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RESUMO

POUYÚ-ROJAS, Enrique. Compatibilidade simbiótica de fungos
micorrízicos arbusculares com mudas de espécies arbóreas tropicais.
Lavras: UFLA 2002. 90p. (Tese de Doutorado em Solos e Nutrição de
Plantas).

A revegetação comespécies arbóreas é uma estratégia adequada, quando se
pretende a reabilitação de terras degradadas. No presente estudo foram desenvolvidos
diversos experimentos em casa de vegetação na Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais - Brasil, durante o período de 1999 e 2000 com o objetivo de avaliar
aspectos da relação fungos micorrízicos arbusculares e espécies arbóreas tropicais.
Os isolados fungicos estudados foram: Scutellospora pellucida, Acaulospora
scrobiculata, Entrophospora colombiana, Gigaspora gigantea, Gigaspora. margarita,
Glomus etunicatum, Scutellospora gregaria, Glomus clarum and isolados oriundos de
agrossistemas e de mata, os quais foram inoculados emLuehea grandiflora (açoita-
cavalo), Cecropia pachystachya (embaúba), Schinus terebinthifoliu (aroerinha),
Machaerium nyctitans (bico de pato), Senna macranthera (fedegoso), Senna
spectabilis (cássia carnaval), Solanum granuloso-leprosum (gravitinga), Caesalpinea
férrea (pau ferro), Tabebuia serratifolia (ipê amarelo), Madura tinctoria (moreira),
Guazuma ulmifolia (mutamba), Acáciapolyphylla (maricá), Mimosa caesalpiniaefolia
(sabiá), Enterolobium contortisiliquum (tamboril), Trema micrantha (trema) e Cedrela
fissilis (cedro). Os experimentos foram conduzidos em vasos com 3 kg de um
Latossolo vermelho distrófico típico, fumigado, que recebeu P (KH2P04) suficiente
para atingir 0,02 mg L"1 de P na solução do solo. As plantas apresentaram reduzida
seletividade aos fungos. Todas foram colonizadas por S. pellucida, E. colombiana,
G. margarita, S. gregaria, GL clarum e por aqueles doagrossistema. A.scrobiculata e
S. greraria foram os fungos mais segregados. GL clarum, E. colombiana, S. pellucida
e GL etunicatum foram os fungos que apresentaram maior amplitude de eficiência
simbiótica, beneficiando-se mais de 75% dos hospedeiros estudados. A cavalo e
embaúba foram as espécies mais promíscuas beneficiando-se por quase todos os
fungos. Os teores de P e N em a. cavalo, embaúba e moreira, não aumentaram coma
inoculação, enquanto nasdemais espécies esses efeitos foram variados. Alguns fungos
estimularam a fotossintese em a. cavalo, embaúba, c. carnaval e sabiá com menor
abertura estomática, indicando eficiência da utilização do CQ2 e da água nestas
combinações. Por serem generalistas em relação ao hospedeiro, GL clarum, E.
colombiana, S. pellucida e GL etunicatum são mais apropriados para mtroduzir em
áreas de reflorestamento.

Orientador: José Oswaldo Siqueira - DCS - UFLA



ABSTRACT

POUYÚ-ROJAS, Enrique. The symbiotic compatibility of the arbuscular
mycorrhizal fungi with the seedlings of tropical tree species. Lavras: UFLA,
2002. 90p. (Doctoral Thesis in Soils and Plant Nutrition).

Reforestation is an appropriate strategy forthe rehabilitation of degraded
lands. This study consists of various greenhouse experiments conducted during
1999 to 2000 at the Federal University of Lavras in Minas Gerais, Brazil, with
objeticve to evaluate someaspects of the host-fungus relationships involving the
following fungi: Scutellospora pellucida, Acaulospora scrobiculata, Entrophospora
colombiana, Gigaspora gigantea, Gigaspora. margarita, Glomus etunicatum,
Scutellospora gregaria, Glomus clarum and isolated fungi from agrosystems and
forest. The latter fungi were inoculated in: Luehea grandiflora (açoita-cavalo),
Cecropia pachystachya (embaúba), Schinus terebinthifoliu (aroerinha), Machaerium
nyctitans (bico de pato), Senna macranthera (fedegoso), Senna spectabilis ^cássia
carnaval), Solanum granuloso-leprosum (gravitinga), Caesalpinea férrea (pau ferro),
Tabebuia serratifolia (ipê amarelo), Madura tinctoria (moreira), Guazuma ulmifolia
(mutamba), Acácia polyphylla (maricá), Mimosa caesalpiniaefolia (sabiá),
Enterolobium contortisiliquum (tamboril), Trema micrantha (trema) e Cedreia fissilis
(cedro). The experimentswere conducted in plastic pots with 3 kg of a fumigated
low-fertilily Oxisol that received sufficient amounts of P (KH2P04)toattain 0.02
mg L"1 of P in the soil solution. Most studied host presented high compatibility
towards microsymbionts. S. pellucida, E. colombiana, G. margarita, S. gregaria, GL
clarum and those from the agrosystem exhibited compatibility with most of the
hosts, whereas A.scrobiculata and S.greraria were more restricted. GL clarum, E.
colombiana, S.pellucida and GL etunicatum presented a broad symbiotic fitness,
benefitting more than 75% of the host plants. A cavalo and embaúba were the
most promiscuous species, benefitting from almost ali of the fungi. The
concentration of P and N in a cavalo, embaúba andmoreira were not affected by
inoculation, while in other species such effects were quite inconsistent. Several
of the fungi enhanced photosynthesis in a. cavalo, embaúba, c. carnaval and sabiá
with low stomatic aperture, therefore indicating an efficient use of C02 and
water in those plants. Considering that they have a broad symbiotic host range
GL clarum, E. colombiana, S. pellucida and Gl. etunicatum are the most appropriate
species for land-rehabilitation and reforestation in the tropics.

Advisor: José Oswaldo Siqueira-DCS-UFLA

in



1 INTRODUÇÃO

Os microrganismos que formam simbioses radiculares, como os fungos

micorrízicos arbusculares (FMAs), desempenham uma função ecológica

importante, nosdiferentes estágios sucessionais de regeneração da floresta a qual

está muito relacionada às diferentes habilidades competitivas das comunidades

vegetais queali se desenvolvem (Herrera et ai., 1997; Janos, 1996; Siqueira et ai.,

1994; Fischer et ai., 1994; Bethenfalvay, 1991; Perry et ai., 1989; Allen & Allen,

1980). Tanto estruturalmente quanto fisiologicamente as micorrizas são um

modelo relação mutualista, com biotrofismo bilateral, entre organismos bem

diferentes (Gianinazzi-Pearson & Azcón-Aguilar, 1984). Este aspecto deve ser

considerado dentro de um complexo contexto de especialidade e especificidade

das relações fungo-planta. Assume-seque estasrelações são especializadas, pois

são controladas geneticamente, necessitando de melhorcompreensão do ponto de

vista biológico e ecológico. A especificidade refere-se à possibilidade de uma

espécie taxonômica de fungo formar ou não micorriza com mais de uma espécie

de planta (faixa de hospedeiro) ou vice-versa, se uma dada espécie de planta

formar micorriza com várias espécies de fungos (Smith & Read, 1997). Na

verdade, diante da ampla diversidade das espécies vegetais micotróficas, poucas

combinações fungo-planta têm sido estudada, mas não há qualquer evidência de

especificidade para a formação de micorrizas arbusculares (MAs). Portanto, a

ausência de especificidade tem sido estabelecida como princípio, por falta de

evidências. Assim, um fungo isolado de uma espécie é capaz de colonizar
êS

qualqueroutro genótipo vegetal susceptível à micorrização.



Baseando-se na idéia da existência de diversos mecanismos de defesa

induzidos pela planta em relação à invasão do fungo, como estabelecido nas

respostas da planta a patógenos (Dixon & Harrison, 1990; Dixon & Lamb,

1990), mecanismos de defesa à penetração não ocorrem nas micorrizas ou

ocorrem de modo muito atenuado (Lambais, 1996). A expressão de resistência da

planta à penetração do fungo simbionte praticamente não ocorre, mas diferentes

combinações fungo-planta exibem diferentes graus de colonização sugerindo a

existência de alguma preferência entre os parceiros (Sanders, 1993; Sander &

Fitter, 1992; McGonigJe & Fitter, 1990; Dhillion, 1992a; Dhillion, 1992b;

Giovannetti & Hepper, 1985).

•$k Também e^écie5_oujsolados deJFMA diferem em seus efeitos sobre a

planta ou em funções específicas como a absorção.de nutrientes^(Ravnskov &

Jakobsen, 1995; Rogers^et ai., 1994)^,estes efeitos também_^feemjaraj;ada_

espécie vegetal (Sanders et ai., 1996). Por exemplo, certas-e^aécies de FMA

podem apresentar maior eficiência do que outras no_que se refere aoaumento do

crescimento ja planta em solos deficientes em P (MiUer_eLaLjJ^9^JM)ora

ainda pouco entendido, Abbott & Robson (1982), consideramjuej^capaci^de_

de formação de hifas, colonização, absorção de P ejojme^amsmoje_ügnsporte

dos nutrientes absorvidos são os principais fatores envolvidos najefíciêneia

jsimbiótica dos FMAs.

^-Apesar da falta de evidênciajjara espej

diferenças deresposta simbiótica do hosjej^o^_aos^diversosjsolack)S de FMA_

(Alexander et_al, 1992; Giovanettii & Hepr^Jj)8^Furlan_et ai, 1983;

Kormanik et ai., 1981). Is^_su^e_^_e2ásJ^iji^_çCTta_J^e^çjdade

funcional", jste tir^de^specificidade^está relacionada ao balanço^entre

benefícios e custosdo fijngojataj) hospedeiro (Koide, 1991) o que, as vezes, é

atribuído à diferenças no grau de colonização ou na eficiência do transporte de



nutrientes entre o fungo e a planta^ Pode ocorrer a existência de associação

preferencial, fungo-planta, em determinado estágio dodesenvolvimento da planta,

sendo esta modulada pela fisiologia e ecologia da planta mediante mecanismos

próprios de convergência evolutiva entre os simbiontes (St. John & Coleman,

1983; Nemec et ai, 1981). Uma micorriza funcional resulta de uma perfeita

Jntegração morfológica e fisiológica entre os parcekos^j^la^des^stasmuito

dependentes do solo e ambiente. De modo geral, diferenças existentes na relação

fungo-planta, são reflexo das complexas interações cujas bases bioquímicas,

genéticas e fisiológicas são ainda pouco conhecidas.

O funcionamento da relação trófíca nas micorrizas é muito influenciado

tambéinpejo_meio externo^soloje^ condições ambientais) como luminosidade e

pH. Mas o funcionamento e j>s benefícios das MAs são influenciados pela

disponibilidade de P no meio de crescimento como observadoparavárias espécies

arbóreas^ tropicais (Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Zangaro et ai, 2000;

Herrera et ai., 1997). Por isso, paraavaliar os aspectosda relação fungo-planta, é

necessário trabalhar em níveis de P nos quais a colonização micorrízica e

resposta da planta sejam máximos. Isto depende da exigência ou demanda de P da

planta e da eficiência do fungo em absorver e transferir o P absorvido (Siqueira,

1994).

Nos últimos anos, considerável atenção tem sido dedicada ao

reflorestamentocom espécies nativas (Herrera et ai., 1997; Ingleby et ai., 1997) e

em virtude desta demanda as pesquisas tem-se buscado pelo conhecimento das

estratégias sucessionais e habilidade competitivas das diferentes espécies

florestais. O sucesso da revegetação depende da capacidade das mudas em

absorver nutrientes e água, resistir doenças e sobreviver aos estresses impostos

pelo ambiente. Para isso, é necessário manter o vigor das mudas no início do seu

desenvolvimento (Zangaro et ai., 2000). Este beneficio pode ser alcançadoatravés



da inoculação com FMAs (Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Munyanziza et ai.,

1997; Herrera et ai., 1997) incrementando também a produtividade em

conseqüência de uma absorção de nutrientes muito mais eficiente. Isto é

importante em regiões tropicais caraterizadas por solos com deficiência de

nutrientes, principalmente, N e P (Pouyú-Rojas & Siqueira, 2000; Siqueira et ai.,

1998).

O presente estudo teve como objetivo avaliar aspetos da relação FMAs-

planta em espécies arbóreas do sudeste brasileiro no âmbito da colonização

micorrízica e os efeitos desta sobre a planta hospedeira.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Regeneração das florestas tropicais

Na última metadedo século XX, as pesquisas têm enfatizadoo estudo da

regeneração das florestas tropicais, e com o resultado destas os mecanismos

sucessionais têm sido geralmente mais difundidos e considerados de vital

importância para entender o funcionamento do ecossistema e saber como está

sendo conservada a sua biodiversidade (Herrera et ai, 1997). O próximo passo

seriao estabelecimento de ecotecnologias apropriadas para a exploração racional

e sustentável dos ecossistemas florestais, assim como viabilizar ações antrópicas

para a recuperação daqueles degradados.

Para o melhor entendimento do funcionamento das florestas tropicais,

diferentes métodos têm sido desenvolvidos para classificar as espécies arbóreas de

acordo a sua estratégia funcional, sucessional e regenerativa, dividindo as

espécies em vários grupos ecológicos, fundamentalmente, em "Pioneiras",

"Secundárias" e "Clímax?' (Budowki, 1965; Gómez-Pompa, 1971; Herrera et ai.,

1988;Whitmore, 1988). Os resultados demonstram que as diferentes habilidades

competitivas destes grupos estão relacionadas, primariamente, às exigènnas de

luz, água, disponibilidade de nutrientes das diferentes espécies. Porem, a

revegetação de áreas degradadas deve ser feita com base nos modelos

sucessionais, ou seja, metodologias que se aproximem da sucessão natural, para o

qual se propõe a utilização de espécies de ocorrêncianatural na região "nativas",

pois há necessidadede recuperar a forma original desta vegetação agredida, além

de sua função. Em uma primeira etapa são implantadas as espécies pioneiras e



secundárias iniciais mais agressivas e de rápido crescimento, que propiciaram às

condições necessárias ao posterior enriquecimento. Na segunda etapa, são

introduzidas espécies arbóreas secundárias tardias e clímax para aumentar a

biodiversidade local e reabilitar as áreas de preservação permanente para que

cumpram seu papel de abrigar a flora silvestre, proteger o solo e recursos

hídricos,assim como propiciar melhoria da paisagem.

Nos processos de revegetação podem ser usadas duas técnicas distintas:

restauração e reabilitação. SegundoViana (1990), o primeiro termo refere-se ao

conjunto de tratamentos quevisamrecuperar a forma original do ecossistema, ou

seja, a sua estrutura original, dinâmica e interações biológicas. Aqui justifica-sea

exclusividade das espécie locais em casos específicos, onde é possível determiná-

las com exatidãoe o fator tempo não é limitado, ou então, pode ser compensado

pelo fator disponibilidade de recursos técnicos e financeiros..Esses são os casos,

por exemplo, da restauração de um patrimônio histórico-cultural-florestal e da

restauração da diversidade biológica de espécies animais e vegetais e sua

viabilidade genética, entre e dentro das populações de ocorrência local, em

ecossistemas ameaçados de extinção. Por sua vez, reabilitação diz respeito a

tratamentos que buscam a recuperação de uma ou mais funções do ecossistema,

que podem ser basicamente econômicas e/ou ambiental E segundo Willians,

Bugin & Reis (1990), citado por Alegre (1984), como sinônimo de recuperação

significa fazer com que a área retorne a um estado biológico apropriado,

condicional ou auto-sustentável. Estes conceitos são de vital importância para

definir a estratégia da recuperação, onde o nível de degradação e o custo pesam

na escolha da técnica. A reabilitação do ecossistema é indicada para as áreas

mais degradadas e através da rápida formação de uma cobertura florestal, o que

permite auxiliar a restauração do ecossistema em longo prazo. A outra técnica, é



mais utilizada em situações contrárias. E, claro, onde se tenha maior

disponibilidade de recursos financeiros.

Considera-se de elevada importância emprogramas de reflorestamento, o

conhecimento da vegetação remanescente, assim como o estudo físico, químico e

microbiológico do solo (Fox, 1984). Assim, o conhecimento da silvicultura das

espécies, que sejam nativas ou não, é de fundamental importância no

reflorestamento. E imprescindível o conhecimento dos requerimentos nutricionais

e a escolhade espécies que se adaptem a ambientes de baixa fertilidade, como as

que apresentam algum tipo de simbiosemutualista (Kageyama, Biella & Palermo

Jr., 1990). Para a implementação dos resultados, há necessidade do uso de

tecnologias avançadas que envolvem o uso de microrganismos, devido à sua

enorme contribuição nos processos bioquímicos do solo, que ao mesmo tempo

estão inseridos na recuperaçãodas propriedades físicas e químicas destes solos.

2.2 Micorrizas em espécies silvestres

O funcionamento e estabilidade dos ecossistemas terrestres são

determinados pela biodiversidade e composição de espécies. A intensificação das

atividades antropogênicas tem acelerado a destruição destes ecossistemas e,

conseqüentemente, a perda da biodiversidade no planeta, implicando não apenas

na interrupçãoda integridade dos ciclosbiológicos, como também, colocandoem

risco a própria sobrevivência humana (Siqueira et ai, 1994). No entanto, os

mecanismos ecológicos que regulam a biodiversidade de plantas e composição de

espécies ainda não são bem conhecidos e precisamser identificados para que com

êxito se consiga conservar e/ou recuperar a diversidade natural dos ecossistemas

(Setzer & Pereira, 1991). No Brasil, de igual maneira que no resto do mundo, a

manutenção dos ecossistemas requer soluções diversas que tenham em vista a

conservação da natureza e também o uso sustentável dos recursos naturais. Mas,



tantoconservar, quantousar de forma sustentável os recursos naturais sãotarefas

difíceis, pois além de envolverem fatores sociais, econômicos e políticos, exigem

a geração e difusão dos resultados científicos e técnicos.

