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RESUMO

POUYU-ROJAS, Enrique. Compatibilidade simbiética de fungos
micorrizicos arbusculares com mudas de espécies arbéreas tropicais.
Lavras: UFLA, 2002. 90p. (Tese de Doutorado em Solos e Nutri¢io de
Plantas).

A revegetagio com espécies arboreas é uma estratégia adequada, quando se
pretende a reabilitagio de terras degradadas. No presente estudo foram desenvolvidos
diversos experimentos em casa de vegetagdo na Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais — Brasil, durante o periodo de 1999 e 2000 com o objetivo de avaliar
aspectos da relagdo fungos micorrizicos arbusculares e espécies arbdreas tropicais.
Os isolados fiingicos 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 em Luehea grandiflora (agoita-
cavalo), Cecropia pachystachya (embaiba), Schinus terebinthifoliu (aroerinha),
Machaerium nyctitans (bico de pato), Semna macranthera (fedegoso), Senna
spectabilis (cissia camnaval), Solanum granuloso-leprosum (gravitinga), Caesalpinea
férrea (pau ferro), Tabebuia serratifolia (ipé amarelo), Maclura tinctoria (moreira),
Guazuma ulmifolia (mutamba), Acacia polyphylla (maricd), Mimosa caesalpiniaefolia
(sabid), Enterolobium contortisiliquum (tamboril), Trema micrantha (trema) e Cedrela
Sfissilis (cedro). Os experimentos foram conduzidos em vasos com 3 kg de um
Latossolo vermelho distréfico tipico, fumigado, que recebeu P (KH,PO,) suficiente
para atingir 0,02 mg L de P na solugdo do solo. As plantas apresentaram reduzida
seletividade aos fungos. Todas foram colonizadas por S. pellucida, E. colombiana,
G. margarita, S. gregdria, Gl. clarum e por aqueles do agrossistema. 4. scrobiculata e
S. greraria foram os fungos mais segregados. GI. clarum, E. colombiana, S. pellucida
e Gl. etunicatum foram os fungos que apresentaram maior amplitude de eficiéncia
simbidtica, beneficiando-se mais de 75% dos hospedeiros estudados. A. cavalo e
embaviba foram as espécies mais promiscuas beneficiando-se por quase todos os
fungos. Os teores de P e N em a. cavalo, embaiiba e moreira, ndo aumentaram com a
inoculagfo, enquanto nas demais espécies esses efeitos foram variados. Alguns fungos
estimularam a fotossintese em a. cavalo, embatba, c. carnaval e sabid com menor
abertura estomatica, indicando eficiéncia da utilizagdo do CO, e da agua nestas
combinagdes. Por serem generalistas em relagdo ao hospedeiro, Gl clarum, E.
colombiana, S. pellucida e Gl. etunicatum s3o mais apropriados para introduzir em
areas de reflorestamento.

Orientador: José Oswaldo Siqueira — DCS - UFLA
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ABSTRACT

POUYU-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 for the 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 some aspects 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 (agoita-cavalo),
Cecropia pachystachya (embauba), Schinus terebinthifoliu (aroerinha), Machaerium
nyctitans (bico de pato), Senna macranthera (fedegoso), Senna spectabilis (cissia
camaval), Solanum granuloso-leprosum (gravitinga), Caesalpinea férrea (pau ferro),
Tabebuia serratifolia (ipé amarelo), Maclura tinctoria (moreira), Guazuma ulmifolia
(mutamba), Acacia pobyphylla (marici), Mimosa caesalpiniaefolia (sabid),
Enterolobium contortisiliquum (tamboril), Trema micrantha (trema) e Cedrela fissilis
(cedro). The experiments were conducted in plastic pots with 3 kg of a fumigated
low-fertilily Oxisol that received sufficient amounts of P (KH,POy) to attain 0.02
mg L of P in the soil solution. Most studied host presented high compatibility
towards microsymbionts. S. pellucida, E. colombiana, G. margarita, S. gregdria, 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 GI. etunicatum presented a broad symbiotic fitness,
benefitting more than 75% of the host plants. A. cavalo and embaiba were the
most promiscuous species, benefitting from almost all of the fungi. The
concentration of P and N in a. cavalo, embatiba and moreira were not affected by
inoculation, while in other species such effects were quite inconsistent. Several
of the fungi enhanced photosynthesis in a. cavalo, embatiba, c. camaval and sabii
with low stomatic aperture, therefore indicating an efficient use of CO, 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.

Adpvisor: José Oswaldo Siqueira-DCS-UFLA
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1 INTRODUCAO

Os microrganismos que formam simbioses radiculares, como os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), desempenham uma fungdo ecoldgica
importante, nos diferentes estagios sucessionais de regeneragdo da floresta a qual
estd muito relacionada as diferentes habilidades competitivas das comunidades
vegetais que ali se desenvolvem (Herrera et al., 1997; Janos, 1996; Siqueira et al.,
1994; Fischer et al., 1994; Bethenfalvay, 1991; Perry et al., 1989; Allen & Allen,
1980). Tanto estruturalmente quanto fisiologicamente as micorrizas sio um
modelo relagdo mutualista, com biotrofismo bilateral, entre organismos bem
diferentes (Gianinazzi-Pearson & Azcén-Aguilar, 1984). Este aspecto deve ser
considerado dentro de um complexo contexto de especialidade e especificidade
das relagdes fungo-planta. Assume-se que estas relagdes sido especializadas, pois
sdo controladas geneticamente, necessitando de melhor compreenséo do ponto de
vista biologico e ecologico. A especificidade refere-se a possibilidade de uma
espécie taxonomica de fungo formar ou ndo micorriza com mais de uma espécie
de planta (faixa de hospedeiro) ou vice-versa, se uma dada espécie de planta
formar micorriza com varias espécies de fungos (Smith & Read, 1997). Na
verdade, diante da ampla diversidade das espécies vegetais micotréficas, poucas
combinagdes fungo-planta tém sido estudada, mas niio ha qualquer evidéncia de
especificiddade para a formagdo de micorrizas arbusculares (MAs). Portanto, a
auséncia de especificidade tem sido estabelecida como principio, por faita de
evidéncias. Assim, um fungo isolado de uma espécie é capaz de oolgnimr

qualquer outro genétipo vegetal susceptivel a micorrizagéo.



Baseando-se na idéia da existéncia de diversos mecanismos de defesa
induzidos pela planta em relagdo & invasdo do fungo, como estabelecido nas
respostas da planta a patogenos (Dixon & Harrison, 1990; Dixon & Lamb,
1990), mecanismos de defesa & penetragdo nio ocorrem nas micorrizas ou
ocorrem de modo muito atenuado (Lambais, 1996). A expressdo de resisténcia da
planta a penetragio do fungo simbionte praticamente ndo ocorre, mas diferentes
combinagdes fungo-planta exibem diferentes graus de colonizagdo sugerindo a
existéncia de alguma preferéncia entre os parceiros (Sanders, 1993; Sander &
Fitter, 1992; McGonigle & Fitter, 1990; Dhillion, 1992a; Dhillion, 1992b;
Giovannetti & Hepper, 1985).

3 Também espécies ou isolados de FMA diferem em seus efeitos sobre a

Jakobsen, 1995; Rogers et al., 1994), estes efeitos também, diferem para cada

~

espécie vegetal gSanders et al.,, 1996). Por exemplo, icies de FMA
podem apresentar maior eficiéncia do que outras 10 que se refere ao aumento do

crescimento da planta em solos deficientes em P (Miller et al., 1994). Embora
s W»“

- ———_Lv—\\’\-
ainda pouco entendido, Abbott & Robson (1982), consideram que a capacidade
. \/_,___v— S ——— T

de formagdo de hifas, colonizagdo, absor¢do clg'll’e > 0 mecanismo de transporte
dos nutrientes absorvidos sdo os principais fatores envolvidos na eficiéncia
e e e ——
3% Apesar da falta de evidéncia para esperificidade taxondmica, existem
diferengas de resposta simbidtica do hospedeiro, aos diversos isolados de FMA

(Alexander et al, 1992; Giovanetti & Hepper, 1985; Furlan et al, 1983;
Ko:qna?xiif et al., 1981). Isto sugere a existéncia de certa “especificidade
funcional”. Este tipo de especificidade estd relacionada ao balango entre
beneficios ¢ custos do fungo para o bospedeio (Koide, 1991) 0 que, as veas, €

at_nbuido a diferengas no grau de colonizagdo ou na eficiéncia do transporte de
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nutrientes entre o fungo e 3 planta. Pode ocorrer a existéncia de associagdo

preferencial, fungo-planta, em determinado estdgio do desenvolvimento da planta,
sendo &eta’lmodulada pela fisiologia e ecologia da planta mediante mecanismos
proprios de convergéncia evolutiva entre os simbiontes (St. John & Coleman,
1983; Nemec et al.,1981). Uma micorriza funcional resulta de uma perfelta

Etegrag:ao morfoldgica e fisiolégica entre os parceiros, relagdes estas‘__mlut\o )
_dependentes do solo ¢ ambiente. De modo geral, diferencas existentes na relagdo

fungo-planta, sdo reflexo das complexas interagdes cujas bases bioquimicas,
genéticas e fisiologicas sdo ainda pouco conhecidas.

0 funclonamento da relagdo trofica nas micorrizas e mmto mﬂuenmado

——

também pelo meio extemo (solo e condu;oes amblentals) como lumm051dade e
_fambem pelo meio

pH, Mas o funcionamento ¢ os beneficios das MAs sdo influenciados pela

dlspomblhdade de P no meio de crescimento como observado para vérias espécies

e

- arboreas _tropicais (Siqueira & Saggin-Junior, 2001, Zangaro et al, 2000,
Herrera et al., 1997). Por isso, para avaliar os aspectos da relagdo fungo-planta, €
necessario trabalhar em niveis de P nos quais a colonizagdo micorrizica e
resposta da planta sejam maximos. Isto depende da exigéncia ou demanda de P da
planta e da eficiéncia do fungo em absorver e transferir o P absorvido (Siqueira,
1994).

Nos ultimos anos, consideravel atengdo tem sido dedicada ao
reflorestamento com espécies nativas (Herrera et al., 1997; Ingleby et al., 1997) ¢
em virtude desta demanda as pesquisas tem-se buscado pelo conhecimento das
estratégias sucessionais e habilidade competitivas das diferentes espécies
florestais. O sucesso da revegetagdo depende da capacidade das mudas em
absorver nutrientes € agua, resistir doengas e sobreviver aos estresses impostos
pelo ambiente. Para isso, € necessario manter o vigor das mudas no inicio do seu

desenvolvimento (Zangaro et al., 2000). Este beneficio pode ser alcangado através



da inoculagdo com FMAs (Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Munyanziza et al.,
1997; Herrera et al., 1997) incrementando também a produtividade em
conseqiiéncia de uma absorgdo de nutrientes muito mais eficiente. Isto €
importante em regides tropicais caraterizadas por solos com deficiéncia de
nutrientes, principalmente, N e P (Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000; Siqueira et al.,
1998).

O presente estudo teve como objetivo avaliar aspetos da relagio FMAs-
planta em espécies arboreas do sudeste brasileiro no dmbito da colonizagdo

micorrizica € os efeitos desta sobre a planta hospedeira.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Regeneracio das florestas tropicais

Na ultima metade do século XX, as pesquisas tém enfatizado o estudo da
regeneragdo das florestas tropicais, € com o resultado destas os mecanismos
sucessionais tém sido geralmente mais difundidos e considerados de vital
importancia para entender o funcionamento do ecossistema e saber como esta
sendo conservada a sua biodiversidade (Herrera et al., 1997). O préximo passo
seria o estabelecimento de ecotecnologias apropriadas para a exploragdo racional
¢ sustentavel dos ecossistemas florestais, assim como viabilizar a¢des antropicas
para a recuperagdo daqueles degradados.

Para o melhor entendimento do funcionamento das florestas tropicais,
diferentes métodos t€m sido desenvolvidos para classificar as espécies arbéreas de
acordo a sua estratégia funcional, sucessional e¢ regenerativa, dividindo as
espécies em varios grupos ecologicos, fundamentalmente, em “Pioneiras”,
“Secundarias” e “Clima’” (Budowki, 1965; Gomez-Pompa, 1971; Herrera et al.,
1988; Whitmore, 1988). Os resultados demonstram que as diferentes hab:lidades
competitivas destes grupos estdo relacionadas, primariamente, as exigér.ias de
luz, 4gua, disponibilidade de mutrientes das diferentes espécies. Porem, a
revegetacdo de areas degradadas deve ser feita com base nos modelos
sucessionais, ou seja, metodologias que se aproximem da sucessdo natural, para o
qual se propde a utilizagdo de espécies de ocorréncia natural na regido “nativas”,
pois ha necessidade de recuperar a forma original desta vegetagdo agredida, além

de sua fungdo. Em uma primeira etapa sdo implantadas as espécies pioneiras €



secundérias iniciais mais agressivas e de rapido crescimento, que propiciaram as
condicdes necessarias a0 posterior enriquecimento. Na segunda etapa, sdo
introduzidas espécies arbdreas secundarias tardias e climax para aumentar a
biodiversidade local ¢ reabilitar as éréas de preservagdo permanente para que
cumpram seu papel de abrigar a flora silvestre, proteger o solo e recursos
hidricos, assim como propiciar melhoria da paisagem.

Nos processos de revegetagdo podem ser usadas duas técnicas distintas:
restauracio ¢ reabilitacdo. Segundo Viana (1990), o primeiro termo refere-se ao
conjunto de tratamentos que visam recuperar a forma original do ecossistema, ou
seja, a sua estrutura original, dinimica e interagdes biologicas. Aqui justifica-se a
exclusividade das espécie locais em casos especificos, onde € possivel determina-
las com exatiddo e o fator tempo néo ¢ limitado, ou entdo, pode ser compensado
pelo fator disponibilidade de recursos técnicos e financeiros.. Esses sdo os casos,
por exemplo, da restauragdo de um patriménio histérico-cultural-florestal ¢ da
restauragdo da diversidade biologica de espécies animais e vegetais € sua
viabilidade genética, entre e dentro das populagdes de ocorréncia local, em
ecossistemas ameagados de extingdo. Por sua vez, reabilitagdo diz respeito a
tratamentos que buscam a recuperagdo de uma ou mais fungdes do ecossistema,
que podem ser basicamente econdmicas e/ou ambiental. E segundo Willians,
Bugin & Reis (1990), citado por Alegre (1984), como sinénimo de recuperagdo
significa fazer com que a area retorne a um estado bioldgico apropriado,
condicional ou auto-sustentivel. Estes conceitos sdo de vital importincia para
definir a estratégia da recuperagiio, onde o nivel de degradagdo € o custo pesam
pa escolha da técnica. A reabilitacdo do ecossistema ¢ indicada para as areas
mais degradadas e através da rapida formagdo de uma cobertura florestal, o que
permite auxiliar a restauragdo do ecossistema em longo prazo. A outra técnica, €



mais utilizada situagOes contrarias. E, claro, onde se temha maior
disponibilidade de recursos financeiros.

Considera-se de elevada importéncia em programas de reflorestamento, o
conhecimento da vegetagdo remanescente, assim como o estudo fisico, quimico €
microbiologico do solo (Fox, 1984). Assim, o conhecimento da silvicultura das
espécies, que sejam nativas ou ndo, ¢ de fundamental importincia no
reflorestamento. E imprescindivel o conhecimento dos requerimentos nutricionais
e a escolha de espécies que se adaptem a ambientes de baixa fertilidade, como as
que apresentam algum tipo de simbiose mutualista (Kageyama, Biella & Palermo
Jr., 1990). Para a implementacdo dos resultados, ha necessidade do uso de
tecnologias avangadas que envolvem o uso de microrganismos, devido a sua
enorme contribuicdo nos processos bioquimicos do solo, que a0 mesmo tempo

estdo inseridos na recuperagdo das propriedades fisicas e quimicas destes solos.

2.2 Micorrizas em espécies silvestres
O funcionamento e estabilidade dos ec0531stemas terrestres sdo

determinados pela biodiversidade e compbsu;ao de &specm A mtensﬁicac;ao dast

atividades antropogénicas tem acelerado a dwlrulgao destes ecossistemas e,
consequentemente a perda da bxodlverSIdade no planeta, mmths
na mterrupc;ao da mtegndade dos ciclos biologicos, cw , colocando em
risco a propria sobrevivéncia humana (Slquen'a et al, 1994) No entanto os
mecanismos ecoldgicos que regulam a biodiversidade de plantas e composu;ao de
espécies amda ndo sdo bem conhecidos e precisam ser identificados para que com

&xito 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
manutengdo dos ecossistemas requer solugSes diversas que tenham em vista a

conservagio da natureza e também o uso sustentavel dos recursos naturais. Mas,



tanto conservar, quanto usar de forma sustentavel os recursos naturais sao tarefas
dificeis, pois além de envolverem fatores sociais, econémicos ¢ politicos, exigem
a geracdo e difuso dos resultados cientificos € técnicos.

