentado ndo s6 pelos conhecimentos bésicos sobre ecologia,
demografia, genética, biogeografia, mas também pelas informacdes sobre o ambiente fisico e
bioldgico da regido onde ira ser implantado. A interagdo dos conhecimentos tedricos basicos,
informacBes sobre a area e tecnologia disponivel é que vai determinar qual o modelo mais
adequado para cada situacdo (KAGEYAMA & GANDARA, 1997).

A pesquisa voltada ao desenvolvimento de sistemas e modelos de recuperacao de mata
ciliares e de areas degradadas tem avancado muito nos Gltimos anos. Apesar de tudo, 0s
modelos gerados usualmente limitam-se ao &mbito da pesquisa, tendo sua aplicabilidade ainda
restrita pelo alto custo de implantagdo e manutencdo (ENGEL et al, 2002).

A recuperacdo de areas inicia-se pela sistematizacao da area. Esse processo consiste de
uma intervencdo mecanica onde o objetivo € promover a estabilizacdo do talude, tornando-o
mais receptivo ao plantio e menos suscetivel a ocorréncia de processos erosivos comumente
originados pela declividade (MARTINS, 2010).

Determinadas areas tornam-se inviaveis ao processo de recupera¢do pela ocorréncia de
uma declividade extremamente elevada, influenciando assim na escolha do método de
revegetacdo da area. Areas mais elevadas, com declividade superior a 50 %, sd0 comumente
observadas no Estado do Rio de Janeiro. Nessas areas, a mecanizagdo do plantio ndo pode ser
feita, 0 que onera muito o custo de implantacdo do reflorestamento. Além disso, por serem
areas mais sujeitas aos efeitos do déficit hidrico, € comum ser observado menor
desenvolvimento das plantas. Esse desenvolvimento é diretamente influenciado pela posicao
gue as plantas ocupam na encosta. Em geral, no terco inferior e na face sul das areas, as
plantas se desenvolvem melhor do que no médio ou superior e na face norte.

A selecdo da técnica de revegetacdo dessa area sera determinada levando se em
consideracdo determinadas caracteristicas do talude como: textura, estrutura e localizagdo, se
em meio urbano ou rural, a disponibilidade de semente e mudas, clima da regido e recursos
financeiros disponiveis (MARTINS, 2010).

A abordagem dada pelo Departamento de Estradas de Rodagem para a contencdo dos
taludes rodoviarios tem sido na maioria das vezes por meio de obras de geocontencéo:
camadas impermeabilizadoras, gabides, muros de arrimo, concreto projetado, entre outros.
Sdo medidas importantes para o processo, porém ha casos exclusivos (EINLOFT et al.,2009).

Areas com distlrbios podem ter a regeneracdo natural comprometida, e em algumas
situacOes, essa regeneracdo ndo ocorre ou se efetua de forma lenta, deixando a superficie
exposta aos agentes erosivos, acelerando ainda mais o processo de degradagdo (FRANCO et
al., 1992). Para acelerar o processo, a implantacdo de cobertura vegetal € uma opcao coerente
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e econbmica. A vegetacdo atua no controle da erosdo, amortecendo o impacto das chuvas,
elevando a porosidade superficial, como barreira fisica ao transporte de material, entre outros.
Dessa forma, a situacdo ideal ndo é escolher exclusivamente uma ou outra técnica de
recuperacdo, ao contrario, € necessario usar e harmonizar as técnicas civis de contencgéo e
medidas bioldgicas, a fim de obter resultados satisfatorios.

Estudo realizado por BARBOSA (2006) aponta que o custo de manutencdo em
reflorestamentos implantados com alta diversidade na fase inicial é mais alto devido a maior
lentiddo com que ocorre a cobertura do solo em funcéo da consequente invasdo de gramineas.
Essa situacdo exige o desenvolvimento de técnicas que venham a facilitar e reduzir os custos
de implantacdo de povoamentos (MATTEI, 1999), permitindo dessa forma que o ambiente
possa ser ocupado por outras espécies. No processo de conducgdo de regeneragdo natural, a
revegetacdo é obtida naturalmente através do banco de sementes e outros propagulos (raizes,
bulbos, etc) existentes no local ou por mecanismos de dispersdo, como por exemplo, pela
fauna (aves, mamiferos), pelo vento, chuva e outros (NAPPO et al., 2001). Além dos menores
custos, RIBEIRO et al. (2002), citam a conducdo da regeneragdo natural, como uma das
vantagens que facilitam a adaptacéo as condicdes ecologicas; tem menores possibilidades de
insucesso e em geral ndo requer grandes perturbacdes de solo. Desta forma sugere-se a
aplicacdo de técnicas que visem a restauracdo do ecossistema como um todo por meio do
incremento no processo sucessional (REIS et al., 2006).

Existe também a técnica de transposicao de solos que auxilia na reestruturacéo do solo
e no estabelecimento de espécies pioneiras que se encontravam no banco de sementes desta
porcdo de solo transposta (FERREIRA, 2015), iniciando o processo a partir de uma adicdo de
um novo horizonte A. Em estudo realizado por TRES et al. (2007), essa técnica mostrou-se
eficiente pois favoreceu o recrutamento de 36 novas espécies para 0 novo sitio de forma a
atingir um ecossistema mais proximo do original.

Uma alternativa para &areas de encosta desprovidas de cobertura vegetal é a
hidrossemeadura, que consiste em uma aplicacdo de uma mistura homogénea de &gua,
sementes e mulch sobre a superficie. (MACEDO et al., 2003; TINSLEY et. al., 2006)

2.5.  Escolha de espécies para Recuperacéo de Areas degradadas.

A variabilidade de espécies disponiveis torna o processo extremamente delicado.
Através de estudos de interacdes planta/meio, as espécies mais adaptadas e estudadas terdo
mais chance de sobrevivéncia. Notou-se, entdo, uma discussdo nos meios académicos de
estudos cientificos que contribuissem para aumentar conhecimentos voltados as praticas sobre
0 comportamento de espécies nativas em recuperacdo de areas degradadas (OLIVEIRA et al.,
2015; NOGUEIRA et al., 2015). Para tanto, deve-se utilizar o conceito da diversidade de
espécies, variabilidade genética nas populacdes, distribuicdo espacial dos individuos,
polinizacdo e dispersdo de sementes, a interacdo entre espécies e sucessdo ecoldgica
(KAGEWAYA, 1992), assim como adaptar as tecnologias jd conhecidas aos processos de
recuperacdo. A grande parte dos problemas de plantio esta relacionada com o entendimento
da vegetacdo (KAGEYAMA & CASTRO, 1989).

Durante a escolha de quais ou qual espécies utilizar e 0 esquema de distribuicdo das
mesmas. Alguns questionamentos devem ser levantados:tais como: quais e quantas espécies
devem ser utilizadas? Qual o nimero de individuos de cada espécie? Qual seria 0 melhor
arranjo entre as espécies escolhidas? (BOTELHO et al., 1996).

A utilizacdo das espécies pioneiras € essencial para o sucesso do plantio, visto que,
pelo seu répido desenvolvimento, fornecem protecdo ao solo e condi¢cBes microclimaticas
necessarias ao estabelecimento das espéecies dos estagios sucessionais posteriores, porém nao
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deve se utilizar somente esse grupo ecoldgico na composicao das especies (SOARES, et al,
2016). Naturalmente nas florestas tropicais, a sucessdo florestal desenvolve um processo
gradativo: primeiro instalam-se as espécies pioneiras, que dardo condi¢des para o surgimento
das espécies secundarias, e essas proporcionardo as condicdes para as espécies mais
tolerantes, as chamadas espécies climax. Todo esse processo depende de véarios fatores dentre
eles os mecanismos de dispersao, e muitas vezes se ddo de forma concomitante, s6 mudando o
grupo de espécies predominantes a cada fase.

As leguminosas também despertam grande interesse, jd& que em sua maioria, Sa0
lenhosas e perenes e formam simbiose eficiente com rizobio, que fixa nitrogénio do ar e com
o fungo micorrizico para melhora na absor¢éo de fésforo (TAVARES et al., 2016)). Segundo
DINIZ (2008), essa técnica de recuperacdo que utiliza leguminosas arboreas mostra-se muito
eficiente, pois devido a associacdo com bactérias fixadoras de N e fungos micorrizicos
arbusculares, fica garantido o suprimento de N e P, que séo elementos essenciais para o
desenvolvimento da vegetacéo, e limitantes para o desenvolvimento em condicéo natural, ja
que possuem condicdes peculiares de assimilacdo pela planta. Como em éreas degradadas a
condicdo é mais limitante, essa associacdo tornard a estabilizacdo na area pela espécie
possivel.

Deve ser feita uma andlise detalhada na area observando-se uma série de condicdes
ambientais, como por exemplo, a topografia, o regime hidrico, o tipo de solo, a fertilidade
natural, a presenca de processos erosivos, o clima, a presenca de pragas e capacidade de
regeneracdo natural. Esses fatores sdo fundamentais para recomendacgdes como o preparo do
solo e correcdo de pH, protecdo da area, selecdo das espécies, espacamento, arranjo de plantio
e manejo futuro (TAVARES et al., 2016; SOARES, et al, 2016).

As caracteristicas diferentes encontradas no solo de uma topossequéncia, associadas as
analises da vegetacdo arborea encontradas nesses locais, permitem avaliar a preferéncia de
determinadas espécies a ambientes de encosta, topo, plano e ravina, bem como identificar as
espécies que sao indiferentes, ocorrendo em qualquer local.

Desta forma, as espécies que demonstrarem eficiéncias climatica, ampla
adaptabilidade, tornam-se aptas as condicdes dos solos, para bem orientar futuros plantios de
acordo com o regime de hidromorfia e as variagdes do solo ao longo da encosta.

3. MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da Area

O estudo foi desenvolvido em fragmento florestal no municipio de Pinheiral, estado do
Rio de Janeiro Pinheiral esta inserida nas zonas climaticas Aw — savana equatorial com
inverno seco, e Cfa — clima quente e imido, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger
(KOTTEK et al., 2006) (Figura 1).



Figura 1. Imagea ééa delst'U(Ijo n Estado dbRo de'Janir. Fonte: I Centro de
Informagdes e Dados do Rio de Janeiro).

A érea estd inserida no dominio ecoldgico da Mata Atlantica, em regido de cobertura
original denominada Floresta Estacional Semidecidual Submontana (IBGE, 1992), em
fragmentos atualmente considerados como floresta secundéria inicial (MMA, 2006). A
vegetacdo na area das pedoformas estudadas dentro do fragmento enquadra-se como floresta
secundaria em estagio avancado de regeneracdo, segundo Menezes (2008). Os solos da area
de estudo foram classificados segundo Menezes (2008) como CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico tipico. O relevo local € tipicamente conhecido como “Mar de Morros” (Figura 2).

Figura 2. Imagens do Relevo Mar de Morros encontrado na area de estudo.

Fonte: Pereira (2013).

Foram selecionadas duas topossequéncias, localizadas em duas pedoformas contiguas,
cdncava e convexa (Figura 3).
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Figura 3A ' B: Viso interna da pedoforma convexa (A) e concava (B).

Fonte: Santos, (2014).

Selecdo das especies a serem utilizadas nos testes de dependéncia micorrizica e de
substratos

A selecdo das espécies seguiu a lista gerada pelo trabalho realizado por Lopes (2014).
Nesse trabalho o autor discute sobre o efeito da pedoforma sobre a variacdo de alguns
atributos da area, inclusive da distribuicdo espacial das espécies. Possivelmente essas
pedoformas estdo em um processo de sucessao ecoldgico natural, isso pode ser avaliado pelo
resultado do IVI encontrado entre as diferentes pedoformas. Aparentemente as espécies
generalistas teriam chegado no inicio do processo e desencadeado a sucessdo através da
melhoria nas condi¢fes da area. No momento seguinte as especialistas das diferentes
pedoformas (concava e convexa), teriam as condi¢Ges necessarias para seu estabelecimento.

A disposicdo diferenciada entre as espécies retrata uma exigéncia de condigdes
especificas edalfoclimaticas para seu estabelecimento. As distintas necessidades para o
estabelecimento das espécies em um plantio para recuperacdo de uma area de encosta, por
exemplo, criam um critério de selecdo de espécie que pode interferir no estabelecimento
destas no campo, diminuindo a sua. Por fim, a disponibilidade de sementes acabou
interferindo sobre a escolha das espécies, sendo essa a justificativa para a escolha de espécies
que ndo possuiam o maior valor de 1Vl como estabelecido inicialmente.
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A ESPECAIE FLORESTAL Apuleia leiocarpa (VOGEL) J.F. MACBR APRESENTA
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RESUMO

A inoculagdo das mudas com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) é uma alternativa que
pode melhorar a eficiéncia dos plantios florestais, reduzindo os custos e aumentando a
sobrevivéncia das espécies. Com isso 0 presente estudo teve o objetivo de avaliar a resposta
da espécie florestal Apuleia leiocarpa a inoculagdo de FMASs e conjuntamente avaliar seu
nivel de dependéncia micorrizica. O experimento foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5 x 5, com seis repeticGes. Os tratamentos corresponderam
as combinacdes de cinco doses de fosforo (0, 24, 71, 213 e 650 mg kg™ de P) e cinco niveis
de inoculacdo com FMAs (sem inoculacdo, inoculacdo com os fungos Rhizophagus clarus,
Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama e com uma mistura das trés espécies). A A.
leiocarpa respondeu de forma diferenciada a inoculacao, sendo o maior acimulo de biomassa
vegetal observado quando a espécie foi inoculada com D. hetorogama, nas doses de 213 e 650
mg kg de P e com a mistura de fungos, nas doses de 71, 213 e 650 mg kg™ de P. O acimulo
em biomassa vegetal devido a inoculagdo com D. heterogama nas diferentes doses de P foi
positivo e linear, enquanto o acumulo devido a inoculacdo com a mistura de fungos
apresentou um ajuste de raiz quadrada, também positivo. O acimulo de biomassa ndo foi
expressivo quando a A. leiocarpa foi inoculada com G. margarita. A inoculacdo com R.
clarus, por sua vez, proporcionou resposta positiva nas menores doses de P, porém a
associagao adquiriu um carater negativo na dose de 650 mg kg™ de P. O beneficio relativo da
inoculacdo com esses fungos foi de mais de 100 % na maioria dos tratamentos de inoculacéo,
demonstrando a alta dependéncia micorrizica da A. leiocarpa. Pode-se concluir que a espécie
estudada apresentou alta dependéncia micorrizica e a inoculacdo de fungos micorrizicos
ocasionou o beneficio nutricional para A. leiocarpa; que esta resposta é dependente da espécie
de fungo colonizando as raizes da planta e que a melhor combinacdo fungo-dose foi a de
inoculagdo com a mistura de fungos na dose de 71 mg kg™ de P.

Palavras-chave: endomicorriza, fésforo, simbionte.
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ABSTRACT

The inoculation of seedlings with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is an
alternative that can improve the efficiency of forest plantations, reducing costs and increasing
the survival of the species. The present study aimed to evaluate the response of the Apuleia
leiocarpa forest species to the inoculation of AMF and to jointly assess their level of
mycorrhizal dependence. The experiment was installed in a completely randomized design, in
a 5 x 5 factorial scheme, with six replications. The treatments corresponded to the
combinations of five doses of phosphorus (0, 24, 71, 213 and 650 mg kg-1 of P) and five
levels of inoculation with FMAs (without inoculation, inoculation with fungi Rhizophagus
clarus, Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama and with a mixture of the three species).
A. leiocarpa responded differently to the inoculation, with the greatest accumulation of plant
biomass observed when the species was inoculated with D. hetorogama at doses of 213 and
650 mg kg-1 of P and with the fungus mixture at the doses of 71, 213 and 650 mg kg-1 of P.
The accumulation in plant biomass due to the inoculation with D. heterogama at the different
doses of P was positive and linear, while the accumulation due to the inoculation with the
fungi mixture presented an adjustment of square root, also positive. The accumulation of
biomass was not significant when A. leiocarpa was inoculated with G. margarita. The
inoculation with R. clarus, on the other hand, provided a positive response in the lower doses
of P, but the association acquired a negative character in the dose of 650 mg kg-1 of P. The
relative benefit of the inoculation with these fungi was of more than 100% in most inoculation
treatments, demonstrating the high mycorrhizal dependence of A. leiocarpa. It can be
concluded that the species studied showed high mycorrhizal dependence and the inoculation
of mycorrhizal fungi caused the nutritional benefit for A. leiocarpa; that this response is
dependent on the fungus species colonizing the roots of the plant and that the best fungus-
dose combination was that of inoculation with the fungus mixture at the dose of 71 mg kg-1
of P.

Key words: endomycorrhiza, symbiote, phosphorus.
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5. INTRODUCAO

O emprego da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que sdo 0s
simbiontes mais comumente associados as plantas superiores (SMITH & READ, 1997), na
producdo de mudas contribui para 0 aumento do sucesso da revegetacao de areas degradadas e
desonerar o custo da mesma, pela consequente aceleragdo em seu crescimento (FRANCO &
FARIA, 1997; CHAER et al., 2011). Esses fungos (filo Glomeromycota) ocorrem de forma
quase que generalizada na maioria dos ecossistemas terrestres e proporcionam ganhos
consideraveis de producdo e competitividade para as plantas hospedeiras (SIEVERDING,
1991), o que favorece a diversificacdo vegetal em tais ecossistemas (VAN DER HEIJDEN et
al., 1998). Esse padrdo pode ser atribuido ao comprimento das hifas de tais fungos ser capaz
de explorar uma maior extensdo de solo, quando comparado com o sistema radicular da planta
hospedeira, 0 que concorre para 0 aumento da absorcdo de nutrientes e agua pelas plantas.
Portanto, a micorriza é considerada uma das associagdes mais importantes entre plantas e
microrganismos (WANG & QIU, 2006).

Sabe-se que a resposta ou beneficio nutricional das plantas a colonizagdo, que se
reflete em aumento do crescimento e produtividade das mesmas (ROCHA et al., 2006), varia
conforme a combinacdo entre planta hospedeira, espécie de FMA e condi¢cGes ambientais
(ROGERS et al., 1994; SAGGIN JUNIOR et al., 1994; SANDERS et al., 1996). Portanto, ha
evidéncias de certa especificidade funcional nesta simbiose (BEVER, 2002), que varia com o
balanco entre beneficios e custos do fungo para o hospedeiro (KOIDE, 1991). Isso € atribuido
a diferencas no grau de colonizagdo ou na eficiéncia do transporte de nutrientes entre o
micossimbionte e o fitossimbionte, variando assim o dreno energético promovido pelo fungo,
nas raizes (ABBOTT & ROBSON, 1982).

Deste modo, € necessario testar diferentes espécies de FMA em uma mesma espécie
de planta, sob a mesma condicdo ambiental, para que possa ser selecionado o FMA mais
eficiente em promover os impactos positivos para a planta em questdo (SAGGIN JUNIOR &
SIQUEIRA, 1995). Além disto, é importante que se avalie o grau de micotrofismo da planta,
que é definido como o grau de dependéncia micorrizica que esta apresenta. Na préatica, o grau
de dependéncia micorrizica guarda relagdo com a concentracao de fésforo na solucdo do solo
em que a taxa de colonizacdo mantém beneficios & planta (SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR,
2011), uma vez que esse nutriente é de muito baixa mobilidade no solo e a extensdo das hifas
no solo auxilia em sua absor¢do. Considera-se que, quanto maior for o nivel de P na solucédo
do solo, no qual a inoculacdo de FMA ainda proporciona beneficios a planta, maior sera a
dependéncia da mesma com relacdo as micorrizas (JANOS, 1988).

Apesar das informacfes apresentadas, os inimeros beneficios gerados pela simbiose e
os fatores responsaveis pelos diferentes graus de dependéncia micorrizica ainda ndo estdo
bem compreendidos. Este quadro é observado principalmente com relagdo a espécies arbéreas
da Mata Atlantica, devido a elevada riqueza de espécies neste bioma e as incipientes
informacdes de sua associacdo com fungos micorrizicos. Dentre essas espécies encontra-se a
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, conhecida popularmente como garapa ou grapia,
pentencente a familia das Leguminosas. Essa especie possui importancia quanto ao aspecto
ecoldgico para recuperacdo de areas degradadas e quanto ao aspecto econdmico em funcao da
comercializacdo da sua madeira (EMBRAPA, 2003). Apesar de ndo fixar nitrogénio possuli
caracteristicas favoraveis a associacdo com fungos micorrizicos por ser classificada como
pioneira em um caracter ecologico.

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a resposta e o grau de dependéncia de
mudas de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr a fungos micorrizicos arbusculares. A
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hipotese testada foi a de que a Apuleia leiocarpa apresenta variabilidade de respostas a
inoculacdo com diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares.

5.1. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, no delineamento inteiramente
casualizado e no esquema fatorial 5 x 5, com seis repeti¢fes. Os tratamentos corresponderam
a combinacdo de cinco doses de fosforo, aplicadas na forma de monofosfato de potéssio
(KH2PO4), com cinco tratamentos de inoculagdo de FMAs, a saber, trés espécies de FMA
(Gigaspora margarita Becker e Hall (GM), Rhizophagus clarus Becker e Gerdemann (RC) e
Dentiscutata heterogama (Nicol e Gerd) Walker e Sanders (DH), a inoculacdo das trés
espécies combinadas em um inoculo misto (GRD) e a auséncia de inoculacdo. A testemunha
absoluta surge da combinacdo entre o nivel 0 do fator fungo micorrizico (auséncia de
inoculacdo) e o nivel 0 do fator dose de fésforo (auséncia de adi¢do de P ao substrato).