A presença dos fungos micorrízicos como simbionte na natureza, é

conhecida desde muitas décadas, no entanto, o reconhecimento do seu potencial

benéfico tem sido relativamente recente (Siqueira & Klauberg-Filho, 2000). A

importância da micorriza está bem documentada na vasta literatura disponível

indicando seu grande potencial em programas de conservação ambiental,

restauração e recomposição florística (Janos, 1988; Herrera et ai, 1988; Siqueira

e Franco, 1988; Gianinazzi-Pearson & Azcón-Aguilar, 1984). Elas contribuem

para melhor nutrição e aumento da capacidade de adaptação às mais variadas

condiçõesambientais de muitas espécies florestais (Siqueira et ai, 1998; Siqueira

& Saggin-Junior, 2001). Além destes estudos, outros, de considerável

importância, têm sido realizados tentando relacionar a influência da micotrofía

das espécies arbóreas nos ecossistemas de floresta tropical, pois sabe-se que a

capacidade de sobrevivência e competição das espécies é alterada com a

dependência micorrízica. Desta forma, esta simbiose tem enorme importância

para a sustentabilidade de ecossistemas e particularmente para reflorestamento e

a recuperação de sítios degradados.

Tomando-se como fonte a base de dados "Agrícola, CAB Index, Current

e Biology & Enviromental Science", que compõem o sistema "Antares de

informações", no período de 1987-2000, foi constatado que existem publicados

em periódicos nacionais e internacionais um total de 153 artigos, sobre estudos

conduzidos envolvendo micorrizas em plantas silvestres. Um total de 940 espécies

vegetais pertencentes a 550 gêneros e 130 famílias botânicas foram estudadas. O

hábito mais comum observado foi de árvore/arbusto representado por 73% das

espécies estudadas, as herbáceas representaram 23% e outros hábitos apenas 3%.
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Em relação ao grupo ecológico, a maioria das espécies vegetais estudadas são

pioneiras (58%), seguidas das secundárias (33%) e clímax (4%). Nestes estudos

foram avaliadas 74 espécies de fungos micorrízicos arbusculares pertencentes aos

7 gêneros e 5 famílias da ordem Glomales, assim como, 173 espécies de fungos

ectomicorrízicos correspondentes a 40 gêneros e 24 famílias. Considerando,

também, o tipo de micorriza, existiu maior número de publicações sobre as

"arbusculares" (78%) que sobre as "ecto" (21%). Verificou-se que a partir de

1991 existiu um aumento notável do número de publicações sobre o tema, sendo

este aumento muito mais expressivo a partir de 1995. Entretanto, nos últimos

anos, verificou-se uma tendência de redução no numerode pesquisa sobre o tema

(Figura 1). Esta flutuação no número de pesquisa sobre determinado tema

também foi verificada por Klironomos e Kendrick (1993) que consideraram

estudos na área de dinâmica de nutrientes. Estes foram muito comuns na década

de 70 envolvendo as ectomicorrizas, mas declinaram a partir de então. O aumento

no número de pesquisa sobre este tema voltou a ocorrera partir de 1990, porém

envolvendo as micorrizas arbusculares.

^s Os danos causados pelo homem ao ambiente têm influenciado novos campos

de pesquisa, depois da Segunda guerra mundial (Safir, 1987), quando surgiu a

chamada revolução verde. Na atualidade existe o incentivo ao financiamento de

importantes e novos projetos internacionais que abordem desde outro prisma os

problemas ambientais, inclusive o uso de microrganismos como indicadores da

qualidade do ambiente,assim como a utilizaçãodestesna reestruturação e recuperação

de áreasdegradadas por diversos fenômenos.

A revista Mycorrhiza aparece com 43% dos artigos publicados, com

enorme superioridade sobre os periódicos Biology & Fernlity of Soils e Forest

Ecology and Management que dividem a segunda colocação com 4% dos artigos

publicados. Grande parte dos artigos encontrados (22%) consistem de publicação
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período de 1987-2000, conforme base de dados do Sistema Antares de
Informações (CD-Room).
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Figura 2. Quantidade de pesquisas sobre micorrizas em plantas silvestres por
condições experimentais, conforme base de dados do Sistema Antares
de Informações (CD-Room).
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única sobre o assunto no periódico consultado durante o período levantado. As

condições experimentais dos estudos são apresentadas na figura 2, com

predominância de ensaios em condições controladas (55%). Ensaios em

condições de campo correspondem a apenas 10% dos artigos publicados. Fatia

considerável das pesquisas de micorrizas envolvendo plantas silvestres são os

levantamentos de espécie, tanto aqueles feitos apenas para levantar as espécies

fungicas (19%) quanto aqueles que levantam as espécies de plantas e fungos

(16%).

A maior parte dos trabalhos, tem centralizado esforços para estudar os

aspectos de ecologia e biodiversidade assim como, os nutricionais e fisiológicos

destas simbioses (46%) e (44%), respectivamente, e apenas 7% tem enfocado a

área de bioquímica e biologia molecular sendo escassos os trabalhos em outras

áreas (Figura 3). Em relação aos resultados verificados nos estudos, a ecologia e

biodiversidade, assim como, o favorecimento nutricional e crescimento das

plantas foi o mais comum independente da área de estudo. Os relatos de

ocorrência relativa de espécies vem em segundo plano. Ao contrário, o aumento

de fitoquímicos não foi verificado em nenhuma das pesquisas levantadas. Embora

não ter sido relatado a quantidade de pesquisas para cada resultado, chama a

atenção que nos estudos sobre ecologia e biodiversidade os resultados obtidos

foram majoritários.

Do total de 153 trabalhos desenvolvidos, 55 corresponderam aW^idos

desenvolvidos em ecossistemas naturais. A maioria destes (72%) levados a cabo

em regiões tropicais e a minoria (28%) em regiões temperadas. Verificou-se

trabalhos em7 biomas (Ártico, Alpino, Estepe, Duna costeira, Floresta, Savana e

Deserto). Três deles exclusivos às regiões temperadas, 2 às tropicais e 2 comum a

ambas regiões. O ecossistema mais estudado foi o de floresta, tanto nas regiões

temperadas, quanto nas regiões tropicais, sendo destacado o número de trabalho
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sobre este ecossistema nas regiões tropicais representando 56% dos trabalhos

desenvolvidos em ecossistemas naturais.

A grande maioria dos trabalhos foi desenvolvida em ecossistemas úmidos

(42%) e oligotróficos (89%), não sendo verificado nenhum destes em regime

úmido e soío eutrófico. As pesquisas nas regiões tropicais são concentradas nos

solos oligotróficos, independente do regime hídrico. Já nas regiões temperadas,

são distribuídas mais homogeneamente entre os regimes hídricos, a exceção das

áreas úmidas com solos ricos onde não foi verificada nenhuma pesquisa.

Buscando-se relações entre os diversos fungos e grupos ecológicos ao qual

pertencem as espécies vegetais, verificou-se quehavia maior número de espécies

de fungos entre as plantas pioneiras (65%), seguidas das secundánas (25%) e

clímax (10%). Outro aspecto interessante neste contexto é que o gênero Glomus,

pertencente à Ordem Glomales, apresentou resultados semelhantes entre

diferentes grupos ecológicos.
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Figura 3. Número de trabalhos sobre micorrizas em plantas silvestres divididos
por área de estudo dentro do período de 1987-2000, conforme base de
dados do Sistema Antares de Informações (CD-Room).
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Com base a todo o anteriormente exposto, considerando-se, portanto, que

neste período se reflete uma pequena produção científica envolvendo plantas

silvestres, quando se compara ao total de artigos existentes sobre micorrizas, que

conforme pesquisado por Klironomos & Kendrick em 1993 no "MICOLIT

database" já totahzavam quase 12000 referências. Considerando a tendência de

crescimento no número de trabalhos a partir de 1993, este total deve ser bem

superior atualmente. Somente fazendo uma busca com a palavra "Mycorrhiz*" na

base de dados "CAB abstract" (CD-Room) dentro do período de 1990-2002

levanta-se mais de 19.000 referências. De modo geral, o número de trabalhos

publicados sobre micorrizas cresceu nos últimos 25 anos, o que dá subsídios para

predizer ou especular o futuro das pesquisas em micorrizas (Smith, 2001).

Segundo Kironomos & Kendrick (1993), até a metade do século XX as

pesquisas em micorrizas, fundamentalmente as arbusculares, estavam

concentradas em estudos de ocorrência em diversas famílias e espécies botânicas

de interesse agrícola e em vários locais. Na segunda metade do século, as

pesquisas eram caracterizadas pelos ensaios sobre a influência das micorrizas no

crescimento e nutrição de espécies vegetais de interesse econômico,

principalmente as de interesse agrícola (Siqueira & Klauberg-Filho, 2000). Este

fato tem sido atribuído à necessidade de considerar as diferencias nutricionais e

de crescimento existentes entre plantas micorrizadas e não micorrizadas (Dodd,

2001). Na última década do século, o interesse sobre ecologia aumentaram o

número de pesquisas sobre micorrizas em espécies silvestres, como verificado

neste estudo, não só na área de biodiversidade, mas também na nutrição e

fisiologia da simbiose nestas plantas, assim como, na bioquímica e biologia

molecular do fungo associado a elas, embora menos acentuado nesta última área.

O fato de apenas 3% das pesquisas levantadas serem sobre aplicação em campo

destes fungos em plantas silvestres, demonstra o estado embrionário das

13



pesquisas de enfoque aplicado e o pouco avanço real que tem sido alcançado em

relação ao uso desta simbiose. Particularmente, as micorrizas arbusculares têm

sua utilização limitada às plantas que passam pela fase de formação de mudas,

mas que no caso de espécies arbóreas silvestres, representam um importante

segmento da aplicação destes fungos no reflorestamento e recuperação de áreas

degrada. Por outro lado, evidencia-se que estudos sobre micorrizas em espécies

silvestres, embora sempre presentes, estão no auge e são concentrados na

avaliação da ocorrência dos fungos e da simbiose em diferentes ecossistemas e

hospedeiros. Entretanto, temos uma pequena diversidade de autores sobre este

assunto. Provavelmente, a falta de pessoal treinado para a difícil identificação

taxonômica dos fungos, particularmente dos fungos micorrízicos arbusculares

(Siqueira & Klauberg, 2000), tem comprometido o número de pesquisas sobre

biodiversidade e dificultado o avanço da pesquisa em outros tópicos estratégicos

para a micorrizologia de ecossistemas naturais.

Estudos em ecossistemas naturais representaram apenas 39% dos

trabalhos levantados, sendo na sua grande maioria inventários de espécies de

plantas e fungos. No caso particular do Brasil, onde se localiza 30% dos mais

ricos, diversificados e desconhecidos ecossistemas do mundo (World Resourse

Instituto, 1990), a importância da simbiose micorrízica para os ecossistemas é

praticamente desconhecida sendo encontrados apenas trabalhos isolados sobre a

biodiversidade de Glomales dentro de ecossistemas de importância, como Dunas

(Sturmer & Bellei, 1994), Cerrados (Spain & Miranda, 1996a, b; Siqueira et ai.

1989; Schenck et ai., 1989) e Mata Atlântica ( Trufem, 1990), entre outros. Este

tipo de trabalho, embora seja a maioria entre os desenvolvidos em ecossistemas

naturais, ainda são considerados serem em número insuficiente e o reduzido

número depessoas treinadas naidentificação taxonômica dos fungos micorrízicos
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impedem o desenvolvimento de pesquisas que estudem os aspectos funcionais da

simbiose em ambientes naturais.

No período (1987-2000) pesquisado, verificou-se alta freqüência em

número de estudos destas sobre a simbioses nas áreas tropicais quando

comparadas às regiões temperadas. Isto indica a maior importância e o enorme

potencial dos estudos da simbiose micorrízica em ecossistemas tropicais. Isto,

provavelmente, se deve ao fato de nos trópicos a fertilidade do solo ser baixa e

limitada pela disponibilidade do P, o que favorece a formação de micorrizas,

sendo estas, muitas vezes, essenciais para a manutenção da diversidade e

funcionamento dos ecossistemas (Janos, 1996; Siqueira et ai., 1998). Os

trabalhos levantados são direcionados, principalmente, para a busca de soluções

para áreas que apresentam limitações hídricas e nutricionais. Isto foi constatado

verificando as características dos ecossistemas mais estudados a respeito do

regime hídrico e tipo de solo. O fato de não ter sido verificado estudos em

ambientes úmidos e eutróficos pode indicar o não direcionamento das pesquisas

para estes ambientes, onde se espera menor resposta da planta ao fungo, ou pode

indicar também que ecossistemas com estas características sejam menos comuns

na natureza.

Os FMAs apresentam alta diversidade, aspecto este que tem um papel

importante na plasticidade ecológica desses organismos. Todo o qual, leva a

pensar, que isto influenciou de maneira fundamental, na diversificação desses

fungos durante a co-evolução com as plantas. A análise da distribuição de

algumas espécies de FMAs mostrou que elas podem ser consideradas

pandêmicas. Essas incluem algumas espécies que possuem caracteres fenotípicos

e bioquímicos avançadose primitivos, tal como verificado para Glomus occultum

e Glomus intraradices que têm sido encontrados em todos os continentes, exceto

na região Antártica, ocorrendo em diversas regiões tropicais e temperadas e em
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climas áridos e mesicos. Outras espécies como Glomus clarum, Acaulospora

scrobiculata e Scutellospora calospora são de ocorrência generalizada. Embora

algumas espécies pareçam ter uma distribuição mais restrita, não há evidência de

endemismo nos FMA: Algumas espécies parecem se endêmicas de região ou país.

Isto parece resultar do fato que foram citadas na literatura apenas quando foram

descritas pela primeira vez, como acontece com Acaulospora paulineae e.

Glomus citricola. O modo de dispersão dos FMAs tem sido pouco estudado,

porém há, evidências que os ventos em ambientes áridos e os roedores e pássaros

em florestas tropicais sejam importantes agentes de dispersão dos esporos.

Padrões biogeográfícos não têm sido identificados concretamente para espécies,

gêneros ou famílias de FMA, embora para algumas hipóteses possam ser

encontrados eventualmente na literatura. Os estudos de levantamento das espécies

de FMA em diferentes ecossistemas fornecem os dados necessários para detectar

tais padrões, quando acompanhados de uma descrição completa do ambiente

como: ecossistema comunidade, planta hospedeira, fatores edáficos, localidade,

estado, país, entre outras. Além disso, o uso de culturas armadilhas (trap

cultures) deve ser incorporado nos estudos de ocorrência de FMA, visto que a

ausência de esporulação de uma espécie não indica a ausência do fungo naquele

ecossistema. A ocorrência e distribuição das espécies têm sido explicadas

principalmente como resultado dos processos ecológicos contemporâneos

(hospedeiro, jgmperatura, fatores do solo) atuandosobre a comunidadevegetal ou

fúngica^ Processos históricos como dispersão e especiação têm sido ignorado

como determinantes da ocorrência das espécies em nível ou local regional.

Entre os fungos micorrízicos arbusculares, o total de espécies do gênero

Glomus citadas nos trabalhos foi semelhantes em plantas pertencentes aos grupos

ecológicos pioneira, secundária e clímax, ao contrário do que ocorreu com os

demais gêneros que apresentaram maior diversidade de espécies citadas em
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plantas pioneiras. Isto também foi constatado por Zangaro et ai. (2000) quando

levantaram o número de espécies do gênero Glomus presentesem áreasem início

de sucessão e áreas no interior da floresta, apesar destas áreas serem muito

diferentes do ponto de vista fisionômico. Está bem evidente que muitos

ecossistemas naturais apresentam, na sua diversidade de Glomales, espécies do

gênero Glomus. No entanto, existe um grande volume de trabalhos que considera

apenas este gênero, aspecto este criticado por Smith (2001).

2.3 Micorrizas arbusculares no contexto ecológico

r^ Os estudos de biodiversidade têm dado maior ênfase aos macrorganismos

e pouca consideração tem sido dada aos microrganismos, apesar destes serem

importantes do ponto de vista ecológico. A decomposição é controlada pela

atividade microbiana e constitui um processo tão fundamental, como a produção

primária parao funcionamento do ecossistema(Zak et ai., 1994). Ecologicamente

tem-se demonstrado que os microrganismos que formam simbiose radiculares

como os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), realizam uma função

importante nos diferentes estágios sucessionais de regeneração da floresta, a qual

está muito relacionada às diferentes habilidades competitivas das comunidades

vegetais que ali se desenvolvem (Siqueira et ai., 1994; Fischer et ai. 1994;

Bethenfalvay & Newton, 1991).

Embora os FMAs sejam de ocorrência generalizada nos trópicos (Jasper,

1994; Janos, 1988), as informações e esforços paraentender seus benefícios para

o funcionamento e estabilidade dos ecossistemas naturais ou modificados pelo

homem, assim como a real importância quanto a essencialidade da simbiose na

ecologia das comunidades de plantas mais complexas e diversificadas que

compõem os ecossistemas tropicais, são localizadas e restritas a poucos

ambientes tropicais.
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Janos (1980, 1985, 1988) demonstrou, através de vários estudos, que as

micorrizas arbusculares influenciam na sucessão vegetal, apontando que o grau

de micotrofía aumenta desde as pioneiras, geralmente, não micotrófica a

micotrófica facultativa, até as espécies clímax que dominam o ecossistema, as

quais são micotróficas obrigatórias e muito dependentes da simbiose, sendo o

primeiro grupo referente às espécies que preparam as condições nutritivas do solo

paradar entradaas espéciesdos estágios seguintes.

Allen & Allen (1990) propuseram modificações à hipóteses de sucessão

de Janos (1980), afirmando que, em zonas temperadas, espécies micotróficas têm

sido encontradas como colonizadoras iniciais em condições de baixa

disponibilidade de nutrientes. Porém, a proposta de um "continuum" na

micotrofía dos FMAs ao longo da sucessão de espécies arbóreas tropicais

(Siqueira et ai; 1998; Fischer et ai., 1994; Janos 1980; Herrera et ai., 1997),não

garante que as diferentes espécies arbóreas, pertencentes aos diferentes grupos

sucessionais, apresentem comportamento semelhante na relação FMAs e sucessão

em outros ambientes tropicais. Siqueira e Saggin-Júnior (2001); Zangalo et ai.