A presenca dos fungos micorrizicos como simbionte na natureza, €
conhecida desde muitas décadas, no entanto, o reconhecimento do seu potencial
benéfico tem sido relativamente recente (Siqueira & Klauberg-Filho, 2000). A
importéancia da micorriza estd bem documentada na vasta literatura disponivel
indicando seu grande potencial em programas de conservagdo ambiental,
restauragdo e recomposicdo floristica (Janos, 1988; Herrera et al., 1988; Siqueira
e Franco, 1988; Gianinazzi-Pearson & Azcon-Aguilar, 1984). Elas contribuem
para melhor nutrigdo e aumento da capacidade de adaptacdo s mais variadas
condigdes ambientais de muitas espécies florestais (Siqueira et al., 1998; Siqueira
& Saggin-Junior, 2001). Além destes estudos, outros, de consideravel
importancia, tém sido realizados tentando relacionar a influéncia da micotrofia
das espécies arboreas nos ecossistemas de floresta tropical, pois sabe-se que a
capacidade de sobrevivéncia e competicdo das espécies ¢ alterada com a
dependéncia micorrizica. Desta forma, esta simbiose tem enorme importdncia
para a sustentabilidade de ecossistemas e particularmente para reflorestamento e
a recuperacdo de sitios degradados.

Tomando-se como fonte a base de dados “Agricola, CAB Index, Current
e Biology & Enviromental Science”, que complem o sisterna “Antares de
informagdes™, no periodo de 1987-2000, foi constatado que existem publicados
em periodicos 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 géneros e 130 familias botanicas foram estudadas. O
habito mais comum observado foi de arvore/arbusto representado por 73% das
espécies estudadas, as herbaceas representaram 23% e outros habitos apenas 3%.



Em relagdo ao grupo ecoldgico, a maioria das espécies vegetais estudadas sdo
pioneiras (58%), seguidas das secundarias (33%) e climax (4%). Nestes estudos
foram avaliadas 74 espécies de fungos micorrizicos arbusculares pertencentes aos
7 géneros e 5 familias da ordem Glomales, assim como, 173 espécies de fungos
ectomicorrizicos correspondentes a 40 géneros ¢ 24 familias. Considerando,
também, o tipo de micorriza, existiu maior nimero de publicagdes sobre as
“arbusculares™ (78%) que sobre as “ecto” (21%). Verificou-se que a partir de
1991 existiu um aumento notavel do mimero de publicagdes sobre o tema, sendo
este aumento muito mais expressivo a partir de 1995. Entretanto, nos ultimos
anos, verificou-se uma tendéncia de redugdo no numero de pesquisa sobre o tema
(Figura 1). Esta flutuagdo no mimero de pesquisa sobre determinado tema
também foi verificada por Klironomos e¢ Kendrick (1993) que consideraram
estudos na area de dindmica de nutrientes. Estes foram muito comuns na década
de 70 envolvendo as ectomicorrizas, mas declinaram a partir de entdo. O aumento
no numero de pesquisa sobre este tema voltou a ocorrer a partir de 1990, porém
envolvendo as micorrizas arbusculares.

> Os danos cansados pelo homem ao ambiente tém influenciado novos campos
de pesquisa, depois da Segunda guerra mundial (Safir, 1987), quando surgiu a
chamada revolugdo verde. Na atualidade existe o incentivo ao financiamento de
importantes € novos projetos internacionais que abordem desde outro prisma os
problemas ambientais, inclusive 0 uso de microrganismos como indicadores da
qualidade do ambiente, assim como a utilizacio destes na reestruturagéo e recuperagdo
de areas degradadas por diversos fenémenos.

A revista Mycorrhiza aparece com 43% dos artigos publicados, com
enorme superioridade sobre os periodicos Biology & Fertility of Soils e Forest
Ecology and Management que dividem a segunda colocagdo com 4% dos artigos
publicados. Grande parte dos artigos encontrados (22%) consistem de publicagdo
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Figura 1. Numero de artigos sobre micorrizas em plantas silvestres por ano, no
periodo de 1987-2000, conforme base de dados do Sistema Antares de
InformagGes (CD-Room).
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Figura 2. Quantidade de pesquisas sobre micorrizas em plantas silvestres por
condi¢les experimentais, conforme base de dados do Sistema Antares
de Informagdes (CD-Room).
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unica sobre o assunto no periddico consultado durante o periodo levantado. As
condigdes experimentais dos estudos sdo apresentadas na figura 2, com
predominidncia de ensaios em condigSes controladas (55%). Ensaios em
condigdes de campo correspondem a apenas 10% dos artigos publicados. Fatia
consideravel das pesquisas de micorrizas envolvendo plantas silvestres sio os
levantamentos de espécie, tanto aqueles feitos apenas para levantar as espécies
fungicas (19%) quanto aqueles que levantam as espécies de plantas ¢ fungos
(16%).

A maior parte dos trabalhos, tem centralizado esforgos para estudar os
aspectos de ecologia e biodiversidade assim como, os nutricionais e fisiologicos
destas simbioses (46%) e (44%), respectivamente, ¢ apenas 7% tem enfocado a
area de bioquimica e biologia molecular sendo escassos os trabalhos em outras
areas (Figura 3). Em relagdo aos resultados verificados nos estudos, a ecologia e
biodiversidade, assim como, o favorecimento nutricional € crescimento das
plantas foi o mais comum independente da area de estudo. Os relatos de
ocorréncia relativa de espécies vem em segundo plano. Ao contrario, 0 aumento
de fitoquimicos ndo foi verificado em nenhuma das pesquisas levantadas. Embora
ndo ter sido relatado a quantidade de pesquisas para cada resultado, chama a
atengdo que nos estudos sobre ecologia ¢ biodiversidade os resultados obtidos
foram majoritarios. .

Do total de 153 trabalhos desenvolvidos, 55 corresponderam a 'e::udos
desenvolvidos em ecossistemas naturais. A maioria destes (72%) levados a cabo
em regides tropicais ¢ a minoria (28%) em regides temperadas. Verificou-se
trabalhos em 7 biomas (Artico, Alpino, Estepe, Duna costeira, Floresta, Savana ¢
Deserto). Trés deles exclusivos as regides temperadas, 2 as tropicais € 2 comum a
ambas regides. O ecossistema mais estudado foi o de floresta, tanto nas regides
temperadas, quanto nas regides tropicais, sendo destacado o mimero de trabalho
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sobre este ecossistema nas regides tropicais representando 56% dos trabalhos
desenvolvidos em ecossistemas naturais.

A grande maioria dos trabalhos foi desenvolvida em ecossistemas tmidos
(42%) e oligotroficos (89%), ndo sendo verificado nenhum destes em regime
umido e solo eutrofico. As pesquisas nas regides tropicais sdo concentradas nos
solos oligotroficos, independente do regime hidrico. J& nas regides temperadas,
sdo distribuidas mais homogeneamente entre os regimes hidricos, a excegdo das
areas umidas com solos ricos onde ndo foi verificada nenhuma pesquisa.
Buscando-se relagdes entre os diversos fungos e grupos ecoldgicos ao qual
pertencem as espécies vegetais, verificou-se que havia maior mimero de espécies
de fungos entre as plantas pioneiras (65%), seguidas das secundarias (25%) ¢
climax (10%). Outro aspecto interessante neste contexto é que o género Glomus,
pertencente & Ordem Glomales, apresentou resultados - semelbantes entre
diferentes grupos ecologicos.

¢ Aplicagio em plantios comerciais (1%)

2}
g Aplicagdo na recuperagdo de dreas (2%)
7 .
w >
W Bioquimica e Biologia Molecutar (7%)
()] oo % .,xg:im~ R R 0 ?si’.‘(i R ROEN SRR
S Fiiaaaaa %] Nutrigio e Fisiologia
= e da Simbiose (44%)
Ecologia
e Biodiversidade (46%)

0 > 50 75
NUMERO DE ARTIGOS
Figura 3. Numero de trabalhos sobre micorrizas em plantas silvestres divididos
por area de estudo dentro do periodo de 1987-2000, conforme base de
dados do Sistema Antares de Informagdes (CD-Room).
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Com base a todo o anteriormente exposto, considerando-se, portanto, que
neste periodo se reflete uma pequena produgdo cientifica envolvendo plantas
silvestres, quando se compara ao total de artigos existentes sobre micorrizas, que
conforme pesquisado por Klironomos & Kendrick em 1993 no “MICOLIT
database” ja totalizavam quase 12000 referéncias. Considerando a tendéncia de
crescimento no numero de trabalthos 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 periodo de 1990-2002
levanta-se mais de 19.000 referéncias. De modo geral, o mimero de trabalhos
publicados sobre micorrizas cresceu nos ultimos 25 anos, o que da subsidios 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 ocorréncia em diversas familias ¢ espécies botdnicas
de interesse agricola ¢ em varios locais. Na segunda metade do século, as
pesquisas eram caracterizadas pelos ensaios sobre a influéncia das micorrizas no
crescimento ¢ nutricdo de espécies vegetais de interesse econdmico,
principalmente as de interesse agricola (Siqueira & Klauberg-Filho, 2000). Este
fato tem sido atribuido & necessidade de considerar as diferencias nutricionais e
de crescimento existentes entre plantas micorrizadas e n3o micorrizadas (Dodd,
2001). Na dltma década do século, o interesse sobre ecologia aumentaram o
numero de pesquisas sobre micorrizas em espécies silvestres, como verificado
neste estudo, ndo s6 na éarea de biodiversidade, mas também na nutricdo ¢
fisiologia da simbiose nestas plantas, assim como, na bioquimica e biologia
molecular do fungo associado a elas, embora menos acentuado nesta ultima area.
O fato de apenas 3% das pesquisas levantadas serem sobre aplicagdo em campo
destes fungos em plantas silvestres, demonstra o estado embriondrio das
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pesquisas de enfoque aplicado ¢ o pouco avango real que tem sido alcangado em
relagiio ao uso desta simbiose. Particularmente, as micorrizas arbusculares tém
sua utilizagdo limitada s plantas que passam pela fase de formagdo de mudas,
mas que no caso de espécies arboreas silvestres, representam um importante
segmento da aplicagdo destes fungos no reflorestamento e recuperagéo de areas
degrada. Por outro lado, evidencia-se que estudos sobre micorrizas em espécies
silvestres, embora sempre presentes, estio no auge € sdo concentrados na
avaliagdo da oqorréncia dos fungos e da simbiose em diferentes ecossistemas e
hospedetros. Eﬁtretanto, temos uma pequena diversidade de autores sobre este
assunto. Provavelmente, a falta de pessoal treinado para a dificil identificagéo
taxondmica dos fungos, particularmente dos fungos micorrizicos arbusculares
(Siqueira & Klauberg, 2000), tem comprometido o mimero de pesquisas sobre
biodiversidade ¢ dificultado o avango da pesquisa em outros topicos estratégicos
para a micorrizologia de ecossistemas naturais.

Estudos em ecossistemas naturais representaram apenas 39% dos
trabalhos levantados, sendo na sua grande maioria inventarios de espécies de
plantas e fungos. No caso particular do Brasil, onde se localiza 30% dos mais
ricos, diversificados € desconhecidos ecossistemas do mundo (World Resourse
Institute, 1990), a importincia da simbiose micorrizica para os ecossistemas ¢é
praticamente desconhecida sendo encontrados apenas trabalhos isolados sobre a
biodiversidade de Glomales dentro de ecossistemas de importédncia, como Dunas
(Stiirmer & Bellei, 1994), Cerrados (Spain & Miranda, 1996a, b; Siqueira et al.
1989; Schenck et al., 1989) e Mata Atlantica ( Trufem, 1990), entre outros. Este
tipo de trabalho, embora seja a maioria entre os desenvolvidos em ecossistemas
naturais, ainda sdo considerados serem em nimero insuficiente e o reduzido

nimero de pessoas treinadas na identificagdo taxonomica dos fungos micorrizicos
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mmpedem o desenvolvimento de pesquisas que estudem os aspectos funcionais da
simbiose em ambientes naturais.

No periodo (1987-2000) pesquisado, verificou-se alta freqiiéncia em
mimero de estudos destas sobre a simbioses nas areas tropicais quando
comparadas as regides temperadas. Isto indica a maior importincia € o enorme
potencial dos estudos da simbiose micorrizica em ecossistemas tropicais. Isto,
provavelmente, se deve ao fato de nos trépicos a fertilidade do solo ser baixa e
limitada pela disponibilidade do P, o que favorece a formagdo de micorrizas,
sendo estas, muitas vezes, essenciais para a manuten¢do da diversidade e
funcionamento dos ecossistemas (Janos, 1996; Siqueira et al., 1998). Os
trabathos levantados sdo direcionados, principalmente, para a busca de solugbes
para areas que apresentam limitagdes hidricas e nutricionais. Isto foi constatado
verificando as caracteristicas dos ecossistemas mais estudados a respeito do
regime hidrico e tipo de solo. O fato de ndo ter sido verificado estudos em
ambientes umidos e eutroficos pode indicar o ndo direcionamento das pesquisas
para estes ambientes, onde se espera menor resposta da planta ao fungo, ou pode
indicar também que ecossistemas com estas caracteristicas s¢jam menos comuns
na natureza.

Os FMAs apresentam alta diversidade, aspecto este que tem um papel
importante na plasticidade ecoldgica desses organismos. Todo o qual, leva a
pensar, que isto influenciou de maneira fundamental, na diversificagdo desses
fungos durante a co-evolugdo com as plantas. A analise da distribuicdo de
algumas espécies de FMAs mostrou que elas podem ser consideradas
pandémicas. Essas incluem algumas espécies que possuem caracteres fenotipicos
¢ bioquimicos avangados e primitivos, tal como verificado para Glomus occultum
e Glomus intraradices que tém sido encontrados em todos os continentes, exceto

na regido Antartica, ocorrendo em diversas regides tropicais e temperadas e em
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climas aridos ¢ mesicos. Outras espécies como Glomus clarum, Acaulospora
scrobiculata e Scutellospora calospora sio de ocorréncia generalizada. Embora
algumas espécies paregam ter uma distribuigdo mais restrita, ndo ha evidéncia de
endemismo nos FMA.: Algumas espécies parecem se endémicas de regido ou pais.
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 dispersdo dos FMAs tem sido pouco estudado,
porém ha, evidéncias que os ventos em ambientes aridos € os roedores € passaros
em florestas tropicais sejam importantes agentes de dispersdo dos esporos.
Padrdes biogeograficos ndo tém sido identificados concretamente para espécies,
géneros ou familias de FMA, embora para algumas hipdteses possam ser
encontrados eventualmente na literatura. Os estudos de levantamento das espécies
de FMA em diferentes ecossistemas fornecem os dados necessarios para detectar
tais padrbes, quando acompanhados de uma descrigdo completa do ambiente
como: ecossistema comunidade, planta hospedeira, fatores edificos, localidade,
estado, pais, entre outras. Além disso, o uso de culturas armadilhas (trap
cultures) deve ser incorporado nos estudos de ocorréncia de FMA, visto que a
auséncia de esporulagdo de uma espécie ndo indica a auséncia do fungo naquele
ecossistema. A ocorréncia e distribuigdo das &epécies tém sido explicadas

= oonee o Tl =xp et
prmcxpalmente como resultado dos pr prmsos ecologlcos contemporaneos

(hospedeiro, temperatura, fatores do solo) atuando sobre a comunidade vegetal ou
fiingica. Processos histdricos como dispersdo e especiagdo tém sido ignorado

como determinantes da ocorréncia das espécies em nivel ou local regional.

Entre os fungos micorrizicos arbusculares, o total de espécies do género
Glomus citadas nos trabalhos foi semelhantes em plantas pertencentes aos grupos
ecoldgicos pioneira, secundaria e climax, ao contrario do que ocorreu com os

demais géneros que apresentaram maior diversidade de espécies citadas em

16



plantas pioneiras. Isto também foi constatado por Zangaro et al. (2000) quando
levantaram o mimero de espécies do género Glomus presentes em areas em inicio
de sucessdo ¢ areas no interior da floresta, apesar destas areas serem muito
diferentes do ponto de vista ﬁsiom;)mico. Esta bem evidente que muitos
ecossistemas naturais apresentam, na sua diversidade de Glomales, espécies do
género Glomus. No entanto, existe um grande volume de trabalhos que considera

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

2.3 Micorrizas arbusculares no contexto ecolégico
¢ Os estudos de biodiversidade tém dado maior énfase aos macrorganismos
e pouca consideragio tem sido dada aos microrganismos, apesar destes serem
importantes do ponto de vista ecoldgico. A decomposi¢do € controlada pela
atividade microbiana e constitui um processo tdo fundamental, como a produgdo
primaria para o funcionamento do ecossistema (Zak et al., 1994). Ecologicamente
tem-se demonstrado que os microrganismos que formam simbiose radiculares
como os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), realizam uma funcdo
importante nos diferentes estagios sucessionais de regeneragdo da floresta, a qual
esta muito relacionada as diferentes habilidades competitivas das comunidades
vegetais que ali se desenvolvem (Siqueira et al., 1994; Fischer et al. 1994;
Bethenfalvay & Newton, 1991).
Embora os FMAs sejam de ocorréncia generalizada nos tropicos (Jasper,
1994; Janos, 1988), as informagdes ¢ esforgos para entender seus beneficios para
o funcionamento € estabilidade dos ecossistemas naturais ou modificados pelo
homem, assim como a real importancia quanto a essencialidade da simbiose na
ecologia das comunidades de plantas mais complexas e diversificadas que
compdem os ecossistemas tropicais, sdo localizadas e restritas a poucos

ambientes tropicais.
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Janos (1980, 1985, 1988) demonstrou, através de varios estudos, que as
micorrizas arbusculares influenciam na sucessdo vegetal, apontando que o grau
de micotrofia aumenta desde as pioneiras, geralmente, nio micotréfica a
micotrofica facultativa, até as espécies climax que dominam o ecossistema, as
quais sdo micotroficas obrigatérias e muito dependentes da simbiose, sendo o
primeiro grupo referente as espécies que preparam as condigdes nutritivas do solo
para dar entrada as espécies dos estagios seguintes.