As doses de P aplicadas foram estabelecidas com base no P remanescente (ALVAREZ
V et al., 2000), e foram as seguintes: 0, 24, 71, 213 e 650 mg kg™ de P aplicados ao solo. A
concentracdo de K foi equilibrada entre os diferentes tratamentos aplicando-se niveis
complementares de solu¢do de KCI junto com a solucdo de KH2PO4. O fosforo disponivel no
solo foi determinado pelo extrator de Mehlich-1 sendo observada uma alta correlacdo entre o
fésforo aplicado e o P disponivel (Figura 5).

350 1

[ Fosforo disponivel

- _R2>=
300 4 y=29,28 + 0,44x - R>=0,92

250 A
200 A
150

100

Fosforo disponivel (mg/de)

50 -

0 +— . .
024 71 213 650

Fosforo aplicado (mg/kg)

Figura 4. Relagdo entre fosforo aplicado e fosforo disponivel (§ = 29,28 + 0,44x. R2=0,92. *
Significativo em 1%, o teste F) no solo por extrator Mehlich 1

Os recipientes utilizados foram construidos através da unido de um tubete plastico
(280 mL) e um copo descartavel plastico (700 mL), preenchidos com aproximadamente 1 kg
do horizonte B de um CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico (ROCHA, 2004), com
as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua (1:2,5), 4,9; P e K extraidos por Mehlich-1,
1,89 e 64 mg dm3, respectivamente; Al, Ca e Mg trocaveis (KCI 1 mol L), 1,21, 0,46 e 0,21
cmolc dm3, respectivamente. A calagem do substrato foi realizada com a aplicagdo de 943 g
por tonelada de solo de Minercal (PRNT=91% / PN=102 % / CaO + MgO =52 % / CaO 39 %
e MgO 13 %), com base na andlise quimica do solo. O substrato foi incubado por um periodo
de 60 dias.
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Na inoculagdo, cada recipiente recebeu 1 g de um indculo constituido por solo e raizes
colonizados com propagulos de FMAs. As espécies de fungos fazem parte do Centro de
Recursos Bioldgicos da Embrapa Agrobiologia, sendo respectivamente, Dentiscutata
heterogama (DHET A2 - CNPABO002) com 17 esporos g, Gigaspora margarita (GMAR Al
- CNPABO001) com 35 esporos g* e Rhizophagus clarus (RCLA A5 — CNPABO005) com 26
esporos g . Com o intuito de uniformizar os tratamentos quanto aos demais componentes da
microbiota do in6culo, adicionou-se 10 mL de um filtrado isento de propagulos de FMA,
obtido a partir dos indculos das trés espécies de FMA, em todos 0s recipientes.

As sementes de Apuleia leiocarpa (grapia) foram desinfestadas superficialmente com
H20- 30 %, por 2 min e receberam tratamento de quebra de dorméncia por imersdo em H2SO4
98 %, por 15 min. As mesmas foram obtidas na Fazenda Modelo da Prefeitura do Rio de
Janeiro, localizado em Guaratiba-RJ. Posteriormente, foram germinadas em placas de petri
com papel filtro e algoddo no interior de cdmara germinadora do tipo BOD (Biological
Oxygen Demand) sob luz constante e a temperatura de 28 °C, por 5 dias.

Em seguida, trés sementes pré-germinadas foram introduzidas em cada recipiente e,
apos 15 dias, procedeu-se ao desbaste das plantulas, deixando-se apenas uma plantula por
recipiente.

Cada muda recebeu, mensalmente, adubacdo com 100 mL de uma solugdo nutritiva
contendo: CaClz(H20)2, 2 mmol L% MgSOs(H20)7, 1mmol L?; KCI, 3 mmolL?;
ZnS04(H20)7, 0,9 umol LY H3BOs, 4 umol LY, CuSO4(H20)s, 1 pmol Lt MnSO4H:0, 6
umol L; NaMoOs(H20),, 0,1 umol L*; Fe EDTA, 1,66 % (Bertrand et al., 2000). Foram
adicionados ainda 120 mg de N por planta na forma de NH4sNOs. As plantas foram irrigadas
diariamente por um sistema de aspersdo automatica, com o objetivo de manter a umidade dos
recipientes préxima a 70 % da capacidade de campo.

A altura das mudas foi mensurada a partir do coleto até o meristema apical da parte
aérea com uma régua graduada em centimetros e o diametro do colo foi mensurado com um
paquimetro digital, também graduado em milimetros. Ambas as medi¢6es foram realizadas a
cada 21 dias durante os 98 dias de conducdo do experimento, tendo inicio ap6s o primeiro
més de duracdo, totalizando quatro medi¢des para cada variavel.

Apés a coleta, as mudas foram divididas em parte aérea e raiz. Destas, foram
selecionadas do sistema radicular trés repeticbes de cada tratamento, das quais foram
separados 0,5 g de raizes finas. Essas raizes foram mantidas em uma solucdo de etanol 50 %
até 0 momento em que passaram por um processo de clareamento e coloracdo (KOSKE &
GEMMA, 1989; GRACE & STRIBLEY, 1991). Em seguida, a taxa percentual de
colonizacdo radicular pelos FMA foi avaliada pelo método da intersecdo em placa
quadriculada, de GIOVANNETTI & MOSSE (1980), adaptado a partir do método de medida
de comprimento de raizes de NEWMAN (1966).

As demais trés repeticGes dos tratamentos foram secas em estufa com circulagdo
forcada de ar, até peso constante (65°C, 72 h) e pesadas em balanca analitica com trés casas
decimais para determinacdo da massa seca de raiz (MSR) e para a massa seca da parte aérea
(MSPA) foram utilizadas todas as seis repeticGes, determinadas em grama. A razdo
MSR/MSPA (RAPA) foi calculada a partir dessas duas variaveis. Posteriormente, ambos 0s
materiais foram moidos em moinho elétrico e passaram por digestdo nitro-perclérica (2:1),
para a extracdo de P e K, e digestdo sulfurica, para a extracdo de N (TEDESCO et al.,1995).
Os teores de P foram determinados por colorimetria, os de K por fotometria de chama
(TEDESCO et al.,1995), e os de N pelo método de Kjeldahl modificado (TEDESCO et
al.,1995).
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O beneficio do fosforo, beneficio micorrizico (incremento em massa seca
proporcionado pelas espécies de fungos) e a eficiéncia simbiotica foram calculados
utilizando-se as curvas de resposta ao P aplicado, estimadas por regressdo polinomial,
conforme definido por SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA (1995).

O incremento relativo (IR) promovido pelos tratamentos a espécie florestal foi
definido como a relacdo entre o incremento em massa seca proporcionado pela inoculacao
e/ou adubacdo em comparacdo ao tratamento sem fdsforo e sem FMA (daqui em diante
chamado de Testemunha Absoluta). Esse célculo foi realizado para todas as doses de P. A
relagdo foi convertida em dados percentuais de crescimento relativo da massa seca de Raiz e
crescimento relativo da massa seca de P. aérea, calculados através da seguinte férmula:

IR = [(MStrat — MSTabs) / MSTabs] x 100

Em que: MStrat = massa seca (MSR ou MSPA) de um dado tratamento; MSTabs =
massa seca (MSR ou MSPA) da testemunha absoluta (sem inoculagdo e com dose 0 de P).

Todos os dados foram transformados (Box-Cox), para atingir a normalidade, e
submetidos a analise de variancia. Em seguida, foi aplicado o teste Scott Knott a 5 % de
significancia para comparacao entre as médias. Aplicou-se, em seguida, a analise de regressdo
para os fatores quantitativos. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa Sisvar versdo 5.0 (FERREIRA, 2003).

5.2. RESULTADOS
Resposta de Apuleia leiocarpa a inoculagdo com FMAs

A espécie A. leiocarpa apresentou respostas diferenciadas a colonizagdo com as trés
espécies de FMAs e com sua mistura em substrato com diferentes doses de P, com ajustes do
tipo linear e raiz quadrada (Figura 6).

A biomassa total de A. leiocarpa inoculada com R. clarus decresceu linearmente com
0 aumento da dose de P aplicada (Figura 6). A biomassa das mudas inoculadas foi maior
quando comparada aquela das mudas ndo inoculadas, nas quatro doses iniciais (0, 24, 71, 213
mg kg de P). Com base no modelo estimado, a associagio torna-se negativa a partir da dose
de 444 mg kg de P (valor T") (Figura 6A), 0 que é equivalente a 225 mg.dm= de fosforo
disponivel (Figura 5).

Ao contrério do observado para as plantas inoculadas com R. clarus, a biomassa total
de A. leiocarpa inoculada com os fungos D. heterogama e G. margarita aumentou
linearmente com a dose de P (Figuras 6B e 6C), indicando um efeito sinérgico dessas espécies
com a disponibilidade de fosforo.

No caso de D. heterogama, este favoreceu um incremento da parte aérea em relacdo a
planta ndo inoculada em todas as doses (Figura 6B). JA& G. margarita promoveu um
desenvolvimento inicial inferior em relagdo aos tratamentos ndo inoculados até a dose de 139
mg kg de P, correspondente a 98 mg dm de fosforo disponivel para a planta (Figura 5),
conforme estimado pelo modelo. A partir dessa dose, a resposta a inoculagdo passa a ser
positiva (Figura 6C). A diferenca no acumulo de biomassa entre os tratamentos inoculados e
ndo inoculados aumentou com as doses de P, conforme indicado pela maior inclinacdo da
curva ajustada a biomassa dos tratamentos inoculados.

O acumulo de biomassa total de A. leiocarpa em resposta a inoculagdo com a mistura
de fungos seguiu o ajuste de um modelo de raiz quadrada (Figura 6D). O incremento de massa
seca nesse tratamento foi crescente com o aumento das doses de P e expressivo ja na dose de
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71 mg kg de P. Esse incremento tendeu a se estabilizar a partir da dose de 213 mg kg™, néo
variando expressivamente até a dose de 650 mg kg™ de P.
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Figura 5. Curvas de resposta P aplicadas pelas espécies A. leiocarpa inoculadas com fungos.
(A) - Dentiscutata heterogama (DH) (B) - Gigaspora margarita (GM) (C) - Combinacéo das
trés espécies (GRD) (D) - Rhizophagus Clarus (RC) em cinco niveis de fésforo. Combinacéo
de trés doses ndo-inoculadas (controle), doses de fésforo variando de 0 a 650mg/kg.
Média de 6 repeticdes. O gréfico linear continuo representa os resultados dos tratamentos
inoculados em diferentes niveis de fosforo. O grafico com linha tracejada representa os
resultados dos tratamentos sem inoculagdo em todos os niveis de fésforo

O beneficio micorrizico variou em funcéo da espécie de fungo inoculada (Quadro 1).
O maior beneficio micorrizico foi proporcionado pelo fungo D. heterogama e pela mistura
das trés espécies de FMAs, se refletindo em uma eficiéncia simbidtica superior a 100 % nos
dois casos (Tabela 1). O calculo do beneficio com a espécie Gigaspora margarita foi nulo.
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Tabela 1. Resposta da espécie Apuleia leiocarpa a inoculagdo através da estimativa do
Beneficio micorrizico (BM), Beneficio do fosforo (BF) e Eficiéncia simbiotica (ES) das
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares, baseando se na Massa Seca Total da
planta.Aos 98 dias ap0ds o plantio. Média de 6 repeticoes.

Beneficio Beneficiodo  Eficiéncia
Tratamento micorrizico® fosforo® Simbiética®
(Area) (%)
D. heterogama 150.73 128.99 116.85
R. clarus 32.56 128.99 25.23
G. margarita 0 128.99 0
Mistura (GRD)! 138.81 128.99 107.67

GRD: combinacéo das trés espécies de fungos micorrizicos. (2) Estimada pela subtracdo da area sob a curva dos
tratamentos ndo inoculados da area sob a curva dos tratamentos inoculados menos. (3) Estimada por calculo de
integral definida pela curva dos tratamentos ndo inoculados. (4) Estimada pela relacdo entre o Beneficio
micorrizico e o Beneficio do fésforo.

Incremento relativo

Os dados de crescimento relativo demonstraram que a inoculagdo com D. heterogama
aliada a dose mais alta de P (650 mg kg™) foi responséavel pelo maior incremento de massa
seca na parte aérea de A. leiocarpa, resultando em um ganho de biomassa aproximadamente
550 % superior aquele observado para testemunha absoluta (tratamento sem inoculacéo e dose
0 de P) (Figura 7). A inoculacdo com a mistura promoveu um incremento de 492 % no
desenvolvimento da parte aérea superior aquele da testemunha absoluta na dose mais alta,
tendo um incremento maior ao determinado na raiz na dose 71.

A espécie apresentou um comportamento diferenciado frente a inoculagdo com o
fungo R. clarus: o maior incremento relativo em parte aérea foi observado nas menores doses,
decrescendo com o aumento da dose de P. No caso do incremento em raiz, este foi expressivo
apenas na dose 0, sendo inexpressivo nas demais (Figura 7).

O fungo G.margarita gerou um incremento relativo para a espécie equivalente ao
observado entre as doses de P aplicadas sem nenhuma inoculagdo. A resposta mais expressiva
foi observada no crescimento das raizes, na maior dose de P, com incremento de
aproximadamente 300 % (Figura 7)

A resposta da espécie A. leiocarpa ao aumento nas doses de P na auséncia do FMA foi
20, 13, 38 e 5 % para as doses 24, 71, 213 e 650 mg kg de P aplicado, respectivamente. 1sso
sugere que a espécie possua caracteristica genética de nao ser eficiente na absorcdo de P por
suas proprias raizes.

Essa resposta foi baixa se comparada a dos tratamentos inoculados com D.
heterogama e com a mistura de fungos. Entre os tratamentos ndo inoculados, se destacou o
crescimento das raizes na maior dose de fésforo aplicada (650 mg kg?) que teve um
desenvolvimento superior aquele da testemunha absoluta em quase 200 % (Figura 7).
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Figura 6 - Incremento relativo Raiz: crescimento relativo em massa seca de raiz; P. aérea:
crescimento relativo em massa seca de parte aérea da espécie A.leiocarpa proporcionado pela
inoculacdo de fungos micorrizicos. Aos 98 dias apds o plantio. Médias de 6 repeticbes. DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC= Rizophagus clarus, GRD=
Combinagcdo das trés espécies. Doses de fosforo: 0, 24, 71, 213, 650 mg.Kg™*

Os resultados da analise da relacéo entre a massa seca da raiz (MSR) e a massa seca da
parte aérea (MSPA) demostram as diferentes respostas no crescimento da espécie, em funcéo

das doses de fésforo aplicadas e os tratamentos inoculados.
De forma geral, observa-se a reducdo da relagio MSR/MPAS nos tratamentos

inoculados, se comparados aos ndo inoculados. Os maiores valores foram observados para as
plantas na maior dose de P (650 mg kg?) sem inoculacéo de FMAs e com inoculagéo de G.
margarita e no tratamento sem adicdo de P e inoculado com R. clarus (Figura 8),
respectivamente, 2,16, 2,64 e 3,36, indicando um maior crescimento do sistema radicular da
espécie.

Os melhores tratamentos na relacdo MSR/MPAS foram o0s seguintes: DH+71,
GM+213, DHO, GRD+0, RC+213, RC+650. Os valores da relacdo foram: 0,24, 0,28, 0,34,
0,34, 0,39, 0,64, respectivamente (Figura 8).
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Figura 7 — Andlise comparativa entre as relacbes MSR/MSPA (Massa Seca de Raiz/Massa
Seca da Parte Aérea) para os tratamentos que proporcionaram o maior ganho de biomassa de
mudas de Apuleia leiocarpa. Aos 98 dias ap6s o plantio.Média de 6 repeticdes. DH =
Dentiscutata heterogama, GM = Gigaspora margarita, RC = Rhizophagus clarus, GRD:
combinacdo das trés espécies de fungos micorrizicos. Doses de fésforo: 0, 24, 71, 213, 650
mg kg™t
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Através da analise da Tabela 2, verifica-se que, todos os fatores — fungo, dose e a
interacdo entre eles - foram significativos ao nivel de 5 % de probabilidade, para as variaveis
avaliadas relacionadas a biomassa da espécie estudada.

A inoculacdo com a combinagdo de fungos (GRD) possibilitou os maiores
incrementos de MSPA de A. leiocarpa nas doses de 71 a 650 mg dm de P em comparagio
aos incrementos observados com a inoculacdo individual das espécies de FMA nessas
mesmas doses. Excecdo a esse padrdo foi verificada apenas para a inoculacdo com D.
heterograma na dose de 650 mg kg, que proporcionou incremento similar (Tabela 2).

A espécie A. leiocarpa ndo respondeu a inoculacdo com G. margarita, com base nos
resultados encontrados para MSR e MSPA (Tabela 2). Os incrementos dessas varidveis foram
equivalentes aos resultados encontrados entre as doses de P aplicadas sem inoculagdo. A dose
mais elevada de P (650 mg kg*) proporcionou incremento maior de MSR, embora a auséncia
desse incremento tenha sido verificada em relacdo aos dados de MSPA, na inoculagdo com G.
margarita, tornando a inoculacéo do fungo ineficiente no incremento de MSPA. Essa espécie
de fungo foi a Unica que ndo ocorreu na dose mais elevada de P aplicada, mostrando ser mais
sensivel ao gradiente de P do que as outras espécies.

A taxa de colonizacgdo entre todos os tratamentos inoculados variou de 56 % a 8 %,
considerando a variagdo entre as doses mais baixa e a mais elevada de fosforo aplicado. Néo
foi observada colonizacao micorrizica nos tratamentos que nao receberam a inoculacgéo.

Através da andlise da Tabela 2 que relaciona a altura dos tratamentos com a taxa de
colonizacdo micorrizica, observou-se que 0s maiores incrementos em altura ocorreram para 0s
tratamentos: GM650, com 27,2 cm, nos tratamentos DH71 e DH213, com 23,5 e 21,8 cm,
respectivamente, e no tratamento RC650, com 21,7 cm (Tabela 2). Os tratamentos inoculados
com a mistura das espécies de fungos micorrizicos que receberam as doses 0 e 24 mg kg de
fésforo apresentaram um valor alto de taxa de colonizagdo, mas pouco se desenvolveram em
altura.

Quanto ao diametro a altura do caule das mudas a altura do colo, ndo foi detectado
nenhum efeito significativo nessa variavel, sendo que essa variou, respectivamente, de 5,99 a
7,71 mm entre a testemunha absoluta e o tratamento DH650 (Tabela 2).
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Tabela 2. Crescimento de mudas da espécie Apuleia leiocarpa inoculada com fungos
micorrizicos arbusculares em cinco doses de fosforo. Aos 98 dias apds o plantio. Média de 6
repeticoes.

Tratamentos MSR MPAS MST RAPA D Micorriza  Altura
(9) (mm) (%) (cm)

0 0,16 eB 0,20dB 0,36fB 0,84cB 5,99 a - 16,00 b
24 0,15eB 0,23c¢cB 0,38fC 0,63dA 6,02a - 19,23 b
71 0,20 eB 0,22¢cC 042eC 090cA 6,00a - 18,50 b
213 0,16 dB 0,27¢cC 043eC 057dB 6,40a - 19,20 b
650 0,44 bB 0,21dB 065cC 2,16bA 6,58a - 18,21 b
DHO 0,17 eB 0,50bA 067cA 034eB 6,21a 55a 18,00 b
DH24 0,15eB 0,50bA 065cB 029eB 6,75a 16 ¢ 19,01 b
DH71 0,17 eB 0,72bB 0,89bB 024fC 742a 33b 23,50 a
DH213 0,47 bA 0,51bB 099bB 093cA 7,05a 55a 21,80 a
DH650 0,60 aA 128aA 188aA 047dB 7,71a 30b 19,81 b
GMO 0,16 eB 0,16dB 0,32fB 097cB 6,22 a l4c 20,06 b
GM24 0,14 eB 0,21cB 035fC 067dA 6,48a 13¢ 19,30 b
GM71 0,16 eB 0,21dC 0,37fC 0,77cB 7,04 a 12¢ 19,03 b
GM213 0,08 eC 0,29¢cC 0,37fC 028fC 6,20a 8¢ 18,17 b
GM650 0,65 aA 0,24cB 089bB 264aA 7,57a 0 27,20 a
RCO 0,58 aA 0,17dB 0,75bA 3,36aA 6,94 a 52 a 19,33 b
RC24 0,20 eA 0,65bA 085bA 031fB 6,93a 41a 16,50 b
RC71 0,21 cB 0,57bB 0,78bB 0,37eC 6,89 a 47 a 16,66 b
RC213 0,17 eB 045bB 0,63dC 0,39dB 6,39 a 44 3 19,70 b
RC650 0,18 eB 0,28cB 046eC 064dB 6,14 a 24 b 21,70 b
GRDO 0,17 eB 0,49bA 066cA 034eB 6,85a 56 a 20,01 b
GRD24 0,18 dB 0,51bA 069cB 036fB 6,21a 27b 19,22 b
GRD71 0,54 bA 1,05aA 159aA 051dB 7,70a 50 a 19,40 b

GRD213 0,47 bA 0,88aA 135aA 053dB 7,65a 48 a 19,05 b
GRD650 0,48 bB 115aA 163aA 04l1eB 7,69a 28b 19,71 b
Teste F(dose) 49,65* 16,21* 38,28 26,87
Teste F(fungo)  12,79* 71,66*  85,73* 23,29*

Interacao 23,18% 7,89  13,37*  24,07*
CV.Dose 59,26 7022 5455 98,36
CV.Fungo 66,77 53,83 46,35 99,52
CV(%) 30,61 36,42 2525 47,33 871 3827 15,74

1 Os ntimeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg™) e as letras os fungos presentes, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC= Rizophagus clarus, GRD= Combinagdo com as espécies de
fungos. Doses indicacao de letras representam a auséncia de fungos.