(2000) inocularam FMA em espécies arbóreas tropicais pertencentes a diferentes

grupos sucessionais, nativas do sudestedo Brasil. Os resultadosapresentados por

estes autores mostraram grandes diferenças na colonização micorrízica e no

crescimento das diferentes espécies. As pioneiras exibiram alta colonização e

resposta micorrízica, resultados contrários às espécies pertencentes aos estágios

tardios da sucessão, as quais exibiram reduzida colonização e resposta

micorrízica. Os autores sugeriram que estes resultados que relacionam FMA e

sucessão, contrários aqueles obtidos por Janos (1980) para as espécies arbóreas

na Costa Rica, podem ser de origem evolutiva. As espécies pioneiras arbóreas dos

trópicos teriam desenvolvido a capacidade para o estabelecimento do

micotrofismo simbiótico com FMA. Os autores também sugeriram que o
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postulado de Janos (1980), em que as espécies pioneiras são facultativas ou não

micotróficas, pode estar correto para aquelas espécies que colonizam solos

descobertos, mas não quando se refere à ecologia de plântulas de espécies

arbóreas que apresentamrápido crescimento, colonizam as clareiras das florestas

e são consideradas espécies pioneiras na sucessão vegetal. A previsão de Allen e

Allen (1990) para a colonização inicial em floresta tropical também difere da

previsãode Janos (1980). Os primeiros sugeriram que a sucessão inicialdeve ser

dominada por espécies arbóreas micotróficas facultativas, enquanto que o

segundo sugeriu que a dominância deve ser por espécies não micotróficas. De

maneira geral, os autores consideram que dependendo do bioma, o grau de

micotrofía das plantas sofre mudanças com o avanço da sucessão. As plantas

com menor dependência pelos fungos micorrízicos geralmente serão mais

abundantes a sucessão inicial e as mais dependentes serão mais freqüentes nos

estágios finais da sucessão.

Espécies arbóreas de estágios sucessionais diferentes apresentam

diferentes respostas ecofisiológicas e características das folhas. Por exemplo,

espécies pioneiras apresentam com freqüência elevadas taxas de intercâmbio

gasoso, menos inibição da fotossintese por apertura dos estômatos e menos

xerofismo ou esclerofilia que aquelas pertencentes aos estágios sucessionais mais

avançados (Abrams & Mostoller, 1995). Porém, plantas arbóreas pioneiras e

secundárias iniciais, caracterizadas por elevada capacidade fotossintética são

capazes de multipücar os FMAs em grandes quantidades, deixando um excesso

no solo para o seus descendentes se instalar a medida que são produzidos, como

também para as espécies que formam parte das próximas fases da sucessão

(secundárias, tardias e clímax) emboraestas se caracterizem por apresentar baixa

micotrofía (Zangalo et ai., 2000; Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Siqueira et ai.,

1998; Herrera et ai., 1997).
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2.4 FMAs em programas de revegetação

•^As MAs constituem o componente principal dos órgãos de absorção de

nutrientes da maioria das plantas terrestres e por isso, devem ser consideradas

como umaparte integrante do ecossistema vegetal. O principal e mais consistente

efeito das MAs no crescimento vegetal é o de absorção de P, no entanto, sua

relevância na aquisição de outros nutrientes, a melhora das relações hídricas,

proteção contra patógenos, incremento da resistência das plantasa diversos tipos

de estresses etc, devem ser também considerados! Em áreas onde a sucessão

natural não pode se estabelecer e avançar, em função da distância das fontes de

propágulos, o plantio sustentável de árvores nativas ou exóticas apropriadas pode

ser uma alternativa promissória (Pouyú-Rojas & Siqueira, 1999; Caneiro et ai.,

1996; Siqueira et ai., 1998). O sucesso da revegetação depende da capacidade da

plântula em capturar recursos no início do seu desenvolvimento, obter continua

fonte de nutrientes e apresentar o vigor necessário para resistir à doenças e

sobreviver ao estresse climático (Perry et ai., 1987). A sobrevivência das

plântulas tem sido aumentada com a inoculação das plântulas, através do

aumento da absorção de nutrientes e água, além de prolongar a vida da raiz e

protegera planta contra patógenos (Harley& Smith, 1984).

Três situações podem ser esperadas após a preparação da área para a

revegetação (Perry et ai., 1987). a) quando o potencial do inóculo não for

reduzido, a vegetação terá sucesso; b) quandoo potencial de inóculo for reduzido,

a revegetação prossegue e a população de FMA será estabilizada; c) quando a

revegetação falha e a ausência do hospedeiro reduz muitoo potencial de inóculo e

as dificuldades aumentam com o tempo. As diferenças no potencial do inóculo

entre os diferentes tipos de vegetação, que influenciam no estabelecimento,

crescimento e competição entre as espécies de plantas, podem ter importantes

implicações para a restauração de áreas. Nas áreas onde o potencial do inóculo
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for baixo, a revegetação pode ser facilitada pela inoculação das plântulas com

espécies efetiva de FMAs (Janos, 1980), ou com mais de uma espécie (Perry et

ai., 1987), antes do transplante. De acordo com (Jasper, et ai., 1992) adequado

nível de infectividade dos FMA, em solos para serem revegetados após

perturbações, deve ser importante para o sucesso do restabelecimento de um

ecossistema diverso e auto-sustentável. Nas áreas onde o potencial de inóculo for.

baixo, os FMAs não estarão completamente ausentes, e a utilização de plantas

micotróficas facultativas pode ser realizada pelo transplante de mudas

previamente inoculadas em viveiros. O plantio provavelmente deve ser

acompanhado de tratamentos para aliviar os fatores inibitórios, além de

semeadura direta e transplante de plantas "companheiras" não inoculadas, pode

facilitar a difusão dos FMA (Janos, 1995). Jasper, et ai., (1992) afirmaram que

nos solos perturbados ocorre desigual distribuição de inóculos de FMA. A

determinação desta distribuição é fundamental. O objetivo da revegetação é obter

distribuição uniforme das diferentes espécies de plantas. A garantia de ótima

diversidade de espécies na vegetação, naquelas áreasonde a infetividade for baixa

ou ausente, é obtidapeloaumento da infetividade, atravésda manipulação do solo

ou por inoculação.

2.5 Compatibilidade funcional em MAs

Tanto a nível estrutural comofisiológico as MAs podem ser consideradas

um modelo de integração biotrófica bidirecional e mutualista entredos simbiontes

bemdiferentes representando produtores e consumidores (Gianinazzi-Pearson &

Azcón-Aguilar, 1984). Não existem evidências de mecanismos de defesa

específicos nem de resistência controlada geneticamente na simbiose MAs, no

entanto, comoresposta metabólica da planta à colonização se detectaa produção

de substâncias implicadas no desenvolvimento de mecanismos de resistência a

21



ti 3

patógenos como são o incremento da atividade da quitinasse. produção de

compostos fenólicos entre outro (García-Garrido & Ocampo, 2002; Copper,

1984).

Apesar que, a compatibilidade é usualmente determinada mediante a

capacidade do fungo em infestar ao hospedeiro, este pode ou não mostrar um

beneficio ao hospedeiro, o que seria compatibilidade funcional. Isto tem sido

demonstrado em Glomus invermaium associado com pepino, linho e trigo

(Ravnskov & Jakobsen, 1995). As três espécies são compatíveis com o GL

invermaium, mas o fungo aumenta a absorção de P apenas quandoassociado com

linho (Ravnskov & Jakobsen, 1995). Segundo Francis & Read (1994) em

comunidades de plantas, as populações de FMAs, com baixa especificidade pelo

hospedeiro, estão envolvidas no processo de colonização das raízes, integrando

espécies compatíveis dentro de uma grande rede de micélio prestabelecida. A

vantagem para a planta de baixa especificidade pelo micobionte aumenta as

chances de colonização porum fungo compatível, facilitando a potencialidade de

capturar nutrientes fornecidos pelo micélio dos FMA. Como as plantas

apresentam diferente susceptibilidade para formar micorrizas e se beneficiarem

desta simbiose (Smith & Read, 1997), aspectos da compatibilidade e

especificidade destas relações precisam ser estudados.

De acordo com Smith & Read (1997) a "especificidade taxonômica"

refere-se à possibilidade de uma espécie de fungo em formar ou não micorriza

com mais de uma espécie de planta ou vice-versa, conceito este ainda pouco

abordado na micorrizologia, especialmente, nas espécies arbóreas nativas. Urn^

princípio estabelecido na literatura científica é a falta ou poucaespecificidade:

relações fungo micorrízico arbuscular e planta hospedeira (Gianinazzi-Pearson,

Gianinazzi & Trouvelot, 1985; Abbot & Robson, 1984), não existindo portanto,

segundo estes autores, evidências claras da existência de especificidade
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hospedeira em FMAs, o que os diferencia de outros microrganismos simbióticos

como o rizóbio. Entretanto, existem consideráveisi diferenças_no nível de resposta

simbiótica da planta ãòs diversos fungos devido a que estes diferem na sua

capacidade colonizadora e na sua eficiência no transporte de nutrientes todo, o

qual significa que diferentes combinações fungo-planta podem exibir acentuadas

diferenças funcionais resultando em graus variados de especificidade simbiótica

(Alexander et ai., 1992; Giovannetti & Hepper, 1985$Quando o hospedeiro é
inoculado, com uma mistura de isolados de FMAs, este pode ser colonizado

preferentemente por um ou mais isolados, sugerindo preferência ou especificidade

ecológica entre hospedeiro e endófito (McGonigle & Fitter, 1990). Schenck &

Kinloch (1980) relataram que as plantas cultivadas podem exercer um efeito

seletivo em determinar quais espécies de FMAs podem prevalecer em mistura

com as populações indígenas e Hayman (1982) afirmou que a distribuição de

FMAs em solos cultivados pode ser grandemente afetada pelas espécies de

plantas que ai crescem. Não obstante, tais afirmações nos conduzem a indiretas

evidências que alguma especificidade ecológica de ambos parceiros pode ocorrer

no campo.

McGonigle & Fitter (1990) encontraram que a gramíneaHolcus lanatus

foi predominantemente infestada por Glomus tênue, porém, as raízes de outras

três espécies herbáceas foram colonizadas principalmente por outro fungo

micorrízico. Sander & Fitter (1992) fundamentaram que, as diferences na

produção de esporos indica que os FMAs respondem, de forma diferente, de

acordo com o hospedeiro. Outras evidencias de especificidade fungo-hospedeiro

têm sido apresentada por Dhillion (1992a,b) em cultura de arroz, capim nativo,

assim como Giovannetti & Hepper (1985) em leguminosas forrageiras. Não

obstante, Sanders (1993) utilizando inóculo-raiz não obteve nenhuma evidência

de especificidade micorrízica.
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Todo o processo de formação e funcionamento das micorrizas é

controlado por fatores ou características genéticas dos parceiros. De modo geral,

estas diferenças são o reflexo de interações entre o fungo e a planta e que

expressam determinados efeitos cujas bases ainda não estão bem esclarecidas e

precisam serestudados no contexto fisiológico e ecológico.

Como resultado da integração morfológica e estrutural dos simbiontes

nas MAs e do peculiar modelo de biotrofismo bidirecional e mutualista entre o

fungo e a planta, se desenvolvem uma série de interações onde os aspectos

fisiológicos se conhecemrelativamente bem em algunscasos, porem,em outros se

dispõe apenas de informação fragmentada, já que a maior partedas pesquisas tem

focalizado apenas as respostas da planta ao fungo sendo o aspecto fisiológico

inferido a partir destes ensaios (Cooper, 1984). A contribuição do fungo à

otimização fisiológica da planta, principalmente do ponto de vista nutricional,

embora não exclusiva é crítica em diversos estágios do desenvolvimento vegetal.

De tal modo, os processos fisiológicos que afetam o funcionamento integral da

simbiose e a análise dos efeitos do fungo sobre a fisiologia da planta merece um

estudo prioritário. Do outro lado, o micosimbionte, heterotrófíco, satisfaz suas

necessidades energéticas e sua demanda em compostos de carbono, através da

transferência destes desde a planta.

É importante destacar que existem inúmeros estudos que objetivam

avaliar os efeitos de fatores físicos do ambiente sobre as trocas gasosas e

eficiência do uso da água, porém, dentre destes são escassos aqueles que visam

dilucidar os mecanismos das micorrizasem tais processos fisiológicos (Powell &

Bagyaraj, 1984).Os FMAs podemtolerar ampla faixa de regimes de umidade nos

mais diversos habitats terrestres desde desertos até ambientes aquáticos. Em

regiões áridas, o baixo nível de umidade reduz notavelmente a taxa de difusão de

P, não obstante a micorrização das plantas pode melhorar a nutrição de P destas,
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ainda quando a concentração deste nutriente for baixa (Cooper, 1984). Não é

surpreendente o fato que as micorrizas influenciam a disponibilidade de água às

plantas. Pesquisas pioneiras realizadas por Safir et ai. (1971) demonstraram que

plantas de soja micorrizadas apresentaram valores de condutibilidade hidráulica

70% superiores às plantas não micorizadas, associando estes resultados a

mudanças no sistema radicular das plantas micorrizadas. Para esclarecer os

mecanismos envolvidos estes mesmos autores fertilizaram ambas as plantas e

obtiveram que aquelas não micorrizadas incrementaram a condutibilidade

hidráulica, no entanto, nas micorrizadas este parâmetro não variou, concluindo,

portanto, que as micorrizas além de melhorar a nutriçãodas plantas, incrementam

também a condutibilidade hidráulica.

Dentro deste contexto podemos ampliar dizendo que o movimento

estomático é o principal mecanismo de controle das trocas gasosas em plantas

superiores de habitat terrestre. Através dos estomatos ocorrem o influxo de CO2

necessário ao processo fotossintético e ao crescimento, e perda de água por meio

da transpiração (Hinckley & Braathe, 1994; Baldochi et aL,1987). De maneira

geral, os estomatos da maioria das espécies respondem basicamente a um

conjunto de fatores fisiológicos e do ambiente, que incluem o teor de água do

solo, as concentrações internas e atmosférica de C02, a temperatura e o déficit de

pressão de vapordo ar, a radiação solar disponível e a taxa de fotossintese líquida

(Pereira, 1995; Sullivanet ai., 1996).

De forma semelhante a fotossintese, também responde a uma série de

estímulos internos e externos (Ceulemans & Saugier, 1991). Experimentos

realizados em condições controladasindicamque a taxa de fotossintese líquida de

uma determinada espécie é influenciada por diversos fatores fisiológicos e do

ambiente, como a condutância estomática, a taxa de exportação de
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fotoassimilados, temperatura, e o déficit de pressão de vapor de ar, o teor de água

do solo, a disponibilidadede nutrientes e a concentraçãoatmosférica de C02.

A taxa fotossintética é normalmente maior nas plantas micorrizadas

(Gianinazzi-Pearson & Azcón-Aguilar, 1984). Isto, pode dever-se à melhora na

nutrição fosfatada devido a que se sabe que a disponibilidade de fosfato

inorgânico pode limitar a taxa fotossintética por este nutriente estar relacionado

diretamente na regulação da fotossintese, não obstante, recentes estudos onde se

comparam plantas micorrizadas e não micorrizadas, com adição de P, verificam

efeitos não nutritivos do fungo sobre a planta (Kian et ai., 2002). No sentido de

resumir se evidencia uma maior eficiência na utilização de P no processo

fotossintético nas plantas micorrizadas, tem sido evidenciado que como

conseqüência da colonização arbuscular, se induz na planta, a formação de

compostos que influenciam a estrutura e/ou função dos cloroplastos, entre os

quais poderiam estar implicados os fitohormônios. Kian et ai. (2002) em estudo

desenvolvido em plantaçõesna Malásia, verificaram a existência de correlação de

mudas micorrizadas Azadirachta excelsa (Jack) Jacobs e altas taxas

fotossintéticas. Estes autores atribuem tais aumentos à melhora da absorção de

nutrientes. Fay et ai., (1996) pesquisaram o efeito da inoculação com Glomus

mosseae no crescimento e fotossintese de Holdeum vulgaris utilizando para isto

diversos níveis de P (50, 100, 200, 400 and 800 mg P kg"1) e verificaram que

poucas diferenças na biomassa e teores de P para tratamentos de micorri ação,

embora este último aumentou com a aplicação de P . Não foram verificadas

diferenças de massa seca entre as plantas micorrizadas e não micorrizas no nível

de 50 mg P kg'1, porém, plantas micorrizadas apresentaram altas taxas

fotossintéticas e elevada eficiência de uso de P e N.

A rubisco é a enzima chave na produção de biomassa a partir de C02, e a

mais abundante na biosfera, não ocorrendo em animais. Está localizada no
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estroma do cloroplasto e representa até pertode 50% da proteína total do mesmo,

algo próximo de 250 mg/mL (Lehninger et ai., 1995). Alarcón et ai. (1998)

relataram que plantas micorrizadas, ao captar mais P tendem a produzir mais

quantidade de enzima rabiscoo que favorece uma captação mais eficientede CO2

atmosférico, porém, esta característica difere de espécie a espécie (De Jong,

1983). Caso contrário induz a efeitos negativos, devido à eficiência de P,

provocando diminuição da fotossintese liqüida e sobre a atividade de algumas

enzimas (Nátr, 1992). O que se traduz que a atividade da micorriza arbuscular

sobre a captação de P pode contribuir diretamente por esta via sobre o processo

fisiológico da fotossintese.

^A efetividade da MAs na nutrição fosfórica das plantas depende de uma

série de interações complexas. Podemos mencionar, a própria capacidade da

planta para satisfazer sus requerimentos em P (dependência micorrízica), a

capacidade do fungo para colonizar e proporcionar P à raiz (eficiência do fungo)

e as quantidades relativas das diferentes formas de P presentes no substrato de

crescimento da planta. Qualquer fator que afete os processos implicados nas

interações entre estes componentes influenciará a magnitude do efeito das MAs

no crescimentodas plantas e assimilação de P.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

0 estudo foi desenvolvido em casa de vegetação, no Departamento de

Ciência do Solo-DCS da Universidade Federal de Lavras-UFLA, constou de 16

experimentos individuais empregando-se metodologias seguidas em trabalhos já

realizados neste laboratório (Siqueira & Saggin-Júnior, 2001; Siqueira et ai.,

1998).