Allen & Allen (1990) propuseram modificagdes a hipoteses de sucessdo
de Janos (1980), afirmando que, em zonas temperadas, espécies micotroficas tém
sido encontradas como colonizadoras iniciais em condigdes de baixa
disponibilidade de nutrientes. Porém, a proposta de um “continuum” na
micotrofia dos FMAs ao longo da sucessdo de espécies arbdreas tropicais
(Siqueira et al; 1998; Fischer et al., 1994; Janos 1980; Herrera et al., 1997), nédo
garante que as diferentes espécies arboéreas, pertencentes aos diferentes grupos
sucessionais, apresentem comportamento semelhante na relagio FMAs e sucessdo
em outros ambientes tropicais. Siqueira ¢ Saggin-Junior (2001); Zangalo et al.
(2000) inocularam FMA em espécies arboreas tropicais pertencentes a diferentes
grupos sucessionais, nativas do sudeste do Brasil. Os resultados apresentados por
estes autores mostraram grandes diferencas na colonizagdo micorrizica € no
crescimento das diferentes espécies. As pioneiras exibiram alta colonizagdo e
resposta micorrizica, resultados contrarios as espécies pertencentes aos estagios
tardios da sucessdo, as quais exibiram reduzida colonizagdo e resposta
micorrizica. Os autores sugeriram que estes resultados que relacionam FMA e
sucessdo, contrarios aqueles obtidos por Janos (1980) para as espécies arbéreas
na Costa Rica, podem ser de origem evolutiva. As espécies pioneiras arboreas dos
tropicos teriam desenvolvido a capacidade para o estabelecimento do
micotrofismo simbidtico com FMA. Os autores também sugeriram que o
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postulado de Janos (1980), em que as espécies pioneiras sdo facultativas ou nio
micotroficas, pode estar correto para aquelas espécies que colonizam solos
descobertos, mas ndo quando se refere a ecologia de plantulas de espécies
arboreas que apresentam rapido crescimento, colonizam as clareiras das florestas
e sdo consideradas espécies pioneiras na sucessdo vegetal. A previsdo de Allen e
Allen (1990) para a colonizagdo inicial em floresta tropical também difere da
previsdo de Janos (1980). Os primeiros sugeriram que a sucessdo inicial deve ser
dominada por espécies arbdreas micotroficas facultativas, enquanto que o
segundo sugeriu que a dominincia deve ser por espécies ndo micotroficas. De
maneira geral, os autores consideram que dependendo do bioma, o grau de
micotrofia das plantas sofre mudangas com o avango da sucessdo. As plantas
com menor dependéncia pelos fungos micorrizicos geralmente serdo mais
abundantes a sucessdo inicial e as mais dependentes serdo mais freqiientes nos
estagios finais da sucessao.

Espécies arboreas de estdgios sucessionais diferentes apresentam
diferentes respostas ecofisiologicas e caracteristicas das folhas. Por exemplo,
espécies pioneiras apresentam com freqgiiéncia elevadas taxas de intercambio
gasoso, menos inibigdo da fotossintese por apertura dos estématos ¢ menos
xerofismo ou esclerofilia que aquelas pertencentes aos estagios sucessionais mais
avangados (Abrams & Mostoller, 1995). Porém, plantas arbdreas pioneiras €
secundérias iniciais, caracterizadas por elevada capacidade fotossintética sdo
capazes de multiplicar os FMAs em grandes quantidades, deixando um excesso
no solo para o seus descendentes se instalar a medida que s3o produzidos, como
também para as espécies que formam parte das proximas fases da sucessido
(secundarias, tardias e climax) embora estas se caracterizem por apresentar baixa
micotrofia (Zangalo et al., 2000; Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Siqueira et al.,
1998; Herrera et al., 1997).
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2.4 FMAs em programas de revegetacao

X=As MAs constituem o componente principal dos 6rgdos de absorg¢@o de
nutrientes da maioria das plantas terrestres e por isso, devem ser consideradas
como uma parte integrante do ecossistema vegetal. O principal ¢ mais consistente
efeito das MAs no crescimento vegetal ¢ o de absor¢do de P, no entanto, sua
relevincia na aquisigio de outros nutrientes, a melhora das relagdes hidricas,
protegdo contra patogenos, incremento da resisténcia das plantas a diversos tipos
de estresses etc., devem ser também considerad@ Em éreas onde a sucessdo
natural ndo pode se estabelecer ¢ avancar, em fungdo da distdncia das fontes de
propagulos, o plantio sustentavel de arvores nativas ou exéticas apropriadas pode
ser uma alternativa promisséria (Pouyi-Rojas & Siqueira, 1999; Caneiro et al.,
1996; Siqueira et al., 1998). O sucesso da revegetagdo depende da capacidade da
plantula em capturar recursos no inicio do seu desenvolvimento, obter continua
fonte de nutrientes e apresentar o vigor necessario para resistir & doengas e
sobreviver ao estresse climatico (Perry et al., 1987). A sobrewvivéncia das
plantulas tem sido aumentada com a inoculagio das plantulas, através do
aumento da absor¢do de nutrientes e dgua, além de prolongar a vida da raiz e
proteger a planta contra patogenos (Harley & Smith, 1984).

Trés situagdes podem ser esperadas apos a preparagdo da area para a
revegetacdo (Perry et al, 1987). a) quando o potencial do indculo ndo for
reduzido, a vegetacdo tera sucesso; b) quando o potencial de inéculo for reduzido,
a revegetagio prossegue e a populagdo de FMA sera estabilizada; ¢) quando a
revegetacio falha e a auséncia do hospedeiro reduz muito o potencial de inoculo e
as dificuldades aumentam com o tempo. As diferengas no potencial do inéculo
entre os diferentes tipos de vegetacdo, que influenciam no estabelecimento,
crescimento e competigdo entre as espécies de plantas, podem ter importantes
implicagdes para a restauragdo de areas. Nas areas onde o potencial do inéculo
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for baixo, a revegetagdo pode ser facilitada pela inoculagdo das plantulas com
espécies efetiva de FMAs (Janos, 1980), ou com mais de uma espécie (Perry et
al., 1987), antes do transplante. De acordo com (Jasper, et al., 1992) adequado
nivel de infectividade dos FMA, em solos para serem revegetados apds
perturbagdes, deve ser importante para o sucesso do restabelecimento de um
ecossistema diverso e auto-sustentavel. Nas areas onde o potencial de inoculo for,
baixo, os FMAs ndo estardo completamente ausentes, ¢ a utilizagdo de plantas
micotroficas facultativas pode ser realizada pelo transplante de mudas
previamente inoculadas em viveiros. O plantio provavelmente deve ser
semeadura direta e transplante de plantas “companheiras” ndo inoculadas, pode
facilitar a difusdo dos FMA (Janos, 1995). Jasper, et al., (1992) afirmaram que
nos solos perturbados ocorre desigual distribui¢do de imdculos de FMA. A
determinagdo desta distribuigdo ¢ fundamental. O objetivo da revegetagdo € obter
distribuicio uniforme das diferentes espécies de plantas. A garantia de 6tima
diversidade de espécies na vegetagdo, naquelas areas onde a infetividade for baixa
ou ausente, ¢ obtida pelo aumento da infetividade, através da manipulagéo do solo

ou por inoculagdo.

2.5 Compatibilidade funcional em MAs

Tanto a nivel estrutural como fisiologico as MAs podem ser consideradas
um modelo de integragdo biotrdfica bidirecional e mutualista entre dos simbiontes
bem diferentes representando produtores € consumidores (Gianinazzi-Pearson &
Azcén-Aguilar, 1984). Ndo existem evidéncias de mecanismos de defesa
especificos nem de resisténcia controlada geneticamente na simbiose MAs, no
entanto, como resposta metabdlica da planta a colonizagdo se detecta a produgdo
de substdncias implicadas no desenvolvimento de mecanismos de resisténcia a
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patogenos como sdo o incremento da atividade da quitinasse, produgdo de
compostos fendlicos entre outro (Garcia-Garrido & Ocampo, 2002; Copper,
1984).

Apesar que, a compatibilidade ¢ usualmente determinada mediante a
capacidade do fungo em infestar ao hospedeiro, este pode ou ndo mostrar um
benéficio a0 hospedeiro, o que seria compatibilidade funcional. Isto tem sido
demonstrado em Glomus invermaium associado com pepino, linho e trigo
(Ravnskov & Jakobsen, 1995). As trés espécies sdo compativeis com o Gl.
invermaium, mas o fungo aumenta a absor¢do de P apenas quando associado com
linho (Ravnskov & Jakobsen, 1995). Segundo Francis & Read (1994) em
comunidades de plantas, as populagdes de FMAs, com baixa especificidade pelo
hospedeiro, estdo envolvidas no processo de colonizagdo das raizes, integrando
espécies compativeis dentro de uma grande rede de micélio prestabelecida. A
vantagem para a planta de baixa especificidade pelo micobionte aumenta as
chances de colonizagdo por um fungo compativel, 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 relagdes precisam ser estudados.

De acordo com Smith & Read (1997) a “especificidade taxonomica”
refere-se & possibilidade de uma espécie de fungo em formar ou nfio micorriza
com mais de uma espécie de planta ou vice-versa, conceito este ainda pouco
abordado na micorrizologia, especialmente, nas espécies arbéreas nativas. Um_
principio estabelecido na literatura cientifica w
relagdes fungo micorrizico arbuscular ¢ planta hospedeira (Gianinazzi-Pearson,
Gianinazzi & Trouvelot, 1985; Abbot & Robson, 1984), ndo existindo portanto,
segundo estes autores, evidéncias claras da existéncia de especificidade
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,hospedielra em FMAs, o que os diferencia de outros microrganismos simbiéticos
como o nioblo Entretanto, existem consideraveis diferengas no nivel de resposta
snnb;onWﬁEﬁta aos dxversosﬁgos devido a que estes diferem na sua
capacidade colonizadora ¢ na sua eficiéncia no transporte de nutrientes todo, o
qual significa que diferentes combinages fungo-planta podem exibir acentuadas
diferengas funcionais resultando em graus variados de especificidade simbidtica
(Alexander et al., 1992; Giovannetti & Hepper, 1985?Quando o hospedeiro é
moculado, com uma mistura de isolados de FMAs, este pode ser colonizado
preferentemente por um ou mais isolados, sugerindo preferéncia ou especificidade
ecologica entre hospedeiro e endofito (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 populagdes indigenas ¢ Hayman (1982) afirmou que a distribuigdo de
FMAs em solos cultivados pode ser grandemente afetada pelas espécies de
plantas que ai crescem. Ndo obstante, tais afirmagdes nos conduzem a indiretas
evidéncias que alguma especificidade ecologica de ambos parceiros pode ocorrer
no campo.

McGonigle & Fitter (1990) encontraram que a graminea Holcus lanatus
foi predominantemente infestada por Glomus tenue, porém, as raizes de outras
trés espécies herbaceas foram celonizadas principalmente por oatrc :ungo
micorrizico. Sander & Fitter (1992) fundamentaram que, as difaéncas na
produgdo de esporos indica que os FMAs respondem, de forma diferente, de
acordo com o hospedeiro. Outras evidéncias de especificidade fungo-hospedeiro
tém sido apresentada por Dhillion (1992a,b) em cultura de arroz, capim nativo,
assim como Giovanneti & Hepper (1985) em leguminosas forrageiras. Ndo
obstante, Sanders (1993) utilizando inoculo-raiz ndo obteve nenhuma evidéncia
de especificidade micorrizica.
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Todo o processo de formagdo e funcionamento das micorrizas ¢
controlado por fatores ou caracteristicas genéticas dos parceiros. De modo geral,
estas diferengas sdo o reflexo de interagSes entre o fungo e a planta e que
expressam determinados efeitos cujas bases ainda ndo estdo bem esclarecidas e
precisam ser estudados no contexto fisiologico e ecoldgico.

Como resultado da integragdo morfoldgica e estrutural dos simbiontes
nas MAs e do peculiar modelo de biotrofismo bidirecional € mutualista entre o
fungo e a planta, se desenvolvem uma séric de interagdes onde os aspectos
fistologicos se conhecem relativamente bem em alguns casos, pérem, em outros se
dispde apenas de informagdo fragmentada, ja que a maior parte das pesquisas tem
focalizado apenas as respostas da planta ao fungo sendo o aspecto fisioldgico
inferido a partir destes ensaios (Cooper, 1984). A contribuicio do fungo a
otimiza¢do fisiologica da planta, principalmente do ponto de vista nutricional,
embora nao exclusiva é critica em diversos estagios do desenvolvimento vegetal.
De tal modo, os processos fisiologicos que afetam o funcionamento integral da
simbiose e a analise dos efeitos do fungo sobre a fisiologia da planta merece um
estudo prioritario. Do outro lado, o micosimbionte, heterotréfico, satisfaz suas
necessidades energéticas e sua demanda em compostos de carbono, através da
transferéncia destes desde a planta.

E importante destacar que existem imimeros estudos que objetivam
avaliar os efeitos de fatores fisicos do ambiente sobre as trocas gasosas e
eficiéncia do uso da dgua, porém, dentre destes sdo escassos aqueles que visam
dilucidar os mecanismos das micorrizas em tais processos fisiologicos (Powell &
Bagyaraj, 1984). Os FMAs podem tolerar ampla faixa de regimes de umidade nos
mais diversos habitats terrestres desde desertos até ambientes aquaticos. Em
regides aridas, o baixo nivel de umidade reduz notavelmente a taxa de difusdo de
P, nio obstante a micorrizagdo das plantas pode melhorar a nutrigdo de P destas,
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ainda quando a concentragdo deste nutriente for baixa (Cooper, 1984). Nio ¢é
surpreendente o fato que as micorrizas influenciam a disponibilidade de agua as
plantas. Pesquisas pioneiras realizadas por Safir et al. (1971) demonstraram que
plantas de soja micorrizadas apresentaram valores de condutibilidade hidraulica
70% superiores as plantas ndo micorizadas, associando estes resultados a
mudangas no sistema radicular das plantas micorrizadas. Para esclarecer os
mecanismos envolvidos estes mesmos autores fertilizaram ambas as plantas e
obtiveram que aquelas ndo micorrizadas incrementaram a condutibilidade
hidraulica, no entanto, nas micorrizadas este parametro nfo variou, concluindo,
portanto, que as micorrizas além de melhorar a nutri¢io das plantas, incrementam
também a condutibilidade hidraulica.

Dentro deste contexto podemos ampliar dizendo que o movimento
estomatico ¢ o principal mecanismo de controle das trocas gasosas em plantas
superiores de habitat terrestre. Através dos estomatos ocorrem o influxo de CO,
necessario ao processo fotossintético e ao crescimento, € perda de agua por meio
da transpiragdo (Hinckley & Braathe, 1994; Baldochi et al.,1987). De maneira
geral, os estomatos da maioria das espécies respondem basicamente a um
conjunto de fatores fisiologicos e do ambiente, que incluem o teor de agua do
solo, as concentragdes internas e atmosférica de CO,, a temperatura e o déficit de
pressdo de vapor do ar, a radiagdo solar disponivel e a taxa de fotossintese liquida
(Pereira, 1995; Sullivan et al., 1996).

De forma semelhante a fotossintese, também responde a uma série de
estimulos iternos e externos (Ceulemans & Saugier, 1991). Experimentos
realizados em condigdes controladas indicam que a taxa de fotossintese liquida de
uma determinada espécie ¢ influenciada por diversos fatores fisiolégicos e do
ambiente, como a condutdncia estomatica, a taxa de exportacio de
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fotoassimilados, temperatura, e o déficit de pressdo de vapor de ar, o teor de agua
do solo, a disponibilidade de nutrientes e a concentragdo atmosférica de CO..