2 MSR = massa seca da raiz; 3 MSPA = massa seca da parte aérea; * MST = massa seca total; > RAPA = relago raiz:parte
aérea; 5 D = diametro do caule a altura do solo. Valores médios seguidos de letras mindsculas diferentes na coluna indicam
diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott Knott (p = 0,05).Valores médios seguidos de letras maiusculas
diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos da mesma dose de fosforo com as diferentes espécies
de fungos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). 2 A Dose 0 é referente a testemunha absoluta. Valores com * foram significativos
a 5%.

Beneficio Nutricional

Os tratamentos inoculados com fungos micorrizicos, tanto individualmente como com
a mistura das espécies, proporcionaram beneficio nutricional quando comparados aos
tratamentos sem inoculacdo. Esse beneficio fica claro nas doses mais baixas de fdsforo
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aplicado (0 e 24 mg g?), ressaltando que as diferencas foram encontradas somente para o
fosforo na parte aérea das mudas (Tabela 3).

Quanto aos teores de N, os valores quantificados pouco diferiram entre os tratamentos
com uma variacao equivalente entre a parte aérea e a raiz. Esse padrdo pode ser atribuido a ter
sido realizada uma aplicacdo Unica entre os tratamentos e a caracteristica quimica de alta
mobilidade do N no solo, o que torna facil para o sistema radicular da espécie absorver o
nutriente sem o auxilio do fungo micorrizico.

O K ndo teve variacao entre o sistema radicular e a parte aérea. Esse nutriente tambeém
foi aplicado em uma Unica dose em todos os tratamentos, sua variagcdo possivelmente ocorreu
devido a caracteristica quimica do K, de alta mobilidade, similar ao N, o que facilita a sua
absorcdo pelo sistema radicular da espécie sem o auxilio do fungo micorrizico.

Tabela 3. Efeito da interacdo entre doses de fosforo e fungos micorrizicos no estado
nutricional da espécie Apuleia leiocarpa. Aos 98 dias ap0s o plantio. Média de 6 repeticdes.

Tratamentos Raiz (%) Parte Aérea (%)
N P K N P K

0 0,27 a 027 a 192 a 0,75 a 013 b 1,35 a
24 0,33 a 0,25 a 218 a 087 a 024 b 1,34 a
71 0,24 a 0,24 a 2,03 a 086 a 029 b 1,32 a
213 0,50 a 0,27 a 261 a 086 a 030 b 1,40 a
650 041 a 0,27 a 2,25 a 092 a 025 b 1,39 a
DHO 0,27 a 0,28 a 2,26 a 0,75 a 0,34 a 1,33 a
DH24 024 a 025 a 225 a 0,75 a 041 a 1,38 a
DH71 0,32 a 0,29 a 247 a 0,67 a 046 a 1,49 a
DH213 031 a 024 a 207 a 0,77 a 050 a 1,35 a
DH650 0,34 a 034 a 2,28 a 0,71 a 042 a 1,40 a
GMO 03 a 031 a 153 a 0,89 a 037 a 1,37 a
GM24 040 a 035 a 252 a 0,90 a 0,37 a 1,31 a
GM71 0,34 a 036 a 183 a 094 a 045 a 1,33 a
GM213 0,38 a 0,33 a 222 a 083 a 022 b 1,34 a
GM650 034 a 029 a 19 a 087 a 043 a 142 a
RCO 046 a 04 a 353 a 0,74 a 027 b 1,33 a
RC24 0,36 a 027 a 231 a 088 a 049 a 1,37 a
RC71 0,35 a 0,30 a 2,72 a 0,79 a 027 b 1,31 a
RC213 0,33 a 0,30 a 2,16 a 0,77 a 0,63 a 1,36 a
RC650 0,30 a 0,32 a 214 a 093 a 049 a 1,31 a
GRDO 0,33 a 0,32 a 289 a 09 a 033 b 1,41 a
GRD24 0,37 a 040 a 345 a 102 a 0,39 a 1,34 a
GRD71 037 a 051 a 234 a 1,19 a 038 a 1,29 a
GRD213 0,38 a 053 a 1,86 a 0,89 a 050 a 1,36 a
GRD650 047 a 067 a 249 a 081 a 052 a 1,33 a

CV(%) 32,46 40,62 2547 32,48 62,51 28.35
1 Os numeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg™) e as letras as espécies de fungos, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC = Rhizophagus clarus, GRD — mistura das trés espécies. Doses
sem indicacgdo de letras representam a auséncia de fungos.
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Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott
Knott (p = 0,05). A Dose 0 é referente a testemunha absoluta

5.3. DISCUSSAO

Foi possivel obter informacdes sobre diferentes espécies de fungos micorrizicos em
simbiose com a especie florestal A. leiocarpa, nativa da Mata Atlantica, onde as maiores
variacdes encontradas foram no ganho da biomassa vegetal. Os dados mostram que a A.
leiocarpa apresenta respostas variadas a inoculacdo com espécies distintas de FMAsS,
conforme verificado anteriormente para outras espécies vegetais (SAGGIN JUNIOR et al.,
1994; SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 2001; JANSA et al., 2007). A resposta a0 aumento
nas doses de P foi linear e crescente para as plantas inoculadas com os fungos Dentiscutata
heterogama e G. margarita, e linear e decrescente para aquelas inoculadas com o
Rhizophagus clarus, indicando diferengas ecoldgicas entre essas espécies. Adicionalmente,
observou-se uma resposta diferenciada da A. leiocarpa a inoculagdo com os fungos: enquanto
os ajustes foram lineares para inoculacdo de uma Unica espécie, 0 ajuste para plantas
inoculadas com a mistura de fungos foi do tipo raiz quadrada. No ultimo caso, a resposta foi
positiva e crescente ao aumento das doses de P e o crescimento das plantas foi
significativamente maior em menores doses de P quando a A. leiocarpa foi inoculada com a
mistura dos fungos. Este € um indicio de que existe um sinergismo entre as diferentes
espécies de fungos. Se tivesse ocorrido o predominio de uma das espécies a colonizacdo das
raizes, o comportamento das curvas seria provavelmente similar. Outra possibilidade é
espécies diferentes estarem colonizando preferencialmente as raizes em condi¢fes de baixo e
alto fdsforo, deste modo suprindo melhor as necessidades da planta nas diferentes condicdes
do que uma Unica espécie supriria isoladamente (Figura 2).

A resposta elevada da espécie A. leiocarpa a inoculacdo, considerando o efeito dos
tratamentos com o fungo D. heterogama e com a combinacdo dos fungos micorrizicos, bem
como o alto beneficio micorrizico e beneficio relativo obtidos com a inoculagdo desses
fungos, a classificam como uma espécie com alta dependéncia micorrizica (JANOS, 1988;
SIQUEIRA & SAGGIN-JUNIOR, 2001), mesmo sob elevada disponibilidade de fsforo.

O maior crescimento da parte aérea da A. leiocarpa inoculada se refletiu numa menor
relacdo entre a massa das raizes e a da parte aérea (ZANGARO et al., 2005). Um
comportamento equivalente na relacdo foi observado em todas as doses dos tratamentos nao
inoculados e na G.margarita, sendo verificado um aumento na relagdo com o aumento das
doses de P. A excecdo foi o tratamento de inoculacdo de R. clarus na auséncia de adicdo de P
(RCO0), que apresentou uma alta relagdo MSR/MSPA no tratamento de menor disponibilidade
de fosforo. Esse padrdo pode indicar a capacidade desse fungo em induzir o desenvolvimento
do sistema radicular do seu hospedeiro sob baixa disponibilidade de P. No estudo
desenvolvido pelos autores PEREIRA et al. (1996), foi feita a inoculacdo do fungo Glomus
etunicatum (Becker e Gerdemann) nas espécies florestais: acacia (Acacia mangium (L.)),
fedegoso (Senna macranthera (Collad.) | e B.), cassia verrugosa (Senna multijuga (L.C.Rich)
l.e B.) e angico vermelho (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.), ocorrendo uma resposta
diferenciada entre as espécies. Somente nas espécies Fedegoso (Senna macranthera (Collad.)
| e B.), Céassia Verrugosa (Senna multijuga (L.C.Rich) lL.e B.) e Angico Vermelho
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) ocorreu um aumento da relaggo MSR/MSPA na dose
baixa de P.

Ao contrario do observado em estudos anteriores (SAGGIN JUNIOR et al., 1994:
POUYU-ROJAS & SIQUEIRA, 2000), os incrementos em altura nio foram relacionados ao
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aumento da biomassa vegetal, pois no geral ndo se observou diferenca significativa entre os
tratamentos, para esta variavel.

Outro efeito positivo da inoculagdo micorrizica foi a melhoria do estado nutricional
das mudas de A. leiocarpa. Essa melhoria foi mais evidente no caso do P ressaltando a
importancia da inoculacdo para a captacdo de P para essa espécie. Os fungos apresentaram
uma capacidade de absorcdo distinta em simbiose com a especie, a melhor resposta a
inoculacdo foi com a combinacdo dos fungos em que o maior valor de P nos tecidos foi
quantificado na dose 71 mg kg?, apesar de ndo apresentar diferenca estatistica em
comparagdo com as demais doses aplicadas. O tratamento com a combinagdo por si SO
favorece o aumento do P na parte aérea, independente da dose de P, ja que esse tratamento
proporcionou um ganho 6,79 vezes maior de fésforo para a planta sem inoculagdo somente na
dose 0. Comportamento similar foi observado no trabalho desenvolvido por Souza et al.
(2002) com a espécie Araucaria angustifolia inoculada com o Glomus intraradices,
Gigaspora rosea e uma mistura de FMAs nativos, onde a quantidade de P absorvido e
acumulado aumentou com o crescimento nas doses de P aplicadas. Por fim, este resultado
confirma que o principal efeito do fungo para nutricdo vegetal esta na melhoria da absorcao
de nutrientes de baixa mobilidade, especialmente P, Cu e Zn (HABTE, 2000).

A taxa de colonizacdo variou em funcdo da espécie de FMA e da dose de fosforo
aplicada. No entanto, notou-se uma tendéncia inversa com relacdo as doses de fdsforo
aplicadas, ja que a colonizacdo diminuiu nas doses mais elevadas em todas as espécies de
fungos utilizadas. Isso tende a acontecer visto que o teor de fésforo disponivel é um dos
principais fatores limitante para o estabelecimento da simbiose (SMITH & READ, 1997,
ROCHA et al., 2006; PARNISKE, 2008; RENUKA et al., 2012).

Cabe destacar que a natureza da resposta também varia com a espécie vegetal.
Enquanto, aqui, observa-se um ajuste linear para as respostas aos fungos, SAGGIN JUNIOR
et al. (1994) verificaram um ajuste raiz quadrada para mudas de cafeeiro inoculadas com G.
margarita e R. clarus, com uma resposta negativa em doses muito elevadas de P.

A hipdtese sobre uma possivel especificidade funcional entre as espécies de fungos
pode ser levantada, pois quando inoculadas em mistura promovem um ganho adicional ao
crescimento da planta hospedeira, com um efeito distinto daquele gerado quando inoculadas
individualmente. Os FMAs diferem em sua eficiéncia no uso do P mesmo entre isolados da
mesma espécie e é comprovado que diferentes espécies apresentam estratégias distintas de
exploracdo do solo e colonizacdo das raizes, apontando para uma complementariedade e
vantagem na maior riqueza de espécies presentes num sistema (MAHERALI &
KLIORONOMOS, 2007). Este fato é um fator favoravel quanto ao uso de inéculos mistos,
visto que estes poderiam tornar a planta inoculada adaptada a condigdes ambientais mais
varidveis. De fato, estudos comprovam que maior riqueza e complementariedade estdo
relacionadas a maior produtividade de comunidades vegetais (CITAR TRABALHO DO
JOSE GERALDO).

Os resultados aqui apresentados tém implicacdes relevantes para o estudo da interagao
planta-FMA. A primeira delas é a de que os estudos de dependéncia micorrizica devem levar
em consideracdo a inoculacdo com diferentes espécies de FMAs, doutro modo, o
experimentador podera subestimar a resposta e a dependéncia da espécie vegetal em questdo.
A direcdo da resposta de A. leiocarpa - positiva ou negativa com respeito a0 aumento nas
doses de P - variou com a espécie de FMA, demonstrando que a utilizagdo de apenas um
fungo poderia levar a conclus@es diferentes na estimativa do grau de dependencia micorrizica.
A falta de respostas as doses de P das plantas ndo inoculadas também sugerem que A.
leiocarpa seja altamente dependente de micorrizas para absorcdo desse nutriente, sugerindo
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um valor T’ de Janos muito elevado. Embora outros autores ja tenham verificado a variagao
na resposta da planta com a espécie de FMA (VAN DER HEIDJEN et al., 1998, SIQUEIRA
& SAGGIN JUNIOR, 2001), cabe destacar as respostas de naturezas distintas e observadas
para R. clarus e D. heterogama.

Os resultados indicam que a inoculagdo com a mistura de FMAs foi o melhor
tratamento, com base na resposta acentuada da planta em doses baixas e intermediarias de P,
podendo ser recomendada para a producdo de mudas de A. leiocarpa. A resposta em doses
menores de P pode significar uma reducdo de custos com a fertilizacdo. Outros estudos
destacam beneficios da coinoculacdo de fungos micorrizicos tais como a maior tolerancia da
mistura a fungicidas (SCHREINER & BETHLENFALVAY, 1997) e a complementariedade
funcional (JANSA et al., 2007), aspectos néo estudados no presente trabalho.

A terceira implicacdo € a de que a inocula¢do conjunta pode trazer beneficios por
aumentar a redundancia funcional (JANSA et al., 2007), considerando-se que espécies
diferentes podem apresentar respostas diversas as condi¢cbes ambientais do plantio. Os FMAs
possuem diferentes estratégias de exploracdo do solo de modo que uma comunidade de
fungos pode beneficiar a planta em diferentes ocasides. A literatura mostra que a diversidade
de espécies micorrizicas em comunidades, com diferentes tratos funcionais, pode contribuir
para o aumento de produtividade em comunidades vegetais (MAHERALI & KLIRONOMOS,
2007).

Do ponto de vista ecoldgico, o resultado é relevante para o estabelecimento da espécie
no campo e levanta questdes sobre como a composi¢cdo das comunidades no solo pode
contribuir para o crescimento vegetal das comunidades florestais, em especial da Mata
Atlantica.

Por fim, todas estas caracteristicas devem ser consideradas na escolha de espécies
florestais e de fungos micorrizicos em projetos de recuperacdo de areas degradadas, para
obter-se o crescimento mais adequado e rapido das mudas plantadas e consequentemente uma
reducdo nos gastos. Com isto, a selecdo de simbiontes com maior compatibilidade tende a
facilitar a recuperacdo de areas degradadas; reduzir o uso de insumos quimicos; melhorar as
condicdes para producdo de inoculantes ao se trabalhar com um menor nimero de espécies e
fungos micorrizicos, mais eficientes gerando assim mudas de qualidade.

5.4. CONCLUSOES

A A. leiocarpa apresenta alta dependéncia micorrizica e sua resposta a inoculagdo com
fungos micorrizicos é dependente da espécie de fungo que esta colonizando as raizes da
planta, sendo a espécie altamente responsiva a inoculagdo com Dentiscutata heterogama e
com uma mistura dos fungos Dentiscutata heterogama, Gigaspora margarita e Rhizophagus
clarus.

A inoculacdo com a combinacdo dos trés fungos promoveu o maior incremento de
mudas de Apuleia leiocarpa em condic¢des de casa de vegetacdo em comparacao aos fungos
aplicados individualmente, sendo preferencialmente recomendado o tratamento para producéo
de mudas da espécie. A melhor combinacao fungo-dose foi a de inoculagdo com a mistura de
fungos na dose de 71 mg kg™ de P.
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Capitulo 11

DEPENDENCIA E RESPOSTA DE TRES ESPECIES FLORESTAIS A
INOCULACAO COM FUNGOS MICORRIZICOS
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RESUMO

A importancia ecologica da associacdo micorrizica vem aumentando consideravelmente nos
ultimos anos. O estudo da dependéncia micorrizica de espécies florestais vislumbra a
relevancia do fungo micorrizico arbuscular para um melhor crescimento de espécies florestais
tanto em ambientes degradadas como em areas de restauradas. Com isso, 0 objetivo do
presente estudo foi avaliar a resposta de trés espécies florestais a inoculagdo com FMA, a
resposta a aplicacdo de doses de fosforo, o beneficio nutricional com a inoculagdo destes e a
eficiéncia simbiotica e o grau de dependéncia micorrizica das plantas. Os experimentos foram
montados em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 5, com seis
repeticGes. Foram realizados trés experimentos com as espéecies pata de vaca (Bauhinia
forficata Link), imbirucu (Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns) e aroeira (Schinus
terebintifolius Raddi). A combinacdo dos fatores como dose de fosforo (0, 24, 71, 213 e 650
mg kg-1 de P) e inoculagdo com FMAs (sem inoculacdo, inoculacdo com os fungos
Rhizophagus clarus, Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama e com uma mistura das
trés espécies), correspondem a formacéo dos tratamentos. As espécies estudadas responderam
de forma diferenciada a inocula¢do com a variacdo da espécie de fungo micorrizico. A espécie
Dentiscutata heterogama, quando inoculada na espécie Schinus terebintifolius, apresentou
ajuste linear negativo. Para a espécie Pseudobombax grandiflorum foi verificado melhor
ajuste ao modelo linear positivo. Para a espécie Bauhinia forficata ndo houve resposta. Assim
ocorreram trés cenarios distintos. Sendo que cada espécie respondeu, de forma diferente, a
mesma espécie de fungo micorrizico. Pode-se concluir que a espécie Bauhinia forficata nédo
apresenta dependéncia micorrizica com os fungos utilizados no presente estudo, sendo
classificada como ndo dependente. J& as Schinus terebintifolius e Pseudobombax
grandiflorum apresentam alta dependéncia micorrizica e sua resposta a inoculacdo foi
dependente da espécie de fungo. O tratamento que promoveu o melhor resultado para a
espécie Schinus terebintifolius foi a combinagdo de fungos na dose de 213 mg kg™ de P. A
espécie Pseudobombax grandiflorum apresentou um melhor resultado com a combinacéo
fungo-dose Gigaspora margarita e 213 mg kg de P.

Palavras-chave: Inoculacdo micorrizica, nutri¢do fosforica, Simbiose.
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ABSTRACT

The ecological importance of the mycorrhizal association has increased considerably in recent
years. The study of the mycorrhizal dependence of forest species shows the relevance of
mycorrhizal arbuscular fungus for a better growth of forest species in even as degraded and
restored areas. The objective of the present study was to evaluate the response of three forest
species to FMA inoculation, the response to the application of phosphorus doses, the
nutritional benefit with inoculation, and the symbiotic efficiency and degree of mycorrhizal
dependence of the plants. The experiments were assembled in a completely randomized
design, in a 5 x 5 factorial scheme, with six replicates. Three experiments were carried out
with the species Pata de vaca (Bauhinia forficata Link), Imbirucu (Pseudobombax
grandiflorum (Cav.) A. Robyns) and Aroeira (Schinus terebintifolius Raddi). The
combination of factors like phosphorus dose (0, 24, 71, 213 and 650 mg kg-1 of P) and
inoculation with FMAs (without inoculation, inoculation with the fungi Rhizophagus clarus,
Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama and with a mixture of the three Species),
correspond to the formation of the treatments. The species studied responded differently to
inoculation with the variation of mycorrhizal fungi species. The species Dentiscutata
heterogama, when inoculated in the species Schinus terebintifolius, which presented negative
linear adjustment. For the species Pseudobombax grandiflorum, a better fit to the linear
positive model was verified. For the species Bauhinia forficata there was no response, thus
having three distinct scenarios. Each species responded differently to the same species of
mycorrhizal fungi. It can be concluded that the species Bauhinia forficata does not present
mycorrhizal dependence with the fungi used in the present study, being classified as non-
dependent. Schinus terebintifolius and Pseudobombax grandiflorum have high mycorrhizal
dependence and their response to inoculation was dependent on the fungus species. The
treatment that promoted the best result for the Schinus terebintifolius species was the fungus-
dose combination with the combination of fungi at the dose of 213 mg kg™ of P. The species
Pseudobombax grandiflorum showed a better result with the fungus- Dose Gigaspora
margarita and the dose 213 mg kg of P.

Key words: Mycorrhizal inoculation, phosphorus nutrition, Symbiosis.
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6. INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam associacdes com quase todas as
espécies de plantas terrestres, principalmente em regiGes tropicais. As plantas hospedeiras
fornecem carbono fotossinteticamente fixado a estes microrganismos, 0 que permite seu
crescimento e que seu ciclo vital seja completado (HACKL et al., 2012). Dessa forma os
FMA sdo simbiontes obrigatérios. Em troca, as hifas que sdo emitidas por estes
microrganismos ap6s a colonizacdo do cortex das raizes, interceptam nutrientes que séo
translocados para a planta hospedeira. Esse padrdo € especialmente importante no caso de
solos com baixa fertilidade e com nutrientes que possuam pequena mobilidade no solo, como
é o caso do fésforo (NOVAIS et al., 2014). Portanto os fungos micorrizicos sdo considerados
biofertilizantes naturais (BERRUTI et al., 2016).

Além disto, os FMA também sdo capazes de beneficiar as plantas por aumentar sua
resisténcia contra patogenos (WEHNER et al., 2011), déficits hidricos (QIANGSHENG et al.,
2006) e estresse salino (GIRI et al., 2007). Desse modo, a inoculacdo de FMA tem sido
empregada na producdo de mudas, com a finalidade de revegetar areas degradadas. De fato, as
mudas micorrizadas apresentam maior crescimento e melhor aspecto nutricional (GOETTEN
et al., 2016). Além das maiores taxas de sobrevivéncia (DIAS et al., 2012), quando
comparadas com aquelas ndo micorrizadas.