3.1 Procedência e preparo do solo utilizado como substrato

Foi utilizado, um Latossolo Vermelho distrófico típico (Embrapa, 2000)

coletado na camada superficial (0-20 cm) na localidade de Jaguara, área de

cerrado do município de São Jão dei Rei - MG, próxima à represa de Camargos,

na região dos Camposdas Vertentes em Minas Gerais. O mesmofoi seco ao ar e

peneirado em malha de 2 mm, sendo tomadas amostras para análises química

(Tabela 1). Devido à baixa saturação de bases (V), característica deste tipo de

solo, o mesmo recebeu calagem para elevar V até 60% (Raij, 1991), mediante a

aplicação de calcário dolomítico. Após, a calagem e incubação do solo, este foi

fumigado, com a aplicação de 393 cm3 de Bromex (Brometo de metila 98% +

Cloropicrina 2%)porm3 de solo, durante 48horas, emcaixa dealvenaria vedada,

e depois deixado outras 48 horas livre ao ar para a exalação do excesso de gases

conforme recomendações do fabricante.

Manjunath & Habte (1990) propuseram que as MAs têm máxima

atividade entre 0,01 e 0,02 mg.L"1 de P na solução do solo. De fato Siqueira &

Saggin-Júnior (2001), verificaram em 28 espécies arbóreas representativas do
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sudeste brasileiro, que na maioria dos casos a colonização e os benefícios das

micorrizas foram máximos na concentração de 0,02 mg.1/1 de P na solução do

solo.

TABELA 1. Características químicas do solo coletado antes da aplicação do
calcário e nutrientes

Características Resultados

pH em água 5,5
P 1,0 mgdm3
K 75,0 mg dm3
S 14,9 mgdm3
Ca 1,0 cmolcdm3
Mg 0.6 cmolc dm3
Al 0,0 cmolc dm3
H+Al 4,0 cmolc dm3
Zn 5,4 mgdm3
Cu 4,1 mgdm3
Fe 156,2 mgdm3
Mn 7,0 mg dm3
B 0,3 mg dm3
M. orgânica ^dagkg1
V 32,2 %

Método de análise

Potenciometria

Mehlich-I/Colorimetria

Mehlich-I/Fotometria de chama

Turbimetria

KC1 1,0molL^/Tituiometria
KC1 1,0mol L^/Tituiometria
KC1 UOmolL^/Titulometria

CaCl2 0,01 molL"1 (1:2,5) potenciometria
DTPA/Espectrofotometriade absorção atômica
DTPA/Espectrofotometria de absorção atômica
DTPA/Espectrofotometria de absorção atômica
DTPA/Espectrofotometria de absorção atômica

Colorimétrico da curcumina

Oxidação com dicromato de potássio

Assim, após a fumigação, o nível de P do solo foi ajustado para

0,02 mg.1/1 de P em solução conforme metodologia de Manjunath & Habte

(1990) adaptado por Siqueira & Saggin-Júnior (2001). Para isto realizou-se um

ensaio retirando, amostras de 1 kg de solo, após a calagem e fumigação, e

incubando-as, com doses crescentes de superfosfato triplo (41% de P2O5).

Após a incubação a umidade do solofoi elevada para 100%do volumetotal de

poros (VTP), equilibrada por três dias e a solução do solo foi extraída por

centrifugação a 2000 rpm, coletando-se o sobrenadante, e sua concentração de P

determinada pelo método de Murphy & Riley (1962), utilizando-se

espectrofotômetro ajustado em 840 nm e cubetas de 5 cm de comprimento. As
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doses necessária de Ppara atingir aconcentração de 0,02 mg L"1 de Pem solução

foi de 52mgkg"1 de P, para o qual aplicou-se 0,3 g kg"1 de superfosfato triplo que

logo foi homogeneizado, individualmente em cadavaso.

3.2 Obtenção das mudas

As sementes das diferentes espécies arbóreas nativas (Tabela 2), foram

coletadas em áreas da região de cerrado, selecionadase armazenadas em câmara

fria a temperatura de 5°C. O critério de escolha das 16 espécies arbóreas (Tabela

2) foi realizado com base à ocorrência notória em áreas da região, importância

ecológica silvicultural, e ao interesse de utilização das mesmas em plantios com

fins conservacionistas, conforme indicações de Lorenzi (1992) e Davide et ai.

(1995), assim como à disponibilidade de sementes. Paraa obtenção das plântulas,

quando necessário, as sementes foram submetidas a tratamentos de quebra de

dormência (Tabela 2), conforme Davide et ai. (1995). Após desinfestação

superficial com bipoclorito de sódio 1%por5 minutos,as mesmas, foram lavadas

repetidas vezes com água destilada e por último colocadas a germinar em

bandejas com capacidade 4L contendo areia, previamente peneirada e

autoclavada e por último colocadas em germinadores com câmara úmida

iluminada a temperatura e umidade constante de 25°C e 90%, respectivamente.

Depois de germinadas, as plântulas foram selecionadas pela uniformidade de

tamanho e repicadas para os vasos (1 plântula por vaso) com solo, com

capacidade de 4 L, quando foram inoculadas com FMAs de acordo com os

tratamentos (Tabela 3). Foi aplicado 1mLvaso'1 de um filtrado preparado com a

mistura de todos os inoculantes micorrízicos testados, visando padronizar a

microbiota da rízosfera entre os tratamentos. Após um mês da repicagem, as

plantas receberam adubação de cobertura, via solução nutritiva de Hoagland

modificada (Hoagland & Arnon, 1950) para fornecer macro e
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TABELA 2. Espécies arbóreas estudadas e respectivas características. Classificação ecológica, tratamentos pré-
germinativos e período de condução dos experimentos.

Espécie (Nome Comum/Família) Classificação Tratamento pré-germinativ Período de

Whitmore condução
(1988) (meses)

Luehea grandiflora Mart. et Zucc (açoitacavalo- Tiliaceae) Clímax Não requer 10

Cecropiapachystachya Trécul (embaúba - Cecropiaceae) Pioneira Não requer 10

Schinus terebinthifolius Raddi (aroerinha - Anacardiaceae) Pioneira Não requer 9

Machaerium nyctitans (Vell.)Benth. (bicode pato - Fabaceae) Clímax Nao requer 9

Senna macranthera (Collard.) Irwin et Bameby (fedegoso - Secundária Água a 80°C* 10

Caesalpinaceae) inicial

Senna spectabilis (D.C.) Irwin et Bameby (cássia carnaval - Secundária Escarificaçâo com H2S04* 9

Caesalpinaceae) inicial

Solanum granuloso-leprosum Dun. (gravitinga - Solanaceae) Pioneira Não requer 10

Caesalpineaférrea Mart. ex Tul. var. leiostachya Benth. (pau-ferro - Clímax Escarificaçâo com H2S04* 9

Caesalpinaceae)
Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols. (ipê amarelo - Bignonaceae) Clímax Não requer 10

Madura tinctoria(L.) D. Don ex Steud. (moreira - Moraceae) Clímax Não requer 9

Guazuma ulmifolia Lam. (mutamba - Sterculiaceae) Pioneira Não requer 10

Acáciapolyphylla DC. (maricá - Mimosaceae) Clímax Nâo requer 9

Mimosa caesalpiniaefolia Benth. (sabiá - Mimosaceae) Pioneira Escarificaçâocom H2S04* 9

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (tamboril - Clímax Escarificaçâocom H2S04* 10

Mimosaceae)
Trema micrantha (L.) Engler. (trema - Ulmaceae) Pioneira Escarificaçâo com H2S04* 9

Cedreiafissilis Vell. (cedro - Meliaceae) Clímax Não requer 9

♦Conforme (Davide et ai., 1995).



micronutrientes, exceto fósforo. Aplicou-se 10 mL por vaso da solução nutritiva

em diluição (1/10). Esta adubação foi realizada a cada 15 dias até o final do

experimento. Além da omissão do fornecimento do fósforo, via solução nutritiva

para todas as espécies, foi excluído o nitrogênio apenas para as espécies

nodulíferas, tamboril, bico de pato, maricá e sábia, as quais foram inoculadas

também com as estirpes de rizóbio selecionadas (Br 4406, INPA 60A, Br 3617 e

3405, respectivamente) multiplicadas a partir da coleção do Laboratório de

Microbiologia do DCS-UFLA. Todos os ensaios foram conduzidos em casa de

vegetação, por um período de 9-10 meses (Tabela 2), sendo o solo irrigado

diariamente, de modo a manter a umidade entre 60 e 70% do volume total de

poros (VTP).

O inoculante com misturas de esporos de espécies nativas foi obtido

diretamente do solo original, ou seja, sem ser multiplicadoem plantahospedeira.

A mistura de espécies nativas coletadas em fragmentos de floresta estacionai

semidecidua montana (floresta tropical subcadúcifolia) (Oliveira-Filho et ai.,

1994) apresentaram os seguintes gêneros ou espécies: Gigaspora margarita,

Glomus ssp., Acaulospora sp., e na mistura de espécies nativas coletadas em

agrossistema de culturas anuais da UFLA, foram identificadas as espécies ou

gêneros: Paraglomus occultum, Acaulospora ssp., Glomus ssp.

3.3 Tratamentos

O estudo constou de experimentos com 11 tratamentos fúngicos (Tabela

3) com seis repetições, dispostos em delineamento inteiramente casualizado

(DIC). Cada espécie vegetal foi testada separadamente totalizando 66 parcelas

por espéciee uma plantapor parcela. Cadaexperimento constou da avaliação de

uma espécie vegetal conforme listado na tabela 2.
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Levando em consideração a distribuição na região, estudos realizados

com diversas espécies, assim como, a disponibilidade de inóculo na coleção do

Laboratório de Microbiologia do DCS-UFLA, os tratamentos com fungos são

apresentados na tabela 3, além de existir um controle não inoculado.

TABELA 3. Tratamentos de fungos micorrízicos arbusculares utilizados e sua
procedência

Isolados Procedência

\-Scutellospora pellucida (Nicol. & Schenck) Walker & Ecossistemade Cerrado
Sanders

2- Acaulospora scrobiculataTrappe Agrossistema de Cafeeiro
3- Entrophospora colombiana Spain& Schenck Ecossistema de Cerrado
4-Gigasporagigantea0>hoo\. &Gerd.)Gerd. & Trappe Pastagem deBraquiária
5-Gigasporamargarita Becker& Hall Agrossistema de Milho
6- Glomusetunicatum Becker& Gerdemann Agrossistemade Cafeeiro
1-Scutellospora gregaria (Schenck & Nicol.) Walker & Cultura de Braquiária

Sanders

8- População nativa de agrossistema Agrossistemacom culturas
anuais-UFLA

9- Glomusclarum Nicol. & Schenck, Pastagem de Braquiária
10-População nativada floresta ReservaFlorestal - UFLA
11-Controle -

Todos os FMAs foram multiplicados em vaso de cultivo, utilizando um

substrato composto de uma mistura solo:areia na proporção (3:1, v/v), fumigado

paraeliminar os microrganismos nativos, e depois foi inoculado com solo-inóculo

adicionando 3 g por vaso de cada isolado. O capim braquiária (Brachiaria

decumbens Stapf.), foi utilizado como plantahospedeira em todos os vasos sendo

cultivado por 4 meses, em casa de vegetação, com adequada luminosidade e

irrigação, até o momento de serem verificados, através de avaliações, a

multiplicação e pureza dos isolados de FMAs. Uma vez constatado este fato,

utilizando a técnica de Gerdemann & Nicolson (1963), se procedeu a extração

dos esporos de cada isolado, e assim, se formou uma suspensão destes contendo
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espécies puras procedentes de vasos de cultura e misturas de isolados de fungos

indígenas oriundos de áreas da região de cerrado. A inoculação foi realizada

através de pipetagem de suspensão de esporos padronizadas sobre as raízes,

aplicando-se em torno de 200 esporos por plântula por ocasião da repicagem

destas paravasos de conformação dos tratamentos.

3.4 Coleta de dados e análise estatísticas

Antes de fazer a coleta das plantas para análise de biomassa foi feita uma

avaliação de trocas gasosas para as seguintes espécies: açoita-cavalo, embaúba,

aroerinha, cássia carnaval, fedegoso, ipê amarelo, moreira, mutamba, sabiá,

trema e cedro. Devido a não disponibilidade dos equipamentos para medições

fisiológicas em todos os experimentos, apenas 11 espécies puderam ser

avaliadaas. Se utilizou um sistema analisador portátil de CO2 a infravermelho

(IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK). Com esse equipamento foram

feitas avaliações de fotossintese líquida, transpiração e condutância estomática.

Estas avaliações foram realizadas em dias distintos, abrangendo o período de 10

até 12 horas (hora solar) em dias, predominantemente, claros e em folhas

totalmente expandidas e previamenteescolhidas no terço médio superior do ramo

de cada planta e com orientação cardeal leste. Utilizou-se três repetições por

tratamento sendo avaliada uma folha por planta. A eficiência no uso da água

instantânea foi determinada pela razão entre a fotossintese líquida e transpiração.

Ao final da condução dos ensaios (Tabela 2) as plantas foram avaliadas

quanto ao desenvolvimento através da massa seca da parte aérea, colonização

micorrízica total. Para estas avaliações foram separadas cada parte do vegetal e

posteriormente lavadas com água destilada, sendo secas em estufa a60°Caté atingir

peso constante. As partes aéreas depois de secas foram pesadas, moídas e utilizadas

paradeterminação do teorde nutrientes. O N foi determinado pelométodosemi-micro
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Kjeldahl (Liao, 1981), e a destilação e titulação, segundo Bremner & Edward (1965).

No extrato obtido por digestão nitroperclórica segundo Zakosky & Bauru (1977),

determinaram-se os teores de Ca e Zn porespectrofotometria de absorção atômica; P,

por fote<»lorimetria, e K, por fotometria de chama.

Das raízes frescas coletaram-se 1 g de raízes finas, e armazenadas em FAA

(Formalina-álcool-ácido acético) para posteriormente serem submetidas à clarificação

e coloração com azul de tripano, segundo a técnica de Phillips & Hayman (1972).

Avaliou-se posteriormente, a porcentagem de segmentos colonizados (Giovannetti e

Mosse, 1980).

Todos os dados foram submetidos à análise de variância e teste de

médias utilizando-se o Sistema de Análise Estatística (SAEG-5.0) 1993, UFV.

Para melhor entendimento dos resultados calcularam-se, em porcentagem,

índices relativos que permitiram estabelecer referenciais de comparação das respostas

obtidas para efeitos dos fungos sobre as plantas. Para isto calculou-se os índices

apresentados abaixo, sendo N = número de plantas estudadas; n = número de

tratamentos fungicos.

a) índicede compatibilidade absoluta, %

ipA _ / numero deespécies de plantas colonizada s \.. i aa
^ N

b) índice de compatibilidade funcional, %
T/-»p = / número deespécies depiamos com colonização s20% (Coopper, 1984) \ -i /\/\

N

c) índicede susceptibilidade micorrízica, % - ISM;

TCA/I _ ( número defungos com osquais asespécie deplanta apresentou CM£média \ j aa
^ n '

d) índice de amplitude de eficiência simbiótica do fungo, %- IAEF;
jac —/ número total deespécies deplantas que determinado fungo exerceu efeito positivo significai ivo \ i aa

35



e) índice de promiscuidade micotrófica da planta, %- IPMp;
mw ( numero total defungos que determinada espécies deplanta sebeneficiou significativamente \ ^. i aa

f) Responsividade máxima daplanta, %-RMP.

PTV/TP = ( MSPA máxima para planta inoculada-controle \ „ iaa
^ controle '
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Colonização micorrízica

A colonização micorrízica (CM) variou marcadamente entre os isolados

fungicos para cada uma das espécies arbóreas (Tabela 4). Plantas não inoculadas

não apresentaram colonização. A inoculação com alguns dos isolados fungicos

não promoveu CM na mutamba quando utilizou-se G. gigantea, em trema com A.

scrobiculata e no cedro para A. scrobiculata e GL etunicatum, embora certas

espécies como a cássia carnaval, pau ferro e cedro apresentaram CM de apenas

1% enquantoo maricá e moreira atingiram 92%, indicando a alta susceptibilidade

destas espécies aos FMAs. Todas as plantasapresentaram CM quando inoculadas

com E. colombiana e GL clarum com porcentagens que variaram entre 10 e 91%.

Muitas plantas mostraram baixa CM, valores inferiores ao 10% com alguns dos

isolados. Por exemplo, fedegoso, gravitinga, mutamba, pau ferro e tamboril

apresentaram CM de 8,4,1,10 e 7%, respectivamente quando inoculadas com A.

scrobiculata, indicando certa restriçãodestas espécies a esse fungo. A amplitude

de CM indica que as espécies apresentaram ampla variação na CM iniciando de

valores abaixos de 1% a valores acima de 90% da extensão das raízes

colonizadas. Houve, nas médias de porcentagens de CM, resultados acima de

50% nas espécies bico de pato, maricá, moreira e sabiá, as demais espécies

apresentaram valores entre 20 e 45%.

Os fungos estudados apresentam elevados valores para o índice de

compatibilidade absoluta (ICA) que indica a capacidade do fungo em colonizar

diferentes plantas independentemente da extensão da colonização ou de

apresentar colonização funcional (ICF). O ICA indica reduzida seletividade das



espécies estudadas a esses fungos sendo queA. scrobiculata e S. gregaria foram

os fungos mais segregado. Para o índice de compatibilidade funcional (ICF)

verifica-se que cinco isolados, GL etunicatum, E. colombiana, G. margarita, S.

gregaria e G clarum, apresentaram elevados valores, enquantoA. scrobiculata,

G gigantea e S. gregaria apresentaram os mais baixos índiceso que indica que

os primeiros isolados foram mais compatíveis com as espécies de plantas

estudadas.

Para ter uma idéia da susceptibilidade das plantas aos diferentes fungos

determinou-se para cada planta os de fungos que apresentaram CM acima ou

igual à media (índice de susceptibilidade micorrízica-ISM). Os resultados

apresentados demostram que o bico de pato foi a espécie que maior índice

apresentou,80%, seguido do ipê, maricáe moreiracom 70%, depois a gravitinga

e mutamba com 60%, açoita cavalo, aroerinha, fedegoso, pau ferro, sabiá e

trema com 50% e o resto das espécies apresentaram resultados abaixo de 50% de

ISM (Tabela 4). Embora este parâmetro é muito influenciado pela variância da

média os resultados indicam que espécies de plantas com elevado índice de

susceptibilidade micorrízica apresentam mais oportunidade de formar micorriza

na presença de FMAs.