A taxa fotossintética ¢ normalmente maior nas plantas micorrizadas
(Gianinazzi-Pearson & Azcon-Aguilar, 1984). Isto, pode dever-se @ melhora na
nutrigdo fosfatada devido a que se sabe que a disponibilidade de fosfato
inorgénico pode limitar a taxa fotossintética por este nutriente estar relacionado
diretamente na regulagdo da fotossintese, ndo obstante, recentes estudos onde se
comparam plantas micorrizadas e ndo micorrizadas, com adi¢do de P, verificam
efeitos ndo nutritivos do fungo sobre a planta (Kian et al., 2002). No sentido de
resumir se evidencia uma maior eficiéncia na utilizagdo de P no processo
fotossintético nas plantas micorrizadas, tem sido evidenciado que como
conseqiiéncia da colonizagdo arbuscular, se induz na planta, a formagdo de
compostos que influenciam a estrutura e/ou fim¢do dos cloroplastos, entre os
quais poderiam estar implicados os fitohormdnios. Kian et al. (2002) em estudo
desenvolvido em plantagdes na Maldsia, verificaram a existéncia de correlagéo de
mudas micorrizadas Azadirachta excelsa (Jack) Jacobs e altas taxas
fotossintéticas. Estes autores atribuem tais aumentos a melhora da absorgdo de
nutrientes. Fay et al., (1996) pesquisaram o efeito da inoculagdo com Glomus
mosseae no crescimento ¢ fotossintese de Holdeum vulgaris wutilizando para isto
diversos niveis de P (50, 100, 200, 400 and 800 mg P kg') e verificaram que
poucas diferencas na biomassa e teores de P para tratamentos de micorri-agdo,
embora este ultimo aumentou com a aplicagdo de P . Ndo foram verificadas
diferencas de massa seca entre as plantas micorrizadas e nio micorrizas no nivel
de 50 mg P kg', porém, plantas micorrizadas apresentaram altas taxas
fotossintéticas e elevada eficiéncia de usode P e N.

A rubisco é a enzima chave na produgdo de biomassa a partir de CO, e a
mais abundante na biosfera, nfo ocorrendo em animais. Esta localizada no
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estroma do cloroplasto ¢ representa até perto de 50% da proteina total do mesmo,
algo préoximo de 250 mg/mL (Lehninger et al., 1995). Alarcén et al. (1998)
relataram que plantas micorrizadas, ao captar mais P tendem a produzir mais
quantidade de enzima rubisco o que favorece uma captagio mais eficiente de CO,
atmosférico, porém, esta caracteristica difere de espécie a espécie (De Jong,
1983). Caso contrario induz a efeitos negativos, devido a eficiéncia de P,
provécando diminuicdo da fotossintese liqiiida € sobre a atividade de algumas
enzimas (Natr, 1992). O que se traduz que a atividade da micorriza arbuscular
sobre a captagdo de P pode contribuir diretamente por esta via sobre o processo
fisiologico da fotossintese.

A efetividade da MAs na nutri¢do fosférica das plantas depende de uma
série de interagdes complexas. Podemos mencionar, a propria capacidade da
planta para satisfazer sus requerimentos em P (dependéncia micorrizica), a
capacidade do fungo para colonizar e proporcionar P a raiz (eficiéncia 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
interagQes entre estes componentes influenciara a magnitude do efeito das MAs

no crescimento das plantas e assimilacio de P.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagio, no Departamento de
Ciéncia do Solo-DCS da Universidade Federal de Lavras-UFLA, constou de 16
experimentos individuais empregando-se metodologias seguidas em trabathos ja
realizados neste laboratério (Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Siqueira et al.,
1998).

3.1 Procedéncia e preparo do solo utilizado como substrato

Foi utilizado, um Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 2000)
coletado na camada superficial (0-20 cm) na localidade de Jaguara, area de
cerrado do municipio de Sdo Jdo del Rei - MG, proxima a represa de Camargos,
na regido dos Campos das Vertentes em Minas Gerais. O mesmo foi seco ao ar e
peneirado em malha de 2 mm, sendo tomadas amostras para anilises quimica
(Tabela 1). Devido a baixa saturagdo de bases (V), caracteristica deste tipo de
solo, 0 mesmo recebeu calagem para elevar V até 60% (Raij, 1991), mediante a
aplicagdo de calcario dolomitico. Apos, a calagem e incubagédo do solo, este foi
fumigado, com a aplicagdo de 393 cm® de Bromex (Brometo de metila 98% +
Cloropicrina 2%) por m® de solo, durante 48 horas, em caixa de alvenaria vedada,
e depois deixado outras 48 horas livre ao ar para a exalagdo do excesso de gases
conforme recomendagdes do fabricante.

Manjunath & Habte (1990) propuseram que as MAs tém maxima
atividade entre 0,01 e 0,02 mg.L" de P na solugdo do solo. De fato Siqueira &
Saggin-Junior (2001), verificaram em 28 espécies arbdreas representativas do
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sudeste brasileiro, que na maioria dos casos a coloniza¢do e os beneficios das
micorrizas foram méximos na concentragdo de 0,02 mg.L" de P na solugdo do

solo.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo coletado antes da aplicagdo do
calcario e nutrientes

Caracteristicas Resultados Meétodo de andlise

pH em agua 5,5 - Potenciometria

P 1,0 mg dm’ Mehlich-I/Colorimetria

K 75,0 mg dm’ Mehlich-I/Fotometria de chama

S 14,9 mg dm® Turbimetria

Ca 1,0 cmol. dm® KCl 1,0 mol L""/Titulometria

Mg 0,6 cmol, dm® KCl 1,0 mol L"/Titulometria

Al 0,0 cmol, dm’ KCl1 1,0 mol L""/Titulometria

H+Al 4,0 cmol, dm* CaCl, 0,01 mol L™ (1:2,5) potenciometria
Zn 54mgdm® DTPA/Espectrofotometria de absorcdo atémica
Cu 4,1 mgdm®  DTPA/Espectrofotometria de absor¢do atdmica
Fe 156,2 mgdm®  DTPA/Espectrofotometria de absorgdo atdmica
Mn 70 mgdm®  DTPA/Espectrofotometria de absor¢do atdmica
B 0,3 mg dm® Colorimétrico da curcumina

M. orgénica 3,7 dag kg™ Oxidagdo com dicromato de potéssio

Vv 322 % -

Assim, apés a fumigacdio, o nivel de P do solo foi ajustado para
0,02 mgL" de P em solugdo conforme metodologia de Manjunath & Habte
(1990) adaptado por Siqueira & Saggin-Junior (2001). Para isto realizou-se um
ensaio retirando, amostras de 1 kg de solo, apos a calagem e fumigagdo, e
incubando-as, com doses crescentes de superfosfato triplo (41% de P.Os).
Apbs a incubagdio a umidade do solo foi elevada para 100% do volume total de
poros (VIP), equilibrada por trés dias ¢ a solugdo do solo foi extraida por
centrifugacio a 2000 rpm, coletando-se o sobrenadante, € sua concentragio de P
determinada pelo método de Murphy & Riley (1962), utilizando-se
espectrofotdmetro ajustado em 840 nm e cubetas de 5 cm de comprimento. As
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doses necesséria de P para atingir a concentragio de 0,02 mg L' de P em solugdo
foi de 52 mg kg™’ de P, para o qual aplicou-se 0,3 g kg™ de superfosfato triplo que

logo foi homogeneizado, individualmente em cada vaso.

3.2 Obtencio das mudas

As sementes das diferentes espécies arboreas nativas (Tabela 2), foram
coletadas em areas da regido de cerrado, selecionadas e armazenadas em camara
fria a temperatura de 5°C. O critério de escolha das 16 espécies arbéreas (Tabela
2) foi realizado com base a ocorréncia notéria em areas da regido, importancia
ecologica silvicultural, e ao interesse de utilizacdo das mesmas em plantios com
fins conservacionistas, conforme indicagdes de Lorenzi (1992) e Davide et al.
(1995), assim como a disponibilidade de sementes. Para a obten¢do das plantulas,
quando necessario, as sementes foram submetidas a tratamentos de quebra de
dorméncia (Tabela 2), conforme Davide et al. (1995). Apds desinfestagdo
superficial com hipoclorito de sodio 1% por 5 minutos, as mesmas, foram lavadas
repetidas vezes com agua destilada e por ultimo colocadas a germinar em
bandejas com capacidade 4L contendo areia, previamente peneirada €
autoclavada e por ultimo colocadas em germinadores com cadmara umida
iluminada a temperatura ¢ umidade constante de 25°C e 90%, respectivamente.
Depois de germinadas, as plantulas foram selecionadas pela uniformidade de
tamanho e repicadas para os vasos (1 plantula por vaso) com solo, com
capacidade de 4 L, quando foram inoculadas com FMAs de acordo com os
tratamentos (Tabela 3). Foi aplicado 1 mL vaso™ de um filtrado preparado com a
mistura de todos os inoculantes micorrizicos testados, visando padronizar a
microbiota da rizosfera entre os tratamentos. Apés um més da repicagem, as
plantas receberam adubag@o de cobertura, via solug¢do nutritiva de Hoagland
modificada (Hoagland & Amon, 1950) para fornecer macro e
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TABELA 2. Espécies arboreas estudadas e respectivas caracteristicas. Classificagfio ecoldgica, tratamentos pré-
germinativos e periodo de condugéio dos experimentos.

Espécle (Nome Comum/Familia) [Classificagiio | Tratamento pré-germinativ] Periodo de
Whitmore conduciio
(1988) (meses)
Luehea grandifiora Mart. et Zucc (agoita cavalo - Tiliaceae) Climax Néo requer 10
Cecropia pachystachya Trécul (embatiba - Cecropiaceae) Pioneira Néo requer 10
Schinus terebinthifolius Raddi (aroerinha - Anacardiaceae) Pioneira Néo requer 9
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. (bico de pato - Fabaceae) Climax Néo requer 9
Senna macranthera (Collard.) Irwin et Bameby (fedegoso -| Secundiria Agua a 80 °C* 10
Caesalpinaceae) inicial
Senna spectabilis (D.C.) Irwin et Barneby (cdssia camaval -| Secundiria | Escarificagfio com H,SO* 9
Caesalpinaceae) inicial
Solanum granuloso-leprosum Dun. (gravitinga - Solanaceae) Pioneira Nio requer 10
Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul. var. leiostachya Benth. (pau-ferro-|  Climax Escarificagiio com H,SO,* 9
Caesalpinaceae)
Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols. (ipé amarelo - Bignonaceae) Climax Néo requer 10
Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. (moreira - Moraceae) Climax Néo requer 9
Guazuma ulmifolia Lam. (mutamba - Sterculiaceae) Pioneira Nio requer 10
Acacia polyphylla DC. (maricd - Mimosaceae) Climax Néo requer 9
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. (sabis - Mimosaceae) . Pioneira Escarificagfio com H,SO,* 9
Enterolobium  contortisiliquum (Vell) Morong (tamboril -| Climax Escarificagfio com H,SO* 10
Mimosaceae)
Trema micrantha (L.) Engler. (trema - Ulmaceae) Pioneira Escarificagio com H,SO,* 9
Cedrela fissilis Vell. (cedro - Meliaceae) Climax N#o requer 9

*Conforme (Davide et al., 1995).



micronutrientes, exceto fosforo. Aplicou-se 10 mL por vaso da solugdo nutritiva
em diluigio (1/10). Esta adubagdo foi realizada a cada 15 dias até ¢ final do
experimento. Além da omissdo do fornecimento do fosforo, via solugdo nutritiva
para todas as espécies, foi excluido o nitrogénio apenas para as espécics
noduliferas, tamboril, bico de pato, marica e sabia, as quais foram inoculadas
também com as estirpes de rizobio selecionadas (Br 4406, INPA 60A, Br 3617 ¢
3405, respectivamente) multiplicadas a partir da colegdo do Laboratédrio de
Microbiologia do DCS-UFLA. Todos os ensaios foram conduzidos em casa de
vegetacdo, porl um periodo de 9-10 meses (Tabela 2), sendo o solo irrigado
diariamente, de modo a manter a umidade entre 60 ¢ 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 multiplicado em planta hospedeira.
A mistura de espécies nativas coletadas em fragmentos de floresta estacional
semidecidua montana (floresta tropical subcaducifolia) (Oliveira-Filho et al.,
1994) apresentaram os seguintes géneros ou espécies: Gigaspora margarita,
Glomus ssp., Acaulospora sp., ¢ na mistura de espécies nativas coletadas em
agrossistema de culturas anuais da UFLA, foram identificadas as espécies ou
géneros: Paraglomus occultum, Acaulospora ssp., Glomus ssp.

3.3 Tratamentos

O estudo constou de experimentos com 11 tratamentos filngicos (Tabela
3) com seis repetigdes, dispostos em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Cada espécie vegetal foi testada separadamente totalizando 66 parcelas
por espécie € uma planta por parcela. Cada experimento constou da avaliagdo de
uma espécie vegetal conforme listado na tabela 2.
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Levando em consideragdo a distribuicdo na regido, estudos realizados
com diversas espécies, assim como, a disponibilidade de indculo na colegdo do
Laboratorio de Microbiologia do DCS-UFLA, os tratamentos com fungos sdo .

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

TABELA 3. Tratamentos ‘de fungos micorrizicos arbusculares utilizados e sua
procedéncia

Isolados Procedéncia

1-Scutellospora pellucida (Nicol. & Schenck) Walker & Ecossistema de Cerrado
Sanders

2- Acaulospora scrobiculata Trappe Agrossistema de Cafeeiro
3- Entrophospora colombiana Spain & Schenck Ecossistema de Cerrado
4- Gigaspora gigantea (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe  Pastagem de Braquidria
5- Gigaspora margarita Becker & Hall Agrossistema de Milho
6- Glomus etunicatum Becker & Gerdemann Agrossistema de Cafeeiro

T-Scutellospora gregaria (Schenck & Nicol.) Walker & Cultura de Braquidnia
Sanders ‘

8- Populagdio nativa de agrossistema Agrossistemna com culturas
anuais - UFLA

9- Glomus clarum Nicol. & Schenck, Pastagem de Braquiaria

10- Populagio nativa da floresta Reserva Florestal - UFLA

11- Controle -

Todos os FMAs foram multiplicados em vaso de cultivo, utilizando um
substrato composto de uma mistura solo:areia na proporgdo (3:1, v/v), fumigado
para eliminar os microrganismos nativos, e depois foi inoculado com solo-indculo
adicionando 3 g por vaso de cada isolado. O capim braquidria (Brachiaria
decumbens Stapf.), foi utilizado como planta hospedeira em todos os vasos sendo
cultivado por 4 meses, em casa de vegetagdo, com adequada luminosidade e
irigagdo, até o momento de serem verificados, através de avaliagdes, a
multiplicagdo e pureza dos isolados de FMAs. Uma vez constatado este fato,
utilizando a técnica de Gerdemann & Nicolson (1963), se procedeu a extragdo
dos esporos de cada isolado, e assim, se formou uma suspensdo destes contendo
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espécies puras procedentes de vasos de cultura e misturas de isolados de fungos
indigenas oriundos de areas da regido de cerrado. A inoculagdo foi realizada
através de pipetagem de suspensdo de esporos padronizadas sobre as raizes,
aplicando-se em torno de 200 esporos por plantula por ocasido da repicagem
destas para vasos de conformagdo dos tratamentos.

3.4 Coleta de dados e anilise estatisticas

Antes de fazer a coleta das plantas para analise de biomassa foi feita uma
avaliacdo de trocas gasosas para as seguintes espécies: agoita-cavalo, embaiiba,
aroerinha, cassia carnaval, fedegoso, ip€é amarelo, moreira, mutamba, sabid,
trema ¢ cedro. Devido a ndo disponibilidade dos equipamentos para medi¢des
fisiologicas em todos os experimentos, apenas 11 espécies puderam ser
avaliadaas. Se utilizou um sistema analisador portatil de CO- a infravermelho
(IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK). Com esse equipamento foram
feitas avaliacOes de fotossintese liquida, transpiragdo e conduténcia estomatica.
Estas avaliagdes foram realizadas em dias distintos, abrangendo o periodo de 10
até 12 horas (bora solar) em dias, predominantemente, claros ¢ em folhas
totalmente expandidas e previamente escolhidas no terco médio superior do ramo
de cada planta ¢ com orientagdo cardeal leste. Utilizou-se trés repetigbes por
tratamento sendo avaliada uma folha por planta. A eficiéncia no uso da agua
instantdnea foi determinada pela razio entre a fotossintese liquida e transpirago.