Acredita-se que ndo existe especificidade entre os simbiontes, uma vez que diferentes
espécies/isolados de FMA podem colonizar o sistema radicular de muitas espécies distintas de
plantas, e cada espécie vegetal pode se associar a diferentes espécies/isolados de FMA. No
entanto, uma determinada planta responde ou se beneficia da micorriza em formas que variam
dependendo da espécie/isolado de FMA, o que indica a variabilidade na eficiéncia simbiética
(BEVER, 2002; POUYU-ROJAS et al., 2006; SILVA et al., 2009). Este resultado é uma
funcdo do balanco entre os beneficios e custos da associacdo do hospedeiro com o FMA
(KOIDE, 1991). Condigdes ambientais também s&o capazes de influenciar a eficiéncia da
simbiose (LEKBERG & WALLER, 2016)

A resposta das plantas a micorrizacdo é maior quando a disponibilidade de fésforo no
solo é baixa (ROCHA et al., 2006; BALOTA et al., 2011). Deste modo, a resposta das plantas
a micorrizacao é bastante complexa e depende da interacdo fungo-planta-ambiente. Do ponto
de vista de grupos ecol6gicos ou sucessionais, alguns estudos demonstraram gue a intensidade
de infeccgdo radicular e resposta das plantas a micorrizacdo é maior naquelas espécies vegetais
pioneiras e secundarias iniciais, em comparacdo com as espécies secundarias tardias e
climéxicas (ZANGARO et al., 2003; PASQUALINI et al., 2007). Dessa forma em estagios
sucessionais mais avangados, o investimento das plantas na formacédo da simbiose com FMA
diminui, o que se reflete no menor potencial de indculo (baixa densidade de esporos) no solo
nessas areas, em comparacao aquelas em estagios sucessionais menos avancados (ZANGARO
etal., 2012).

Sabe-se que as plantas apresentam diferentes graus de micotrofismo ou dependéncia
micorrizica, que embora seja complementar, é diferente da resposta da planta & micorrizacdo
(JANQS, 2007). Algumas plantas dependem, em maior ou menor grau, da micorriza para
sobreviver e crescer, mesmo quando a disponibilidade de nutrientes no solo é considerada
adequada (SAGGIN JUNIOR & SILVA, 2005). Entre espécies florestais, as plantas com
raizes mais finas e maior crescimento lateral sdéo mais dependentes de micorrizas (POPE et
al., 1983), sendo que estas caracteristicas sdo influenciadas pelo genoma da planta (HETRICK
et al., 1996). A dependéncia da planta a micorriza € avaliada em funcdo do nivel de fosforo na
solucdo do solo necessario para “substituir” a micorriza, pois este € um dos nutrientes mais
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limitantes ao crescimento vegetal, em ecossistemas tropicais (JANOS, 1988). Assim, diz-se
gue uma espécie vegetal possui elevada dependéncia micorrizica quando os beneficios
nutricionais advindos desta simbiose aumentam na mesma propor¢cdo em que ocorre 0
incremento da disponibilidade de P no solo (SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 2001).

Considerando-se a elevada diversidade da flora brasileira, ainda ha poucas
informacdes a respeito da dependéncia micorrizica existente entre as espécies nativa. Estudos
dessa natureza contribuem para aumentar o conhecimento sobre o estabelecimento da
simbiose micorrizica. Nesse contexto, 0 manejo de insumos biolégicos como os fungos
micorrizicos arbusculares, que potencializam o influxo de nutrientes de baixa mobilidade no
sistema solo-planta, deve receber especial énfase, de maneira a promover a recuperacéo e
regeneracdo natural sustentavel de areas degradadas.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a resposta de trés espécies florestais do
mesmo grupo ecoldgico a inoculacdo com FMA, a resposta a aplicacdo de doses de fosforo, o
beneficio nutricional com a inoculacdo destes e a eficiéncia simbiodtica e o grau de
dependéncia micorrizica das plantas. A hipdtese testada foi a de que as espécies estudadas
apresentam variabilidade de respostas a inoculacdo com diferentes espéecies de fungos
micorrizicos arbusculares refletindo no ganho de massa e nutrientes.

6.1. MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos com as espécies pata de vaca (Bauhinia forficata
Link), imbirucu (Pseudobombax grandiflorum) e Aroeira (Schinus terebintifolius). Sendo dois
(pata de vaca (Bauhinia forficata Link), imbirugu (Pseudobombax grandiflorum) no esquema
fatorial 5 x 5 (cinco fontes de in6culo de FMAs e cinco doses de P), e o terceiro com a
espécie aroeira (Schinus terebintifolius no esquema fatorial 5 x 4 (cinco fontes de indculo de
FMAs e quatro doses de P). Todos os 3 experimentos foram montados no delineamento
inteiramente casualizado com seis repeticdes. As sementes foram obtidas na Fazenda Modelo
da Prefeitura do Rio de Janeiro, localizado em Guaratiba-RJ.

As fontes de indculo foram: trés espécies Gigaspora margarita Becker e Hall (GM),
Rhizophagus clarus Becker e Gerdemann (RC) e Dentiscutata heterogama (Nicol e Gerd)
Walker e Sanders (DH), a inoculacdo das trés espécies combinadas em um inoculo misto
(GRD) e a auséncia de inoculagéo.

As doses de P aplicadas foram estabelecidas com base no P remanescente (Alvarez V
et al., 2000), e foram as seguintes: 0, 24, 71, 213 e 650 mg kg™ de P aplicados ao solo, para o
experimento com as espécies imbirucu e pata de vaca. A espécie aroeira recebeu as doses 0,
71, 213 e 650 mg kg! de P. A concentracio de K foi equilibrada entre os diferentes
tratamentos aplicando-se niveis complementares de solucdo de KCI junto com a solucéo de
KH2PO4. O fosforo disponivel no solo foi determinado pelo extrator de Mehlich-1 sendo
observada uma alta correlacdo entre o fésforo aplicado e o P disponivel (Figura 9). A
testemunha absoluta surge da combinacéo entre o nivel 0 do fator fungo micorrizico (auséncia
de inoculacéo) e o nivel 0 do fator dose de fdosforo (auséncia de adicdo de P ao substrato).
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Figura 8. Relagdo entre Fosforo aplicado e Fosforo disponivel (§ = 29,28 + 0,44x. R2 =0,92.
* Significativo em 1%, o teste F) no solo por extrator Mehlich 1

Os recipientes utilizados foram construidos através da unido de um tubete plastico
(280 mL) e um copo descartavel plastico (700 mL), preenchidos com aproximadamente 1 kg
(ROCHA, 2004) do horizonte B de um CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, com
as seguintes caracteristicas quimicas: pH em é&gua (1:2,5), 4,9; P e K extraidos por Mehlich-1,
1,89 e 64 Mg dm3, respectivamente; Al, Ca e Mg trocaveis (KCI 1 mol L), 1,21, 0,46 e 0,21
cmolc dm3, respectivamente. A calagem do substrato foi realizada com a aplicagdo de 943 g
por tonelada de solo de Minercal (PRNT=91 % / PN=102 % / CaO + MgO =52 % / CaO 39
% e MgO 13 %), com base na anélise quimica do substrato. O substrato foi incubado por um
periodo de 60 dias.

Na inoculacdo, cada recipiente recebeu 1 g de um in6culo constituido por solo e raizes
colonizados com propagulos de FMAs. As densidades de esporos de cada espécie de FMA
foram: Dentiscutata heterogama (DHET A2 - CNPAB002) com 17 esporos g, Gigaspora
margarita (GMAR Al - CNPAB001) com 35 esporos g e Rhizophagus clarus (RCLA A5 —
CNPABO0O5) com 26 esporos g*. Com o intuito de uniformizar os tratamentos quanto aos
demais componentes da microbiota do inoculo, adicionou-se 10 mL de um filtrado isento de
propagulos de FMA, obtido a partir dos inéculos das trés espécies de FMA, em todos 0s
recipientes.

As sementes de imbirucu, pata de vaca e aroeira foram desinfestadas superficialmente
com H202 30 %, por 2 min e germinadas em placas de Petri com papel filtro e algoddo no
interior de camara germinadora do tipo BOD (Biological Oxygen Demand), sob luz constante
e temperatura de 28 °C, por 5 dias.

Trés sementes pré-germinadas foram introduzidas em cada recipiente de cultivo e,
apos 15 dias, procedeu-se ao desbaste das plantulas, deixando-se apenas uma plantula mais
vigorosa por recipiente. Cada muda recebeu, mensalmente, adubagdo com 100 mL de uma
solugdo nutritiva contendo: CaClz(H20)2, 2 mmol LY, MgSO4(H20)7, 1 mmol L?; KCI, 3
mmol L ZnSO4(H20)7, 0,9 pmol LY, HsBOs, 4 pmol LY, CuSO4(H20)s, 1 umol L7;
MnSO4H20, 6 umol L*; NaMoOs(H20)2, 0,1 pmol L?; Fe EDTA, 1,66 % (Bertrand et al.,
2000). Foram adicionados ainda 150 mg de N por planta na forma de NH4sNOs. As plantas

43



foram irrigadas diariamente por um sistema de aspersdo automatica, com o objetivo de manter
a umidade dos recipientes proxima a 70 % da capacidade de campo.

A altura das mudas foi mensurada, a partir do coleto até o meristema apical da parte
aérea com uma régua graduada em centimetros e o diametro do colo foi mensurado com um
paquimetro digital, graduado em milimetros, as variaveis foram avaliadas a cada 21 dias.

Os experimentos foram coletados em 115, 119 e 116 dias apds o plantio. Com as
espécies: pata de vaca (Bauhinia forficata Link), imbirugu (Pseudobombax grandiflorum
(Cav.) A. Robyns) e aroeira (Schinus terebintifolius Raddi).

Apos a coleta, as mudas foram divididas em parte aérea e raiz. Meio grama de raizes
finas foi separado e mantido em uma solucgédo de etanol 50 % até seu posterior clareamento e
coloragédo (KOSKE & GEMMA, 1989; GRACE & STRIBLEY, 1991). Em seguida, a taxa
percentual de colonizacdo radicular pelos FMA foi avaliada pelo método da intersecdo em
placa quadriculada, de GIOVANNETTI & MOSSE (1980), adaptado a partir do método de
medida de comprimento de raizes de NEWMAN (1966).

As demais trés repeticOes dos tratamentos foram secas em estufa com circulagdo
forcada de ar, até peso constante (65°C, 72 h) e pesadas em balanca analitica com trés casas
decimais para determinacdo da massa seca de raiz (MSR) e para a massa seca da parte aérea
(MSPA) foram utilizadas todas as seis repeti¢cfes. Em seguida, a parte aérea das plantas foi
moida em um moinho elétrico e submetida a digestdo sulfurica para a extracdo de N, P e K
(TEDESCO et al.,1995). Os teores de N foram determinados pelo método de Kjeldahl, os de
P por colorimetria, os de K por fotometria de chama (TEDESCO et al.,1995).

O beneficio do fosforo, beneficio micorrizico (incremento em massa seca
proporcionado pelas espécies de fungos) e a eficiéncia simbidtica foram calculados
utilizando-se as curvas de resposta ao P aplicado, estimadas por regressdo polinomial,
conforme definido por SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA (1995).

Todos os dados foram transformados (Box-Cox), para atingir a normalidade, e
submetidos a analise de variancia. Em seguida, foi aplicado o agrupamento de média Scott
Knott a 5 % de significancia para comparacdo entre as médias. Aplicou-se, em seguida, a
analise de regressdo para os fatores quantitativos. As analises estatisticas foram realizadas
com o auxilio do programa Sisvar versdo 5.0 (FERREIRA, 2003).

6.2. RESULTADOS
Resposta da planta a micorrizacéo
Imbirucu (Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns)

Através da andlise da Tabela 4, verifica-se que todos os fatores — fungo, dose e a
interacdo entre eles - foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as varidveis
massa seca total (MST), massa seca das raizes (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA).
Para as demais varidveis dependentes, foi aplicada somente uma separacao através da analise
das médias observadas entre os tratamentos. A inoculacdo com o fungo G.margarita (GM)
possibilitou os maiores incrementos de MSPA, MSR e de MST de P. grandiflorum nas doses
de 71 e 213 mg dm™ de P em comparacdo aos incrementos observados com a inoculagio
individual e na combinacéo das espécies de FMA, nessas mesmas doses.

A taxa de colonizagdo entre todos os tratamentos inoculados variou de 6% a 11%,
entre os tratamentos RC650 e DH650, respectivamente. Os valores mais elevados foram
observados nas doses mais baixas variando de 44% a 61%, nos tratamentos GMO e GRDO,
respectivamente. A variacdo na colonizagédo pode ser considerada como uma resposta as doses
mais baixa a mais elevada de fosforo aplicado.
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Através da andlise da Tabela 4 que relaciona a altura dos tratamentos com a taxa de
colonizacdo micorrizica observou-se que 0s maiores incrementos em altura ocorreram para 0s
tratamentos: 71 mg de P, GM+71, GM+650 mg de P e GRD+650 mg de P, dentre os
tratamentos inoculados. Nos quais, a taxa de colonizacdo ndo influenciou diretamente no
aumento em altura, por apresentar os menores valores dentro de seus respectivos tratamentos
inoculados.

A variavel didmetro apresentou entre os tratamentos sem inoculacdo um padrao
crescente em funcdo do aumento das doses de fosforo aplicadas. Entre os tratamentos
inoculados verificou-se resposta com a presenca do fungo na dose 0, com destaque para o
tratamento que recebeu o fungo RC (Rhizophagus clarus), porém pode-se observar um ganho
entre todos os tratamentos inoculados. Os tratamentos inoculados com as doses 0 e 24 mg kg
de fosforo aplicado apresentaram uma alta de taxa de colonizacao, porém pouca variacdo na
altura e diametro (Tabela 4).
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Tabela 4. Crescimento de mudas da espécie P. grandiflorum inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares em cinco doses de fosforo. Aos 119 dias apds o plantio. Média de 6

repeticoes.
Trat MSR MSPA MST RAPA D Micorrizacdo  Altura
(9) (mm) (%) (cm)
0 1,84 cB 4,36 bC 653 cB 42 bA 086 b 0 8,50 b
24 3,06 cB 489 bA 795 cB 063 bA 112 b 0 9,90 b
71 3,93 bC 504 bB 897 cC 091 aA 248 a 0 13,60 a
213 479 bB 525 aB 10,04 bC 099 aA 245 a 0 11,80 a
650 6,02 cA 6,10 bA 12,12 bA 0,78 bA 146 b 0 9,20 b
DHO 431 cA 6,22 bA 10,53 bA 069 bA 156 b 50 a 9,20 b
DH24 459 cB 6,38 bA 10,97 bA 0,72 bA 2,01 a 20 b 10,20 b
DH71 4,70 cB 553 bB 11,02 bC 0,74 bA 145 b 28 b 10,20 b
DH213 542 bB 6,37 bB 11,72 bC 110 aA 169 b 22 b 11,30 a
DH650 457 cA 792 aA 12,49 bA (58 bA 163 b 11 b 11,60 a
GMO 2,78 cB 538 bB 8,16 cB 52 bA 108 b 44 a 7,40 b
GM24 595 bA 6,14 bA 12,09 bA 097 aA 134 b 50 a 9,70 b
GM71 8,80 aA 7,29 aA 16,09 aA 121 aA 234 a 25 b 13,30 a
GM213 8,89 aA 759 aA 1648 aA 117 aA 211 a 22 b 12,40 a
GMG650 521 cA 7,01 aA 12,22 bA ,74 bA 2,18 a 7 b 14,20 a
RCO 4,01 cA 587 bA 9,88 cA 0,68 bA 2,02 a 45 a 10,30 b
RC24 358 cB 6,09 bA 967 cB 066 bA 158 b 32 a 9,18 b
RC71 4,06 cC 6,11 bB 10,17 cC 059 bB 1,85 a 39 a 10,60 b
RC213 515 cB 7,28 aA 1243 bB 71 bA 173 b 39 a 10,9 b
RC650 8,01 aA 7,21 aA 1522 aA 111 aA 2,25 a 6 b 12,60 a
GRDO 3,68 cA 519 bB 887 cA 71 bA 150 b 61 a 9,50 b
GRD24 6,34 bA 6,38 aA 12,71 bA 102 aA 213 a 28 b 10,70 b
GRD71 571 bB 7,14 aA 12,85 bB (84 bB 1,93 a 48 a 10,10 b
GRD213 596 bB 7,08 bA 1304 bB 99 aA 155 b 39 a 11,30 a
GRD650 6,78 bA 6,62 aA 13,40 bA go bA 243 a 8 b 13,10 a
Teste F(dose) 10,07*  7,24* 18,28*
Fungo 3,52* 0,71 3,99*
Interacdo  3,54* 0,87 3,88*
CV Dose 42,59 22,65 23,90
CV Fungo 44,44 22,54 25,12
CV(%) 34,93 20,30 18,26 4427 4311 39,1 28,77

!0s nameros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg?) e as letras os fungos presentes, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC= Rizophagus clarus, GRD= combinagdo dos fungos micorrizicos.

Doses sem indicacdo de letras representam a auséncia de aplicacdo de fungos.

2 MSR = massa seca da raiz; > MSPA = massa seca da parte aérea; * MST = massa seca total; > RAPA = relago raiz:parte
aérea; 5 D = diametro do caule a altura do solo. Valores médios seguidos de letras mintsculas diferentes na coluna indicam
diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). Valores médios seguidos de letras maiusculas
diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos da mesma dose de fosforo com as diferentes espécies
de fungos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). 2 A Dose 0 é referente a testemunha absoluta. Valores com * foram significativos

a 5%.
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A espécie P.grandiflorum apresentou respostas diferenciadas aos tratamentos com
inoculacdo, para a biomassa seca total (Figura 10). De modo geral, a contribuicdo da
colonizacdo com os diferentes fungos foi maior nas doses menores ou intermediarias de P,
com excecdo do tratamento inoculado com Rhizophagus clarus, em que o crescimento das
mudas inoculadas da maior dose de P foi superior ao das mudas ndo inoculadas na mesma
dose. A resposta em crescimento das plantas ndo inoculadas ao aumento na dose de P foi
linear. J& para as inoculadas, a resposta foi diferenciada, de acordo com a espécie de fungo
inoculada.

A biomassa seca total de P.grandiflorum inoculada com D.heterogama aumento
linearmente, em funcdo do aumento da dose de P aplicada. Porém, a contribui¢do do fungo
para o crescimento da planta foi reduzida em fungdo desse aumento, tornando-se nula na
maior dose (Figura 10A). O aumento na dose de P proporcionou um aumento na biomassa até
que fosse atingida o maior valor dessa para a dose de 650 mg kg™ de P, em que foi observado
0 maior valor de altura. A biomassa das mudas inoculadas aumentou até a dose de 213 mg kg-
! se igualando aos valores quantificados para as plantas ndo inoculadas na maior dose (Figura
10A).

No caso de G. margarita, houve o ajuste de modelo raiz quadrada, em que a biomassa
total da planta aumentou abruptamente até atingir o valor maximo nas doses intermediarias de
P. (Figuras 10B). A resposta a inoculag&o diminuiu a partir da dose 213 mg kg™ de P.

A inoculacdo com a combinacgdo dos fungos promoveu incremento da biomassa total
nas doses mais baixas e intermediarias aplicadas, em relagdo a planta ndo inoculada. O ganho
de biomassa se tornou equivalente ao tratamento sem inoculacdo do fungo micorrizico
somente na dose mais alta de P aplicado (Figura 10C), sendo o modelo ajustado o de raiz
quadrada.

As plantas inoculadas com o fungo R. clarus apresentaram o maior crescimento em
relagdo as ndo inoculadas, independentemente da dose de fosforos (Figura 10D)

Dentiscutata heterogama Gigaspora margarita
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Mistura Rhizophagus clarus
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Figura 9. Curvas de resposta P aplicadas pelas espécies P. grandiflorum inoculadas com
fungos. (A) - Dentiscutata heterogama (DH) (B) - Gigaspora margarita (GM) (C) -
Combinacdo das trés espécies (RDG) (D) - Rhizophagus Clarus (RC) em cinco niveis de
fosforo. Combinacéo de trés doses ndo-inoculadas (controle), doses de fosforo variando de 0 a
650mg/kg. Aos 119 dias ap6s o plantio. Média de 6 repeticdes. O grafico linear continuo
representa os resultados dos tratamentos inoculados em diferentes niveis de fésforo. O grafico
com linha tracejada representa os resultados dos tratamentos sem inoculagdo em todos o0s
niveis de fosforo.

O beneficio micorrizico variou em funcdo da espécie de fungo inoculado, sendo o
maior beneficio proporcionado pelo fungo G.margarita e pela combinacdo das trés espécies
de fungos, as quais se refletiram nas maiores eficiéncias simbioticas entre as espécies testadas.
O valor obtido pelo beneficio do fésforo, foi inferior ao beneficio obtidos pelas espécies de
fungos, o que retrata a vantagem da inoculacdo. (Tabela 5).

Tabela 5. Resposta da espécie Pseudobombax grandiflorum a inoculacdo através da
estimativa do beneficio micorrizico (MB), beneficio de fésforo (PB) e eficiéncia simbdlica
(SE) das diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares, com base na massa seca
total de a planta. Aos 119 dias apds o plantio. Média de 4 repetigdes.