Flores-Aylas (1999) estudou seis espécies arbóreas inoculadas com G.

etunicatum em condições de semeadura mista, sendo comuns ao presente estudo

(fedegoso, mutamba, gravitinga, aroerinha e trema). Este autor observou CM

semelhantes do presente estudo para várias espécies, porém, provavelmèr::, as

diferentes condições em que foram desenvolvidos ambos ensaios determinaram

os valores distintos de CM na gravitinga e aroerinha. Siqueira & Saggin-Júnior

(2001) estudaram 28 espécies arbóreas entre elas 9 utilizadas no presente estudo

(gravitinga, ipê amarelo, açoita cavalo, embaúba, trema, pau ferro, fedegoso,

cássia carnaval e cedro), utilizando apenas a inoculação com GL etunicatum.

Relatando resultados de CM bastante semelhantes ao presente estudo para a
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maioria das espécies. Siqueira et ai. (1998) estudaram também 28 espécies, 7

incluídas no presente estudo (aroerinha, trema, açoita cavalo, fedegoso, cássia

carnaval, pau ferro e cedro). Entretanto, distintamente do presente estudo eles

trabalharam com substrato contendo mistura de solo e casca de arroz

carbonizada e além de GL etunicatum, também inocularam G margarita. Estes

autores verificaram resultados concordantes quanto à CM, com o presente

estudo.

Habte & Manjunath (1987), Aziz & Habte (1987), Siqueira & Saggin-

Junior (2001) propõem que a concentração de 0,02 mg L"1 de P na solução do

solo seja próxima ao ótimo para a atividade da simbiose micorrízica na maioria

das plantas, entretanto foram verificadas diferenças nos resultados de CM obtidos

nas diferentes espécies vegetais em função do isolado füngico, aspecto que

sugere que as plantas apresentam diferentes níveis de controle de CM, em função

da disponibilidade de P no solo e compatibilidade genética com o fungo (Siqueira

et ai., 1984; Amijee et ai., 1989; Bolan, 1991) além de outros fatores como

características intrínsecas das plantas (Koide & Schreiner, 1992) e o fungo.

Foi observado que todos os isolados fungicos foram capazes de colonizar

a maioria das plantas, no entanto, como resultado deste processo foi verificado

que a susceptibilidade à CM varia para diferentes combinações planta-fungo a

CM é controlada por caraterísticas próprias e específicas da planta que determina

o grau de compatibilidade entre os parceiros (Smith e Read, 1997; Koide e

Schreiner, 1992).

42 Produção de matéria seca

Os diferentes tratamentos de inoculação exerceram efeitos significativos

(Figura 4, tabela 5) e diferenciados na produção de matéria seca da parte aérea

das espécies vegetais estudadas. Para açoitacavalo e embaúba, com exceção de
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TABELA 4. Porcentagens de colonização micorrízica nas raízes das espécies arbóreas estudadas sobre o efeito de
inoculação ou não com FMAs. A- amplitude; ICA - índice de compatibilidade absoluta; ICF - índice de
compatibilidade funcional; ISM - índice de susceptibilidade micorrízica, X - médias de CM para cada
FMA.

Tratamentos ao em ar bp CO fe gr «P ma mo mu Pf 88 ta tr oe A X ICA ICF

S. pellucida 55a 70ab 40a-o 89a 42a 33b-d72a 78a 75ab 82ab 71a-o 35a-d 43ab 78a 4od 60a 4-89 58 100 94
A. scrobiculata 14b-« 14od 19od 69ab 37ab 8de 4od 54a-o 60a-o 80 55b-d Ide lObo 7d Od Oe 0-80 27 88 38
E. colombiana 43ab 13od 69a 82a 12a-o 24od 57a 80a 67a-o 79 44o-d 58ab 51ab 46bo 10b-d 65a 10-82 50 100 81
O. gigantea 15b-d 39a-o 20bd 32bo 37ab 62a-o 19a-o 4d 69a-o 69 06 18b-e 53ab 6d 9cd 4o-e 0-69 29 94 50
O.margarita 24a-d 28bo 49a-o 51a-o 16a-o 73a-b 67a 68ab 37a-d 36 91a 56ab 53ab 12d 64a Ide 1-91 45 100 81
OI. etunicatum 6o-e 81a 7de 80ab 21 ab 58a-o 66a Sd 13od 31 80ab 65a 84a 4d 34a*o Oe 0-84 40 94 69
S. gregaria lOo-e 32bo 20b-d 3d led 76a 47ab 3d 34b-d 52 3c 7o-e 40ab 8d 70a 2de 1-76 26 100 50
E. agrossistema 25a-o 2Sbo 45a-o 73ab 40a 30a 19bo 53a-o 62a-o 77 3c 28u-d 26bo 4d 36 26bo 3-77 36 100 81
OI. clarum 24o-d 29bo 14o-e 78ab lOb-d 74cd 61a 45a-o 92a 91 45 od 40a-o 49ab 57b-e S3ab 60ab 10-92 51 100 88
E. ecossistema 22de 37a-o 56ab 79a 14a-o 9a Od 49a-o 92a 92 28d S8ab
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88a

50

3d

23

2d

28

18od

24

40

0-92 40 94 63

Media de CM 24 37 34 64 23 45 41 44 60 69 42 .

ISM 50 30 50 80 40 50 60 70 70 70 60 50 50 30 50 -

Médias seguidas pela mesma letra nacoluna não diferem entre si, emnível de5%, pelo teste deTukey.



S. gregaria e A. scrobiculata, respectivamente, todos os fungos tiveram efeito

positivo no crescimento com incrementos relativos que atingem 320% para

açoita-cavalo e 500% para embaúba, em relação ao controle. Em bico de pato,

apenas os fungos de S. pellucida, E. colombiana, GL etunicatum e Gl. clarum

exerceram efeito benéfico, sendo, esse efeito menos acentuado, comparado ao

das espécies anteriores com incrementos relativos de máximo 200%. Para

aroerinha, cássia carnaval e gravitinga foram verificadas diferenças favoráveis

aos fungos quando comparado ao controle, no entanto não existiram diferenças

acentuadas entre os fungos. Para a gravitinga a S. gregaria e os isolados

provenientes do ecossistema de floresta não beneficiaram a produção de matéria

seca, assim como para o fedegoso que além da S. gregaria não houve efeito

quando inoculou-se S. pellucida e A. scrobiculata. O ipê teve maiores respostas

a S. pellucida, E. colombiana e G. margarita, já no cedro foi verificado

acentuados benefícios com os isolados de S. pellucida, E. colombiana e Gl.

clarum. Comportamento idêntico à inoculação foi observado na mutamba que

apresentou também respostas positivas a alguns dos fungos, sendo tais respostas

bastantes expressivas com os isolados GL clarum. Gl. etunicatum e G. margarita

ao se comparar ao controle. Para o sabiá apenas três fungos não mostraram

respostas em relação ao controle. As respostas positivas no tamboril foram

verificadas apenas quando inoculado com S. pellucida e Gl. clarum para o resto

das espécies não houve diferenças. Embora não comparadas estatisticamente.

açoita cavalo, embaúba e gravitinga apresentaram os maiores valores absolutos

de massa seca, superiores a 28g, coincidentemente, estas respostas foram

obtidascom a mesma espécie fúngica GL clarum. Todas as plantas deixaram de

responder ao menos a um fungo.

Neste estudo foram verificados incrementos relativos de massa seca da

parle aérea de 610% para trema e de 1707% para gravitinga, para a mesmo

isolado fúngico o queindica que o nível de 0,02 mg L'1 de solo foi adequado para

avaliar os efeitos da MA. Siqueira et ai. (1998), Siqueira & Saggin-Junior (2001)
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tamboril

FIGURA 4. Matéria da parte aérea, seca em g.planta" das espécies arbóreas sobre
o efeito de inoculação ou não com FMA: 1- Scutellospora pellucida, 2-
Acaulospora scrobiculata, 3-Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora
gigantea, 5- G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora
gregaria, 8- Espécies de agrossistema, 9- Glomus. clarum, 10- Espécies
da floresta, 11- Controle. Círculos com linhas contínuas ao centro das
figuras correspondem ao resultado do DMS + controle por Tukey a 5% e
compara os isolados com o controle. Valores referidos nos eixos são
mais detalhados na tabela 5 onde se comparam todos os tratamentos.

42



TABELA 5. Matéria da parte área, seca(g) das diferentesespécies de plantas sob efeito dos diferentestratamentos fungicos.

Fungos/Plantas ao em ar bg oo fe gr ig ma mo mu gf sa ta tr ce

S.pellucida 25,56 ab 23,13 ab 8,43 a-o 19,60ab 12,80a 0,97 o 23,89 b 6,22 a 20,96 ab 20,48 ab 5,98 de 25,90 a 13,17ab 14,54 a 7,87 od 21,63 a

A. scrobiculata 17,29b 8,56o 5,84b-d 8,76de 4,76 b 0,73 o 17,30b 3,42 abo 14,73 b-e 3,21 g 0,50 f 13,34o 1,16 f 3,65 o 9,08b-d 0,55 o

B. colombiana 23,63 ab 25,55 ab 11,01 a 25,67 a 14,68 a 21,63 a 22,64 b 6,60 a 19,06 a-o 22,00 a 6,75 d 24,16 a 12,89 ab 5,22 bo 14,06 a 20,43 a

0. gigantea 23,81 ab 25,24 ab 5,83 b-d 7,98 de 12,40 a 20,95 a 25,21a 0.49 bo 10,45e 12,01 d-f 0,21 f 16.28bo 9.66 a-o 3,30 o 6,97 d 0,17 o

G.margarita 20,24 ab 25,79 ab 4,62 d 20,52 ab 13,1Ia 24,96 a 20,84 b 6,59 a 20,24 a-o 14,51b-e 17,49ab 21.01 ab 8.73 b-d 3,81 o 11,81a-o 0,17 o

01. etunicatum 20,82 ab 23,69 ab 9,05 ab 14,57 b-d 14,96 a 23,34 a 20,82 b 0.06 o 20,61 ab 18,53 a-o 15,24 bo 23,02 a 11.21 a-o 3,07 o 12,54 ab 0,35 o

S. gregaria 5,84 o 28,34 a 7,72 a-d 14,20 b-d 13,07 a 0,55 o 7,46 o 0,88 bo 18,81 a-d 17,65 a-d 2,68 ef 19,48 a-o 4,84 d-f 3,28 o 13,56 a 0,40 o

E. agrossistema 25,77 ab 18,71b 7,26 b-d 16,14 bo 12,96 a 19,34 a 25,74 a 4,35 a 15,08 b-e 10,41 ef 1,58 f 21,90 ab 7,08 o-e 4,09 o 11,44 a-o 7,30 b g
Íj Oi clarum 28,71a 28,96 a 11,11a 20,81 ab 14,47 a 20,52 a 28,71a 4,62 a 22.91a 18,65 a-o 20,47 a 22,68 ab 14,10 a 9,35 b 14,53 a 27,15 a /

E. floresta 20,19 ab 25,91 ab 7,64 a-d 13,33 o-e 6,80 b 10,67 b 5,66 o 3,80 ab 12,29 de 13,54 o-e 12,11 o 16,24 bo 12,21 ob 3,35 o 6,84 d 0,91 bo I
Controle 5.34 o 7,64o 5,14 od 4,74 c 4.32 b 1.65 o 3,75 o 0,11o 13.80 o-e 7.18fa 0,68 f 14.51o 3,27 ef 3.41o 6,44 d 0,26 o £

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, emnível de 5%, pelo teste de Tukey §



também verificaram em trema e gravitinga respostas à inoculação com Gl.

etunicatum, superiores a 1000%. Trema e gravitingasão espécies de taxa de

crescimento diário elevado (Saggin-Junior, 1997) e para atendersua grande

exigência nutricional demandada pelo rápido crescimento, em condições de

pouco P disponível, se beneficiamdos FMAs apresentando grande respostaà

inoculação Saggin-Junior (1997). Segundo Siqueira & Saggin-Junior (2001),

a gravitinga, aroerinha e trema,quando não inoculadas, apresentaram grande

resposta ao P na concentração de 0,2 mg L"1 de P na solução do solo não

diferindo das plantas micorrizadas, evidenciando micotrofismo facultativo

destas espécies e caracterizando baixa dependência micorrízica. Os

resultados obtidos aqui para a resposta à inoculação em massa seca

corroboram os estudos desenvolvidos por Siqueira & Saggin-Junior (2001)

para as espécies açoita cavalo, cássia carnaval, embaúba, fedegoso e pau

ferro; Paron et ai. (1997) para o fedegoso e Siqueira et ai. (199S) nas

espécies trema, açoitacavalo, cássiacarnaval,pau ferro.

Como nenhuma das espécies estudadas respondeu a todos os fungos

criou-se o índice de amplitude de eficiência simbiótica dos fungos (IAEf),

um índice que indica a diversidade de comportamentos dos mesmos em

quanto a eficiência.

Arbitrariamente em correspondência com a eficiência simbiótica, os

fungos (Figura 5, tabela IA) foram categorizados em: eficiência ampla (Ge,

Ec, Sp, Ge), intermediária (Agr, Gm), restrita (Fio, Gg, Sg) e muito restrita

(As). Apenas o G. clarum teve efeito significativo no crescimento de todas

as espécies estudadas, não apresentando qualquer restrição por parte dos 16

hospedeiros estudados, enquanto o fungo A. scrobiculata o mais restrito, só

teve efeito na gravitinga e mutamba e apresentou reduzidos valores médios

de CM e ICF (Tabela 4). Observa-se que entre os fungos que aparecem na

ampla faixa de eficiência, três apresentaram os maiores valores médios de

CM (Tabela 4) e também valores elevados parao índice de compatibilidade

funcional. Isto significa que estes fungos foram capazes de colonizar a maior
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parte das espécies e estabelecer uma associação que repercutiu positivamente

nas respostas das plantas no seu comportamento e produção de massa seca

(Figura 4, tabela5).
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muito restrita

Ge. Ec. Sp. Ge. Gm. Agr. Fio. Gg. Sg. As.

FUNGOS

FIGURA 5. índice de amplitude de eficiência dos fungos (IAEf): Gc-
Glomus clarum, Ec-Entrophospora colombiana, Sp-
Scutellospora pellucida, Ge-Glomus etunicatum, Gm-G.
margarita, Agr-Espécies de agrossistema, Flo-Espécies de
floresta, Gg-Gigaspora gigantea, Sg-Scutellospora gregaria,
As-Acaulospora scrobiculata.

Estudos de levantamento da diversidade de Glomales no sudeste do

Brasil (Saggin-Junior & Siqueira, 1996; Siqueira et ai., 1989) e na Grande

Savana Venezuelana (Cuenca et ai., 1998) realizados em agro e

ecossistemas identificam espécies do gênero Acaulospora como as de maior

índice de ocorrência em agrossistemas ao se comparar aos ecossistemas

naturais. Considerando os resultados obtidos no presente estudo a espécie

Acaulospora scrobiculata, manifestou um IAEf para as espécies arbóreas

estudadas de apenas 13%. Segundo Siqueira & Franco (1988) o gênero

Acaulospora apresenta um amplo intervalo de adaptação às diversas

condições de fertilidade e mudanças no solo. Zangalo et ai. (2000)
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atribuíram que as mudanças na composição de espécies de FMAs quando a

floresta é perturbada deve-se provavelmente, a uma diminuição ou

eliminação das espécies de FMAs mais adaptadas ao ambiente no interior da

floresta e à seleção daquelas mais adaptadas ao novo ambiente perturbado,

por tanto se pode inferir que na floresta espécies deste gênero desempenham

uma função mais discreta que no agrossistema.

Quando a relação é avaliada enfatizando a susceptibilidade da planta

hospedeira, adotou-se o índice de promiscuidade micotrófica (IPMp) que

variou de 90% em embaúba e açoita cavalo até 20% em tamboril (Figura 6,

tabela 2A). Nenhuma das espécies estudadas beneficiou-se de todos os

fungos evidenciando, portanto, certo grau de especificidade funcional. Os

maiores valores verificados foram em embaúba, açoita cavalo com 90%,

cássia carnaval e gravitinga com 80%, porém, entre 75 e 50% foram

observados nas demais espécies com exceção de aroerinha, cedro, maricá e

tamboril que apresentaram valores abaixo de 50%. Do mesmo modo que foi

feito para lAEr, as plantas podem ser arbitrariamente categorizadas quanto a

promiscuidade micotrófica em muito ampla (generalistas), intermediárias,

restritas e muito restritas. Devemos ressaltar que o cedro, apesar de haver

apresentado promiscuidade micotrófica restrita, manifestou o mais elevado

valor de responsividade máxima (RMP) no caso ao Glomus clarum com

10340% (Figura 7). Outras plantas que se destacaram foram o ipê com

5900% de RMP quando inoculado com E. colombiana, a mutamba com

2910% com GL clarum e o fedegoso 1400% com G. margarita, sendc ..ue,

no resto das espécies estes resultados oscilaram entre 66 e 670%. Em'< íro

estudo Saggin-Junior (1997) obtiveram na embaúba, gravitinga, açjita-

cavalo, trema, aroerinha, c. carnaval e cedro, respostas superior a 1000% na

produção de massa da parte aérea seca quando estas espécies foram

inoculadas com GL etunicatum. Todo isto nos faz inferir que promiscuidade,

em determinadas condições, não se relaciona diretamente com

responsividade, pelo que uma espécie pode não ser promíscua, porém,
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extremamente responsiva a determinado fungo. Nas figuras IB, 2B e 3B são

apresentados o efeitos de diversos fungos no crescimento de algumas das

espécies arbóreas estudadas.

Cabe destacar que mais de 50% das plantas obtiveram sua máxima

produção de matéria seca (Figura 4) com o fungo Gl. clarum, 13% delas com

5". pellucida e as restantes com os fungos E. colombiana (2%),

Gl etunicatum, G. margarita e isolados da floresta (1%), indicando que

Gl. clarum apresentou ampla eficiência e adaptação as espécies vegetais

estudadas e as condições experimentais.

muito restrita

ac em cc gr bp fe mo sa ip mu pf tr ce ar ma ta

PLANTAS

FIGURA 6. índice de promiscuidade micotrófica (IPMp) para as diferentes
espécies vegetais.