Ao final da condugdo dos ensaios (Tabela 2) as plantas foram avaliadas
quanto ao desenvolvimento através da massa seca da parte aérea, colonizagdo
micorrizica total. Para estas avaliagdes foram separadas cada parte do vegetal ¢
posteriormente lavadas com 4gua destilada, sendo secas em estufa a 60°C até atingir
peso constante. As partes aéreas depois de secas foram pesadas, moidas e utilizadas
para determinagdo do teor de nutrientes. O N foi determinado pelo método semi-micro
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Kjeldahl (Liao, 1981), ¢ a destilagdo e titulag#o, segundo Bremner & Edward (1965).
No extrato obtido por digestdo nitroperclérica segundo Zakosky & Bauru (1977),
determinaram-se os teores de Ca e Zn por espectrofotometria de absorgao atomica; P.
por fotocolorimetria, € K, por fotometria de chama.

Das raizes frescas coletaram-se 1 g de raizes finas, ¢ armazenadas em FAA
(Formalina-alcool-acido acético) para posteriormente serem submetidas & clarificagdo
e coloragdo com azul de tripano, segundo a técnica de Phillips & Hayman (1972).
Avaliou-se posteriormente, a porcentagem de segmentos colonizados (Giovannetti €
Mosse, 1980).

Todos os dados foram submetidos a andlise de varidncia e teste de
meédias utilizando-se o Sistema de Analise Estatistica (SAEG-3.0) 1993, UFV.

Para melhor entendimento dos resultados calcularam-se, em porcentagem,
indices relativos que permitiram estabelecer referenciais de comparagdo das respostas
obtidas para efeitos dos fungos sobre as plantas. Para isto calculou-se os indices
apresentados abaixo, sendo N = mimero de plantas estudadas; n = mimero de
tratamentos fiingicos.

a) Indice de compatibilidade absoluta, %

ICA:(m'nncro de espécies ci:p[antas colonizada s )x 100

b) Indice de compatibilidade funcional, %

— ( U de espécies de plamtas com
ICF_(mnero espéci p! x

¢) Indice de susceptibilidade micorrizica, % — ISM;

ISM:(mbnaodeﬁmsoscomosquaisasmo;dedeplmmaptmuCMzmédia )X 100

lonizagio 220% (Coopp l984))x100

d) Indicede amplitude de eficiéncia simbidtica do fimgo, % - IAEs;

= ¢ numero total de espécies de plantes que determinado fungo exerceu efeito positivo significativo
IAE;= ( i )x 100




e) Indice de promiscuidade micotréfica da planta, % - IPMp;

IPMp= ( numero total de fungos que determinada nspe:m de planta s¢ beneficiou significat ivamente ) x 100

f) Responsividade maxima da planta, % - RMP,

— ¢ MSPA maxima lanta inoculads -~ controle
RMP = ( il )x 100
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Colonizacio micorrizica

A colonizagdo micorrizica (CM) variou marcadamente entre os isolados
fungicos para cada uma das espécies arbéreas (Tabela 4). Plantas ndo inoculadas
ndo apresentaram colonizagdo. A inoculagdo com alguns dos isolados fungicos
ndo promoveu CM na mutamba quando utilizou-se G. gigantea, em trema com A.
scrobiculata € no cedro para A. scrobiculata ¢ Gl. etunicatum, embora certas
espécies como a cassia camaval, pau ferro e cedro apresentaram CM de apenas
1% enquanto o maricd e moreira atingiram 92%, indicando a alta susceptibilidade
destas espécies aos FMAs. Todas as plantas apresentaram CM quando inoculadas
com E. colombiana € Gl. clarum com porcentagens que variaram entre 10 € 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 ¢ 7%, respectivamente quando inoculadas com 4.
scrobiculata, indicando certa restri¢do destas espécies a esse fungo. A amplitude
de CM indica que as espécies apresentaram ampla variagdo na CM iniciando de
valores abaixos de 1% a valores acima de 90% da extensdo das raizes
colonizadas. Houve, nas médias de porcentagens de CM, resultados acima de
50% nas espécies bico de pato, maricd, moreira ¢ sabid, as demais espécies
apresentaram valores entre 20 e 45%.

Os fungos estudados apresentam elevados valores para o indice de
compatibilidade absoluta (ICA) que indica a capacidade do fungo em colonizar
diferentes plantas independentemente da extensdo da colonizagdo ou de
apresentar coloniza¢do funcional (ICF). O ICA indica reduzida seletividade das



espécies estudadas a esses fungos sendo que A. scrobiculata e S. gregaria foram
os fungos mais segregado. Para o indice de compatibilidade funcional (ICF)
verifica-se que cinco isolados, Gl. etunicatum, E. colombiana, G. margarita, S.
gregaria ¢ G. clarum, apresentaram elevados valores, enquanto A. scrobiculata,
G. gigantea e S. gregaria apresentaram os mais baixos indices o que indica que
os primeiros isolados foram mais compativeis 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 & media (indice de susceptibilidade micorrizica-ISM). Os resultados
apresentados demostram que o bico de pato foi a espécie que maior indice
apresentou, 80%, seguido do ipé&, maricé e moreira com 70%, depois a gravitinga
e mutamba com 60%, agoita cavalo, aroerinha, fedegoso, pau ferro, sabia e
trema com 50% e o resto das espécies apresentaram resultados abaixo de 50% de
ISM (Tabela 4). Embora este pardimetro ¢ muito influenciado pela variancia da
média os resultados indicam que espécies de plantas com elevado indice de
susceptibilidade micorrizica apresentam mais oportunidade de formar micorriza
na presenca de FMAs.

Flores-Aylas (1999) estudou seis espécies arboreas inoculadas com G.
etunicatum em condi¢des de semeadura mista, sendo comuns ao presente estudo
(fedegoso, mutamba, gravitinga, aroerinha e trema). Este autor observo: CM
semelhantes do presente estudo para varias espécies, porém, provavelmer ::, as
diferentes condigdes em que foram desenvolvidos ambos ensaios determinaram
os valores distintos de CM na gravitinga e aroerinha. Siqueira & Saggin-Junior
(2001) estudaram 28 espécies arboreas entre elas 9 utilizadas no presente estudo
(gravitinga, ipé amarelo, agoita cavalo, embauba, trema, pau ferro, fedegoso,
cassia carnaval ¢ cedro), utilizando apenas a inoculagdo com Gl etunicatum.
Relatando resultados de CM bastante semelhantes ao presente estudo para a
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maioria das espécies. Siqueira et al. (1998) estudaram também 28 espécies, 7
incluidas no presente estudo (aroerinha, trema, agoita cavalo, fedegoso, cassia
camaval, 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 Gi. etunicatum, também inocularam G. margarita. Estes
autores verificaram resultados concordantes quanto 8 CM, com o presente
estudo. .

Habte & Manjunath (1987), Aziz & Habte (1987), Siqueira & Saggin-
Junior (2001) propdem que a concentragdo de 0,02 mg L' de P na solugdo do
solo seja proxima ao 6timo para a atividade da simbiose micorrizica na maioria
das plantas, entretanto foram verificadas diferengas nos resultados de CM obtidos
nas diferentes espécies vegetais em funcdo do isolado fiingico, aspecto que
sugere que as plantas apresentam diferentes niveis de controle de CM, em fungdo
da disponibilidade de P no solo ¢ compatibilidade genética com o fungo (Siqueira
et al, 1984; Amijee et al., 1989; Bolan, 1991) além de outros fatores como
caracteristicas intrinsecas das plantas (Koide & Schreiner, 1992) e o fungo.

Foi observado que todos os isolados fiingicos foram capazes de colonizar
a maioria das plantas, no entanto, como resultado deste processo foi verificado
que a susceptibilidade 3 CM varia para diferentes combinag¢des planta-fungo a
CM ¢ controlada por carateristicas proprias € especificas da planta que determina
o grau de compatibilidade entre os parceiros (Smith ¢ Read, 1997; Koide e
Schreiner, 1992).

4.2 Producio de matéria seca

Os diferentes tratamentos de inoculagdo exerceram efeitos significativos
(Figura 4, tabela 5) e diferenciados na produgd@o de matéria seca da parte aérea
das espécies vegetais estudadas. Para agoita cavalo e embauba, com excegdo de
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TABELA 4. Porcentagens de colonizagio micorrizica nas raizes das espécies arboreas estudadas sobre o efeito de
inoculagdo ou ndo com FMAs. A- amplitude; ICA - indice de compatibilidade absoluta; ICF - indice de
compatibilidade funcional; ISM — indice de susceptibilidade micorrizica, X — médias de CM para cada
FMA.

Tratementos g0 em a  bp co fe gr ip ma mo mu pf sa ta tr [ A X ICA ICF

S. pellucida 35a  70sb 40a-c 89a 42a 33b-d72a 78 75ab 82ab 7le-o 35a-d 43ab 78a 4od 60a 4-89 58 100 94
A. serobiculata 14bc ldod 190d 69ab 37ab 8de 40od 548-c 60a-0 80  55b-d 1de 10bo 7d 0d  0Oe 08 27 88 38
E. colombiana 43ab 13od 698 82a 12a0 240d 57a 80a 67a-0c 79  440-d 58sb Slab 46bo 10b-d 65a 10-82 50 100 81

G. gigantea 15b-d 39a-0 20bd 32bs 37eb 62a-0c 19a-c 4d 69-0 69 Oc 18b-ec 53ab 6d 9cd doec 069 29 94 50
G.margarita 24a-d 28bo 49a-c Sla-o 168-0 73a-b67a  68ab 37a-d 36 9la 56eb S53ab 12d 64a 1de 191 45 100 81
Gl etunicatum 6o-¢c 8la 7de 80ab 2lab $58a-c 66a Sd  130d 31 80ab 65a 84a 4d 34ec Oc 084 40 94 69
8. gregaria 10c-e 32bc 20b-d 3d lcd 76a 47ab 3d 34b-d 52 3¢ 7o 40ab 8d 708 2de 176 26 100 50
E. agrossistema 25a-c 25bo 45a-0 73ab 408 30a 19bc S$3a-0c 62a-0 77 3c 28a-d 26bo 4d 36 26bo 377 36 100 81
Gl clarum 24a-d 29bo 140-c 78ab 10b-d 74od 6la 4580 92a 91 450d 40e-0 49ab S57b-c 53ab 60eb 10-92 51 100 88

E. ecossistema 22de  37a-c S6ab 792 14a-0 9a Od 490 923 92 284 58sb 88a 3d 2d 180d 0-92 40 94 63
Media de CM 24 37 34 64 23 45 41 4 60 69 42 37 S50 23 28 24 - - - -
ISM 50 30 50 8 40 50 60 70 70 170 60 S50 50 30 50 40 - - - -

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n#o diferem entre si, em nivel de 5%, pelo teste de Tukey.



S. gregaria e A. scrobiculata, respectivamente, todos os fungos tiveram efeito
positivo no crescimento com incrementos relativos que atingem 320% para
acoita-cavalo e 500% para embatiba, em relagdo 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 maximo 200%. Para
aroerinha, cassia carnaval e gravitinga foram verificadas diferengas favoraveis
aos fungos quando comparado ao controle, no entanto ndo existiram diferengas
acentuadas entre os fungos. Para a gravitinga a S. gregaria e os isolados
provenientes do ecossistema de floresta ndo beneficiaram a produgdo de matéria
seca, assim como para o fedegoso que além da S. gregaria ndo houve efeito
quando inoculou-se S. pellucida e A. scrobiculata. O ipé teve maiores respostas
a S. pellucida, E. colombiana e G. margarita, ja no cedro foi verificado
acentuados beneficios com os isolados de S. pellucida, E. colombiana e Gl.
clarum. Comportamento idéntico a in'c')culac;z"lo 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 sabid apenas trés fungos ndo mostraram
respostas em relagdo ao controle. As respostas positivas no tamboril foram
verificadas apenas quando inoculado com S. pellucida e Gl. clarum para o resto
das espécies ndo houve diferengas. Embora ndo comparadas estatisticamente.
agoita cavalo, embaiba e gravitinga apresentaram 0s maiores valores absolutos
de massa seca, superiores a 28g, coincidentemente, estas respostas foram
obtidas com a mesma espécie fingica Gl. clarum. Todas as plantas deixaram de
responder ao menos a um fungo.

Neste estudo foram verificados incrementos relativos de massa seca da
parie aérea de 610% para trema e de 1707% para gravitinga, para a mesmo
isolado fungico o que indica que o nivel de 0,02 mg L™ de solo foi adequado para

avaliar os efeitos da MA. Siqueira et al. (1998), Siqueira & Saggin-Junior (2001)
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cedro aroerinha marica tamboril

FIGURA 4. Matéria da parte aérea, seca em g.planta’ das espécies arboreas sobre
o efeito de inoculagdo ou ndo 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. Circulos com linhas continuas 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 sdo
mais detalhados na tabela 5 onde se comparam todos os tratamentos.
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TABELA 5. Matéria da parte area, seca (g) das diferentes espécies de plantas sob efeito dos diferentes tratamentos fiingicos.

_Fungos/Plentes __ ac em ar bp oo fe & ip ma mo mu pf 88 ta tr ce
S. pellucida 25,56 &b 23,13ab 8,43 a-0 19,60ab 12,808 0,970 23,89b 6,22a 20,96ab 20,48ab 598dc 2590a 13,17ab 14,542 7,870d 21,638
A. scrobiculata 17,29b 8,56¢c 5,84b-d 876de 4,76b 0,730 17,30b 3,42abo 14,73 b.c 3,21g 0,50f 13,340 1,16fF 3,650 9,08bd 0,550
E. colombiana 23,63 eb 25,55ab 11,01 a 2567a 14,688 21,63a 22,64b 6,60a 19,06a-022,00a8 6,75d 24,16a 12,89ab 522bc14,06a 20,43 a
G.gigantea 23,81 eb 2524ab 5,83b-d 798de 1240a 20,95a 2521a 049bo 1045¢ 1201df 0,21f 1628bo 966ac 3,30c 697d 0,17¢c
G.margarita 20,24 eb 25,79ab 4,62d 20,52eb 13,11a 2496a 20,84b 6,59a 20,24 a-0 14,51 b-e 17,492b 21,01ab 8,73b-d 3,810 11,81a-c 0,170
Gl etunicatum 20,82 ab 23,69ab 9,05aeb 14,57b-d 14968 23,34a 20,82b 0,060 20,61 ab 18,53 a-0 15,24 bo 23,02a 11,21a-c 3,07¢ 12,54ab 0,350
S. gregaria 5840 2834a 7,72e-d 14,20b-d 13,072 0,550 7460 088bc 1881 a-d17,65a-d 2,68ef 1948a-c 484d-f 3,280 13,56a 0400
E. agrossistema 25,77eb 18,71b 7,26b-d16,14bo 12,968 1934a 2574a 4,35a 1508b-c1041ef 1,58f 21,90ab 7,080-¢c 4,090 1144a-c 7,30b
Gl. clarum 28,71a 2896a 11,11a 20,81ab 14,478 20,52a 28,71a 4,62a 2291a 18,65a-020,47a 22,68ab 14,102 935b 1453a 27,15a
E. floresta 20,19ab 2591ab 7,64 a-d13,33c-¢ 680b 1067b 5660 3,80ab 12,29de 13,54c-e 12,110 16,24bo 1221ab 335¢ 6,84d 0,91bo
Controle 5340 764c  5140d 4,74¢ 432b 1650 3750 01d1c 13800-c 7,18fg 068f 14510 327ef 34lc 644d 0,26¢

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, em nivel de 5%, pelo teste de Tukey
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também verificaram em trema ¢ gravitinga respostas a inoculagdo com Gl.
etunicatum, superiores a 1000%. Trema e gravitinga sdo espécies de taxa de
crescimento diario elevado (Saggin-Junior, 1997) e para atender sua grande
exigéncia nutricional demandada pelo rapido crescimento, em condigGes de
pouco P disponivel, se beneficiam dos FMAs apresentando grande resposta a
inoculagdo Saggin-Junior (1997). Segundo Siqueira & Saggin-Junior (2001),
a gravitinga, aroerinha ¢ trema, quando ndo inoculadas, apresentaram grande
resposta ao P na concentragdo de 0,2 mg L™ de P na solugdo do solo nio
diferindo das plantas micorrizadas, evidenciando micotrofismo facultativo
destas espécies e caracterizando baixa dependéncia micomrizica. Os
resultados obtidos aqui para a resposta a inoculagdo em massa seca
corroboram os estudos desenvolvidos por Siqueira & Saggin-Junior (2001)
para as espécies agoita cavalo, cassia carnaval, embaiba, fedegoso e pau
ferro; Paron et al. (1997) para o fedegoso e Siqueira et al. (1998) nas
espécies trema, acoita cavalo, cassia camaval, pau ferro.

Como nenhuma das espécies estudadas respondeu a todos os fungos
criou-se o indice de amplitude de eficiéncia simbidtica dos fungos (IAEy),
um indice que indica a diversidade de comportamentos dos mesmos em
quanto a eficiéncia.