Beneficio Micorrizico @  Beneficio do Fésforo®  Eficiencia Simbidtica®

Trat -
(Area) (%)
D. heterogama 3.330 3.054 109,03
GRD 4.174 3.054 136,65
R. clarus 3.291 3.054 107,74
G. margarita 4,674 3.054 153,04

GRD = Combinacéo das trés espécies de AMF. (1) Estimado por subtragdo da area sob a curva de tratamentos ndo inoculados
e a area sob a curva dos tratamentos inoculados. (2) Estimado por calculo de integral definido pela curva de tratamentos nao
inoculados. (3) Estimado pela relagdo entre o beneficio micorrizico e o beneficio de fosforo.
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Beneficio nutricional

Os tratamentos inoculados com fungos micorrizicos, tanto individualmente como com
a combinacdo das espécies, proporcionaram somente beneficio nutricional restrito ao P
guando comparados aos tratamentos sem inoculacdo. Esse beneficio fica mais claro nas doses
mais baixas de fosforo aplicado (0 e 24 mg dm™) com o crescimento na absor¢do quando
comparados com o0s tratamentos sem inoculacdo, apresentando valores mais elevados
principalmente de P nos tecidos, o que pode ser constatado através da analise nutricional
apresentada na tabela 6. Os teores de N e K ndo apresentaram variacdo entre os tratamentos
inoculados e ndo inoculados. Os valores de P na parte aérea foram similares em todas as doses
de P no solo quando a planta é inoculada com a combinacéo (Tabela 6).

Tabela 6. Efeito da interacdo entre doses de P e fungos micorrizicos no estado nutricional da
espécie P. grandiflorum. Aos 119 dias apds o plantio. Média de 6 repeticdes.

Parte Aérea (%)

Tratamentos N P K
0 0,31 069 b 0,67 a
24 030 0,76 b 044 b
71 025 119 a 035 b
213 039 167 a 0,62 a
650 0,38 1,07 b 0,556 a
DHO 022 091 b 038 b
DH24 0,35 155 a 0,57 a
DH71 031 091 b 041 b
DH213 045 148 a 0,62 a
DH650 031 1,73 a 0,67 a
GMO 0,32 084 b 036 b
GM24 037 151 a 0,57 a
GM71 0,35 105 b 0,36 b
GM213 032 116 a 043 b
GM650 041 049 b 0,65 a
RCO 031 099 b 0,56 a
RC24 0,30 128 a 049 b
RC71 046 155 a 047 b
RC213 0,38 1,21 a 055 a
RC650 041 068 b 0,68 a
GRDO 0,35 1,27 a 051 b
GRD24 031 123 a 0,61 a
GRD71 029 135 a 054 a
GRD213 0,36 15a 046 b
GRD650 036 135 a 0,61 a

CV(%) 16,24 27,79 19,56
1 Os numeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg™) e as letras as espécies de fungos, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC = Rhizophagus clarus, GRD — combinacéo das trés espécies.
Doses sem indicacdo de letras representam a auséncia de fungos.
Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott
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Knott (p = 0,05). A Dose 0 é referente a testemunha absoluta

Pata de vaca (Bauhinia forficata Link)

Resposta da planta a micorrizacéao

A interacdo entre os fatores nao foi significativa para nenhum dos atributos estudados.
Através da andlise da Tabela 7, verifica-se que entre os fatores — fungo, dose e a interagéo,
somente a dose foi significativa ao nivel de 5 % de probabilidade para todas as variaveis
avaliadas. O fator fungo s6 apresentou significancia para variavel massa seca de raiz (MSR).

A taxa de colonizacdo entre todos os tratamentos inoculados esteve entre 61% e 2%,
considerando a variagdo entre as doses mais baixa e a mais elevada de P aplicado, com a dose
mais elevada de colonizacio sendo na dose 71mg kg no tratamento com o fungo
Dentiscutata heterogama.

Através da andlise da Tabela 7 pode-se relacionar a altura dos tratamentos com a taxa
de colonizagdo micorrizica, observa-se que 0s maiores incrementos em altura ocorreram para
os tratamentos: 650 mg de P, DH+650, RC+71 mg de P e GM+650 mg de P em que, a taxa de
colonizacdo ndo influenciou diretamente no crescimento em altura. As variaveis didmetro e
altura responderam diretamente na presenca de doses mais altas de P e ndo apresentaram
nenhuma relagdo com a taxa de colonizagéo (Tabela 7).
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Tabela 7. Crescimento de mudas da espécie Bauhinia forficata inoculada com fungos
micorrizicos arbusculares em cinco doses de fosforo. Aos 115 dias ap6s o plantio. Média de 6

repeticdes.
Trat MSR MSPA MST RAPA D Micorrizacdo Altura
i © mm_ %) (cm)
0 1,72 bA 2,32 bA 4,03 bA 0,74 367 b 0 22,36 b
24 1,17 cA 3,02 bA 4,19 bB 0,39 401 b 0 28,08 a
71 1,90 bB 4,66 aA 6,56 aA 041 4,86 a 0 2891a
213 2,92 aA 5,62 aA 8,54 aA 0,52 502 a 0 34,40 a
650 2,76 aB 5,44 aA 820 aA 051 482 a 0 37,68a
DHO 0,96 cA 1,39 bA 2,35 cB 0,69 341 b 20 b 19,82 b
DH24 1,89 bA 291 bA 4,80 bB 0,65 38b 24 b 23,71b
DH71 2,77 aA 6,38 aA 9,15 aA 043 527 a 61 a 33,16 a
DH213 2,72 aA 5,68 aA 840 aA 048 489 a 32 b 33,63a
DH650 2,98 aA 525 aA 8,23 aA 0,57 479 a 2 c 37,18 a
GMO 1,01 cA 2,27 bA 328 bB 044 319 b 38 a 20,52 b
GM24 1,75 bA 1,97 bB 3,72 bC 0,89 356 b 25 b 22,35 b
GM71 1,73 bB 541 aA 714 aA 032 486 a 16 b 26,93 b
GM213 2,89 aA 534 aA 8,23 aA 0,54 472 a 15 b 32,88 a
GM650 2,67 aB 4,88 aA 755 aA 0,55 481 a 0c 34,90 a
RCO 1,25 cA 2,87 bA 4,12 bA 0,44 358 b 45 a 20,89 a
RC24 2,32 aA 453 aA 6,85 aA 051 406 b 47 a 27,38b
RC71 253 aA 4,19 aA 6,72 aA 0,60 489 a 25 b 35,84 a
RC213 2,58 aA 5,83 aA 841 aA 044 499 a 8¢ 29,34 a
RC650 3,14 aA 484 aA 7,98 aA 0,65 479 a 22 b 34,80 a
GRDO 1,02 cA 0,83 bB 18 cC 123 329 b 49 a 21,85b
GRD24 1,32 cA 2,67 bA 3,99 bC 0,49 351 b 16 b 21,86 b
GRD71 2,31 aA 3,83 aA 6,14 aA 060 488 a 55 a 29,30 a
GRD213 2,33 aA 6,18 aA 851 aA 0,38 49 a 43 a 30,13 a
GRD650 247 aB 575 aA 8,22 aA 0,43 464 a 27 Db 32,04 a
F-{CT(?;Z) 39,3* 24,69%  43,88*
Fungo 2,89* 0,59 1,69
Interacéo 1,08 1,38 1,52
CV.Dose 29,86 42,78 31,08
CV.Fungo 41,57 54,85 44,94
CV(%) 28,98 42,11 30,1 34,08 16,04 38,57 21,68

1 Os ntimeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg™?) e as letras os fungos presentes, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC= Rizophagus clarus, GRD= combinacdo das espécies. Doses

indicacgdo de letras representam a auséncia de fungos.

2 MSR = massa seca da raiz; 3 MSPA = massa seca da parte aérea; * MST = massa seca total; > RAPA = relagfo raiz:parte
aérea; 5 D = diametro do caule a altura do solo. Valores médios seguidos de letras mintsculas diferentes na coluna indicam
diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). Valores médios seguidos de letras maitsculas
diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos da mesma dose de fosforo com as diferentes espécies
de fungos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). 2 A Dose 0 é referente a testemunha absoluta. Valores com * foram significativos

a 5%.
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A espécie B. forficata apresentou respostas padronizadas, entre os tratamentos com
inoculacdo (Figura 11). Ndo houve uma resposta significativa entre as espécies de fungos
utilizadas independentemente da variacdo das doses de fosforo aplicadas. A resposta em
crescimento das plantas ndo inoculadas ao aumento na dose de P foi quadratica, o que
representa a mesma resposta obtida pela planta inoculada, exceto pela espécie D. heterogama.
O destaque entre as espécies de fungo fica com a mistura (Figura 11 C). Esse tratamento
apresentou um modelo quadrético e que promoveu um efeito pontual sobre o incremento de
biomassa total da espécie, a partir das doses intermediaria.

O incremento de biomassa total entre as mudas da espécie inoculada e ndo inoculados
ndo apresentam diferenca. Portanto a presenca do fungo micorrizico nao foi necessaria para a
absorcdo do P. A espécie, neste caso, seria independente do fungo micorrizico.

Dentiscutata heterogama

Gigaspora margarita
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S 6 / ® DH g 89
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Figura 10. Curvas de resposta P aplicadas pelas espécies B.forficata inoculadas com fungos.
(A) - Dentiscutata heterogama (DH) (B) - Gigaspora margarita (GM) (C) - Combinacdo das
trés espécies (GRD) (D) - Rhizophagus clarus (RC) em cinco niveis de fosforo. Combinacéo
de trés doses ndo-inoculadas (controle), doses de fosforo variando de 0 a 650mg/kg. Aos 115
dias apds o plantio. Média de 6 repeticdes. O grafico linear continuo representa os resultados
dos tratamentos inoculados em diferentes niveis de fésforo. O gréfico com linha tracejada
representa os resultados dos tratamentos sem inoculagdo em todos os niveis de fosforo.

O beneficio micorrizico e a eficiéncia simbiotica apresentaram variacdo em funcéo das
espécies de fungo inoculado, com efeitos quase nulos ao desenvolvimento da espécie sem
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inoculagdo. O maior beneficio foi proporcionado entre os tratamentos inoculados foi pela
mistura de fungos e a inoculacdo com G.margarita, as quais se refletiram nas maiores
eficiéncias simbidticas entre as espécies testadas, Ndo comparacdo com o0s tratamentos
inoculados com os fungos D.heterogama e com o R.clarus (Tabela 8).

Tabela 8. Resposta da espécie Bauhinia forficata a inoculagédo através da estimativa do
Beneficio micorrizico (BM), Beneficio do fosforo (BF) e Eficiéncia simbiotica (ES) das
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares, com base na Massa Seca Total da
planta. Aos 115 dias ap6s o plantio. Média de 6 repeticdes.

Beneficio micorrizico®®  Beneficio do fosforo®@  Eficiéncia Simbiotica®

TRAT i
(Area) (%)
DH 2.827 3.530 80,09
Mistura (GRD) 3.988 3.530 112,98
RC 2.716 3.530 76,94
GM 3.948 3.530 111,84

GRD: combinacéo das trés espécies de fungos micorrizicos. (1) Estimada pela subtragdo da area sob a curva dos tratamentos
ndo inoculados da area sob a curva dos tratamentos inoculados menos. (2) Estimada por célculo de integral definida pela
curva dos tratamentos ndo inoculados. (3) Estimada pela relacéo entre o Beneficio micorrizico e o Beneficio do fésforo.

Beneficio nutricional

Os tratamentos inoculados com fungos micorrizicos, tanto individualmente como com
a combinacdo das espécies, ndo proporcionaram grandes beneficios nutricionais, quando
comparados aos tratamentos sem inoculacdo. A planta adquiriu mais P quando inoculada com
fungo micorrizico somente na dose mais elevada de 650mgkg™ de P, ndo apresentando
resposta a inoculacdo nas demais doses, sendo assim foi verificada diferenca estatistica
somente em todos os tratamentos inoculados que receberam a dose mais elevada. Nao houve
mudanca na concentracdo do nutriente N com a inoculacdo. A concentracdo de K apresentou
uma resposta significativa em funcdo das doses de P aplicadas, em que as maiores
concentracdes de K foram encontradas nos tratamentos que receberam as doses mais altas de
P (Tabela 9).
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Tabela 9. Efeito da interacdo entre doses de fosforo e fungos micorrizicos no estado
nutricional da espécie Bauhinia forficata. Aos 115 dias ap0s o plantio. Média de 6 repeticdes.

Parte Aérea (%)

Tratamentos N P K
0 050 093 b 039 b
24 058 122 b 029 b
71 042 127 b 045 a
213 050 144 b 048 a
650 049 159 b 034 b
DHO 056 115 b 023 b
DH24 042 119 b 033 b
DH71 036 08 b 038 Db
DH213 052 117 b 039 b
DH650 049 241 a 054 a
GMO 053 087 b 031 b
GM24 061 113 b 029 b
GM71 040 137 b 057 a
GM213 0,37 12 b 053 a
GM650 044 198 a 063 a
RCO 052 146 b 033 Db
RC24 044 151 b 026 b
RC71 038 163 b 026 b
RC213 0,63 159 b 058 a
RC650 038 247 a 0,71 a
GRDO 044 119 b 029 b
GRD24 045 105 b 024 b
GRD71 029 106 b 032 b
GRD213 052 115 b 048 a
GRD650 047 299 a 056 a
CV(%) 17,28 35,68 32,76

1 Os numeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg) e as letras as espécies de fungos, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC = Rhizophagus clarus, GRD — combinacéo das trés espécies.

Doses sem indicagao de letras representam a auséncia de fungos.

Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott
Knott (p = 0,05). A Dose 0 é referente a testemunha absoluta
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Aroeira (Schinus terenbitifolius)

Resposta da planta a micorrizagdo

Através da andlise da Tabela 10, verifica-se que todos os fatores — fungo, dose e a
interacdo entre eles - foram significativos ao nivel de 5 % de probabilidade, para todas as
variaveis avaliadas.

A inoculacdo com a combinagdo dos fungos favoreceu os maiores incrementos de
MST para a espécie nas doses 0 e 24 mg dm™ de P em comparagdo aos incrementos
observados nos demais tratamentos nessas mesmas doses.

A taxa de colonizacdo entre todos os tratamentos inoculados esteve entre 62% e 2%,
considerando a variagdo entre as doses mais baixa e a mais elevada de P aplicado. As
varidveis diametro e altura ndo apresentaram resposta em funcdo do aumento nas doses de P
aplicadas.

Na Tabela 10 observou se que 0s maiores incrementos em altura ocorreram para 0S
tratamentos 0 mg de P aplicados, para as espécies Gigaspora margarita e Rizophagus clarus.
A taxa de colonizacgdo influenciou no crescimento em altura, pois com o aumento das doses
houve uma reducdo na taxa de colonizagdo e, consequentemente, no crescimento da espécie
(Tabela 10).
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Tabela 10. Crescimento de mudas da espécie Schinus terebintifolius inoculada com fungos

micorrizicos arbusculares em cinco doses de fosforo. Aos 116 dias ap6s o plantio. Média de 6
repeticdes.

Tratamentos MSR MSPA MST RAPA D Micorriza  Altura
(9 (mm) (%) (cm)
0 055 dA 166 eB 221 cB 0,33 3,20 0 21,20 c
71 063 dB 189 eC 252 ¢cC 0,52 3,14 0 21,00 ¢
213 09 dB 184 eB 279 ¢cB 0,33 2,92 0 1947 ¢
650 151 cA 254 dA 405 bA 0,59 3,29 0 15,82 ¢
DHO 1,16 dA 3,63 cA 479 bA 0,32 3,45 43b 23,20 b
DH71 084 dB 348 cB 432 bB 0,29 2,91 19c 17,82 ¢
DH213 087 dB 301 cA 388 bB 0,24 3,05 36b 23,10 b
DH650 055 dC 273 dA 328 cA 0,20 3,11 3d 23,30 b
GMO 1,10 dA 399 bA 509 bA 0,28 3,93 36b 27,25 a
GM71 09 dB 339 cB 435 bB 0,28 2,94 20c 22,16 b
GM213 081 dB 308 cA 389 bB 0,26 3,00 16c 23,40 b
GM650 097 dB 280 dA 377 bA 0,35 3,04 2d 23,70 b
RCO 091 dA 345 cA 436 bA 0,26 3,72 57a 26,97 a
RC71 1,04 dB 327 ¢cB 431 bB 0,32 2,90 30b 19,51 ¢
RC213 088 dB 293 cA 381 bB 0,30 2,84 28b 18,55 ¢
RC650 056 dC 281 dA 337 cA 0,20 3,35 4d 19,70 ¢
GRDO 1,72 cA 381 bA 553 bA 0,45 3,58 62a 22,80 b
GRD71 239 bA 479 aA 718 aA 0,50 2,88 13c 19,63 ¢
GRD213 531 aA 317 cA 848 aA 1,68 3,18 13c 19,85 ¢
GRD650 0,65 dC 303 cA 368 bA 0,21 3,16 1d 1991 ¢
Teste F(dose)  15,11* 5,09% 4,55%
Teste F(fungo)  42,86* 17,28* 27,31*
Interagao 17,78* 2,12* 5,81*
CV.Dose 88,53 28,87 38,28 8281
CV.Fungo 75,43 23,46 29,85 76,62
CV(%) 36,59 20,24 2158 34,62 16,19 36,01 10,6

1 Os nameros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg?) e as letras os fungos presentes, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC= Rizophagus clarus e GRD = Mistura das espécies de fungos.
Doses indicagdo de letras representam a auséncia de fungos.

2 MSR = massa seca da raiz; 3 MSPA = massa seca da parte aérea; * MST = massa seca total; > RAPA = relago raiz:parte
aérea; 8 D = diametro do caule a altura do solo. Valores médios seguidos de letras minusculas diferentes na coluna indicam
diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott Knott (p = 0,05).Valores médios seguidos de letras maitsculas
diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos da mesma dose de fosforo com as diferentes espécies
de fungos pelo teste Scott Knott (p = 0,05). 2 A Dose 0 é referente a testemunha absoluta. Valores com * foram significativos
a 5%.

A espécie S. terenbitifolius apresentou respostas diferenciadas ao desenvolvimento,
em funcdo das trés espécies de fungos e da combinacdo desses (Figura 12). As plantas ndo
inoculadas apresentaram um aumento no incremento da biomassa em modelo linear com a
adicdo crescente de P, que gerou um ganho na biomassa até que fosse atingido seu melhor
desenvolvimento na dose 650 mg kg™ de P.

A biomassa total da espécie S. terenbitifolius inoculada com R.clarus apresentou um ajuste
linear negativo, sendo verificada reducdo no incremento da biomassa em funcdo do aumento
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das doses de P aplicadas, até o ponto de intersec¢ao entre as curvas denominado Valor T°, que
para esta espécie foi 484 mgkg™ de P; a resposta da espécie ao fungo deixa de ser positiva a
partir desse ponto (Figura 12A). A resposta a inoculacdo com D. heterogama foi similar com
R. clarus, sendo observado o ajuste de um modelo linear negativo, mostrando um decréscimo
na biomassa vegetal das plantas inoculadas com o aumento nas doses de P disponivel. O
Valor T’ para essa espécie foi 475 mg kg™ de P; a partir desse ponto o fungo apresenta um
efeito negativo sobre a espécie (Figura 12B).

Para o fungo Gigaspora margarita, observou-se um ajuste quadratico negativo, o
incremento da espécie decaiu com o aumento das doses de P aplicada. O valor T dessa
espécie foi 402 mg kg™ de P (Figura 12C).

A combinacdo dos fungos apresentou um ajuste quadratico positivo. O ganho de
massa se inverte no ponto maximo da curva ou, precisamente, na dose 276,31 mg kg™ de P
aplicado, que simboliza 0o maior incremento do tratamento, onde seu valor T’ foi superior a
ultima dose aplicada (Figura 12D).
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Figura 11. Curvas de resposta P aplicadas pelas espécies S.terebintifolius inoculadas com
fungos. (A) - Rhizophagus Clarus (RC). (B) - Dentiscutata heterogama (DH). (C) -
Gigaspora margarita (GM). (D) - Combinacdo das trés espécies (RDG) em cinco niveis de
fosforo. Combinacéo de trés doses ndo-inoculadas (controle), doses de fosforo variando de 0 a
650mg/kg. Aos 116 dias apés o plantio.Média de 6 repeticbes. O grafico linear continuo
representa os resultados dos tratamentos inoculados em diferentes niveis de fosforo. O grafico
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com linha pontilhada representa os resultados dos tratamentos sem inoculagcdo em todos os
niveis de fosforo.

A inoculagdo com a combinagdo dos fungos e com a espécie Gigaspora margarita
promove grandes beneficios micorrizicos a especie. A combinacao apresentou eficiéncia
simbidtica de 190,92%, enquanto o fungo Gigaspora margarita de 119,81% (Tabela 11).

Tabela 11. Resposta da espéecie Schinus terebintifolius a inoculagdo através da estimativa do
Beneficio micorrizico (BM), Beneficio do fosforo (BF) e Eficiéncia simbiotica (ES) das
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares, baseando se na Massa Seca Total da
planta. Aos 116 dias apds o plantio. Média de 4 repeticdes.

Beneficio Beneficio do T
Tratamento Micorrizico® Fosforo® Eficiencia Simbiotica®®
(Area) (%)
DH 467,2 801,4 58,30
GRD 1.530,1 801,4 190,92
RC 564,7 801,4 70,46
GM 960,2 801,4 119,81

GRD: combinagao das trés espécies de fungos micorrizicos. (1) Estimada pela subtracdo da area sob a curva dos
tratamentos ndo inoculados da éarea sob a curva dos tratamentos inoculados menos. (2) Estimada por célculo de
integral definida pela curva dos tratamentos ndo inoculados. (3) Estimada pela relacdo entre o Beneficio
micorrizico e o Beneficio do fésforo.

Beneficio nutricional

O tratamento inoculado com a mistura dos fungos micorrizicos apresentou um melhor
beneficio nutricional, quando comparado ao tratamento sem nenhuma inoculacdo, somente
para o P. No entanto, o tratamento ndo inoculado apresentou uma capacidade de absorver o
nutriente sem a adi¢do do fungo micorrizico, o que ndo resultou em ganho de massa como
visto anteriormente (Tabela 11 e 12).
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Tabela 12. Efeito da interacdo entre doses de fosforo e fungos micorrizicos no estado
nutricional da espécie Schinus terebintifolius. Aos 116 dias apds o plantio. Média de 6 repeticdes.