É interessante ressaltar que o índice de susceptibilidade à

colonização micorrízica (ISM) expressa a porcentagem de isolados com os

quais a planta obteve CM acima da média (Tabela 4) não necessariamente

esteve relacionado à responsividade máxima da planta (RMP), mostrando

que existem consideráveis diferenças no nível de resposta simbiótica desta

aos diversos fungos pois estes diferiram na sua capacidade colonizadora. O

maricá apresentou um ISM de 60%, ao passo que sua responsividade,

máxima foi restrita com 40%, como também podemos mencionar à
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embaúba que apresentou um ISM de 30% ao passo que a RMP foi ampla

com 90%. Deve-se destacar o fato que o tamboril apresentou baixo ISM e

baixa responsividade o que significa que foi colonizado preferencialmente

por poucos isolados indicando preferência ou compativilidade entre

hospdeiro-endofito (McGonigle & Fitter, 1990), fato este constatado em

plantas cultivadas por Schenck & Kinloch (1980) e Dhillion (1992a,b),

assim como por Giovannetti & Hepper (1985) em leguminosas forrageiras.

Os resultados indicam que combinações fungo-planta podem exibir

acentuadas diferenças funcionais, resultando em graus variados de

compatibilidade simbiótica (Alexander et ai., 1992; Giovannetti & Hepper,

1985).

10400 i

S//S
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Espécie vegetal

FIGURA 7. Responsividade máxima da planta - RMP (%) da planta a
respectivo isolado. 1- cedro; 2- ipê; 3- mutamba; 4- fedegoso;
5- gravitinga; 6- açoita cavalo; 7- bico de pato; 8-sabiá;
9- tamboril; 10- embaúba; 11-cássia carnaval; 12-moreira;
13- trema; 14- aroerinha; 15-paú ferro; 16-maricá.

O comportamento geral das diversas combinações fungo-planta e o

efeito (positivo ou não) na matéria seca da parte aérea em relação ao

controle, assim como os índices relativos IAEf e IPMp são resumidos na
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tabela 6. Estes dados nos conduzem a deduções de interesse prático e que

podem ser utilizados em diversas situações.

Quando o objetivo for recuperação de uma área com solos pobres ou

degradados, caracterizada por baixa densidade de propágulos ou por uma

diversidade de Glomales "reduzida", constituindo uma limitação para o

sucesso da revegetação, podem-se utilizar duas estratégias biotecnológicas

que pode garantir recuperação: a primeira é o aumento da infectividade do

solo. através do manejo do solo ou inoculação com FMAs (Jasper et ai.,

1992). Considerando esta primeira, deve-se ter em conta o índice de

amplitude de eficiência simbiótica. definindo a inoculação com aqueles

isolados de maiores índices como Gl clarum, E. colombiana, S. pellucida e

Gl. etunicatum, garantindo assim, o beneficio ao maior número de plantas.

Deve-se ressaltar que a utilização de isolados com menor amplitude de

eficiência reduzirá as chances de seleção de plantas. Considerando a segunda

estratégia, pode-se selecionar as plantas mais promíscuas, já que estas

apresentam mais oportunidades para o sucesso deste processo

biotecnológico, devido a sua menor seletividade de espécies de fungos. A

utilização de plantas menos promiscuas comprometerá o processo de

restauração, já que a diminuição do índice de promiscuidade implica

aumentos do grau de seletividade, o que significa redução das chances de

sobrevivência das espécies, ou seja, a embaúba, com IPMP de 90%, terá

muito mais chances de sobreviver e desenvolver-se que o tamboril com IPMp

de 20%. A vantagem para a planta de baixa especificidade está na maior

chance de ser colonizada por um fungo compatível, facilitando a

potencialidade de capturar nutrientes fornecidos pelo micélio dos FMA

(Francis & Read, 1994). Recomenda-se em ambas estratégias

biotecnológicas uma adubação fosfatada de modo a atingir a concentração de

pelo menos 0,02 mg L"1 de P na solução do solo. No caso do solo estudado,

isto eqüivale à aplicação de 52 mg de P por kilograma na forma de

superfosfato triplo.
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TABELA 6. Resumo dos efeitos dos isolados, na matéria seca da parte aérea, das espéciesarbóreas

Fungo/Planta ac

+

em

+

cc gr hp fe mo sa ip mu Pf tr ce ar ma ta Total"1 AEF, %

Gl. clarum + + + + + + + + + + + + + + 16 100

E. colombiana + + + + + + + + + + + + + + 0 0 14 88

S. pellucida + + + + + 0 + + + + + 0 + 0 + + 13 81

Gl. etunicatum + + + + + + + + 0 + + + 0 + + 0 13 81

G. margarita + + + + + + + + + + + + 0 0 0 0 12 75

E. agrosistema + + + + + + 0 0 + 0 + + + 0 0 0 10 63

E. floresta + + 0 0 0 + + + + + 0 0 0 0 0 0 7 44

G. gigantea + + 4- + 0 + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 6 38

S. gregaria 0 + + 0 + 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 5 31

A. scrobiculata + 4- 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 2 13

TotalU) 9 9 8 8 7 7 7 7 6 6 6 6 4 3 3 2

:
-

PMP (%) 90 90 80 80 70 70 70 70 60 60 60 60 40 30 30 20 -

+: aumenta o efeito

0: sem efeito ou diminui

l: Total de plantas beneficiadas por determinado isolado
2: Total de isolados com efeito positivo na planta
lAEp: índice de amplitude de eficiência simbiótica
IPMp: Promiscuidade simbiótica da planta



4.3 Nutrientes na matéria seca da parte aérea das plantas.

O efeito dos tratamentosnos teores de nutrientes, na pane aérea das difer entes

espécies, foram muito variados em função do fungo e da planta, sendo aqueles mais

influenciadosapresentados na tabela 7.0 teor de N não foi influenciado pelos isolados

fungicos nas espécies açoita cavalo e moreira quando comparado ao controle. Para as

outras espécies a inoculação aumentou os teores de N, porém de forma variada. Cássia

carnaval exibiu teores deste nutriente mais elevado que o controle na maioria dos

tratamentos, não sendo apenas constatado tal efeito na S. pellucida e isolados de

floresta. No cedro houve efeito para S. pellucida, A. scrobiculata. E. colombiana G.

gigantea e Gl. clarum. Ressalta-se o fato que os teores de N foram maiores na

moreira que nas demais espécies, indicando a sua grande exigência a este nutriente.

Embaúba mostrou teores mais elevados de N nos tratamentos com A. scrobiculata e

controle, onde houve menor crescimento (Figura 1), o que pode resultar em efeito de

diluição do nutriente na matéria seca (Jarrel & Beverly, 1981). Do mesmo modo

ocorreu no açoita cavalo para S. gregaria, no tamboril com S. pellucida, e na trema

com E. colombina, G margarita, isolados do agrosistema, e GL clamm. Este

comportamento evidencia a complexa interação entre os fatores estudados: planta e

fungo, que neste estudo foram geralmente pequenos e poucos consistentes para os

efeitosdos fungos. Os isoladosque mais contribuíram ao aumento do teor de N foram

S. pellucida, Gl clarum e G. gigantea aspecto de interessepara recomendar seu uso.

Os isolados de oriundos de florestas não influ enciaram positivamente o teor de N em

nenhuma das espécies. O isolado G. margarita apenas afetou o teor de N nas espécies

c. carnaval e trema. Apesar de terem sido realizadas inoculações com rizóbio. não foi

verificada nodulaçâo nestas espécies. Não ocorreram diferenças entre espécies

nodulíferas e não nodulíferas em relação aos teores de N.

Os teores de P foram influenciados de modo semelhante aos de N. isto é de

forma variada. Somente a embaúba não apresentou diferenças significativas (p <0,05)

no teor deste nutriente, para os diversos isolados fungicos. Em açoita cavalo e moreira

não houve resposta dos tratamentos quando comparados ao controle. As demais

espécies de plantas responderam ao menos a um tratamento fungico. Tais efeitos
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foram variados para cada fungo em função da espécie vegetal. O teor de P foi

aumentado pela inoculação na aroerinha. fedegoso. mutamba e sabiá inoculadas com

A. scrobiculata. na moreira. bico de pato e cássia carnaval inoculada com isolados do

agrossistema. no tamboril, graviting a e cedro com S. pellucida. no ipê e pau ferro

Gigaspora gigantea e trema com Gigaspora margarita. O efeito positivo do fungo no

teor de Papresentou valores queoscilaram desde 9% para com S. pellucida no ipêaté

135% com o mesmo isolado no cedro. Também foi observado notáveis aumentos no

teorde P quando se inoculou bico de pato e c. carnaval com isolados do agrosistema

atingindo teores superior ao controle em 121 e 113%, respectivamente, assim como

também na gravitinga com S. pellucida (112%). Os isolados do agrosistema

influenciaram positivamente o teor de P em sele das espécies estudadas. Para Glomus

etunicatum não foi verificado efeito em nenhuma das espécies. Também o ipêe trema

apresentaram efeito significativo nos seus teores de P com a metade dos fungos,

aspecto de grande interesse em programas de recuperação de áreas. Deve -se ressaltar,

no entanto, que os efeitos dos tratamentos sobre os teores de certos nutrientes podem

resultar de diluição ou concentração, provocada que se produz pelo crescimento

diferenciado das plantas nos diversos tratamentos (Jarrel & Beverly, 1981) como, por

exemplo, ocorreu no fedegoso e sabiá quando inoculados com A. scrobiculata.

Apenas as espécies açoita-cavalo. embaúba e moreira não aumentaram o teor de

P nos tratamentos fungicos quando comparados com controle não inoculado. No

caso das espécies açoita-cavalo e embaúba este fato se explica devido a que as

mesmas já tinham P suficiente para garantir seu crescimento como verificado

por Saggin-Junior (1997) o que provavelmente aconteceu com o sabiáe moreira.

Paron et ai. (1997) observaram que mudas de trema inoculadas com Gl.

etunicatum responderam mais ao fungo em doses menores de P, fato este, que

foi atribuído pelosautores à eficiência deste isolado em promover o crescimento

desta espécie pela elevada demanda aoP característico de espécies pioneiras. Os

autores sugerem que mudas de trema não inoculadas precisam 3,2 vezes mais P

para atingiro mesmo patamar de produção de massa secaque mudas inoculadas.
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TABELA 7 . Teor eilenutrientes na matéria da parte aérea. seca para as diferentes espécies arbóreas e tratamentos fungicos.

Fungos lispecies arbóreas

ac cm ar hp cc fc P 'P ma mo mu pr sa Ia tr cc

Mg/kg
S.pellucida 9.20 a 8.79 hc 14.8 a-c 9.10 c 13.6 hc I2.6h-d 9.83 a 11.9 d 16.6 ab 32.9 a 14.6 h 8.03 hc ll.9d 13.0 f 16.1 a-d 18.2 nh
A. scrobiculata 11.5 a 15.06 a 17.9 a-c 7.40 c I7.4ah 18.2 a 7.53 h 15.1 c 11.7 h 31.Ia 19.0 a 7.73 hc 18.6 ah 13.3 r I3.0cd 15.5 nh
E. colombiana 8.37 a 8.16 hc 14.4 hc 6.93 c 21.1 a 8.28 de 7.53 h 10.9 d 11.6 h 29.8 a 12.3 cd 7.63 hc 15.9 h-d 14.3 cf 12.3 cd 16.5 ah
d. gigantea 9.20 a 8.58 hc 21.5 a 7.91c 17.5 ab 8.48 de 7.53 h 21.3 a I3.8ab 31.6 a 11.5 d 10. | hc 13.3 h-d 17.5 a-c 16.9 n-c 13.2 h
d.margarita 14.4 a 6.27 hc 11.7 hc 7.89 c I6.6ah 9.62 c-c 6.90 h 16.5 hc 2l.6ah 32.8 a 11.7 H 8.58 a-c 17.4 a-c 17.2 a I3.2rd 11.7 br
Cl. ctiiiticotinn 10.5 a 5.65 c 11.7 hc 9.47 c 19.1 ah 9.41 c-c 6,90 h 16.3 hc 23.4 ah 33.6 a 10.7 d 11.3 a 15.9 h-d 18.1 a 15.0 a-d 8.X h-d
S. gregaria 13.2 a 6.07 hc 12.3 hc 7.52 c 16.5 ah 16.3 ah 7.32 h 16.3 hc 26.2 a 33.7 a I2.2cd 6.0| c 21.8 a 17.8 ah 14.4 b-d 6.0 Ci\
ri. agrossislcma II.Ia 9.29 h ll.5hc 29.7 a 19.2 ah 9.54 c-c 7.32 h 16.3 bc 23.1 ah 31.8 a 14.1 hc 5.80 c 14.8 h-d 15.5 c-c I2.7cd 10.7 hr
dl. clarum 7.9 a 6.69 hc 14.3 a-c 20.0 ah 17.9 ah 7,95 c 7.53 h 12.5 d 19.3 ah 32.3 a 11.8 d 7.30 hc 12.2 d 14.6 d-f 11.7 d 10.2 a

F.. floresta 12.1 a 8.79 hc 14.3 hc 19.7 h 13.7 hc 11.3 c-c 6.69 h 16.3 hc 23.6 ab 30.7 a 10.4 d 6.89 c 12.0 cd 15.0 h-c 20.5 a 10.4 hc

Controle 15.1 a 13.18 a 9.96 c 14.8 hc 6.95 c 13.4 hc 6.90 h 17.6 b 19.3 ab

P g/kg
31.8 a I2.3cd 7.61 hc 14.0 h-d 16.5 a-d 10.0 ali 5.8 cd

S.pctlucifia 1.08 ab 0.78 a 091 h 0.80 hc 0.78 h 0.77 b 1.99 a 1.66 bc 0.99 a-c 1.47 ab 0.93 c-c 0.64 ah 0.78 c-r 1.35 a 0.01 cd 1.22 n
A. scrobiculata 0.91 ah 0.76 a 1.73 a 0.59 c 0.83 h 1.28 a I.l9cd 1.52 cd 0.90 c 1.42 ah 1.45 a 0.53 ah 1.46 a 0.76 de 0.74 d 0.51 hr
E. colombiana 1.20 ah 0.55 a 0.80 b 0.53 c 0.98 b 0.72 b 1.26 cd 1.85 b 1.30 a-c 1.56 ah 0.76 cf 0.63 ah 0.94 h-d 1.24 a-c 0.03 cd 0.04 ab

d. gigantea 0.61 b 0.53 a I.l6ah 0.76 bc 1.03 b 0.63 b 1.03 cd 2.42 a 1,08 a-c 1.31 h 0.80 d-f 0.88 a 0.93 h-c 0.65 c 1.05 h-d 0.36 c
d.margarita 1.46 a 0.79 a 0.94 b 0.93 hc 0.97 b 1.12 ah 1,21 cd 1.90 b 1.08 a-c 1,52 ab 1.00 b-d 0.54 ah 1.15 ah 0.93 de 1.45 a 0.40 c

dl. etunicatum 0.82 ah 0,54 a 0.96 b 0,81 bc 1.05 b 0.86 ab 0,94 d 1.52 cd 1.58 ab 1,50 ab 0.70 f 065 ah 1.02 bc 0.74 de 1.00 h-d 0.38 c
S. gregaria 0.72 b 0.73 a 0.86 b 0.66 c 0.98 h 0.73 h 1.37 bc 1.88 b 1.63 a 1.46 ah 0.72 ef 0.38 h 0.99 hc 0.93 c-c 1.31 ah 0.38 c
I:. agrossistema 0.95 ah 0.63 a 1.10b 1.68 a 1.94 a 0.89 ah 1.37 bc 1.88 h 1.12 a-c 1.64 a 1.12 hc 0.37 h 0.64 d-f 0.9| de 1.22 a-c 0.42 c
dl. clarum I.l2ah 0.79 a 0.74 h 1.20 ab 1.03 h 0.97 ab 1.68 ah 1.35 d 0.97 hc 1.54 ab 1.12 h 0.56 ah 0.52 r 1.32 ah 1.52 a 0.70 ah

li. floresta 1.05 ah 0.66 a 0.91 h 0.84 bc 1.24 nh 1.01 nh 1.29 h-d 1.24 d I.l8a-c 1.38 ab 0.86 d-f 0.67 ah 0.61 cf 1.03 h-d 1.20 a-c 0.45 hc
Controle 0.95 ah 0.55 a 0.98 h 0.76 hc 0.91 h 0.68 h 0.94 d 1.52 cd 0.97 hc 1.34 ah 0.79 cf 0.50 h 0.85 h-c 0.76 dr 0.77 d 0.52 hc

...continua.



TABELA 7, Cont.