Arbitrariamente em correspondéncia com a eficiéncia simbidtica, os
fungos (Figura 5, tabela 1A) foram categorizados em: eficiéncia ampla (Gc,
Ec, Sp, Ge), intermediaria (Agr, Gm), restrita (Flo, Gg, Sg) € muito restrita
(As). Apenas o G. clarum teve efeito significativo no crescimento de todas
as espécies estudadas, ndo apresentando qualquer restrig@o por parte dos 16
hospedeiros estudados, enquanto o fungo A. scrobiculata o mais restrito, sO
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 eficiéncia, trés apresentaram os maiores valores médios de
CM (Tabela 4) e também valores elevados para o indice de compatibilidade
funcional. Isto significa que estes fungos foram capazes de colonizar a maior
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parte das espécies e estabelecer uma associagio que repercutiu positivamente
nas respostas das plantas no seu comportamento e producdo de massa seca

(Figura 4, tabela5).
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FIGURA 5. Indice de amplitude de eficiéncia dos fungos (1AEy): Ge-
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 al., 1989) e na Grande

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

ecossistemas identificam espécies do género Acaulospora como as de maior

indice de ocorréncia em agrossistemas a0 se comparar aos ecossistemas
naturais. Considerando os resultados obtidos no presente estudo a espécie

Acaulospora scrobiculata, manifestou um IAE; para as espécies arbéreas

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

Acaulospora apresenta um amplo intervalo de adaptacdo as diversas

condi¢gdes de fertilidade e mudangas no solo. Zangalo et al. (2000)

45



atribuiram que as mudangas na composi¢ao de espécies de FMAs quando a
floresta é perturbada deve-se provavelmente. a uma diminui¢do ou
eliminagéo das espécies de FMAs mais adaptladas ao ambiente no interior da
floresta e a selecdo daquelas mais adaptadas ao novo ambiente perturbado,
por tanto se pode inferir que na floresta espécies deste género desempenham
uma fungado mais discreta que no agrossistema.

Quando a relagao € avaliada enfatizando a susceptibilidade da planta
hospedeira. adotou-se o indice de promiscuidade micotrofica (IPMp) que
variou de 90% em embauba e acoita 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 embatba, acoita cavalo com 90%,
cassia carnaval e gravitinga com 80%, porém, entre 75 e 50% foram
observados nas demais espécies com exce¢ao de aroerinha, cedro, marica e
tamboril que apresentaram valores abaixo de 50%. Do mesmo modo que foi
feito para 1AE;, as plantas podem ser arbitrariamente categorizadas quanto a
promiscuidade micotrofica em muito ampla (generalistas), intermediarias,
restritas € muito restritas. Devemos ressaltar que o cedro, apesar de haver
apresentado promiscuidade micotréfica restrita, manifestou o mais elevado
valor de responsividade maxima (RMP) no caso ao Glomus clarum com
10340% (Figura 7). Outras plantas que se destacaram foram o ipé com
5900% de RMP quando inoculado com E. colombiana, a mutamba com
2910% com Gl. clarum e o fedeg9_59 1400% com G. margarita, sendc .ue,
no resto das espécies estes resultados oscilaram entre 66 € 670%. Em'« . iro
estudo Saggin-Junior (1997) obtiveram na embaiba, gravitinga, aguita-
cavalo, trema, aroerinha, c. carnaval e cedro, respostas superior a 1000% na
producdo de massa da parte aérea seca quando estas espécies foram
inoculadas com G!. etunicatum. Todo isto nos faz inferir que promiscuidade,
em determinadas condi¢des, n3ao se relaciona diretamente com

responsividade, pelo que uma espécie pode nido ser promiscua, porém,
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extremamente responsiva a determinado fungo. Nas figuras 1B, 2B e 3B sao
apresentados o efeitos de diversos fungos no crescimento de algumas das
espécies arbéreas estudadas.

Cabe destacar que mais de 50% das plantas obtiveram sua maxima
produgao de matéria seca (Figura 4) com o fungo GI. clarum, 13% delas com
S. 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 eficiéncia e adaptagdo as espécies vegetais

estudadas e as condi¢bes experimentais.

30 .
20 |
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FIGURA 6. Indice de promiscuidade micotréfica (IPMp) para as diferentes
espécies vegetais.

E interessante ressaltar que o indice de susceptibilidade 2
colonizacdo micorrizica (ISM) expressa a porcentagem de isolados com os
quais a planta obteve CM acima da média (Tabela 4) ndo necessariamente
esteve relacionado a responsividade méaxima da planta (RMP), mostrando
que existem considerdveis diferengas no nivel de resposta simbi6tica desta
aos diversos fungos pois estes diferiram na sua capacidade colonizadora. O
maricd apresentou um ISM de 60%, ao passo que sua responsividade,

méxima foi restrita com 40%, como também podemos mencionar a
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embaiiba 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 preferéncia 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 combinagbes fungo-planta podem exibir
acentuadas diferencas funcionais, resultando em graus variados de
compatibilidade simbiética (Alexander et al., 1992; Giovannetti & Hepper,
1985).

2\
10400 7 ©

0. f";« @,f:

Resposividade maxima, %

0123 456 7 8 9 1011 1213 14 15 16
Espécie vegetat

FIGURA 7. Responsividade méxima da planta - RMP (%) da planta a
respectivo isolado. 1- cedro; 2- ip€; 3- mutamba; 4- fedegoso;
S- gravitinga; 6- agoita cavalo; 7- bico de pato; 8-sabid;
9- tamboril; 10- embaiiba; 11-c4ssia carnaval; 12-moreira;
13- trema; 14- aroerinha; 15-pai ferro; 16-marica.
O comportamento geral das diversas combinagdes fungo-planta e o
efeito (positivo ou ndo) na matéria seca da parte aérea em relacdao ao

controle, assim como os indices relativos IAE; e IPMp sd@o resumidos na
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tabela 6. Estes dados nos conduzem a dedugdes de interesse pratico e que
podem ser utilizados em diversas situacdes.

Quando o objetivo for recuperacao de uma area com solos pobres ou
degradados. caracterizada por baixa densidade de propagulos ou por uma
diversidade de Glomales “reduzidu™. constituindo uma limitagdo para o
sucesso da revegetagdo, podem-se utilizar duas estratégias biotecnoldgicas
que pode garantir recuperagdo: a primeira é o aumento da infectividade do
solo. através do manejo do solo ou inoculagdo com FMAs (Jasper et al.,
1992). Considerando esta primeira, deve-se ter em comta o indice de
amplitude de eficiéncia simbidtica, definindo a inoculagdo com aqueles
isolados de maiores indices como G/ clarum, E. colombiana, S. pellucida e
Gl. etunicarum, garantindo assim, o beneficio ao maior nimero de plantas.
Deve-se ressaltar que a utilizacdo de isolados com menor amplitude de
eficiéncia reduzira as chances de sele¢éo de plantas. Considerando a segunda
estratégia, pode-se selecionar as plantas mais promiscuas, ja que estas
apresentam mais oportunidades para 0 sucesso - deste processo
biotecnolégico, devido a sua menor seletividade de espécies de fungos. A
utilizagdo de plantas menos promiscuas comprometera o processo de
restauragao, ja que a diminuicdo do indice de promiscuidade implica
aumentos do grau de seletividade, o que significa reducido das chances de
sobrevivéncia das espécies, ou seja, a embauba, com IPM;, de 90%, tera
muito mais chances de sobreviver e desenvolver-se que o tamboril com IPM,
de 20%. A vantagem para a planta de baixa especificidade estd na maior
chance de ser colonizada por um fungo compativel, facilitando a
potencialidade de capturar nutrientes fornecidos pelo micélio dos FMA
(Francis & Read, 1994). Recomenda-se em ambas estratégias
biotecnologicas uma adubagao fosfatada de modo a atingir a concentragéo de
pelo menos 0,02 mg L™ de P na solugio do solo. No caso do solo estudado,
isto equivale a aplicagdo 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 espécies arbéreas

Fungo/Planta

[+]
3
[«]
(]
[\c]
-
=
=
Y
@
o0
)
3
+1 3,
-
-
[«
]
2
=
-
2

Total”" AEF, %

ac mo ma

Gl. clarum + O+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ 16 100

E. colombiana + + + + + 4+ + + + + + + + + 0 O 14 88

S. pellucida + 0+ + + + 0 + + + + + 0 + 0 4+ + 13 81

Gl. eumicatum ~ +  +  +  + + 4+ + + 0 + + + 0 + + 0 13 81

G. margarita + 4+ + + + 4+ + 4+ + + 4+ + 0 0 0 O 12 75

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

E. floresta + + 0 0 0 + + + + + 0 0 0 0 o0 O 7 44

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

S. gregaria 0o + + 0 + 0 + 0 0 O O + 0 O0 0 O 5 31

A.scrobiculata + + 0 + 0 0 0 O + 0 O O 0 O O O 2 13

Total™? 9 9 8 8 7 7 7 T 6 6 6 6 4 3 3 2 - -

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

+. aumenta o efeito

0: sem efeito ou diminui

1. Total de plantas beneficiadas por determinado isolado

2: Total de isolados com efeito positivo na planta

TAER: indice de amplitude de eficiéncia simbidtica
IPMp: Promiscuidade simbiotica da planta



4.3 Nutrientes na matéria seca da parte aérea das plantas.

O efeito dos tratamentos nos teores de nutrientes. na parte aérea das difer entes
espécies, foram muito variados em fungéo do fungo e da planta. sendo aqueles mais
influenciados apresentados na tabela 7. O teor de N nao foi influenciado pelos isolados
fungicos nas espécies agoita cavalo e moreira quando comparado ao controle. Para as
outras espécies a inoculag@o aumentou os teores de N, porém de forma variada. Cassia
camnaval exibiu teores deste nutriente mais elevado que o controle na maioria dos
tratamentos, ndo sendo apenas conslatado 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 exigéncia a este nutriente.
Embaiba mostrou teores mais elevados de N nos tratamentos com A. scrobiculata e
controle, onde houve menor crescimento (Figura 1), 0 que pode resultar em efeito de
diluigdo do nutriente na matéria seca (Jarrel & Beverly, 1981). Do mesmo modo
ocorreu no agoita cavalo para S. gregaria, no tamboril com S. pellucida, e na trema
com E. colombina, G. margarita, isolados do agrosistema, e Gl. clarum. Este
comportamento evidencia a complexa interag@o entre os fatores estudados: planta e
fungo, que neste estudo foram geralmen te pequenos e poucos consistentes para os
efeitos dos fungos. Os isolados que mais contribuiram ao aumento do teor de N foram
S. pellucida, GI clarum e G. gigantea aspecto de interesse para recomendar seu uso.
Os isolados de oriundos de florestas ndo influ enciaram positivamente o teor de N em
nenhuma das espécies. O isolado G. margarita apenas afetou o teor de N nas espécies
c. camaval e trema. Apesar de terem jdo realizadas inoculagdes com rizébio. nao foi
verificada nodulacdo nestas espécies. Ndo ocorre ram diferengas entr: espécies
noduliferas e ndo noduliferas em relagéo aos teores de N.

Os teores de P foram influenciados de modo semelhante aos de N. isto € de
forma variada. Somente a embatba n#o apresentou diferengas significativas (p <0,05)
no teor deste nutriente, para os diversos isolados fingicos. Em agoita cavalo e moreira
n3o houve resposta dos tratamentos quando comparados ao controle. As demais

espécies de plantas responderam ao menos a um tratamento fiingico. Tais efeitos

51



foram variados para cada fungo em fungdo da espécie vegetal. O teor de P foi
aumentado pela inoculacdo na aroerinha. fedegoso. mutamba e sabia inoculadas com
A. scrobiculara . na moreira. bico de pato e cassia carmaval inoculada com isolados do
agrossistema. no tamboril, gravilinga e cedro com S. peliucida. no ipé e pau ferro
Giguspora giganiea e rema com Gigaspora margarita. O efeito positivo do fungo no
teor de P apresentou valores que oscilaram desde 9% para com . pellucida no ipé até
135% com o mesmo isolado no cedro. Também foi observado notaveis aumentos no
teor de P quando se inoculou bico de pato e c. camaval com isolados do agrosistema
atingindo teores superior ao controle em 121 e 113%, respectivamente, assim como
também na gravitinga com S. pellucidu (112%). Os isolados do agrosistema
influenciaram positivamente o teor de P em sete das espécies estudadas. Para  Glomus
etunicatum néo foi verificado efeito em nenhuma das espécies. Também o ipé e trema
apresentaram efeito significativo nos seus teores de P com a metade dos fungos,
aspecto de grande interesse em programas de recuperag@o de areas. Deve -se ressaltar,
no entanto, que os efeitos dos tratamentos sobre os teores de certos nutrientes podem
resultar de diluicdo ou concentrag3o, provocada que se produz pelo crescimento
diferenciado das plantas nos diversos tratamentos (Jarrel & Beverly, 1981) como, por
exemplo, ocorreu no fedegoso e sabid quando inoculados com A. scrobiculata.
Apenas as espécies agoita-cavalo, embatiba e moreira ndo aumentaram o teor de
P nos tratamentos flingicos quando comparados com controle nio inoculado. No
caso das espécies agoita-cavalo e embatiba este fato se explica devido a que as
mesmas ja tinham P suficiente para garantir seu crescimento como verificado
por Saggin-Junior (1997) o que provavelmente aconteceu com o sabia e moreira.
Paron et al. (1997) observaram que mudas de trema inoculadas com GlI.
etunicatum responderam mais ao fungo em doses menores de P, fato este, que
foi atribuido pelos autores a eficiéncia deste isolado em promover o crescimento
desta espécie pela elevada demanda ao P caracteristico de espécies pioneiras. Os
autores sugerem que mudas de trema néo inoculadas precisam 3,2 vezes mais P

para atingir o mesmo patamar de produgio de massa seca que mudas inoculadas.
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TABELA 7. Teor de nutrientes na matéria da parte aérea, seca para as diferentes espécies arbdreas e tratamentos fiingicos.

Fungos Espécics arhdreas
ac cm ar hp cc fe gr ip ma mo mu pf sa 1a 1r ce
----------- Teor N g/kg ----------
S.pellucida 920a R79hc 14.8ac 9i0c 136bc 126hd 9832 119d 166ab 329a 146h 80N he 1194 1207 16,1 a-d 182 ah
A. scrohiculata 11.5a  1506a 179ac 740c  174ah 1R2a 7.53b  1S0c  11.7h  3lla 190a  77%hc IR6Gah 1337  1xNcd  1SSah
F. colomhiana  837a Rl6hc [44hc 693c 21.1a 828de 7.53b  (09d 116bh 2983 123cd 7.63hc 159hd 43¢l [23cd 165 ah
Gi. gigantea 9202  RSRhe 21.5a  791c  175ah R4Rde 7.53h  213a  13Rab Mba  11.Sd 0Lk 133bhd 17.Spc 160ac 122K
G.margarita 144a 627hc 11.7The 789c¢ IA6ah 962c-c 69Nh 16.5he 216ah 32Ra 11.7d  R5R8ac 174ac 1722 12cd 11,7 ¢
Gl. etunicanem  10Sa  565c 11.7hc¢  947¢ 191 ab 9%4lc.c A9NDb I63bc 234ab 362 107d  113a ISOhd IR0 2 159a.d  fR&hd
S. gregaria 132a  607Thc 123hc 752c¢  165ah 163ah 732h 163bc 2622 3272  122¢cd 60Ic  21R8a  17Rah  i44hd  6Ncd
F.agrossistema 10.1a 9.29h  11.She 29.7a  192ah 9S54ce 732h  163hc 230lab 31Ra Ml he S8Nc  14Rh.d 1SSce 12.7cd INThe
Gl clarum 79a  6A6%hc 143a-c 200ab 179ah 795c¢  7S53bh  12.5d  193ab 323a  1IRd  73he 122d  MAdT 117d 0 1924
E. floresta 1212 &79hc 143hc 197h  137hc Ildce 669b  163hc 236ab 307a 104d 6R0¢c  129cd 1S0hc 2082 104 he
Controle ISTa  13IRa 99c¢ MRhc 695c  1l4hc 690h  176b  193ah 318a 122cd 761 he 140h.d 16Sad 1003k SRed
----------- Teor P g/kg ----==-eee

S.pellucida 1.0Rabh 078a 091 h 0R0bhc 078b 077h 1992 l.66bc 099a-c 147ab 093¢c.c 06d4ab 0TRcf 1353 00lc¢d 1.22a
A. scrohiculata 091ab 076a 1.73a  059¢ 083b 128a 11%cd 1.52cd 090c 142ah 145a 0S3ah 1462 076de 0.74d 05 he
E. colomhiana  120ab 055a 080b 053¢  098b 0726  126cd 185b  130ac 156ah 076cf 063ab 094b.d 124a.c 09cd 003 b
G. gigantea 061h  053a Ll6ah 076bc 103b 063b  103cd 242a 10Rac 131h 080d-f 088a 093bhc 065¢c  103hd 02
G.margarita l46a  0.79a 094b 093bhc 097b 112ab 12lcd 190b [108a-c 1.52ah 100bd 084ab 1.15ab 093dc 1452 0D40c
Gl enmicatum 0 82ah 054a 096b O08tbe 105b O0fah 094d 1.52¢d  1.58ah 1.50ah 070f O065ab  1.02hec 074de 1.00Khd 028¢
S. gregaria 0.72b  073a 0R&b 066c 09Rbh  073b  137hc 188h 163a 146ah 072¢f 038h 099he 0O0%cc 13 abh N2Re
E. agrossistema 095ah 0.63a  1.10h 1682 1942 089%ab 137hc 1R&h  112ac 16432 112hc 03Th 064d-Ff 095 de 1.22ac NA2¢
Gl. clarum 112ab 0792 074b  120ab 103b  097ab 168ah 135d 097hc 1S4ah 102bh 0S86ab 0527  1.32ah 1522 079k
E. floresta 1.05ah N66a  091h  O8/4bhe 1.24ah 10 ab 1.20hd 1.24d 1.18a-c 138ab O0ORGd-T DA7abh 061cl 103Vhad 1.20a.c 043 he
Controle 095ah 055a 09Rh  076hc 091h  068h 0944 1.82cd 097hc  1.3ah 079¢f 0S50h  0N8&She N74de NI7d 032 he
...continua...
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TABELA 7. Cont.