Parte Aérea (%)

Tratamentos N P K
0 063 b 07D 0,78
71 082 a 08D 0,68
213 059 b 11 b 0,89
650 09 a 19 a 0,55
DHO 044 b 13 b 0,81

DH71 043 b 11 b 0,86
DH213 132 a 19 a 0,64
DH650 094 a 16 a 0,95
GMO 037 b 05 b 0,74
GM71 094 a 13 b 0,78
GM213 044 b 13 b 0,73
GM650 082 a 16 a 0,95
RCO 044 b 13 b 0,70
RC71 092 a 15 b 0,78
RC213 065 b 13 b 0,77
RC650 06 b 09 b 1,02
GRDO 075 a 12 b 0,79
GRD71 087 a 25 a 1,10
GRD213 063 b 29 a 0,74
GRD650 112 a 18 a 0,91
CV(%) 33,99 39,62 15,95

1 Os ntmeros indicam as doses de fosforo (0, 24, 71, 213, 650 mg kg™?) e as letras as espécies de fungos, a saber: DH=
Dentiscutata heterogama, GM= Gigaspora margarita, RC = Rhizophagus clarus, GRD — combinac¢do das trés espécies.
Doses sem indicacédo de letras representam a auséncia de fungos.

Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste Scott
Knott (p = 0,05). A Dose 0 é referente a testemunha absoluta

6.3. DISCUSSAO

Os resultados encontrados demostraram a importancia de se promover a selecdo de
espécies de fungos micorrizicos para cada espécie florestal utilizada em qualquer tipo de
servico. O reflexo dessa variacdo de resposta fica claro em funcdo da espécie de fungo
micorrizico utilizado para as espécies florestais nativas da Floresta Atlantica, e que pertencem
ao mesmo grupo ecoldgico (ZANGARO et al, 2002). Esse padrdo pode ser confirmado
guando se observa o padrdo da espécie Dentiscutata heterogama, quando inoculada na
espéecie Schinus terebintifolius, que apresentou ajuste linear negativo. Para a especie
Pseudobombax grandiflorum, foi verificado melhor ajuste a0 modelo linear positivo. Essa
variacdo pode sugerir alguma relacdo entre as caracteristicas do hospedeiro e a fungéo
ecoldgica da espécie de fungo micorrizico, pois para a espécie Bauhinia forficata ndo houve
resposta, tendo assim trés cenarios distintos. Sendo que cada espécie respondeu, de forma
diferente, a mesma espécie de fungo micorrizico.
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Os dados desse estudo confirmam a observacdo feita por SIQUEIRA & SAGGIN-
JUNIOR (2001), os quais indicaram a existéncia de niveis de beneficiamento diferente ao
hospedeiro, em funcdo da mudanca das espécies de planta inoculadas com o mesmo fungo
micorrizico. A resposta verificada para as espécies estudadas as classifica em grupos
distintosde dependéncia: a espécie imbirucu (Pseudobombax grandiflorum) apresentou
dependéncia euma baixa responsividade quando inoculada com Dentiscutata heterogama.
Porém, quando inoculada com a espécie Gigaspora margarita, a mesma apresentou uma alta
dependéncia eresponsividade, em funcéo das doses de P aplicadas.

Para a espécie aroeira (Schinus terebintifolius), a responsividade do hospedeiro foi
alterada em funcdo das diferentes espécies de fungos empregadas. A espécie seria classificada
como “muito dependente com baixa responsividade” com as espécies inoculadas
individualmente, com seu desenvolvimento sendo superior aproximadamente em duas vezes
quando comparado aos tratamentos sem inoculacdo. O tratamento com a associacdo dos
fungos apresentou resposta diferenciada, com um desenvolvimento aproximadamente trés
vezes superior ao sem inoculagdo. Esse padrio a classifica como “muito dependente com alta
responsividade”, com um Valor T’ elevado entre todos os tratamentos inoculados (402-484mg
kgl) (JANOS, 1988; SIQUEIRA & SAGGIN-JUNIOR, 2001). A alta dependéncia
micorrizica ficou caracterizada pelo beneficio gerado pelo fungo em funcdo das doses
aplicadas e a responsividade da espécie se destacou pela diferenca crescente entre o
tratamento inoculado e o ndo inoculado de forma mais pontual no tratamento com a
combinacdo. Essas caracteristicas apontam para uma complementariedade ou especificidade
funcional, que indicaria uma vantagem na maior riqueza de espécies de fungos micorrizicos
presentes em um sistema. Esse padrdo foi observado entre todas as espécies inoculadas,
apresentando uma variacdo nas respostas entre os tratamentos inoculados com as espécies
individuais ou na mistura (MAHERALI & KLIORONOMOS, 2007; JANSA et al., 2007). De
fato, estudos comprovam que maior riqueza e complementariedade estdo relacionados a maior
produtividade de comunidades vegetais (CARNEIRO, et al., 2012, SANTOS et al., 2013).

A espécie Bauhinia forficata ndo respondeu a inoculagcdo, mesmo tendo as raizes
colonizadas pelos FMAs. A colonizacdo chegou a 61% no tratamento D. heterogama com
aplicacdo de 71mgkg? de P (DH71), porém nio refletiu em ganhos de biomassa ou
nutricionais. O aumento na dose de P do solo ndo interferiu na colonizacdo, conforme
demostrado pelos valores equivalentes de colonizagdo observado nas diferentes doses
crescentes de fdésforo aplicada. Esse padrdo indica que a dose de P aplicada ndo esta
regulando a formacdo da simbiose, sendo esta detectada nos tratamentos inoculados que
receberam a maior dose em todas as espécies de fungos, exceto na Gigaspora margarita.
Deste modo, a espécie Bauhinia forficata pode ser classificada como ndo dependente. Os
resultados encontrados divergem dos obtidos pelos autores ZANGARO et al. (2002), os quais
verificaram uma alta resposta da espécie a presenca dos fungos micorrizicos em casa de
vegetacdo, porém sem que fosse estimada a dependéncia micorrizica. Existem relatos sobre a
ocorréncia de fungos micorrizicos na espécie, porém sem que ocorra a promoc¢do de
crescimento (VANDRESEN et al., 2007). A importancia do fungo micorrizico para uma
espécie ja é fundamentada e toda a existéncia de uma interdependéncia entre as partes no
balanco por gua, nutrientes e carbono. Entretento, a funcionalidade ou beneficio da simbiose
para seu hospedeiro € imprevisivel. A presenca do simbionte micorrizico pode estar trazendo
algum beneficio a espécie, que ndo foi mensurado no presente trabalho. A ocorréncia desses
episddios torna maior a importancia de estudos regionais sobre a eficiéncia da simbiose.

Entre as espécies estudadas somente a aroeira (Schinus terebintifolius) ndo apresentou
resposta ao aumento da dose de P aplicada nas variaveis: altura, diametro e incremento de
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biomassa total. As espécies Bauhinia forficata e Pseudobombax grandiflorum apresentaram
uma relacdo entre o aumento da dose de fosforo aplicada nas variaveis a altura, didmetro,
incremento de biomassa total e estado nutricional da planta, formando mudas de maior
qualidade e robustez, indicando uma maior eficiéncia no uso do fosforo.

As espéecies Schinus terebintifolius e Pseudobombax grandiflorum apresentaram
resposta a interacdo entre o fungo e as doses de P aplicadas, no estado nutricional da espeécie.
Para a espécie Bauhinia forficata, os teores de nutrientes foram equivalentes entre os
tratamentos inoculados e ndo inoculados. Essa capacidade da planta se nutrir sem a presenca
do fungo micorrizico deixa clara a independéncia dessa espécie florestal em relacdo ao
mesmo.

A inoculacdo foi eficiente para duas espécies florestais das trés estudadas. Nas
condicdes de campo, normalmente a recomendacdo de uso seria a mistura dos fungos para a
espécie Schinus terebintifolius e para a espécie P.grandiflorum o fungo Dentiscutata
heterogama, todos sem aplicacdo de fosforo, sendo esses recomendados para producdo de
mudas. A resposta em doses menores de fosforo destaca uma maior importancia na reducdo
de custos com a adubacdo. No entanto, com a aplicacdo de diferentes doses de P ou em solos
com niveis elevados desse nutriente, a eficiéncia desses tratamentos diminui, sendo necessaria
a mudanga no tratamento aplicado. A partir disso, faz se necessarias observacdes mais
detalhadas sobre a interacdo fungo-planta em diferentes cenarios.

Um ponto importante a ser destacado é o beneficio que a inoculagdo conjunta pode
fornecer, consequentemente, por aumentar a redundancia funcional, como pode ser observado
nas respostas das espécies S. terebintifolius e P. grandiflorum a inoculacdo (JANSA et al.,
2007).

Os estudos sobre interacdo fungo-planta precisam levar em consideracdo a inoculacao
com diferentes espécies de fungos micorrizicos, pois, para ndo se subestimar a resposta e a
dependéncia da espécie vegetal em questdo. A existéncia de respostas diferenciadas em
funcdo da modificacdo da espécie de fungo indica a necessidade de um estudo amplo sobre
essa resposta. Resultados que confirmam essa importancia foram desenvolvidos por
OLIVEIRA JUNIOR et al. (2017). No trabalho em questdo, a resposta de A. leiocarpa- variou
em funcdo do aumento nas doses de P e com a espécie de fungo inoculada (separadas ou em
conjunto), demonstrando que a avaliacdo da dependéncia micorrizica utilizando apenas um
fungo poderia acarretar em conclusGes equivocadas. Essa variacdo de respostas da planta ja
foi anteriormente observada, utilizando varias espécies florestais em interacdo com uma Gnica
espécie de fungo micorrizico (SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 2001).

A relacdo fungo-planta ainda possui algumas variaveis ndo estudadas. Existe na
literatura a hip6tese de uma relacdo variavel entre os beneficios gerados pelo fungo ao seu
hospedeiro e em contrapartida a captacdo de fotoassimilados pela espécie de fungo (SAGGIN
JUNIOR & SIQUEIRA, 1995). No trabalho desenvolvido por LEKBERG & WALLER
(2016), os autores sugerem uma menor importancia da espécie vegetal para o estabelecimento
de uma comunidade de fungos e ressaltam a relevancia de outras caracteristicas tais como: as
condi¢cdes ambientais, interacGes entre espécies de fungos ou sua distribuicdo aleatoria na
natureza.

A dindmica da comunidade vegetal é impulsionada pela competicdo de recursos ou
pela partilna desses recursos. A composicdo da comunidade microbiana é extremamente
importante para o estabelecimento de uma comunidade vegetal sustentavel. Este processo
baseia-se na observacdo bem estabelecida na literatura e no presente trabalho de que as
espécies vegetais podem diferir na sua resposta a espécies de microrganismos inoculadas
individualmente, tanto em efeitos negativos como em positivos, em espécies individuais de
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patdgenos do solo ou em simbiontes radiculares. Com isso, qualquer modificagdo na
composicdo da comunidade microbiana pode ocasionar efeitos diretos sobre a biodiversidade
vegetal no ambiente (VAN DER HEIDJEN et al., 1998).

6.4. CONCLUSOES

A espécie Bauhinia forficata ndo apresenta dependéncia micorrizica com os fungos
utilizados sendo classificada como ndo dependente, por existir a formacdo da simbiose, mas
ndo ser necesséaria sua formacdo para a plena absor¢do de fosforo pela espécie. Ja as Schinus
terebintifolius e Pseudobombax grandiflorum apresentam alta dependéncia micorrizica e sua
resposta a inoculagéo foi dependente da espécie de fungo.

O tratamento que promoveu o melhor resultado para a espécie Schinus terebintifolius, foi
a combinagao fungo-dose com a combinagéo de fungos na dose de 213 mg kg™ de P.

A espécie Pseudobombax grandiflorum apresentou um melhor resultado com a
combinagdo fungo-dose Gigaspora margarita e a dose 213 mg kg™ de P.

Os dados coletados indicam que fatores como a condi¢do ambiental e a compatibilidade
entre as espécies de fungos e o hospedeiro sdo variaveis e que podem gerar resultados
distintos no desenvolvimento das espécies estudadas.
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CAPITULO III

CRESCIMENTO DE ESPECIES FLORESTAIS INOCULADAS COM FUNGOS
MICORRIZICOS EM DIFERENTES SUBSTRATOS
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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas biotecnoldgicas tem crescido, na busca por mecanismos mais
sustentaveis de recuperacdo de areas degradadas. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a producéo de mudas micorrizadas de espécies florestais nativas da Mata Atlantica,
a resposta a inoculacdo das espécies imbirucu e garapa com a inoculagdo de uma combinacgéo
de espécies de fungos micorrizicos arbusculares e testar os diferentes tipos de substrato e a
sua influéncia combinada ao emprego dos fungos micorrizicos. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetagcdo com delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 x 2 (seis fontes de substratos e dois niveis de inoculacdo), totalizando 12
tratamentos com seis repeticdes. As espécies apresentaram padrfes similares de resposta. Os
melhores resultados foram obtidos utilizando as composi¢fes que continham esterco bovino e
as maiores proporgOes de Cambissolo e Biomix. Esse padrdo, provavelmente se deve aos
fatores fisicos e quimicos (pH, dose ideal de fésforo e teor de nitrogénio) do solo oferecidas
pelos diferentes substratos, o que configura a formacdo de cenario ideal para o melhor
desenvolvimento da espécie e o beneficio da micorriza. Concluindo, assim, que os melhores
tratamentos para o crescimento da espécie P. grandiflorum foram os tratamentos 4 (amostra
de terra de horizonte superficial de um Cambissolo (80%) + (20%) Biomix + I) e 12 (Solo +
fésforo+I(o sinal + indica inoculagdo com FMA))). Para a espécie Apuleia leiocarpa foram os
tratamentos 4 (80 % solo + 20% Biomix - 1), 10 (70% solo + 30% esterco - 1) e 12 (solo +
fosforo +1).

Palavras chave: Inoculacdo micorrizica, simbiose, produgdo de mudas inoculadas.
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ABSTRACT

The use of biotechnological tools has been increasing, in the search for more sustainable
mechanisms of recovery of degraded areas. The objective of the present study was to evaluate
the production of mycorrhizal seedlings of native forest species of the Atlantic Forest, the
response to inoculation of the imbirugu and garapd species with the inoculation of a
combination of arbuscular mycorrhizal fungi species and to test different types of substrate
and their combined influence on the use of mycorrhizal fungi. The experiments were
conducted in a greenhouse with a completely randomized design, in a 6 x 2 factorial scheme
(six substrate sources and two inoculation levels), totaling 12 treatments with six replicates.
The species presented similar patterns of response. The best results were obtained using
compositions containing bovine manure and the highest proportions of Cambisol and Biomix.
This pattern is probably due to the physical and chemical factors (pH, ideal dose of
phosphorus and nitrogen content) of the soil offered by the different substrates, which
constitutes the ideal scenario for the best development of the species and the benefit of
mycorrhiza. Thus, the best treatments for the growth of P. grandiflorum were treatments 4
(surface soil sample of a Cambisol (80%) + (20%) Biomix + I) and 12 (Solo + phosphorus + |
(the + sign indicates FMA inoculation))). For Apuleia leiocarpa, treatments were 4 (80% soil
+ 20% Biomix - 1), 10 (70% soil + 30% manure - 1) and 12 (soil + phosphorus + I).

Key words: Mycorrhizal inoculation, symbiosis, production of inoculated seedlings.
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7. INTRODUCAO

Em projetos de recuperacdo de areas degradadas, os fungos micorrizicos atuam
contribuindo com a melhoria da agregacdo do solo através da producdo de uma glicoproteina
denominada glomalina, que favorece a unido das particulas, até no aumento do crescimento
vegetativo e consequentemente na promocdo de melhores condigbes para as espécies
competirem por recursos ambientais (SILVA et al, 2012).

Os fungos micorrizicos atuam como uma extensdo das raizes, compartilhando todos os
recursos (dgua e minerais) absorvidos pelas hifas fangicas, em lugares em que as raizes das
plantas ndo atingem (MARTINS et al., 2017). Assim, torna-se cada vez mais importante a
compreensdo da diversidade micorrizica (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017). Todas essas
habilidades, entre outras, fazem do fungo micorrizico uma excelente ferramenta para
producdo de mudas a serem utilizadas em plantios florestais. Além disso, no ambiente
degradado, os fungos micorrizicos atuam como indicadores biolégicos, sendo sensiveis as
modificagdes no ambiente e apresentando correlacdo positiva com a biodiversidade de
espécies vegetais (SCORIZA et al.,2016).

A micorriza tem sido definida na ciéncia como uma simbiose comum dentro do reino
vegetal, por sua grande ocorréncia na natureza e por seus grandes beneficios a seu hospedeiro
(THIRKELL et al., 2016). Essa associagdo possui um papel importante na aquisicdo de
nutrientes, em especial de elementos de baixa mobilidade, como o fésforo (GOETTEN et al.,
2016). De fato, as mudas micorrizadas apresentam boas condi¢cdes de crescimento e nutri¢éo e
as plantas colonizadas sdo mais resistentes a estresses bidticos e abiodticos, na natureza
(CHAER et al., 2011).

Na producdo de mudas, o substrato tem importante papel no condicionamento das
mudas para o seu melhor desenvolvimento, dentro de um aspecto nutricional e morfolégico.
Na interacdo entre o fungo micorrizico e seu hospedeiro, € necessario um substrato de
qualidade para o melhor desenvolvimento da espécie e que consequentemente favoreca
simbiose. A escolha da composi¢cdo do substrato deve levar em consideracdo suas
caracteristicas fisicas e quimicas, ressaltando a importancia na economia para producdo de
mudas. As caracteristicas desse substrato devem ser benéficas e de composicdo uniforme.
Para favorecer o desenvolvimento da muda, o substrato deve apresentar caracteristicas tais
como: baixa densidade, alta porosidade, capacidade de retencdo de agua, capacidade de troca
catidnica, ser isento de pragas, organismos patogénicos e sementes de ervas daninhas
(GONCALVES, 1995).

Uma grande dificuldade é concluir um estudo sobre o melhor arranjo entre 0s
componentes que fardo parte do substrato. Pois este substrato serd fonte de recursos para o
pleno desenvolvimento da espécie e fator de interacdo com os microrganismos facilitadores
(bactérias fixadoras de nitrogénio e os fungos micorrizicos arbusculares). Os FMAs mais
competitivos, eficientes e adaptados ao solo/ substrato, ambiente, ao manejo e local de plantio
devem ser priorizados na producdo de mudas, devem ser previamente selecionados devido a
variagcio existente de resposta entre FMA x Espécies florestais. (OLIVEIRA JUNIOR et
al.,2017; BRITO et al., 2017).

Dessa maneira, o trabalho testou a hipdtese que a alteragdo da composicdo dos
substratos influencia de forma distinta a qualidade de mudas de espécies florestaos inoculadas
com fungos micorrizicos. Com isso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar o potencial para
producdo de mudas micorrizadas das espécies imbirugu (Pseudobombax grandiflorum (Cav.)
A. Robyns) e garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr) nativas da Mata Atlantica, e
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testar os diferentes tipos de substrato e a sua influéncia combinada ao emprego dos fungos
micorrizicos.

7.1. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foram conduzidos dois experimentos em condicdo de casa
de vegetacdo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 6x2 (seis substratos e dois niveis de inoculacdo (inoculado e néo
inoculado).), totalizando 12 tratamentos com seis repeticoes.

O ino6culo utilizado foi constituido da combinacdo de trés espécies de fungos
micorrizicos. As espécies de fungos foram: Dentiscutata heterogama (DHET A2 -
CNPABO002) com 17 esporos g, Gigaspora margarita (GMAR Al - CNPAB001) com 35
esporos g* e Rhizophagus clarus (RCLA A5 — CNPABO0O5) com 26 esporos g*. Com 0
intuito de uniformizar os tratamentos gquanto aos demais componentes da microbiota do
inéculo, adicionou-se 10 mL de um filtrado isento de propagulos de FMA, obtido a partir dos
indculos das trés espécies de FMA, em todos os recipientes. Na inoculagdo, cada recipiente
dos tratamentos inoculados recebeu 1 g de um in6culo constituido por solo e raizes com
propagulos de FMAs. Os substratos utilizados no experimento estdo listados na tabela abaixo
(Tabela 13).

Tabela 13. Lista dos tratamentos utilizados no experimento.

Tratamento Cambissolo Substrato  Areia Vermiculita Esterco FMA

(Horiz A) Biomix

1 80 20 i i i Na&o
2 80 20 i i i Sim
3 60 40 i i i N0
4 60 40 - - - Sim

5 60 10 10 20 - Nao

6 60 10 10 20 - Sim

7 50 30 10 10 - Nao

8 50 30 10 10 - Sim
o* 70 - - - 30 Nao
10* 70 - - - 30 Sim
11%* 100 - - - - Nao
12** 100 - - - - Sim

*Com adubacéo a base de solucgdo nutritiva sem P. O P adicionado ao substrato como feito no
experimento anterior, na dose que deu o melhor desempenho.
**Com 200g de K0, 5009 de calcario dolomitico e 200g de FTE por m? de substrato

O substrato 6 (sem Biomix) é resultado de uma analise prévia de dependéncia
micorrizica das espécies, contendo somente solo e dose de fésforo com maior resposta no
teste (Tabela 14).
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Tabela 14. Analise quimica dos substratos utilizados nos experimentos com as espécies P.
grandiflorum e A.leiocarpa.

pHemH,O Ca Mg Al P K N S T \%

Subst cmolcdm-3 mg kg? (%) | cmolcdm-3 %
CBAV.6:1:2:1 7,08 3,03 12,11 0 1435 3541 0,11 1523 16,34 93
CB.8:2 6,32 7,96 0,92 0 57,81 43,69 0,14 899 11,38 79
CBAV.5:3:1:1 7,13 9,75 2,79 0 9546 22,71 0,17 126 13,72 92
CB.6:4 6,81 11,17 2,19 0 8346 7748 0,17 1356 1599 85
CE.7:3 6,61 582 197 0 89,39 8456 0,31 801 10,34 78

Camb+P 5,26 1,75 048 03 401,86 16164 011 264 714 37
Subst- Substratos. S- Soma das bases, resultante da soma de Ca, Mg e K. T- Célculoda CTCapH7,0; T=S +
(H + Al). V- Célculo da percentagem de saturagdo por bases; V% = (100 x S) / T. C.B.A.V.6:1:2:1- Cambissolo
Héplico (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+ (20%)Vermiculita, C.B.8:2- Cambissolo Haplico (80%) +
(20%) Biomix®, C.B.A.V.5:3:1:1 - Cambissolo Haplico (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+
(10%)Vermiculita. C.B.6:4- Cambissolo Haplico (60%) + (40%) Biomix® C.E.NI.7:3- Cambissolo
(70%)+(30%) Esterco (Bovino), Camb+P — Cambissolo Haplico + fésforo aplicado (100%).