Fungos Espécies arbórea?
ac etn ar bp CC fc gr 'P ma mo mu pr sa In Ir CC

Tn*\*•K g/kg -
S.pellucida 5.20 ab 9,52 a 16.7 a 13.4 c 15,1 ah 5.41 h 5.67 ah 5.64 c 14.4 a 21.5 d 2.63 e ll.5ah 14.3 h 8.71 a-c 4.44 cd 11.6 a
A. scrobiculata 5.30 ab 5.79 bc 19.3 a 11.8 c 16.3 ab 8.99 a 8.11a 9.86 ah 13.4 a 20.0 d 6.31 ah 10.4 hc 16.7 ah 9.03 ;|h 8.71 h 5.10 c
E. colombiana 6.52 ah 2.68 ef 15.1 a 10.4 c 16.8 ah 2.42 c 3.39 h 5.87 bc II.Ia 22.4 cd 7.93 a 10.9 a-c 14.8 h 6.57 a-d 1.68 d 6.75 hc
G. gigantea 4.31 ah 5.36 h-d 19.9 a 12.6 c 16.7 ab 5.20 h 7.79 a 7.54 a-c 11.6 a 23.6 b-d 4.34 cd 12.1 ah 14.2 h 4.86 cd 12.5 n 4.34 có
d.margarita 4.62 ah 3.38 d-f 15.7 a ll.6c 17.8 ah 8.67 a 5.23 ah 7.32 ac 17.6 a 22.4 cd 2.98 de 10.0 a-c 15.2 h 6.64 a-d 5.63 c 2.OS de
dl. etunicatum 6.30 ab 6.82 bc 14.2 a 12.1c 15.6 ah 4.47 h 8.21a 5.10 c 16.3 a 25.5 a-c 7.52 a 14.2 a 14.9 h 6.75 a-d 3.75 cd 7.52 hc:
S. gregaria 5.58 ab 9.30 a 13.3 a ll.8c 14.3 ah 9.54 a 6.23 ab 7.90 a-c 19.0 a 26.1 a-c 2.84 de 7.75 c 21.5a 7.10 a-d 6.52 hr 7.10 hc
F„ agrossislcma 7.98 a 2.15 f 14.0 n 32.7 a 12.9 h 2.6|c 6.l5ab 7.32 a-c 17.1 a 25.7 a-c 2.78 de 8.74 bc 14.8 h 4.56 d 5.43 c 5.37 cd
dl. clarum 2.37 h 4.93 c-c 17.8 a 22.8 b 15.9 ab 6.16b 7.72 a 10.5 a 13.4 a 26.3 ah 3.74 c-c 10.9 a-c ll.5h 6.33 a-d 8.84 h 15.2a
li. floresta 7.70 a 7.68 ah 22.3 a 19.0 b 19.4 a 9.86 a 4.09 h 10.1 a 18.4 a 26.4 ah 5.37 hc 9.50 hc I2.0h 5.24 h-d 6.48 hc 6.64 <d
Controle 5.27 ah 4.57 c-e 14.2 a 18.9 b 15.8 ab 5.29 h 8.4 a 4.96 c 14.8 a 27.7 a 7.28 a 10.5 hc 11.4 h 10.2 a 4.06 c 2.61 d.-

"TVnr f"V »«n/lrt

S.pellucida I9.4ah 34.7 ab 10.3 a 21.4 ah 17.8 h 25.5 ah 31.2a 24.4 cd 18.6 a 51.6 a 17.1 fg 27.2 a 20.6 ah 12.0 de 25.0 ah 6.3 «d
A. scrobiculata 21.2a 18.2 c 12.8 a 27.5 a 18.2 h 27,9 ab 32.7 a 24,5 h-d 18.8 a 60.9 a 23.2 a-c 13.7 h-d I8.6a-h 15.7 a 28.8 ah I2.4cd
E. colombiana 18,2 ah 25.9 a-c 9.61a 20,9 b 25.9 a 27.2 ah 28.5 a 22.7 de 18.8 a 48,6 a 21.9 hc 12.6 h-d 20.6 ah 14.4 ah 20.4 b 10.4 cd
G. gigantea 14.8b 25.7 a-c 9.69 a 24,8 ah I7,8h 25.3 h 29,7 a 19.0 er 15.1 a-c 45.0 ah 18,3 cr 13.4 h-d 16.8 ah 12.3 c-c 28.3 ah I0.| cd
d.margarita 18.9 ab 39.2 a 9.27 a 27.3 a 16.4 b 29,0 ah 27.3 a I9.9ef 16.9 a-c 50.1 a 17.6 fg 13.9 b-d 15.5 h 11.0 c 17.1 h 15.8 hc
dl. etunicatum I6.3ah 27,3 a-c 11.2 a 22.1 ah 18.2 b 27.9 ah 28.1a 23.6 cd 19.7 a 51.4a 16.9 rg 15.0 h-d 18.1 ah 14.2 a-c 24.6 ab 4.3 d
S. gregaria 19.1 ab 26.3 a-c 27.9 a 24,0 ah I6.5h 27.9 ah 27.3 a 27,4 bc 16.4 a-c 39.6 ah 21.4 cd ll.9cd 16.8 ab 12.2 c-c 27.1 ah 13.0 bc
E. agrossislcma I7.9ah 23.0 bc 12.7 a 27.6 a 14.6 b 26.8 ah 31.7 a 28.5 ab 12.6 bc 24.8 h 23.8 ah I7.2bc I9.0ah 13.1 h-d 18.6 h 14.1 hr
dl. clamm 17.4 ah 29.2 a-c 9,84 a 26.2 ah I6.9h 31.6 ab 33.6 a 31.7a I7.3ah 26.0 h 19.9cc 19.1 h 21.0 a 11.6 de 17.5 b 21.8 a
ri. floresta 15.1 ah 21.6 hc 12.2 a 23.5 ah 20.4 ah 32.1a 32.7 a 26.6 h-d tl.6c 24.5 h 16.0 g 16.1 h-d 17.2 nh 11.2 de 31.6 ab S.l cd
Oonlrolc I7.6ah 19.8 bc 13.9 a 22.9 ah I7.3h 29.9 ab 31.8 a 17.3 r 14.9 a-c 40.6 ah 25.0 a 9.97 d I7.8ah 11.3 fie 36.6 a I2.0lv

...continua.
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TABELA 7, Cont.

Fungos Espécies arbóreas
ac em ar hp cc fe gr ir) ma mo mu pf sa Ia tr cc

Teor 7.n mg/kg
S.pellucida 18.1 c 21.5a II,2 a 20.1 bc 7.12 bc 11.7a-c 31,6a 29,9e 13,8 a-c 9,09b 10,6e 13.6a 8.67 h-d 18.2 c 15.8ah 35.0hc
A.scrobiculata 13.3c 15.8a-c 7.41a 15.0b-d 6.68 c 13.2 a-c I6.9cd 46.7 bc ll.3bc 13.3a 21.7a 7.91 bc 8.47 bed 24.3h-d 14.4 ah I7.4hc
E. colombiana 23.2a-c 14.4 hc 12,9a 21.8b 6.85c 14.5 ab 21.5h-d 36,0d 16.9 a 11.3 ah 10,7 e ll.8ah lO.lah 22.3 de 12.1 h 57.2a
d. gigantea 14.7 c 15.4 a-c 13.4 a 13.8 cd 7.85 a-c 8.97 c 25.8 ah 46,3 hc 12.0 hc 9.91 h 10.1 er 9.10 a-c 4.79 cf 24.7 h-d 16.9 ah 37^5 ah
d.margarita 36.8 a I8.9bc 13.9a 10.2d 6.22c I2.3a-c 22.0bc 48.8 ah I2.6hc ll.Oah 15.2h |0.5ah 7.24 c-c 24.4 h-d I6.7ah 25.6 bc
dl. etunicatum 32.1 ah 16.1 a-c 12.3a I4.9b-d 6.99c ll.Obc I7.0cd 51.1a I5.2ah 10,0b 16.7c lO.Oah 6.56 de 28.7 ah I3.9ah 26~5 hc
S. gregaria 19.8 hc 15.4 a-c 13.7 a 12.9 cd 8.19 a-c 14.2 a-c 18.7 b-d 45.5 c ll.6bc 9.07 b 11.2 de 9.40 a-c 8.78 h-d 31.9 a 13.4 nh 32.5 h
Fi. agrossislcma 25.2 a-c I3.7hc 12.6a 19.6hc 10.8a 14.8 ah 2l.9b-d 31.1 e ll.Obc 11.1 nh I2.6cd 12.8a 12.0a 24.6 h-d 13.4ab 3<\J h
Gl. clarum 25.7 a-c I6.6a-c 12.5a 14,7h-d 10.6a I5.9ah 20.7 h-d 26.6e I3.5a-c I0.6ah 13.4c ll.8ah 7.09dc 22.9c-c I7.7ah 54.2 a
E. floresta 18.9 hc 12.3 c 16.1 a 30.8 a 10.1 ab 14.8 ab I4.9d 21.2 g 13.7 a-c 13.0 a 8.82 f 13.7 a 9.84 a-c 24^8 h-d 22.5 a ífy? c
Controle 20.3 bc 11.6c 16,1a 11.4d 9,IOa-c 16.5a 15,9cd I9,6g 9.71c I0.6ah 13,0c 5.28c 3.22 f 28.2 a-c 14/)ah 24^4 hc

Médias seguidas pelamesma letra na coluna nào diferem enlre si, em nível de 5%, pelo teste de Tukey.



Os teores de K na parte aérea das plantas foram menos influenciados que

os de N e P (Tabela 7). Verificou-se que cerca da metade das plantas não

aumentaram o teor de K quando inoculadas. Entre as demais espécies houve

efeito acentuado no cedro para os isolados S. pellucida, A. scrobiculata, E.

colombiana e Gl. clarum. Não obstante, pode haver existido algum efeito de

diluição ou concentração do nutriente decorrente do crescimento diferenciado

das plantas (Jarrel & Beverly, 1981). Os teores mais elevados deste elemento foi

observado para a moreira, constatando-se a mesma tendência verificada para o

N, porém, a contribuição das micorrizas na melhoria da absorção deste elemento

não deve ser descartada. No que se refere ao Ca, verificou-se efeito benéfico da

micorrização na embaúba, ipê, maricá, pau ferro e tamboril. Na aroerinha não

houve diferenças. Ao igual que para o N e K, a moreira foi a espécie que

apresentou maior teor de Ca, o que significa que deficiência de alguns destes

nutrientes pode comprometer o seu crescimento. A inoculação favoreceu o teor

de Zn na maioria das espécies estudadas, porém de maneira pouco consistente.

Na aroerinha não foram verificadas diferenças entre os tratamentos. A

inconsistência de tais efeitos pode ser conseqüência das interações entre P, Zn e

micorrizas que certamente varia entre espécies.

4.4 Trocas gasosas e uso da água

Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso

da água variaram com o fungo nas diferentes espécies de plantas estudadas

(Tabela 3A). Em açoita cavalo (Figura 8) não houve efeito da inoculação

(p< 0,05) na transpiração, não obstante, verificaram os maiores resultados

com S. pellucida, Glomus etunicatum, Scutellospora gregaria e isolados de

floresta. Para este isolado, a alta transpiração esteve acompanhada de maior

condutância estomática e taxa fotossintese em relação ao controle. Estes

parâmetros estiveram associados positivamente à condutância estomática o que
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pode estar relacionado a um mecanismo de maior abertura estomática que

manifesta em maiores valores de trocas gasosas. Ao analisar os resultados de

eficiência do uso da água (EUA) tendem a ser maior para S. pellucida e E.

colombiana, embora não significativos.
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FIGURA 8. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para açoita cavalo 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

Para embaúba (Figura 9) não verificou-se efeitos significativos da

inoculação (p< 0,05) na transpiração, porém, a utilização de isolados do

agrossistema, determinou aumentos significativos desta característica em relação

ao fungo E. colombiana. A condutância estomática foi aumentada nos isolados

S. pellucida, A. scrobiculata, e os isolados do agrosistema. A taxa de

fotossintese foi aumentada por S. pellucida, isolados de agrossistema e Gl.

clarum apenas quando comparados com E. colombiana, não sendo por tanto

diferentes aos demais tratamentos incluindo o controle. Para eficiência do uso da
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água (EUA) verificou-se pouca variação entre os isolados sendo observado o

menor resultado com E. colombiana, embora este não tenha sido

estatisticamente diferente de A. scrobiculata e G. margarita. Para esta planta o

fungo E. colombiana apresentou os menores resultados de trocas gasosas, não
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FIGURA 9. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para embaúba 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

obstante que a medida seja pontual, a inoculação com este fungo favoreceu a

esta espécie arbórea nos incrementos de matéria seca da parte aérea, quando se

utilizou este fungo, apresentando resultados positivos nas comparações com

outros isolados. Provavelmente, este comportamento seja reflexo de algum

mecanismo de compensação adotado por esta associação e que lhe confere

grandes vantagens de sobrevivência e competição (Alarcón et ai., 1998).
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FIGURA 10. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para ipê amarelo 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

Tanto a transpiração quanto condutância estomática, no Ipê, foram

aumentadas (p<0,05) quando se inoculou com A. scrobiculata (Figura 10) sendo

estes resultados comparativamente superiores ao controle, ao passo que para a

fotossintese os resultados foram diferentes. G. clarum promoveu maior taxa

fotossintética que o controle, assim como também foi superior aos fungos S.

pellucida, E. colombiana e G. margarita, ao mesmo tempo estes não

apresentaram diferenças significativas em relação aos demais isolados. Para

eficiência do uso da água, embora, não serem verificado diferenças significativas

(p<0,05) entre os diversos tratamentos, S. gregaria apresentou o maior valor

absoluto. É bom salientar que novamente o fungo E. colombiana determinou

baixos valores de EUA nesta espécie de planta, porém os resultados observados

na matéria seca foram satisfatórios. Na mutamba (Figura 11) a transpiração foi

aumentada significativamente com A. scrobiculata quando ao se comparar com

59



o controlee os isolados S. pellucida, Gletunicatum, os provenientes da florestae

GL clarum, ao passo que para condutância estomática não houvediferenças
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FIGURA 11. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para mutamba. 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

marcantes nos diversos isolados utilizados, sendo apenas verificado

significativamente maior valor com o uso de A. scrobiculata quando se compara

aos demais tratamentos. A taxa fotossintética foi muito influenciada também

com a inoculação com A. scrobiculata, sendo este resultado significativamente

superior ao controle, como também aos isolados da floresta e Gl. etunicatum.

Não houve diferenças significativas para eficiência do uso da água entre os

isolados, então maior fotossintese corresponde a maior consumo de água. Tudo

parece indicar que a alta transpiração e taxa fotossintética observada está

associada à elevada condutância estomática quando se inocula com A.

scrobiculata, ao mesmo tempo este fato pode significar um dreno de

60



fotoassimilados a favor do fungo o qual se traduzem custo energético da planta

para manter o simbionte.

No cedro (Figura 12, Tabela 3A) apenas GL clarum incrementou a

transpiração em relação ao controle.
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FIGURA 12. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para cedro. 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

Ao passo que para a condutância estomática, além de GL clarum os

isolados de floresta foram superiores ao controle, A scrobiculata, G. gigantea,

G. margarita, e GL etunicatum. Os resultados na fotossintese revelam que S.

pellucida, E. colombiana, Gl. clarum e isolados da floresta promoveram

incrementos comparativamente superiores ao controle. Ao passo que na

eficiência do uso da água os resultados favoreceram a isolados de agrossistema.

Vale ressaltar que os mesmos fungos que incrementaram a fotossintese também

promoveram aumentos na matéria seca. No fedegoso a exceção de A.
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scrobiculata e S. gregaria os isolados apresentaram taxa de fotossintese

significativamente
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FIGURA 13. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para fedegoso. 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

superiores (p<0,05) ao controle não inoculado. Sobressaem G. gigantea e

isolados de agrossistema com incrementos relativos de 87%. Ao passo que para

condutância estomática e transpiração houve diferenças significativas em relação

ao controle com E. colombiana, G. gigantea, S. gregaria, isolados de

agrossistema e GL clarum. Vale ressaltar que os isolados que estimularam

maiores taxas de fotossintese no fedegoso, também promoveram maior produção

de matéria seca na parte aérea, apesar do caráter pontual da medida, o que indica

que neste caso a micorriza estimulou o processo fotossintético e como resultado

a produção de biomassa vegetal (Sullivan et ai., 1996; Ceulemans & Mousseau,

1994; Cooper, 1984).
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Para cássia carnaval (Figura 14, Tabela 3A) a transpiração não revelou

diferenças significativas na comparação dos tratamentos a exceção de S.

pellucida e G. margarita que apresentaram resultados inferiores ao controle.

Para condutância estomática não foram verificadas diferenças significativas,

porém o controle apresentou os elevados resultados comparados aos demais

tratamentos.
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FIGURA 14. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para cássia carnaval. 1- Scutellospora pellucida, 2-
Acaulospora scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora
gigantea, 5-G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora
gregaria, 8- isolados do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da
floresta, 11- Controle. Barras representam as médias com seu erro padrão.

Ao passo que a fotossintese, foi comparativamente igual para todos os

tratamentos, sendo encontradas apenas diferenças na comparação dos isolados

de floresta e E. colombiana, favoráveis aos primeiros. Na eficiência do uso da

água a diferença dos tratamentos também foi pouca, sendo que apenas E.

colombiana apresentou menor valor que G. margarita. Na figura 15 observa-se

que a moreira não apresentou efeito para os tratamentos na transpiração, sendo
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que na condutância apenas A. scrobiculata foi superior ao controle não

inoculado. Nos resultados de fotossintese e eficiência do uso da água não foram

observados diferenças entre os diversos tratamentos.
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FIGURA 15. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para moreira. 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

Para trema (Figura 16) & pellucida, Gl. etunicatum e isolados de floresta

estimularam maior transpiração em relação ao controle, ao passo que a

condutância foi incrementada pela inoculação em todos os casos ao se comparar

ao controle, sendo que em S. pellucida e E. colombiana foi maior que nos

demais tratamentos. A taxa fotossintética foi aumentada, em relação ao controle,

por todos os isolados a exceção de A. scrobiculata, G. gigantea, G. margarita, e

oriundos de agrossistema, não sendo verificadas diferenças para eficiência do

uso da água.
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Para aroerinha (Figura 17) apenas G. gigantea e os FMAs de

agrossistema aumentaram significativamente a transpiração (p< 0,05) em relação

ao controle. Como se observa nesta figura 17 o resultado de transpiração,

apresentado por este fungo, está associado a uma alta condutância estomática, já
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FIGURA 16. Transpiração, condutância estomática, fotossintese e eficiência do uso da
água sobre o efeito de inoculação ou não com fungos micorrízicos
arbusculares para trema. 1- Scutellospora pellucida, 2- Acaulospora
scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora gigantea, 5-G.
margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados
do agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle.
Barras representam as médias com seu erro padrão.

os do agrossistema não diferem do controle. Na fotossintese os tratamentos não

exerceram efeitos significativos. Para eficiência do uso da água S. pellucida

apresentou resultados superiores ao controle.