Fungos Espécics arhoreas
ac em ar bp cc fe gr ip ma mo mu pf sa ta tr ce
----------- Teor K grkg ----------
S.pellucida S20ah 952a 167a 134c 150lab S41h S67ab S6dc 144a 215d 263e 11.5Sah 143h R7la-c 444cd Il6a
A. scrobiculata  S30ah §79hc 193a  11&c  163ab R9%a &11a 98 ab 134a 200d 631ah 104hc 16.7ah 903ah R71bh  SI0¢
E. colomhiana  6.52ab 26Ref 1Sla I0d4c 16Rab 242c 339h SR7hc Illa 224cd 793a 109ac I148h 6S7a.d 1.68d 675 he
G. gigantca 431ab S36h.d 1992 12.6c 16T7ab S20b 7792 754ac 11.6a 236hd 434cd 12.1ah 142h 4Recd 1252 dded
G.margavita 4.62ah 33Rd-f 15.7a 1l6c 17Rab RA7a S2¥ah 732ac 17.6a 224cd 29%de 109ac 152h 66da.d S63¢  2.0%de
Gl cmicatm 6, Mah 6R82bhc 1422  121c  1S6ab 447h R2la S.00c  163a 255ac 7.52a 1423 149h 67Sa.d 3.75cd 7.582 he
S. gregaria SS5Rah 930a  133a  11Rc  143ah 9S54a  A23ab TO9a.c 190a 260ac 2R4de 7.7S¢  21.5a  T.0%ad AS2he 719k
. agrossistema 7.98a  2.IST  140a 3272 129h 26lc 6A1Sab 732ac I7.0a 257a-c 2.78de R7dhe 14Rh 4Shd  S43¢c STl
Gl. clarum 237h  493cc 1782 228b  159ah 606b 7722 I0Sa 134a 263ah Tdce 1N9ac I1I.Sh 633a«d RR4k 1525
E. floresta 770a  7.6Rab 223a 190b 194a 9R6a 409h I0,1a I84a 264ah S37he 0S0he 12.0h  S24h.d 64Rhe 661 ¢l
Contrelc S27ab 457c-e 142a 189bh (SRab S29h R4a 49 c 148a 277a 728a 10Shc [14h I02a 49a¢  24]de
----------- Teor Ca mg/kg ----eveee-

S.pellucida 194ab 347ab 103a 214ab 178h 255ah 31.2a 244cd 186a Sléa 170fg 27.2a 206ah 120de 259abh 6.3l
A. scrobiculata 212a  182c¢ 1282  275a 182b 279ab 327a 245hd IR8a 609a 232ac [3.7hd IR6a-h 1S7a 28%ah 12.4cd
E. colombiana  182ah 259a-c 961a 209b 259a 272ab 285a 227de 188a 4R6a 219bhc 126hd 206ab 144ah 204h N4 ed
G. gigantea 148b  257a-c 9.69a 24Rab 178b 253b 297a 190cf 1S0ac 450ab 1R3cf 134h.d 168ah 123c-c 281ah 100 cd
G.margarita 189ab 392a 927a 273a 164b 290ah 273a 199¢f 169ac S0la 176 fg 139bd I1SSh  110c¢ 170h 1S8he
Gl etunicanm  163ab 273a-c 11.2a 220 ah 182b 279ab 2R1a 236cd 1972 Slda 169fg 1S0hd IR1ah 142ac 246ah 434
S. gregaria 19.1ab 263a.c 279a 240ab 165Sh 279ab 273a 274bhc 16dac 396ab 21dcd 119c¢d 168ab 122c-c 27.0ah 1X0he
E agrossistema  17.9ab 230hc 1272 27.6a 146b 26Rab 31.7a 28S5ah 12.6hc 248h 23R8abh 172hc 190ah 1301 hd IR6Gh 141 be
Gl. clarum 174ab 292a.c 984a 262ah 169b 316ab 3360 3172 173ah 260h 199cc 190 b 2104 I16de 178K 2182
L. Noresta ISlah 216hc 1222 235ab 20dah 32.1a 327a 266bd 11c 245h 160 1601 hd 17220 11.2de M.babh R0 cd
Controle 176ab 198hc 139a 229ab 173h 299ab 2MRa 1731 140ac 406ah 25032 007d  (7Rah |1.xde ha 120N

...continua..



sS

TABELA 7, Cont.

Fungos Espécies arbdreas
ac em ar hp cc fe gr ip ma mo mu pf sa fa tr ce
----------- Teor Zn mg/kg -----m----

S.pellucida 18R1c 21.5a 11,2a 20.lbc 7,02bc 1lL7ac 3l6a 299e 138ac 909b 106e 136a 8R67hd 1R2c ISRah 3S5.0hc
A.scrobiculata 133c  158a-c 74la  150bd 668¢c 132ac 169cd 467hc 113bc 133a 217a 791hc Rd47hed 243 h-d 144ah 174 he
E colombiana  232a-c 144bc 129a 218b 685¢c 145ab 215bd 360d 169a 113ah 107e 118ab " I01ah 223dc 12.1bh  $§72a
G. gigantea 147¢ I1Sd4ac 134a 13R8cd 78S5a-c R97c¢ 258ah 463hc 120bc 991bh 100 cf 9I0ac 479¢f 24.7hd 169ah 37.5ah
G.margarita 36Ra I89hc 139a 102d 622¢ 123a-c 220hc 4RRab 12.6hc 110abh 15S2h 10S5Sab 724cc 244 h.d 167ah 256 he
Gl. etunicatum 32,1 ab 16.1ac 123a 149bd 699c 110hc 170cd Skhla 152ab 100b 167c¢  IN%ah 6AS6dec 28.7ah 139ab 265 he
S. gregaria 198he I1Sdac 137a 129cd R.19ac 142a-c 187hd 455¢ 1l6hc 907h 112dec 94Na-c R78hd 3192 13%d4ah 2Sh
E. agrossistema  252a-c 13.7bhc 126a 196bhc 10Ra 148abh 219hd 3M.le 119bhc Illah 126cd 128a 1202 246hd 134ah M2 b
Gl. clarum 25.7a-c 166ac 125a 147bd 1062 159ah 207h-d 266e 13Sac 106ab 134c 11Rabh 700de 229c-c 17.7ah 3423
E. floresta 189hc 123c¢ I61a 308a 101ah [4R8ab 149d 212g 137ac 130a R82T 137a 9R84a.c 248hd 225a 162 ¢
Controle 203bhe 1l6c 16la 114d 9lINac 165a 159cd 196g 971c 106ab 130c S528c 3.22F 2R82a-c 149ah 244 he

Meédias seguidas pela mesma Ietra na coluna néo diferem entre si, em nivel 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 ndo
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. Ndo obstante, pode haver existido algum efeito de
dilui¢do ou concentragdo 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 tendéncia verificada pafa o
N, porém, a contribui¢do das micorrizas na melhoria da absorgdo deste elemento
nao deve ser descartada. No que se refere ao Ca, verificou-se efeito benéfico da
micorriza¢3o na embauba, ipé, maricd, pau ferro e tamboril. Na aroerinha nio
houve diferengas. Ao igual que para o N e K, a moreira foi a espécie que
apresentou maior teor de Ca, o que significa que deficiéncia de alguns destes
nutrientes pode comprometer o seu crescimento. A inocula¢do favoreceu o teor
de Zn na maioria das espécies estudadas, porém de maneira pouco consistente.
Na aroerinha n3o foram verificadas diferencas entre os tratamentos. A
inconsisténcia de tais efeitos pode ser conseqiiéncia das interagdes entre P, Zn e

micorrizas que certamente varia entre espécies.

4.4 Trocas gasosas e uso da dgua

Transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso
da 4gua variaram com o fungo nas diferentes espécies de plantas estudadas
(Tabela 3A). Em agoita cavalo (Figura 8) ndo houve efeito da inoculagdo
(p< 0,05) na transpiragdo, ndo obstante, verificaram os maiores resultados
com . pellucida, Glomus etunicatum, Scutellospora gregaria e isolados de
floresta. Para este isolado, a alta transpiragdo esteve acompanhada de maior
condutincia estomatica e taxa fotossintese em relagdo ao controle. Estes

pardmetros estiveram associados positivamente a condutincia estomatica o que
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pode estar relacionado a um mecanismo de maior abertura estomatica que
manifesta em maiores valores de trocas gasosas. Ao analisar os resultados de
eficiéncia do uso da agua (EUA) tendem a ser maior para S. pellucida ¢ E.

colombiana, embora nio significativos.
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FIGURA 8. Transpiragéio, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagio ou ndo com fungos micorrizicos
arbusculares para agoita 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 padrio.

Para embaiba (Figura 9) ndo verificou-se efeitos significativos da
inoculagdo (p< 0,05) na transpiragdo, porém, a utilizagdo de isolados do
agrossistema, determinou aumentos significativos desta caracteristica em relagéo
ao fungo E. colombiana. A condutancia estomatica 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 GI.
clarum apenas quando comparados com E. colombiana, ndo sendo por tanto

diferentes aos demais tratamentos incluindo o controle. Para eficiéncia do uso da
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4gua (EUA) verificou-se pouca variagdo entre os isolados sendo observado o
menor resultado com E. colombiana, embora este ndo tenha sido
estatisticamente diferente de 4. scrobiculata e G. margarita. Para esta planta o

fungo E. colombiana apresentou os menores resultados de trocas gasosas, ndo
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FIGURA 9. Transpiragdo, condutincia estomdtica, fotossintese e eficiéncia do uso da
dgua sobre o efeito de inoculagio ou ndio com fungos micorrizicos
arbusculares para embauba 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 padréo.

obstante que a medida seja pontual, a inoculagdo com este fungo favoreceu a

esta espécie arborea nos incrementos de matéria seca da parte aérea, quando se

utilizou este fungo, apresentando resultados positivos nas comparagdes com
outros isolados. Provavelmente, este comportamento seja reflexo de algum
mecanismo de compensagdo adotado por esta associagdo e que lhe confere

grandes vantagens de sobrevivéncia e competi¢ao (Alarcon et al., 1998).
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FIGURA 10. Transpira¢do, condutincia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagio ou ndo com fungos micorrizicos
arbusculares para ipé amarelo |- 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 padrao.

Tanto a transpiragdo quanto condutincia estomatica, no Ipé, 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, a0 mesmo tempo estes nao
apresentaram diferengas significativas em relagdo aos demais isolados. Para
eficiéncia do uso da dgua, embora, nio serem verificado diferengas significativas
(p<0,05) entre os diversos tratamentos, S. gregaria apresentou o maior valor
absoluto. E 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 satisfatorios. Na mutamba (Figura 11) a transpiragdo foi

aumentada significativamente com A. scrobiculata quando ao se comparar com
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o controle e os isolados S. pellucida, Gl etunicatum, os provenientes da floresta e

Gl. clarum, ao passo que para condutincia estomatica ndo houve diferencas
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FIGURA 11. Transpiragdo, condutincia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
dgua sobre o efeito de inoculagio ou ndo com fungos micorrizicos
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 padréo.

marcantes nos diversos isolados utilizados, sendo apenas verificado

significativamente maior valor com o uso de 4. scrobiculata quando se compara

aos demais tratamentos. A taxa fotossintética foi muito influenciada também
com a inoculagdo com A. scrobiculata, sendo este resultado significativamente
superior ao controle, como também aos isolados da floresta e Gl. etunicatum.

Nio houve diferengas significativas para eficiéncia do uso da agua entre os

isolados, entdo maior fotossintese corresponde a maior consumo de agua. Tudo

parece indicar que a alta transpiragio e taxa fotossintética observada esta

associada a elevada condutincia estomatica quando se inocula com 4.

scrobiculata, a0 mesmo tempo este fato pode significar um dreno de
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fotoassimilados a favor do fungo o qual se traduz em custo energético da planta
para manter o simbionte.
No cedro (Figura 12, Tabela 3A) apenas Gl. clarum incrementou a

transpiragdo em relagdo ao controle.
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FIGURA 12. Transpiragdo, condutincia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagio ou ndo com fungos micorrizicos
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 padrdo.

Ao passo que para a condutincia estomatica, além de Gl. clarum os
isolados de floresta foram superiores ao controle, 4 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
eficiéncia do uso da agua 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 excegdo de A4.
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scrobiculata e S. gregaria os isolados apresentaram taxa de fotossintese

significativamente
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FIGURA 13. Transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagio ou ndo com fungos micorrizicos
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 padrio.

superiores (p<0,05) ao controle ndo inoculado. Sobressaem G. gigantea e

isolados de agrossistema com incrementos relativos de 87%. Ao passo que para

condutincia estomatica e transpiragao houve diferengas significativas em relagio

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 produgio

de matéria seca na parte aérea, apesar do carater pontual da medida, o que indica

que neste caso a micorriza estimulou o processo fotossintético e como resultado

a produgdo de biomassa vegetal (Sullivan et al.,1996; Ceulemans & Mousseau,
1994; Cooper, 1984).
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Para cassia carnaval (Figura 14, Tabela 3A) a transpiragdo nio revelou
diferengas significativas na comparagdo dos tratamentos a exceg¢do de §.
pellucida e G. margarita que apresentaram resultados inferiores ao controle.
Para condutincia estomatica ndo foram verificadas diferengas significativas,
porém o controle apresentou os elevados resultados comparados aos demais

tratamentos.
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FIGURA 14. Transpiragdo, condutincia estomadtica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagdo ou ndo com fungos micorrizicos
arbusculares para cassia 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 padrio.

Ao passo que a fotossintese, foi comparativamente igual para todos os
tratamentos, sendo encontradas apenas diferengas na comparagdo dos isolados
de floresta e E. colombiana, favoraveis aos primeiros. Na eficiéncia do uso da

agua a diferenga dos tratamentos também foi pouca, sendo que apenas E.

colombiana apresentou menor valor que G. margarita. Na figura 15 observa-se

que a moreira ndo apresentou efeito para os tratamentos na transpiragdo, sendo
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que na condutincia apenas A. scrobiculata foi superior ao controle ndo

inoculado. Nos resultados de fotossintese e eficiéncia do uso da agua ndo foram

observados diferengas entre os diversos tratamentos.
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FIGURA 15. Transpiragdo, condutincia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
agua sobre o efeito de inoculagio ou nio com fungos micorrizicos
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 padréo.

Para trema (Figura 16) S. pellucida, Gl. etunicatum e isolados de floresta

estimularam maior transpiragio em relagio ao controle, ao passo que a

condutancia foi incrementada pela inoculagéio em todos os casos ao se comparar

ao controle, sendo que em S. pellucida € E. colombiana foi maior que nos

demais tratamentos. A taxa fotossintética foi aumentada, em relagio ao controle,

por todos os isolados a excegdo de 4. scrobiculata, G. gigantea, G. margarita, e

oriundos de agrossistema, ndo sendo verificadas diferengas para eficiéncia do

uso da agua.