Os substratos foram analisados quimicamente antes da montagem do experimento,
segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). O substrato 6 (sem Biomix) €
resultado de uma analise prévia de dependéncia micorrizica das espécies, contendo somente
solo e dose de fosforo com maior resposta no teste (Tabela 14).

Os recipientes utilizados foram construidos através da unido de um tubete plastico
(280 mL) e um copo descartavel plastico (700 mL), preenchidos com aproximadamente 1 kg
de substrato (ROCHA, 2004).

As sementes de Apuleia leiocarpa (garapa) passaram por um processo de quebra de
dorméncia, com escarificagdo quimica por 15 minutos, em &cido sulfurico concentrado. As
sementes de Apuleia leiocarpa e Pseudobombax grandiflorum foram desinfestadas
superficialmente com H202 30 %, por 2 min e germinadas em placas de petri com papel filtro
e algoddo no interior de cdmara germinadora do tipo BOD (Biological Oxygen Demand) sob
luz constante e a temperatura de 28 °C, por 5 dias, até alcancar 1cm de radicula. As sementes
foram obtidas no viveiro Fazenda Modelo da prefeitura municipal do Rio de Janeiro,
localizado em Guaratiba.

As plantas foram irrigadas diariamente por um sistema de aspersdo, com o objetivo de
manter a umidade dos recipientes préxima a 70 % da capacidade de campo. O experimento
com a espécie imbirucu (Pseudobombax grandiflorum) teve duracéo de 124 dias de duracéo e
0 outro com a espécie garapa (Apuleia leiocarpa) teve duracdo de 118 dias.

Apds a coleta, as mudas foram divididas em parte aérea e raiz. Em trés das repeti¢bes
foram separadas meio grama de raizes finas para seu posterior clareamento e coloracdo
(KOSKE & GEMMA, 1989), para a avaliacdo da taxa de colonizacdo dos fungos foi avaliada
pelo método da intersecdo em placa quadriculada, de GIOVANNETTI & MOSSE (1980).

As outras trés repeticGes dos tratamentos foram secas em estufa com circulacédo
forcada de ar (65°C, 72 h) e pesadas para determinagdo da massa seca de raiz (MSR). Para a
massa seca da parte aérea (MSPA), foram utilizadas todas as seis repeticdes. Posteriormente,
a parte aérea das plantas foi triturada e submetida a digestdo sulfurica, para a determinacao de
N, P e K. Os teores de P foram determinados por colorimetria, os de K por fotometria de
chama (TEDESCO et al., 1995), e os de N pelo método de Kjeldahl modificado (TEDESCO
et al.,1995).
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As varidveis avaliadas foram: massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR),
altura (H) (régua graduada), diametro do coleto (D)(paquimetro digital) e taxa de colonizagéo
micorrizica. A altura das mudas foi mensurada a partir do coleto até o meristema apical da
parte aérea. As variaveis altura e didmetro eram avaliadas a cada 21 dias. Os seguintes
indices foram determinados para avaliar a qualidade das mudas: H/D(Altura/Diametro),
H/MSPA (Altura/Massa Seca da Parte Aérea), MSPA/MSR (Massa Seca da Parte Aérea/
Massa Seca da Raiz) e o indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960).

Todos os dados foram transformados (Box-Cox), para atingir a normalidade e
homogeneidade, e submetidos a anélise de variancia. As medias foram comparadas através do
agrupamento de médias Scott Knott a 5 % de significancia. As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do programa Sisvar. A anélise de componentes principais (PCA) foi
realizada para as diferentes varidveis e baseada na matriz de correlacdo dessas variaveis, as
andlises foram realizadas com programas R (pacotes Vegan e Estatisticas) (KINDT & COE,
2005). Empregou se na analise de PCA apenas os dois primeiros eixos, considerados como
eficientes para explicar os dados e pela facilidade de interpretacdo de um gréafico em duas
dimensdes.

7.2. RESULTADOS
Resposta das espécies a inoculacéo

As espécies P. grandiflorum e A. leiocarpa apresentaram significancia em todos os
fatores individuais e combinados ao nivel de 5 % de probabilidade, para as variaveis testadas
(Tabelas 14 e 15). Indicando que tanto os diferentes substratos como os fungos micorrizicos
foram importantes para o crescimento das espécies, de forma isolada e combinados.

Houve um ganho de Massa Total de 300% para a espécie P. grandiflorum entre os
tratamentos 11 e 12. Para a espécie A. leiocarpa para os tratamentos 11 e 12, o ganho de
massa foi de aproximadamente 400%. O tratamento que apresentou o melhor
desenvolvimento para a espécie P. grandiflorum foi o 4, que recebeu 20% de Biomix. Da
mesma forma, a espécie A. leiocarpa, apresenta um destaque no incremento observado através
da anélise do tratamento 12 e 4.

A inoculacdo favoreceu os melhores incrementos de massa seca da parte aérea
(MSPA) e da Massa Total (MST) nas espécies estudadas, entre todos os tratamentos. A taxa
de colonizacdo entre todos os tratamentos inoculados variou de 24% no tratamento 12(Solo +
P) a 11% no tratamento 10(Solo + Esterco), considerando a variacdo na colonizagdo uma
resposta as doses mais alta e mais baixa de fosforo aplicado para a espécie P. grandiflorum
(Tabela 14). Para a espécie A. leiocarpa, a taxa de colonizacdo variou de 33% no tratamento
12 (Solo + P) a 18% no tratamento 10 (Solo + Esterco). (Tabela 15).

Através da andlise da Tabela 14 sdo apresentados os dados referentes a altura das
mudas, observou-se que, para a espécie P. grandiflorum os maiores incrementos em altura
ocorreram para os tratamentos: 10 e 9 (solo + esterco) e 4 (80% solo + 20% Biomix),
respectivamente. A espécie A. leiocarpa apresentou o melhor desenvolvimento em altura nos
tratamentos 3 e 4(80 % solo + 20% Biomix), 11 e 12 (solo + fosforo) (Tabela 15).

O diametro apresentou a melhor resposta nos tratamentos 9 e 10 (solo + esterco), sem
e com inoculacdo, para a espécie P. grandiflorum (Tabela 15). A espécie A. leiocarpa nédo
apresentou diferenca entre os tratamentos para essa variavel (Tabela 15).

73



Tabela 15. Efeito da inoculagdo dos fungos micorrizicos no crescimento da espécie P.
grandiflorum em diferentes substratos. Aos 124 dias apds o plantio. Médias de 6 repeticdes

Massa
Tratamentos MSR MSPA total Didmetro  Altura  Micorrizacdo

) (mm) (cm) (%)
1-C.B.AV.-1.6:1:2:1 048 ¢ 0,67 ¢ 1,15 ¢ 509 ¢ 8,35 ¢
2-C.B.AV.+1.6:1:2:1 0,64 ¢ 091 b 155 b 5,06 ¢ 733 ¢ 18 a
3-C.B.-1.8:2 0,57 ¢ 0,63 ¢ 1,20 ¢ 6,47 b 9,70 ¢
4-C.B.+1.8:2 1,31 a 1,31 a 2,62 a 6,85 b 1103 b 20 a
5-C.B.AV.-1.5:3:1:1 0,42 ¢ 0,59 ¢ 1,01 ¢ 501 ¢ 7,86 ¢
6-C.B.AV.+1.5:3:1:1 0,51 ¢ 0,84 b 1,35 ¢ 492 ¢ 7,34 ¢ 17 a
7-C.B.-1.6:4 0,56 ¢ 08 b 1,36 ¢ 3,95 ¢ 6,21 ¢
8-C.B.+1.6:4 0,88 b 0,93 b 181 b 4,77 ¢ 751 ¢ 13 b
9-C.E.-1.7:3 0,11 d 0,52 d 0,63 d 756 a 13,72 a
10-C.E.+1.7:3 0,85 b 0,78 b 163 b 827 a 1483 a 11 b
11-Camb+P.-| 0,26 d 0,38 d 0,64 d 6,04 b 10,38 b
12-Camb+P.+I 0,71 ¢ 1,23 a 1,94 b 6,41 b 10,63 b 24 a
Teste F (substrato) 0 0 0
Fungo 0 0 0
Interacdo 0,01 0,02 0,02
CV(%) 50,64 19,24 26,3 15,34 20,33 21,77

Valores medios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa entre tratamentos pelo
agrupamento Scott Knott (p = 0,05). C.B.A.V.NI.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, C.B.A.V.1.6:1:2:1- Cambissolo Haplico (60%) + (10%) Biomix® + (10%)
areia+ (20%)Vermiculita — com micorriza, C.B.NI.8:2- Cambissolo Héplico (80%) + (20%) Biomix®-sem
micorriza, C.B.1.8:2- Cambissolo Haplico (80%) + (20%) Biomix®-com micorriza, C.B.A.V.NI.5:3:1:1 -
Cambissolo Haplico (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem micorriza,
C.B.A.V.1.5:3:1:1- Cambissolo Haplico (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com
micorriza, C.B.NI.6:4- Cambissolo Haplico (60%) + (40%) Biomix®- sem micorriza, C.B.1.6:4- Cambissolo
Haplico (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza, C.E.NI.7:3- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) —
sem micorriza, C.E.1.7:3- Cambissolo Haplico (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, Camb+P.NI -
Cambissolo Haplico (100%)- sem micorriza e Camb+P.l — Cambissolo Haplico + fosforo aplicado (100%)- com
micorriza
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Tabela 16. Efeito da inoculagdo dos fungos micorrizicos no crescimento da espécie Apuleia
leiocarpa em diferentes substratos, aos 118 dias apds o plantio. Médias de 6 repeticdes

Massa
Tratamentos MSR MSPA total Diametro  Altura Micorriza

(9) (mm) (cm) (%)
1-C.B.AV.-1.6:1:2:1 023 ¢ 033 ¢ 0,57 b 1,39 a 701 b
2-CB.AV.+16:1:221 026 b 0,26 ¢ 052 ¢ 1,32 a 715 b 24 b
3-C.B.-1.8:2 0,16 d 027 b 0,43 d 1,37 a 9,48 a
4-C.B.+1.8:2 022 ¢ 0,66 a 0,88 a 1,58 a 11,36 a 36 a
5-C.B.A.V.-1.5:3:1:1 022 ¢ 039 b 0,61 b 1,30 a 6,35 b
6-C.B. AV.+153:1:1 031 b 043 a 0,75 b 1,26 a 6,46 b 25 b
7-C.B.-1.6:4 0,15 ¢ 033 ¢ 0,48 d 1,29 a 515 b
8-C.B.+1.6:4 028 b 047 b 0,75 b 1,31 a 6,41 b 21 b
9-C.E.-1.7:3 0,14 d 0,23 ¢ 0,37 d 1,36 a 6,76 b
10-C.E+1.7:3 023 ¢ 0,68 a 091 a 1,40 a 6,78 b 18 b
11-Camb+P.-I 009 d 015 d 0,24 d 1,30 a 9,56 a
12-Camb+P.+I 045 a 0,58 a 1,03 a 153 a 10,16 a 33 a
Teste F(substrato) 0,35 0 0,002
Fungo 0 0 0
Interacdo 0 0,16 0
Ccv 39,16 41,07 36,33 14,29 21,88 24,15

Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa entre tratamentos pelo
agrupamento Scott Knott (p = 0,05). C.B.A.V.NI.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, C.B.A.V.1.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — com micorriza, C.B.NI.8:2- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, C.B.1.8:2-
Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-com micorriza, C.B.A.V.NI.5:3:1:1 - Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem micorriza, C.B.A.V.1.5:3:1:1- Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, C.B.NI.6:4-Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®-
sem micorriza, C.B.1.6:4- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza, C.E.NI.7:3- Cambissolo (70%)
+ (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, C.E.I.7:3- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem
micorriza, Camb+P.NI - Cambissolo (100%)- sem micorriza e Camb+P.l — Cambissolo + fésforo aplicado
(100%)- com micorriza

Para a espécie P. grandiflorum, ndo se verificou diferenca entre os tratamentos para o
indice H/D (Altura/Didmetro), o que indica um equilibrio no desenvolvimento das mudas
(Tabela 16). A espécie A.leiocarpa apresentou diferenca entre os tratamentos 3, 4 (6,92 e
7,19), 11 e 12 (7,35 € 6,64).

O indice H/MSPA foi maior na espécie P.grandiflorum no tratamento 9 (26,46)
(Tabela 16). A espécie A. leiocarpa apresentou um maior valor para o tratamento 11(63,73)
(Tabela 17)

O indice MSPA/MSR para a espécie P. grandiflorum obteve o valor mais elevado no
tratamento 9 (solo+esterco - I), com um valor aproximadamente 4 vezes superior aos demais
tratamentos, indicando uma alteracdo no equilibrio no desenvolvimento da espécie, com
crescimento maior da parte aérea, induzido pelo substrato (Tabela 16). A espécie A leiocarpa
apresentou alteracGes em seu desenvolvimento no tratamento 4 (80 % solo + 20% Biomix+l)
com valor 3 vezes superior ao menor valor do indice encontrado no tratamento 2 (60 % solo +
10% Biomix + 20% areia + 10% vermiculita) (Tabela 17).

Os melhores resultados para o indice de Dickson para a espécie P. grandiflorum foram
verificados nos tratamentos 4 (1,01) e 8 (0,69) (Tabela 16). Para a espécie A. leiocarpa 0s
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melhores resultados foram verificados nos tratamentos 6, 10 e 12 (0,12, 0,12 e 0,13),

respectivamente (Tabela 17).

Tabela 17. indice de qualidade das mudas de P. grandiflorum produzidas em diferentes

substratos, aos 124 dias ap6s o plantio. Médias de 6 repeticées

indices
Tratamentos
H/D H/MSPA MSPA/MSR QD
1-C.B.AV.-1.6:1:2:1 164 a 12,39 c 1,40 b 0,38 ¢
2-C.B.AV.+1.6:1:2:1 145 a 8,09 d 1,41 b 0,54 c
3-C.B.-1.8:2 150 a 1534 b 1,12 b 0,46 c
4-C.B.+1.8:2 161 a 844 d 0,99 b 101 a
5-C.B.AV.-1.5:3:1:1 157 a 13,32 ¢ 142 b 0,34 ¢
6-C.B.A.V.+1.5:3:1:1 1,49 a 8,76 d 1,65 b 043 ¢
7-C.B.-1.6:4 1,72 a 1291 c 143 b 0,43 ¢
8-C.B.+1.6:4 157 a 8,04 d 1,06 b 0,69 b
9-C.E.-1.7:3 1,81 a 26,46 a 456 a 0,10 d
10-C.E.+1.7:3 1,79 a 19,09 b 091 b 0,60 b
11-Camb+P.-I 157 a 16,16 b 148 b 0,21 d
12-Camb+P.+I 166 a 865 d 1,73 b 0,57 b
CV(%) 6,84 40,54 57,89 46,63

Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo
agrupamento Scott Knott (p = 0,05). C.B.A.V.NI.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, C.B.A.V.1.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — com micorriza, C.B.NI1.8:2- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, C.B.1.8:2-
Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-com micorriza, C.B.A.\V.N1.5:3:1:1 - Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem micorriza, C.B.A.V.1.5:3:1:1- Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, C.B.NI.6:4-Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®-
sem micorriza, C.B.l.6:4- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza, C.E.NI.7:3- Cambissolo (70%)
+ (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, C.E.1.7:3- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem
micorriza, Camb+P.NI - Cambissolo (100%)- sem micorriza e Camb+P.l — Cambissolo + fésforo aplicado

(100%)- com micorriza
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Tabela 18. indice de qualidade das mudas de A.leiocarpa produzidas em diferentes
substratos, aos 118 dias ap0s 0 plantio. Médias de 6 repeticdes

indices
Tratamentos
H/D H/MSPA  MSPA/MSR 1QD

1-C.B.AV.-1.6:1:2:1 504 b 2124 b 143 b 0,09 b
2-C.B.AV.+1.6:1:2:1 542 b 2750 b 1,00 ¢ 0,08 b
3-C.B.-1.8:2 6,92 a 3511 b 1,69 b 0,05 ¢
4-C.B.+1.8:2 719 a 1721 ¢ 3,00 a 0,09 b
5-C.B.A.V.-1.5:3:1:1 4838 b 16,28 ¢ 1,77 b 0,09 b
6-C.B.A.V.+1.5:3:1:1 513 b 15,02 ¢ 1,39 b 0,12 a
7-C.B.-1.6:4 399 b 1561 ¢ 2,20 b 0,08 b
8-C.B.+1.6:4 489 b 13,64 ¢ 1,68 b 0,11 b
9-C.E.-1.7:3 497 b 2939 b 164 b 0,06 ¢
10-C.E.+1.7:3 484 b 9,97 d 2,96 a 0,12 a
11-Camb+P.-I 735 a 63,73 a 167 b 0,03 ¢
12-Camb+P.+I 6,64 a 1752 c 1,29 b 0,13 a

CV(%) 19,8 62,16 34,19 35,67

Valores médios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo
agrupamento Scott Knott (p = 0,05). C.B.A.V.NI.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, C.B.A.V.1.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — com micorriza, C.B.NI1.8:2- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, C.B.1.8:2-
Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-com micorriza, C.B.A.\V.NI.5:3:1:1 - Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem micorriza, C.B.A.V.1.5:3:1:1- Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, C.B.NI.6:4-Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®-
sem micorriza, C.B.1.6:4- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza, C.E.NI.7:3- Cambissolo (70%)
+ (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, C.E.I.7:3- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem
micorriza, Camb+P.NI - Cambissolo (100%)- sem micorriza e Camb+P.l — Cambissolo + fésforo aplicado
(100%)- com micorriza

A anélise mostra que duas componentes explicam 90,83% da variagdo total dos dados
para a espécie P.grandiflorum (Figura 13) e 86,81% para a espécie A.leiocarpa (Figura 14).

PC2 23.01%

PC157.82%

Figura 12. Anélise de componentes principais das variaveis mensuradas em experimento com
a espécie P.grandiflorum , discriminando tratamentos com e sem inoculacdo. Aos 124 dias
apos o plantio. (D) — Diametro. (Alt)- Altura. (PA)- Parte Aérea. (Raiz)- Raiz. (IQD)- Indice de qualidade de
Dickson. (Mic)-Micorrizagdo. Médias de 6 repeticdes. T1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, T2- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+ (20%)Vermiculita
— com micorriza, T3- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, T4 - Cambissolo (80%) + (20%)
Biomix®-com micorriza, T5 - Cambissolo (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem
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micorriza, T6- Cambissolo (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, T7-
Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- sem micorriza, T8- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza,
T9- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, T10- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco
(Bovino) — com micorriza, T11- Cambissolo (100%)- sem micorriza e T12- Amostra coletada do horizonte B do
Cambissolo (100%)- com micorriza.
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Figura 13. Andlise de Componentes Principais das varidveis mensuradas em experimento
com a espécie A.leiocarpa, discriminando tratamentos com e sem inoculacdo. Aos 118 dias
apos o plantio.

(D) — Diametro. (Alt)- Altura. (PA)- Parte Aérea. (Raiz)- Raiz. (IQD)- Indice de qualidade de Dickson. (Mic)-
Micorrizacdo. Médias de 6 repeticdes. T1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, T2- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+ (20%)Vermiculita
— com micorriza, T3- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, T4 - Cambissolo (80%) + (20%)
Biomix®-com micorriza, T5 - Cambissolo (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem
micorriza, T6- Cambissolo (50%) + (30%) Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, T7-
Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- sem micorriza, T8- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza,
T9- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, T10- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco
(Bovino) — sem micorriza, T11- Cambissolo (100%)- sem micorriza e T12- Amostra coletada do horizonte B do
Cambissolo (100%)- com micorriza.

O teor de K (potéssio) ndo foi influenciado pela inoculacdo dos fungos micorrizicos
ndo sendo observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos em nenhuma das espécies.

Para o N (nitrogénio) verificou-se um resultado diferenciado para o tratamento 10 em
ambas as espécies, tratamento esse que continha um teor mais elevado desse nutriente.