No sabiá (Figura 18) a transpiração foi aumentada por Gl. etunicatum e

Gmargarita, embora os resultados não foram significativos. Este fungo

apresentou resultados estatisticamente superiores ao controle. A inoculação com.
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FIGURA 17. Transpiração, coridutância estrjmátíca, ftjtossmlese e efidên^
de irxxiilação ou nãocomíurigos rrri 1-Scutellospora
pellucida, 2- Acaulospora scrobiculata, 3- Entrophospora cobmbiana, 4- Gigaspora
gigantea, 5-G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7-Scutellospora gregaria, 8- isolados do
agrosistema, 9-Glomus. clanon, 10- isolados dafloresta, U-Controle. Barras representam as
médiascomseuerropadrão.
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FIGURA 18. Transpiração, corelutância estomática, fotossintese e eficiência do usoda águasobre o efeito de
inoculação ou não com fungos micorrízicos arbusculares para sabiá 1- Scutellospora
pelhidaa, 2- Acaulospora scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora
gigantea, 5-G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- SaáeSospora gregaria, 8- isolados do
agrosistema, 9- Glomus. clanon, 10- isolados da floresta, 11-Controle. Barras representam as
médiascemseuerropadrão.
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G. margarita, S. gregaria e isolados de floresta aumentaram significativamente

a condutância em relação aos outros isoladosporém não diferiu do controle. Ao

passo que a taxa fossintética foi incrementada com G. margarita em relação ao

controle. Para eficiência do uso da água não houve diferenças significativas

(p<0,05) entre tratamentos.

4.5 Considerações finais

O 90% dos valores médios de condutância estomática observados nas

diferentes espécies ficaram entre 0,03 mol m'2 s*1 até 0,3 mol m'2 s'1. Deve-se

destacar que existiram algumas combinações fungo-planta com resultadosmuito

baixos com 0,01 mol m"2 s"1. Valores de condutância estomática na faixa de 0,08-

0,10 mol m" s". tem sido observado em algumas árvores tropicais (Langenheim

et ai, 1984 citado por Robert et ai., 1990). Os maiores valores de condutância

estomática já observados em diferentes espécies estiveram por volta 1,2 mol m"2

s" e foram detectados em Gmelina arbórea e Tectona grandis numa estação

chuvosa (Grace et ai., 1982 citados por Robert et ai., 1990).

Relacionando a taxa de fixação de CO2 (fotossintese) e condutância

estomática de plantas inoculadas, verificou-se relações inversas destes

parâmetros para algumas das espécies. Em açoita cavalo a taxa de fotossintese,

emboranão apresenta diferenças significativas emrelaçãoao controle (p<0,05),

esta foi superior com a inoculação com S. pellucida, E. colombiana, Gl. clarum

e isolados de floresta. Por outra parte para condutância estomática, apenas S.

pellucida apresentou valor significativamente superior ao controle. Os

resultados observados nos demais fungos foramdiferentes. Sendoassimpode-se

afirmar que E. colombiana, GL clarum e isolados de floresta apresentaram

elevada fotossintese com menor abertura estomática, não assim em S.pellucida

que aumentou ambas as características. De igual maneira, como em açoita-
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cavalo ocorreu para embaúba com G. gigantea e G. margarita, na cássia

carnaval com G. margarita, tendências similares foi observada no sabiá quando

inoculado com GL etunicatum, isolados de agrosistema e Gl. clarum, o seja,

para estas combinações planta-fungos foram observadas maior taxa de

fotossintese ao tanto que a apertura dos estomatos foi menor, ao mesmo tempo

que no controle sem inocular para estas espécies arbóreas teve aumentos de

aperturaestomática com menores taxa de fotossintese. Isto significa um estímulo

à fotossintese e apertura estomática indicando eficiência na captação de C02 e

uso da água por parte da micorriza, pois parece que a simbiose regula a abertura

dos estomatos (ou talvez sua distribuição na folha) de tal modo que reduz a

perda de águacom o fechamento ou menor abertura estomática, mas compensa a

restrição da difusão do C02 para a realização da fotossintese com um incremento

da eficiência de carboxilação aumentando a capacidade de captação de C02 pela

atividade rubisco, enzima que pode ser sintetizada em maior proporção pela

célula, ao ser provida de P pela funcionalidade da micorriza, em comparação

com a testemunha (Alarcón et ai., 1998).
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5 CONCLUSÕES

As dezesseis espécies vegetais estudadas apresentaram comportamento

diferenciado em relação à susceptibilidade à colonização micorrízica por

oito isolados e duas populações mistas;

Os isolados S. pellucida, E. colombiana, G. margarita, S. gregaria, Gl.

clarum e aqueles oriundos de agrossistema colonizaram todas as plantas,

enquanto os isolados A. scrobiculata, G. gigantea, Gl. etunicatum, S.

gregaria, e oriundos da floresta deixaram de colonizar ao menos uma planta;

A promiscuidade micotrófica das espécies vegetais variou de apenas 20%

para o tamboril, a mais restritiva, a 90% para embaúba e a. cavalo, as mais

generalistas. As demais apresentaram com valores intermediários;

Apenas Glomus clarum foi eficiente para todas as dezesseis espécies

estudadas, enquanto Acaulospora scrobiculata foi a mais restrita

beneficiando apenas a mutamba e o ipê;

Os efeitos da inoculação, nos teores de N e P, foram inconsistentes dentre as

espécies, sendo estes ausentes em açoita-cavalo, embaúba e moreira. Os

demais nutrientes foram pouco influenciados e com efeitos inconsistentes;

A micorrização de açoita-cavalo, embaúba, c. carnaval e sabiá com alguns

fungos favoreceu a fotossintese com menor abertura estomática, indicando

eficiência na captação de C02 e uso da água;

Por apresentar ampla compatibilidade com os fungos micorrízicos

arbusculares, as espécies a. cavalo, embaúba, c. carnaval e gravitinga são as

mais indicadas pararestauraçãoambiental em áreas degradadas;



Por comportaram-se como generalistas em relação aos hospedeiros os

fungos Gl. clarum, E. colombiana, S. pellucidae Gl. etunicatum são os mais

recomendados para a introdução em programas de reflorestamentos com

espécies nativas.
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TABELA IA. índice de amplitude de eficiência (IAEf) simbiótica dos fungos.

Fungos IAE,% Espécies beneficiadas
Gl. clarum

E. colombiana

S. pellucida
Gl. etunicatum

10C

88

81

81

G. margarita
Isolados de

75

63

agrosistema

Isolados de

Floresta

44

G. gigantea 38

S. gregaria
A. scrobiculata

31

13

Todas as 16 espécies
Todas, exceto maricá e tamboril
Todas, exceto c. carnaval, fedegoso e trema
Todas, exceto ipê, tamboril e cedro
Todas, exceto aroerinha, maricá, tamboril e cedro
açoita cavalo, embaúba, bico de pato, cássia
carnaval, fedegoso, gravitinga, ipê, p.ferro trema e
cedro

açoita cavalo, embaúba, fedegoso, ipê, moreira,
mutamba e sabia

açoita cavalo, embaúba, c. carnaval, fedegoso,
gravitinga e sabia
embaúba, b. pato, c. carnaval, moreira e trema
mutamba e ipê

84



TABELA 2A. índice de promiscuidade micotrófica (IPMp) para cada espécie
de planta e isolados fungicos com os que obteve o beneficio.

Planta índice,
%

Embaúba 90

Açoita cavalo 90

G carnaval 80

Gravitinga 80

Bico de Pato 70

Fedegoso 70

Moreira 70

Sabiá 70

Ipê 60

Mutamba 60

Pau ferro 60

Trema 60

Cedro 40

Aroerinha 30

Maricá 30

Tamboril 20

Espécies beneficiadoras

Todas, exceto A. scrobiculata
Todas, exceto S. gregaria
Todas exceto isolados de floresta e A. scrobiculata

Todas, exceto S. gregaria e isolados de floresta
Todas, exceto isolados de floresta, G. gigantea e
A. scrobiculata

Todas, exceto S. pellucida, S. gregaria
A. scrobiculata

Todas, exceto isolados de agrosistema,
G. gigantea e A. scrobiculata
Todas, exceto isolados de agrosistema,
S. gregaria e A. scrobiculata
Todas, exceto GL etunicatum, G. gigantea,
S. gregaria e A.scrobiculata
Todas, exceto isolados de agrosistema, G. gigantea,
S. gregaria e A. scrobiculata
Gl. clarum, E. colombiana, S. pellucida,
G. margarita, isolados de agrosistema e GL
etunicatum

Gl. clarum,
G. margarita,
agrossistema
Gl. clarum, E. colombiana, S. pellucida e isolados de
agrosistema
GL clarum, E. colombiana e GL etunicatum
Glomus clarum, S. pellucida, GL etunicatum
Gl. clarum e Scutellospora pellucida

85

colombiana, Gl.
S. gregraria e

etunicatum,

isolados de



TABELA 3A. Transpiração, condutância estomática e fotossintese nas espécies de plantas e tratamentos fungicos.
1-açoita cavalo; 2-embaúba; 3-aroerinha; 4-cássia carnaval; 5-fedegoso; 6-ipê; 7-moreira; 8-mutamba;
9-sabiá; 10-trema; 11-cedro.

Fungos

1 2 3 4

Espécies/Plantas —

5 6 7 8 9 10 II

S.pellucida 1,58 a 3,23 ab 0,41c
piraçào, mmc

1,20 abe

il m*2c*'

2,11 abe 1,25 a0,29 b 1,1 bc 1,39 a 1,56 b 1,38 ab
A. scrobiculata 0,89 a 3,31 ab 1,51 ab 0,36 ab 1,4 bc 2,24 a 2,95 a 3,76 a 0,81 c 0,89 abe 1,02 b
E. colombiana 0,68 a 0,86 b 1,55 ab 0,51 ab 2,3 a 0,61 bc 2,40 a 2,31 ab 0,87 bc 0,68 bc 1,41 ab
G. gigantea 1,08 a 3,31 ab 2,00 a 0,42 ab 2,7 a 1,58 ab 1,73 a 2,85 ab 0.54 c 1,08 ab 1,05 b
G.margarita 0,98 a 2,82 ab 1,23 abe 0,28 b 1,5 abe 0,80 bc 1,39 a 1,76 ab 3,36 ab 0,98 ab 1,29 ab
Gl. etunicatum 1,37 a 3,28 ab 1,50 ab 0,81 ab 1,4 bc 1,41 ab 1,47 a 1,14 b 3,41a 1,37 a 1,66 ab
S. gregaria 1,25 a 3,21 ab 1,54 ab 0,96 ab 2,1 ab 0,79 bc 1,52 a 2,45 ab 1,90 abe 1,13 ab 1,70 ab
E. agrossistema 1,01 a 4,97 a 1,66 a 0,31 ab 2,3 a • 0,86 bc 1,44 a 2,61 ab 2,52 abe 1,01 ab l,!6ab

00
Gl. clarum 1,09 a 4,34 ab 1,31 abe 0,73 ab 1,2 ab 1,28 abe 2,01 a 1,49 b 2,46 abe 1,09 ab 3,02 a

o\ E. floresta 1,30 a 2,96 ab 1,38 ab 0,92 ab 1,2 bc 1,13 abe 1,45 a 1,26 b 2,28 abe 1,30 a 2,02 ab
Controle 0,59 a 2,74 ab 0,68 bc 1,69 a 0,7 c 0,72 bc 1,44 a 1,19 b 2,09 abe 0,59 bc 0,76 b

1m"V
S.pellucida 0,06 a 0.15 a 0,03 c 0,01 a 0,05 bc 0,03 cd 0,06 b 0,07 b 0,09 a 0,05 a 0,06 ab
A. scrobiculata 0,02 ab 0,17 a 0,20 ab 0,01a 0,04 bc 0,10 a 0,26 a 0,32 a 0,02 b 0,02 b 0,04 bc
E. colombiana 0,04 ab 0,01 d 0,18 abe 0,02 a 0,08 a 0,01c 0,14 ab 0,08 b 0,03 b 0,04 a 0,05 ab
G. gigantea 0,03 ab 0,07 cd 0,30 a 0,01 a 0,08 a 0,04 bc 0,10 ab 0,11 b 0,01 b 0,03 b 0,04 bc
G.margarita 0,02 ab 0,05 cd 0,11 bc 0,00 a 0,05 bc 0,02 cd 0,05 b 0,06 b 0,10 a 0,02 b 0,04 bc
Gl. etunicatum 0,03 ab 0,09 bc 0,14 abe 0,04 a 0,05 bc 0,04 bc 0,06 b 0,03 b 0,02 b 0,03 b 0,05 bc
S. gregaria 0,02 ab 0,09 bc 0,16 abe 0,05 a 0,06 ab 0,03 cd 0,07 b 0,09 b 0,08 a 0,02 b 0,05 ab
E. agrossistema 0,02 ab 0,20 a 0,17 abe 0,01a 0,06 ab 0,03 cd 0,11 ab 0,09 b 0,02 b 0,02 b 0,05 ab
Gl. clarum 0,02 ab 0,13 ab 0,10 bc 0,05 a 0,02 ab 0,05 bc 0,12 ab 0,04 b 0,01 b 0,02 b 0,10a
E. floresta 0,03 ab 0,09 bc 0,07 bc 0,04 a 0,03 bc 0,04 bc 0,05 b 0,04 b 0,10 a 0,03 b 0,07 a
Controle 0,007 b 0,08 bc 0,03 c 0,06 a 0,01c 0,02 cd 0,05 b 0,03 b 0,10 a 0,01 c 0,03 bc

...continua..



TABELA 3A ...Cont..

Fungos Espécies/Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1m*V

S.pellucida 3,87 a 6,18a 1,26 a 0,97 ab 2,94 ab l,27bc
1 III 2»

3,53 a 4,13 ab 4,72 abe 2,94 a 4,07 ab
A. scrobiculata 0,78 b 3,40 ab 0,34 a 1,08 ab 1,57 cd 1,64 abe 5,82 a 8,23 a 1,25 bc 1,00 c 1,51 cd
E. colombiana 3,10 ab 0,19b 2,33 a 0,86 b 3,69 ab 0,50 c 4,50 a 4,40 ab 1,46 bc 2,53 a 4,83 ab
G. gigantea 1,02 b 3,96 ab 1,80 a I,l8ab 4,49 a 2,92 abe 2,94 a 4,00 ab 0,71c 1,29 bc 1,04 cd
G.margarita 1,14 b 2,59 ab 0,82 a 2,55 ab 2,70 bc 1,37 bc 2,42 a 3,78 ab 8,63 a 0,91 c 0,52 cd
Gl. etunicatum 1,99 ab 3,90 ab 1,16a 2,46 ab 3,50 ab 1,52 abe 2,82 a 2,89 b 6,89 ab 1,66 b 2,14 bed
S. gregaria 1,82 ab 4,16 ab 1,77 a 2.08 ab 1,04 cd 1,90 abe 3,32 a 3,48 ab 5,45 abe 1,77 b I,l7cd
E. agrossistema 0,92 b 5,63 a 1,22 a 1,71 ab 4,44 a 2,36 abe 2,83 a 5,30 ab 2,54 bc 1,1 Ibc 3,79 abe
Gl. clarum 2,48 ab 6,06 a 1,42 a 3,21 ab 0,56 bc 3,98 a 3,74 a 3,52 ab 3,75 abe 2,48 a 6,02 a
E. floresta 2,55 ab 3,48 ab 0,96 a 3,59 a 1,76 bc 3,21 ab 4,86 a 3,06 b 3,76 abe 2,55 a 5,25 a
Controle 0,99 b 3,72 ab 0,28 a 3,02 ab 0,58 d 0,90 bc 5,34 a 1,80 b 1,46 bc 0,99 c 0,43 cd

00 Eficiência do uso da água, umol CO2 mmo" de vapor de ági
S.pellucida 3,45 ab 1,92 a 3,65 a 3,65 ab 2,62 a 1,11 a 2,58 a 2,68 a 2,33 ab 1,93 a 3,00 ab
A. scrobiculata 0,79 b 1,06 abe 0,23 b 3,21 ab 1,44 abe 0,81 a 2,00 a 2,13 a 1,39 b 1,11 a 1,48 ede
E. colombiana 5,17 a 0,18 c 1,53 ab 1,35 b 1,62 abe 0,88 a 1,92 a 1,92 a 1,74 b 4,48 a 3,56 a
G. gigantea 0,81 b 1,21 ab 0,91 b 2,88 ab 1,67 abe 1,90 a 1,77 a 1,38 a 1,37 ab 1,08 a 0,98 de
G.margarita 1,35 ab 0,93 bc 0,68 b 9,35 a 1,82 abe 1,66 a 1,98 a 2,25 a 2,80 ab 0,80 a 0,36 e
Gl. etunicatum 1,46 ab 1,20 ab 0,81 b 5,27 ab 2,43 ab 1,01 a 1,93 a 2,43 a 2,14 b 1,16 a 1,27 de
S. gregaria 1,71 ab 1,30 ab 1,27 ab 3,83 ab 0,55 c 4,37 a 2,25 a 1,44 a 2,40 ab 1,63 a 0,78 de
E. agrossistema 0,85 ab 1,12 ab 0,84 b 8,72 ab 2,13 abe 2,97 a 4,12 a 2,11 a 1,00 b 1,11 a 3,48 a
Gl. clarum 2,30 ab 1,37 ab 1,24 ab 5,47 ab 0,51 c 3,15 a 2,81 a 2,31 a 1,77 b 2,30 a 1,98 bed
E. floresta 2,12 ab 1,10 ab 0,73 b 5,62 ab 1,51 abe 2,79 a 3,40 a 2,48 a 1,73 b 2,12 a 2,63 abe
Controle 1,57 ab 1,42 ab 0,57 b 1,79 ab 0,71 bc 1,32 a 3,79 a 1,68 a 0,71 b 1,58 a 0,44 e

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, em nível de 5%, pelo teste de Tukey
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Figura IB. Resposta do cedro à inoculação com Glomus clarum - GC,
Entrophospora colombiana - EC, espécies da floresta - FL,
Gigaspora gigantea e ao controle não inoculado - CO.

Figura 2B. Resposta do fedegoso à inoculação com espécies de agrossistema
AG, Gigaspora margarita - GM, Entrophospora colombiana - EC,
espécies da floresta - FL, e ao controle não inoculado - CO.
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Figura 3B. Resposta da embaúba à inoculação com Scutellosporagregaria
SG, Glomus clarum - GC, espécies da floresta - EL, Gigaspora
gigantea - GG, Scutellospora pellucida - AP e ao controle não
inoculado - CO.
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