64



O o N R B A TP ST T

Para aroerinha (Figura 17) apenas G. gigantea e os FMAs de
agrossistema aumentaram significativamente a transpiragdo (p< 0,05) em relagéo
ao controle. Como se observa nesta figura 17 o resultado de transpiragio,
apresentado por este fungo, esta associado a uma alta condutancia estomatica, ja
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FIGURA 16. Transpiragio, condutincia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da
dgua sobre o efeito de inoculagio ou nio com fungos micorrizicos
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 padréo.

os do agrossistema ndo diferem do controle. Na fotossintese os tratamentos nao

exerceram efeitos significativos. Para eficiéncia do uso da dgua S. pellucida

apresentou resultados superiores ao controle.
No sabia (Figura 18) a transpiragdo foi aumentada por Gl. etunicatum e

G.margarita, embora os resultados ndo foram significativos. Este fungo

apresentou resultados estatisticamente superiores ao controle. A inoculagdo com.
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FIGURA 17. Transpiragdo, condutincia estomética, fotossintese e eficiéncia do uso da 4gua sobre o efeito
de inoculagiio ou ndio com fumgos miconizicos arbusculares para aroerinha. 1- Scutellospora
peltucida, 2- Acavlospora scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4- Gigaspora
gigantea, 5-G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora gregaria, 8- isolados do
agrosistena, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle. Barras representam as
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FIGURA 18. TranspiraZio, condutincia estomética, fotossintese € eficiéncia do uso da 4gua sobre o eféito de
inoculago ou ndo com fimgos micomizicos arbusculares para sabid 1- Saellospora
pellucida, 2- Acaulospora scrobiculata, 3- Entrophospora colombiana, 4 Gigaspora
gigantea, 5-G. margarita, 6- Glomus etunicatum, 7- Scutellospora greguria, 8- isolados do
agrosistema, 9- Glomus. clarum, 10- isolados da floresta, 11- Controle. Barras representam as
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G. margarita, S. gregaria e isolados de floresta aumentaram significativamente
a conduténcia em relag@o aos outros isolados porém nio diferiu do controle. Ao
passo que a taxa fossintética foi incrementada com G. margarita em relagio ao
controle. Para eficiéncia do uso da agua ndo houve diferengas significativas
(p<0,05) entre tratamentos.

4.5 Consideracées finais

O 90% dos valores médios de condutincia estomdtica observados nas
diferentes espécies ficaram entre 0,03 mol m™ s até 0,3 mol m? s”'. Deve-se
destacar que existiram algumas combinag¢des fungo-planta com resultados muito
baixos com 0,01 mol m™ s'. Valores de condutincia estomatica na faixa de 0,08-
0,10 mol m? s™'. tem sido observado em algumas arvores tropicais (Langenheim
et al., 1984 citado por Robert et al., 1990). Os maiores valores de condutincia
estomatica ja observados em diferentes espécies estiveram por volta 1,2 mol m™
s' e foram detectados em Gmelina arborea e Tectona grandis numa estagdo
chuvosa (Grace et al., 1982 citados por Robert et al., 1990).

Relacionando a taxa de fixagdo de CO, (fotossintese) e condutincia
estoméitica de plantas inoculadas, verificou-se relagdes inversas destes
pardmetros para algumas das espécies. Em agoita cavalo a taxa de fotossintese,
embora ndo apresenta diferencas significativas em relag@o ao controle (p<0,05),
esta foi superior com a inoculagdo com S. pellucida, E. colombiana, Gl. clarum
e isolados de floresta. Por outra parte para condutincia estomética, apenas S.
pellucida apresentou valor significativamente superior ao controle. Os
resultados observados nos demais fungos foram diferentes. Sendo assim pode-se
afirmar que E. colombiana, Gl. clarum e isolados de floresta apresentaram
elevada fotossintese com menor abertura estomatica, nio assim em S. pellucida

que aumentou ambas as caracteristicas. De igual maneira, como em agoita-
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cavalo ocorreu para embatba com G. gigantea € G. margarita, na cissia
carnaval com G. margarita, tendéncias similares foi observada no sabid quando
inoculado com Gl etunicatum, isolados de agrosistema e Gl clarum, o seja,
para estas combinagdes planta-fungos foram observadas maior taxa de
fotossintese ao tanto que a apertura dos estdmatos foi menor, a0 mesmo tempo
que no controle sem inocular para estas espécies arbdreas teve aumentos de
apertura estomatica com menores taxa de fotossintese. Isto significa um estimulo
a fotossintese e apertura estomatica indicando eficiéncia na captagdo de CO, e
uso da agua por parte da micorriza, pois parece que a simbiose regula a abertura
dos estématos (ou talvez sua distribui¢do na folha) de tal modo que reduz a
perda de agua com o fechamento ou menor abertura estomatica, mas compensa a
restri¢do da difusdo do CO, para a realizagdo da fotossintese com um incremento
da eficiéncia de carboxilagdo aumentando a capacidade de captagdo de CO, pela
atividade rubisco, enzima que pode ser sintetizada em maior propor¢do pela
célula, ao ser provida de P pela funcionalidade da micorriza, em comparagio

com a testemunha (Alarcén et al., 1998).

68



5 CONCLUSOES

As dezesseis espécies vegetais estudadas apresentaram comportamento
diferenciado em relagdo a susceptibilidade a colonizagdo micorrizica por
oito isolados e duas populagées 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.
gregdria, e oriundos da floresta deixaram de colonizar a0 menos uma planta;
A promiscuidade micotrofica das espécies vegetais variou de apenas 20%
para o tamboril, a mais restritiva, a 90% para embatiba e a. cavalo, as mais
generalistas. As demais apresentaram com valores intérmediérios;

Apenas Glomus clarum foi eficiente para todas as dezesseis espécies
estudadas, enquanto Acaulospora scrobiculata foi a mais restrita
beneficiando apenas a mutamba e o ipé;

Os efeitos da inoculag3o, nos teores de N e P, foram inconsistentes dentre as
espécies, sendo estes ausentes em agoita-cavalo, embaiba e moreira. Os
demais nutrientes foram pouco influenciados e com efeitos inconsistentes;
A micorrizagdo de agoita-cavalo, embatiba, c. carnaval e sabia com alguns
fungos favoreceu a fotossintese com menor abertura estomatica, indicando
eficiéncia na captagao de CO, e uso da agua;

Por apresentar ampla compatibilidade com os fungos micorrizicos
arbusculares, as espécies a. cavalo, embatba, ¢. carnaval e gravitinga sio as

mais indicadas para restauragdo ambiental em areas degradadas;



Por comportaram-se como generalistas em relagdo aos hospedeiros os
fungos Gl clarum, E. colombiana, S. pellucida e Gl. etunicatum sdo os mais
recomendados para a introdugdo em programas de reflorestamentos com

espécies nativas.
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TABELA 1A. Indice de amplitude de eficiéncia (IAEy) simbiética dos fungos.

Fungos IAE, % Espécies beneficiadas

Gl. clarum 100  Todas as 16 espécies

E. colombiana 88  Todas, exceto marica e tamboril

S. pellucida 81  Todas, exceto c. carnaval, fedegoso e trema

Gl etunicatum 81  Todas, exceto ipé, tamboril e cedro

G. margarita 75  Todas, exceto aroerinha, maric4, tamboril e cedro

Isolados de 63 acgoita cavalo, embaiba, bico de pato, cassia

agrosistema carnaval, fedegoso, gravitinga, ipé, p.ferro trema
cedro :

Isolados de 44  acoita cavalo, embaiba, fedegoso, ipé, moreira,

Floresta mutamba e sabia

G. gigantea 38 acoita cavalo, embaiiba, c. carnaval, fedegoso,
gravitinga e sabia

S. gregaria 31  embatba, b. pato, c. carnaval, moreira e trema

A. scrobiculata 13  mutamba e ipé




TABELA 2A. Indice de promiscuidade micotréfica (IPMp) para cada espécie

de planta e isolados fiingicos com os que obteve o beneficio.

Planta Indice, Espécies beneficiadoras
%

Embaiba 90 Todas, exceto A. scrobiculata

Acoita cavalo 90  Todas, exceto S. gregaria

C. carnaval 80 Todas exceto isolados de floresta e 4. scrobiculata

Gravitinga 80 Todas, exceto S. gregaria e isolados de floresta

Bico de Pato 70  Todas, exceto isolados de floresta, G. gigantea ¢
A. scrobiculata

Fedegoso 70  Todas, exceto S. pellucida, S. gregaria e
A. scrobiculata

Moreira 70 Todas, exceto  isolados de agrosistema,
G. gigantea e A. scrobiculata

Sabia 70 Todas, exceto isolados de  agrosistema,
S. gregaria e A. scrobiculata

Ipé 60 Todas, exceto Gl etunicatum, G. gigantea,
S. gregdria e A.scrobiculata

Mutamba 60  Todas, exceto isolados de agrosistema, G. gigantea,
S. gregaria e A. scrobiculata

Pau ferro 60 Gl clarum, E. colombiana, S. pellucida,
G. margarita, isolados de agrosistema e Gl
etunicatum

Trema 60 Gl clarum, E. colombiana,Gl. etunicatum,
G. margarita, S. gregraria e isolados de
agrossistema

Cedro 40 Gl clarum, E. colombiana, S. pellucida e isolados de
agrosistema

Aroerinha 30 Gl clarum, E. colombiana e Gl. etunicatum

Marica 30  Glomus clarum, S. pellucida, Gl. etunicatum

Tamboril 20 Gl clarum e Scutellospora pellucida
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TABELA 3A. Transpiragdo, condutincia estomitica e fotossintese nas espécies de plantas e tratamentos fungicos.

l-agoita cavalo; 2-embaiba; 3-aroerinha; 4-cassia carnaval; 5-fedegoso; 6-ipé; 7-moreira; 8-mutamba;
9-sabia; 10- trema; 11- cedro.

Fungos Espécies/Plantas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

--------- Transpiragdo, mmol m*s”' ---------
S.pellucida 1,58a 3,23ab 04lc¢ 0,29 b 1,1 be 1,20 abc 1,39a 1,56b 2,1labc 1,25a 1,38 ab
A.scrobiculata 0,89a 3,31 ab 1,51ab 0,36 ab 1,4 be 224a 295a 3,76a 0,81 ¢ 0,89abc 1,02 b
E. colombiana 0,68a 086b 1,55ab 051ab 23a 0,61 be 240a 231ab 0,87 bc 0,68 be 1,41 ab
G. gigantea 108a 33lab 2,00a 042ab 2,7a 1,58 ab 1,732 285ab 054 ¢ 1,08 ab 1,05 b
G.margarita 098a 2,82ab 1,23abc 0,28 b 1,5abc 0,80 bc 139 a 1,76ab 336ab 098ab 1,29 ab
Gl. etunicatum 1,37a 3,28ab 1,50ab 0,81 ab 1,4 be 1,41 ab 1,47 a 1,140 34l a 1,37a 1,66 ab
S. gregaria 1,25a 3,21 ab 1,54ab 096ab  2,1ab 0,79 be 1,52 a 245ab 1,90abc 1,13 ab 1,70 ab
E. agrossistema 1,01a 497a 1,66 a 031ab 23a - 0,86 be 144 a 26lab 252abc 1,0lab 1,16ab
Gl. clarum 1,002 434ab 1,31abc 0,73 ab 1,2 ab 1,28 abc 20l a 1490 246abc 1,09ab 3,02a
E. floresta 1,30a 296ab 1,38ab 0,92 ab 1,2 be 1,13 abc 145a 1,26 b 228abc  1,30a 2,02 ab
Controle 0,59a 2,74ab 0,68 be 1,69a 0,7 ¢ 0,72 bc 144a 1,19b 2,09abc 0,59bc 0,76 b
--------- Condutincia, mol m2s™ «eeeee-e-

S.pellucida 0,06 a 0.15a 0,03¢ 0,0l a 0,05bc 0,03cd 0060 0,07b 009 a 005a 006ab
A. scrobiculata 0,02 ab 0,17a 0,20ab 00la 0,04bc 0,10a 0,26 a 032a 002 b 002b 0,04bc
E. colombiana 0,04 ab 0,01 d 0,18abc 0,02a 0,082 001 c 0,14 ab 0,08 b 003 b 004a 005ab
G. gigantea 0,03 ab 007cd 030a 0,01 a 0,08a 0,04bc 0,10 ab 011 b 00l b 003b 0,04bc
G.margarita 0,02 ab 005cd O1dlbc 0,00a 005bc 0,02cd 0,050 0,06 b 0,10 a 0,02b 0,04 bc
Gl. etunicatum 0,03 ab 0,09bc  0,14abc 0,04 a 0,05bc  0,04bc 006b 003 b 002 b 003b 0,05bc
S. gregaria 002 ab 009bc 0,06abc 0,05a 006ab 0,03cd 0,07b 0,09 b 008 a 002b 0,05ab
E. agrossistema 0,02 ab 0,20 a 0,17abc 0,0l a 0,06ab 0,03cd 0,11ab 0,09 b 0,02 b 0,02b 0,05ab
Gl. clarum 002 ab 0,13ab 0,10bc 0,05a 0,02ab 0,05bc 0,12ab 004 b 001 b 002b 0,10a
E. floresta 003 ab 0,09bc 007bc 0,04a 0,03bc  0,04bc 0,05b 0,04 b 0,10 a 003b 0,07a
Controle 0,007b 0,08bc 0,03c 0,06 a 0,0l c 0,02cd 0,05b 003 b 0,10 a 00lc 0,03bc

...continua..
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TABELA 3A ...Cont..

Fungos Espécies/Plantas

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

--------- Fotossintese, ptmol m™s™ ---------
S.pellucida 387a 6,18a 1,26 a 0,97ab 2,94 ab 1,27 bc  3,53a 4,13ab 4,72abc 294a 4,07 ab
A. scrobiculata 0,78 b 340ab 034a 1,08 ab 1,57 ¢d 1,64dabc 5,82a 8,23a 1,25 be 1.,00c 1,51 cd
E. colombiana 3,10ab 0,19b 233a 08 b 3,69ab 0,50c¢ 4,50 a 4,40 ab 146bc 253a 4,83 ab
G. gigantea 1,02 b 3,96 ab 1,80 a 1,18ab 4,492 292abc 294a 400ab 0,71c¢ 1,29 be 1,04 cd
G.margarita 1,14 b 2,59ab 082a 2,55ab 2,70 bc 1.37bc  242a 378ab 8,63a 091 ¢ 0,52 cd
Gl. etunicatum 199ab 3,90 ab 1,16a 246ab  3,50ab . 152abc 2,82a 2,89b 6,89 ab 1,66 b 2,14 bed
S. gregaria 1,82ab 4,16ab 1,77a 208ab 1,04 cd 190abc 332a 348ab 545abc 1,770 1,17 cd
E. agrossistema 0,92 b 5,63 a 1,22a 1,71ab 4,44 a 236abc 283a 5,30 ab 2,54 bc 1,11 be 3,79 abc
Gl. clarum 2,48 ab 6,06 a 142a 321ab 0,56 bc 398a 3,74 a 3,52ab 375abc  248a 6,02 a
E. floresta 2,55ab 3,48ab 096a 3,59a 1,76 bc  321ab 486a 3060 3,76abc  2,55a 525a
Controle 0,99 b 3,72 ab 0,28 a 3,02 ab 0,58 d 0,90 be 534a 1,80 b 146 bc 099c 043 cd
--------- Eficiéncia do uso da dgua, pmol CO, mmo™' de vapor de 4gua --«------

S.pellucida 345 ab 192 a 365a 365 ab 262 a I,LJ1 a 258 a 268 a 233ab 193 a 3,00 ab
A.scrobiculata 0,79 b 1,06 abc 023 b 321 ab 144 abc 081 a 200 a 2,13 a 1,39b LIl a 1,48 cde
E.colombiana 5,17 a 0,18 ¢ 153 ab 1,35 b 162 abc 088 a 192 a 192 a 1,74 b 448 a 3,56 a
G. gigantea 081 b 121 ab 091b 288 ab 167abc 190 a 1,77 a 1,38 a 137ab 1,08 a 0,98 de
G.margarita 135 ab 093 bc 068 b 935 a 182 abc 1,66 a 198 a 225 a 280 ab 080 a 036 e
Gl. etunicatum 1,46 ab 120ab 08!l b 527 ab 243 ab 101 a 193 a 243 a 214 b L,LI6 a 1,27 de
S. gregaria 1,71 ab 1,30 ab 1,27 ab 3,83 ab 0,55 ¢ 437 a 225 a 144 a 240ab 1,63 a 0,78 de
E. agrossistema 0,85 ab 1,12 ab 084 b 872 ab 2,13 abc- 297 a 412 a 2,01 a 1,000 1,11 a 348 a
Gl. clarum 230 ab 1,37 ab 1,24 ab 547 ab 0,51 ¢ 35 a 281 a 231 a 1,770 230 a 1,98 bed
E. floresta 2,12 ab I1,10ab 073 b 562 ab 151 abc 279 a 340 a 248 a 1,73 b 2,12 a 2,63 abc
Controle 157 ab 142 ab 057b 1,79 ab 0,71 be 1,32 a 379 a 168 a 071b 158 a 044 e

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si, em nivel de 5%, pelo teste de Tukey
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Figura 1B. Resposta do cedro a inoculagio com Glomus clarum - GC,
Entrophospora colombiana - EC, espécies da floresta - FL,
Gigaspora gigantea e ao controle ndo inoculado - CO.

Figura 2B. Resposta do fedegoso a inoculagdo com espécies de agrossistema
AG, Gigaspora margarita — GM, Entrophospora colombiana - EC
espécies da floresta - FL, e ao controle ndo inoculado - CO.
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Figura 3B. Resposta da embatba a inoculagdo com  Scutellospora gregaria -
SG, Glomus clarum — GC, espécies da floresta - EL, Gigaspora
gigantea - GG, Scutellospora pellucida — AP e ao controle ndo
inoculado - CO.
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