Em todos os tratamentos inoculados houve aumento nos valores de fosforo, com
destaque para o tratamento 10, para ambas espécies estudadas (Tabela 18).
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Tabela 19. Efeito da interacdo entre os substratos utilizados e os fungos micorrizicos no
estado nutricional das espécies P. grandiflorum e A. leiocarpa, aos 124 e 118 dias ap6s o
plantio. Média de 6 repeticdes

Tratamentos P. grandiflorum A. leiocarpa
N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%)
1-C.B.A\V.NIL.6:1:2:1 042 b 019 b 0,69 a 032 b 009 b 0,58 a
2-C.B.AV.1.6:1:2:1 058 b 023 a 091 a 047 b 009 b 0,80 a
3-C.B.NI.8:2 033 b 017 b 0,62 a 023 b 0,06 b 0,37 a
4-C.B.1.8:2 056 b 024 a 0,48 a 0,46 b 0,13 a 051 a
5-C.B.A.V.NI.5:3:1:1 03 b 015 b 0,64 a 029 b 0,07 b 053 a
6-C.B.AV.1.5:3:1:1 051 b 025 a 055 a 041 b 0,13 a 0,44 a
7-C.B.NI.6:4 03 b 018 b 054 a 039 b 0,07 b 0,44 a
8-C.B.1.6:4 050 b 026 a 050 a 024 b 0,13 a 0,40 a
9-C.E.NL.7:3 046 b 014 b 0,56 a 035 b 0,04 b 0,45 a
10-C.E.1.7:3 091 a 031 a 0,86 a 069 a 0,14 a 0,75 a
11-Camb+P.NI 033 b 014 b 0,58 a 019 b 0,04 b 0,48 a
12-Camb+P.1 038 b 018 b 059 a 027 b 0,12 a 0,48 a
CV(%) 32,55 25,15 51,02 38,57 39,22 61,68

Valores medios seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo
agrupamento Scott Knott (p = 0,05). C.B.A.V.NI.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — sem micorriza, C.B.A.V.1.6:1:2:1- Cambissolo (60%) + (10%) Biomix® + (10%) areia+
(20%)Vermiculita — com micorriza, C.B.NI1.8:2- Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-sem micorriza, C.B.1.8:2-
Cambissolo (80%) + (20%) Biomix®-com micorriza, C.B.A.\V.NI.5:3:1:1 - Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- sem micorriza, C.B.A.V.1.5:3:1:1- Cambissolo (50%) + (30%)
Biomix®+ (10%) areia+ (10%)Vermiculita- com micorriza, C.B.NI.6:4-Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®-
sem micorriza, C.B.1.6:4- Cambissolo (60%) + (40%) Biomix®- com micorriza, C.E.NI.7:3- Cambissolo (70%)
+ (30%) Esterco (Bovino) — sem micorriza, C.E.I.7:3- Cambissolo (70%) + (30%) Esterco (Bovino) — sem
micorriza, Camb+P.NI - Cambissolo (100%)- sem micorriza e Camb+P.l — Cambissolo + fésforo aplicado
(100%)- com micorriza

7.3. DISCUSSAO

A taxa de colonizacdo variou abaixo do esperado para a espécie P.grandiflorum, pois
em trabalho anterior a espécie apresentou variacdo de 60% a 5% entre a dose mais baixa a
mais alta de fdésforo aplicada, para analise de dependéncia micorrizica (Dados néo
publicados). A variacdo entre os tratamentos da espécie A.leiocarpa foi de acordo a trabalho
publicado pelos autores OLIVEIRA JUNIOR et al (2017). Porém, o trabalho desenvolvido
por LEGAY et al., (2016), verificou que a fertilizacdo pode ndo ser o principal controlador,
guando se altera as condicdes ambientais nativas da planta hospedeira. No entanto, cabe
destacar que em algumas plantas as taxas de colonizacdo consideradas baixas séo eficientes
para um bom desenvolvimento (KARANIKA et al., 2008).

Houve diferenca entre as variaveis de crescimento. Para a altura, os tratamentos
apresentaram maiores valores independentemente da colonizagdo, em ambas as espécies. A
altura é um parametro que expressa a alta relacdo com a qualidade das mudas, contudo, para
maior significancia, os dados devem ser analisados em conjunto com outros parametros como:
diametro, massa seca, relagdo MSR/MSPA. Do mesmo modo, o diametro mensurado pode ser
considerado como um pardmetro importante para estimar a sobrevivéncia em plantios, pois
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pode caracterizar espécies em melhores condi¢des nutricionais além de refletir um melhor
desenvolvimento combinado com altura. (CALDEIRA et al, 2008; CABREIRA et al., 2017).
Para a variavel diametro, a espécie P. grandiflorum obteve melhor resposta nos tratamentos
que continham (solo + esterco), o indica que um fator nutricional pode estar relacionado a
maior atividade do meristema secundario da espécie.

Para a avaliacdo da qualidade das mudas, os resultados para o indice H/D indicam que
0s tratamentos promoveram um crescimento na altura e didmetro da espécie significativo para
A.leiocarpa. Esse desenvolvimento indica a formacdo de mudas de qualidade pelo intervalo
dado no trabalho CALDEIRA et al. (2008), em que os autores recomendam valores menores
que 10, assim todas as mudas estariam dentro do que se preconiza ideal. Porém, a relacdo
entre altura e didmetro do coleto varia em funcgdo da espécie, do tipo e propor¢do do substrato,
do volume do recipiente, do manejo das mudas no viveiro e da idade em que a muda foi
avaliada. Os valores obtidos para o indice H/MSPA retratam um cenario longe do ideal, com
espécies pouco lignificadas e com um excessivo crescimento em altura em relacdo ao ganho
de massa, onde quanto menor a relagdo, maior sua capacidade de sobrevivéncia no campo
(GOMES et al.,, 2003). O indice MSPA/MSR apresentou resultados distintos entre as
espécies, que indica a variacdo que pode ocorrer quando se considera a interacdo entre
substrato x espécie x microrganismo. Os valores muito altos para esse parametro podem ser
prejudiciais a muda, devido a tendéncia de desequilibrio no crescimento e consequente em seu
tombamento, além de possiveis problemas no que se refere a absorcdo de dgua para a parte
aérea (GOMES et al., 2013).

Por fim, o indice de Dickson reflete a interacdo entre o desenvolvimento da espécie, a
robustez e o equilibrio na distribui¢do da biomassa. De forma que, quanto maior for o valor
do 1QD, melhore a qualidade da muda (DELARMELINA et al.,2013). Esse indice tem sido
apontado na literatura como um indice varidvel, oscilando de acordo com as condi¢cdes de
crescimento e o manejo aplicado (CALDEIRA et al., 2008).

Em uma analise dos componentes principais, pode se observar nas Figuras 1 e 2 que a
primeira componente representa uma combinacdo entre a inoculagdo e as variaveis de
biomassa, e 0 segundo representa variaveis de crescimento. O grau de explicabilidade dos
componentes estd de acordo com o critério estabelecido por Sneath & Sokal (1973), que
sugere que o nimero de CP (componentes principais) utilizado na interpretacdo deve explicar
no minimo 70% da variancia total dos dados originais. Na figura 1, a primeira componente
apresentou maior correlacdo com as variaveis de biomassa e as variaveis de crescimento
maior correlacdo com a segunda componente, formando um angulo reto entre o agrupamento
das variaveis Biomassa x Crescimento. Houve também a formacdo de dois grupos na
disposicdo dos pontos, onde os tratamentos inoculados ficaram no lado direito e o0s
tratamentos ndo inoculados do lado esquerdo da figura, destacando os melhores tratamentos 4
e 12 para a espécie P.grandiflorum. Na figura 2 houve uma tendéncia de divisdo dos
tratamentos entre inoculados (lado esquerdo) e ndo inoculados (direito), com exce¢do do
tratamento 2.

A importancia da inoculacdo entre o desempenho das espécies ganha destaque, pois a
micorriza apresenta peso na relagdo entre as variaveis para o melhor desenvolvimento e
gualidade das espécies. Através das figuras é possivel observar que as variaveis altura e
diametro ndo possuem relagdo com a inoculagdo micorrizica na analise da espécie
P.grandiflorum e apresentam uma relacdo fraca na avaliacdo da espécie A.leiocarpa. Essa
variacdo indica a mudanca na ecologia e nas exigéncias de cada espécie em seu
desenvolvimento. No trabalho desenvolvido por TAVARES et al.(2016), os autores também
observaram o grande beneficio promovido pela inoculagdo com fungos micorrizicos no
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crescimento e na qualidade das mudas, aumentando néo s6 o desenvolvimento, mas a nutrigao
da espécie Acacia mangium Willd em condi¢bes ndo estéril para producdo de mudas com
espodossolos do Cerrado.

Os resultados encontrados através das analises feitas na planta, permitem concluir que
a utilizacdo do fungo micorrizico provoca beneficios ao estado nutricional das plantas em
todos os tratamentos. Destacando o beneficio da inoculagdo para a nutricdo fosfatada (van
DER HEIJDEN et al., 2016).

A combinacéo de solo e o esterco no tratamento 10 criou uma condi¢do mais favoravel
para a absorgdo de nutrientes, principalmente do nitrogénio, em ambas espécies estudadas.
Houve uma excecdo: o tratamento 12. O esterco empregado pode gerar efeitos benéficos nas
condicBes fisicas do substrato, resultando em aumento da estabilidade de agregados e
porosidade, em conjunto com melhora no fornecimento de nutrientes e retencdo de umidade
no substrato (MELLEK et al., 2010; OGBONNA et al., 2012). Esses atributos configuram
uma condicdo mais favoravel para o desenvolvimento da muda.

A adicdo de P ndo contribuiu para maior teor de P, nesse tratamento para a espécie P.
grandiflorum. No caso da A. leiocarpa, ela ndo respondeu ao tratamento 2, a inoculacdo nédo
promoveu aumento nas concentracdes de fosforo. Os autores DIAS et al. (2012) avaliando o
efeito da inoculacdo fungos micorrizicos e rizobios sobre o crescimento e nutricdo de
diferentes progénies de angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa), verificaram que a
coinoculacdo favoreceu uma melhor absorcdo de N e P pelas mudas, em comparacdo as nao
inoculadas, produzindo mudas de qualidade com menor custo.

Considerando os parametros avaliados como um todo, os melhores resultados foram
obtidos utilizando as composic¢des que continham esterco bovino e as maiores proporcdes de
cambissolo e Biomix. Esse padrdo, se deve aos fatores fisicos e quimicos (pH, dose ideal de
fésforo e teor de nitrogénio, entre outras) do solo oferecidas pelos diferentes substratos, o que
configura a formacdo de cenario ideal para o melhor desenvolvimento da espécie e o
beneficio da micorriza.

7.4. CONCLUSAO

A presenca do indculo micorrizico promoveu melhor crescimento das espécies e a
qualidade das mudas produzidas, em todos os tratamentos. Os substratos formulados
apresentaram respostas satisfatérias no crescimento das espécies estudadas e a inoculacao
micorrizica. Os melhores tratamentos para o crescimento da espécie P. grandiflorum foram os
tratamentos 4 (amostra de terra de horizonte superficial de um Cambissolo (80%) + (20%)
Biomix) e 12 (Solo + fosforo), ambos foram inoculados. Os melhores tratamentos para o
crescimento da espécie Apuleia leiocarpa foram os tratamentos 4 (80 % solo + 20% Biomix),
10 (70% solo + 30% esterco) e 12 (solo + fosforo), inoculados com fungos micorrizicos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS.

O estudo sobre fungos micorrizicos tem evoluido muito nos ultimos tempos, tratando
de questdes moleculares e ecologicas, procurando descrever melhor todo seu papel na
natureza e de atividades praticas como producdo de mudas. Considerando a varia¢cdo no
comportamento da espécie vegetal em contato com a variedade de fungos micorrizicos
encontrados na natureza.

A dependéncia micorrizica, por sua vez, estuda a relagcdo entre as espéecies vegetais e
seu simbionte fangico. Podendo ser encontradas variacdes de resposta de acordo com as
condi¢des ambientais ou do fungo micorrizico ao considerar uma mesma espécie.

O estudo sobre a comunidade vegetal em questdo promoveu uma viséo da importancia
inicial do estudo da dependéncia micorrizica para melhor desenvolvimento da espécie em
ambientes adversos, como em pedoformas em situacdo de degradacdo. As quatro espécies
testadas no presente estudo apresentaram desenvolvimentos diferentes quando inoculadas no
mesmo ambiente e nas mesmas condi¢es. Sendo observadas respostas distintas a variacéo
dos fungos micorrizicos e as doses de fésforo, com um amplo espectro variando de espécies
sem dependéncia (Bauhinia forficata) a espécies com alta dependéncia (Apuleia leiocarpa).

O resultado obtido referente a dependéncia micorrizica das espécies generalistas
utilizadas no presente estudo permite levantar a hip6tese de espécies com alta dependéncia
micorrizica serem mais aptas para projetos de recuperacdo de areas degradadas. No presente
estudo, nos capitulos | e |1, as espécies Apuleia leiocarpa e P. gradiflorum sdo generalista e
apresentaram as melhores respostas a inoculacdo micorrizica. Sendo reafirmado pelos
resultados do capitulo 111 em condicdo de producdo com substratos, que apresentaram uma
melhor resposta quando inoculadas, em toda variedade de substrato utilizada.

Estudos sobre a dependéncia micorrizica das espécies encontradas na area ou no
arredor do projeto podem contribuir para o sucesso do plantio. As espécies teriam um ganho
de desenvolvimento e biomassa, 0 que diminui a chance de problemas no plantio,
promovendo assim redugé@o nos custos de manutencgéo.

A produtividade e a diversidade de comunidades fungicas de plantas e micorrizas
arbusculares (AM) podem ser positivamente associadas umas as outras através de sua troca de
recursos tipicamente mutualistica. Em uma rizosfera sadia, existe uma grande diversidade de
microrganismos, sendo que ainda se carece de informagdes se 0s membros dessa comunidade
atuam em sinergia fornecendo diferentes servicos (por exemplo, diferentes nutrientes
limitantes) as plantas. H& evidéncias de que a imensa diversidade de microorganismos e
animais que vivem abaixo do solo contribuem significativamente na biodiversidade acima do
mesmo e no funcionamento dos ecossistemas terrestres.. Estudos com g com s bactérias
diazotroficas e fungos micorrizicos ja foram realizados e ja demostraram que ambos o0s
simbiontes se complementam, sendo o resultado a diversidade, recrutamento melhorado de
plantulas e melhor aquisi¢cdo de nutrientes. Os organimos em questdo, atuam de forma
complementar na aquisicdo dos nutrientes , dessa forma maiores informagdes devem ser
geradas para que todos os aspectos que envolvam essas relacdes tornen-se esclarecidos.
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9. ANEXO

Tabela 1. Lista de espécies encontradas nas reas nas diferentes pedoformas

Espécie Nome Popular Familia Grupo Suc. Pedof. VI Fenologia Fornecedor Viabilidade em armazenam. Taxa de germinagéo N° sementes / kg

Apuleia leiocarpa (Vogel) Macbr garapa Leguminosae / Fabaceae C AMBAS 37,33 fev-maio SC, SV 2 anos (Lorenzi, 2000, v. 1) < 60% (Lorenzi, 1998, v. 2) 20.800
Pseudopiptadenia contorta (DC.) Lewis & Lima. angico-rosa Leguminosae / Mimosoideae S AMBAS 35,02 Set-Mai SV alta (Lorenzi, 2009, v.3) 3.900
Guarea kunthiana Juss. canjambo Meliaceae S CONC. 30,55 a partir de agosto ~ |SC, MTN baixa (Lorenzi, 2000, v.1) baixa (Lorenzi, 1998, v.2) 755
Senefeldera multiflora Mart. sucanga Euphorbiaceae S AMBAS 23,91 Nov-Dez Y alta (Lorenzi, 2009, v.3) 2.450]
Bauhinia forficata L. pata-de-vaca, unha-de-vaca Leguminosae / Fabaceae S CONVE. 19,27 maio-set IBF, SC, MN, MTN, SV < 30% (Lorenzi, 2000, v. 1) 15.100]
Campomanesia xanthocarpa Berg. guabirobeira Myrtaceae P AMBAS 17,79 nov-jan SV alta (Lorenzi, 2000, v.1) 13.000
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. pau-jacaré Leguminosae / Fabaceae P CONVE. 16,80 Jun-Nov IBF, MN, MTN, SV < 60 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) abundante (Lorenzi, 2000, v. 1) 18.000
Allophylus edulis (St. Hil) Radlk. chal-chal Sapindaceae S CONVE. 16,28 out-dez IPEF, SV > 80 % (Lorenzi, 2000, v. 1) 29.850
Guapira opposita (Vell.) Reitz. maria-mole Nyctaginaceae S AMBAS 15,73 nov-fev Y alta (Lorenzi, 1998, v. 2) 7.000
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. louro-pardo Boraginaceae S| AMBAS 14,06 Jul-Set IBF, SC, MN, MTN, SV abundante (Lorenzi, 2000, v. 1) 35.200
Colubrina glandulosa Perkins. sobrasil, saguaraji Rhamanaceae S AMBAS 12,55 maio-out IBF, SC, MN, MTN, SV 100% (Lorenzi, 2000, v.1) 47.600
Sparattosperma leucanthum (Vell.) Schum. cinco-folhas, caroba-branca Bignoniaceae P CONVE. 11,15 ago-nov Y muito baixa (Lorenzi, 2000, v. 1) 186.100
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze. jequitiba-branco, jequitiba-rosa Lecythidaceae C CONC. 10,05 set-nov IBF, MTN, SV 95% (Lorenzi, 2000, v.1) 22.470
Cedrela fissilis Vell cedro, cedro-rosa, cedro-branco Meliaceae C CONC. 9,98 ago-set IBF, SC, MN, MTN, SV |> 4 meses (Lorenzi, 2000, v. 1)  [75% (Lorenzi, 2000, v. 1) 21.000]
Lecythis pisonis Camb. sapucaia Lecythidaceae S CONC. 8,34 dez-abril SC, SV <90 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) |moderada (Lorenzi, 2000, v. 1) 180)
Tapirira guianensis Aubl fruto-de-pombo Anacardiaceae S CONVE. 8,00 jan-marco IBF, MN elevada (Lorenzi, 2000, v. 1) 20.700
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake. ou S. excelsum Vogel guapuruvu Leguminosae / Fabaceae S CONC. 6,85 abril-out IBF, SC, MN, MTN, SV |vérios anos (Lorenzi, 2000, v. 1) > 85% (Lorenzi, 2000, v. 1) 500
Copaifera langsdorffii Desf. copaiba, dleo-de-copaiba Leguminosae / Caesalpinioideae C AMBAS 6,51 ago-set MN, MTN, SV > 60% (Lorenzi, 2000, v. 1) 1.720
Jacaranda micrantha Cham. caroba Bignoniaceae S CONC. 6,16 out MTN, SV muito curta (Lorenzi, 2000, v. 1) |elevada (Lorenzi, 2000, v. 1) 145,000
Cupania oblongifolia Mart. caboatd Sapindaceae P CONVE. 6,00 set-out SV baixa (Lorenzi, 1998, v. 2) 1.400
Croton floribundus Spreng. capixingui Euphorbiaceae P CONVE. 553 nov-abril SC, MN, MTN, SV < 4 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) |baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 24.900
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns. embirucu Malvaceae S AMBAS 5,48 set-out MN, MTN, SV 4-6 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) [>60% (Lorenzi, 2000, v. 1) 10.000
Myrocarpus frondosus Allemao cabre(iva Leguminosae / Fabaceae S CONC. 538 set-dez MN, SV < 3 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) |75% (Lorenzi, 2000, v. 1) 5.100
Casearia sylvestris SW. guagatunga Salicaceae P CONVE. 5,38 ago-dez MN, SV curta (Lorenzi, 2000, v. 1) baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 84.000
Chorisia speciosa St.Hil. paineira, paineira-rosa Malvaceae S CONC. 4,23 jun-out MN > 5 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) |>80 % (Lorenzi, 2000, v. 1) 5.700
Protium heptaphyllum (Aubl.) March. almecegueira, breu-branco-verdadeiro Burseraceae Sl CONC. 3,67 set-out MTN, SV <90 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 11.000
Cecropia hololeuca Mig. embatiba-branca, embalva-prateada Cecropiaceae P CONC. 3,45 jul-set MN, SV baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 900.000
Luehea divaricata Mart. agoita-cavalo-miido, agoita-cavalo Malvaceae S CONC. 3,28 abril-out MN, MTN, SV >3 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) [moderada (Lorenzi, 2000, v. 1) 263,000
Acacia polyphylla DC. monjoleiro Leguminosae / Fabaceae P CONC. 3,20 ago-set MN, MTN, SV > 4 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) |>90% (Lorenzi, 2000, v. 1) 9.600
Erythroxylum pulchrum A. St. Hil. ? S CONVE. 2,84 jan-fev ? 2

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. guaximbé Leguminosae / Fabaceae S CONVE. 2,65 marco-dez SV < 6 meses (Lorenzi, 2000, v. 1)  [baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 5.200
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze. jequitiba-rosa, jequitiba-vermelho Lecythidaceae C CONC. 2,61 maio-out MTN, SV >50% (Lorenzi, 2000, v. 1) 22.470
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. tapid, tanheiro Euphorbiaceae P CONC. 2,60 dez-maio MTN, SV < 60 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 18.500
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. ou N. megapotamica caneldo, canela preta, canelinha Lauraceae C CONVE. 2,60 out-dez MN, MTN, SV < 3 meses (Lorenzi, 2000, v. 1) |alta (Lorenzi, 2000, v.1) 3.500
Xylopia brasiliensis Sprengel. pindaiba Annonaceag S CONC. 2,58 out-nov SV < 30 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) baixa (Lorenzi, 2000, v.1) 13.700
Alseis floribunda Schott. armagéo-da-serra Rubiaceae S CONVE. 2,57 Jun-set / Jan-abr SV < 50% (Lorenzi, 1998, v. 2) 3.000.000]
Pera glabrata (Schott) Baill. tabocuva Euphorbiaceae S CONVE. 2,57 out-jan SV <90 dias (Lorenzi, 2000, v. 1) |muito baixa (Lorenzi, 2000, v. 1) 51.000
Astronium graveolens Jacq guarita Anacardiaceae S CONVE. 2,55 set-nov SC, MN, MTN, SV >80 % (Lorenzi, 2000, v. 1) 31.800
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