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RESUMO

SAGGIN JUNIOR, Orivaldo José Micorrizas arbusculares em mudas de espécies arbéreas
nativas do Sudeste brasileiro. Lavras; UFLA; 1997. 120p. (Tese - Doutorado em Solos e
Nutri¢@o de Plantas)*

Avaliaram-se entre 1994 e 1996, em casa de vegetagdo do Departamento de

Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (MG), a formagdo de micorrizas

arbusculares (MAs) e seus efeitos sobre o crescimento de mudas de 28 espécies arboreas

nativas e de Leucaena leucocephala (leucena), bem como a dependéncia micorrizica (DM) destas.

Utilizou-se de vasos com 1250 g de material de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico que

recebeu calagem e adubagdo adequada, exceto P, e foi fumigado com brometo de metila.

Ensaios, conduzidos em delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial 2x3,

constaram de 2 tratamentos de inoculagio (com e sem Glomus etunicatum) € 3 concentracdes de P

na solugéo do solo (0,002; 0,02 € 0,2 mg.L™"), com 10 repetigdes, sendo cada espécie vegetal

conduzida isoladamente. Plantulas obtidas de sementes foram repicadas uma por vaso e

inoculadas com 225 esporos através de solo-indculo. Os ensaios foram conduzidos por 58 a

262 dias em fungdo do desenvolvimento da espécie, sendo altura e quantidade de P em discos

de tecido foliar avaliadas periodicamente. Apos a colheita, avaliaram-se varidveis vegetativas,

teores de nutrientes na parte aérea, morfologia das raizes, colonizagio micorrizica e densidade
de esporos no solo. Verificou-se que Playciamus regnellii (DaU-pereira), Ormosia arborea (tento),

Caesalpinia peltophoroides (SIbIpIruna), Planpodium elegans (Jacaranda-branco), Myroxyion peruiferum (6leo-

balsamo), Hymenaea courbarit (jatoba), Dendropanax cuneatum (maria-mole), Ceiba speciosa (paineira) e 7ubebuia

roseo-alba (ip€-branco) ndo apresentaram ou tinham apenas tragos de coloniza¢do micorrizica e

esporulagdo. Em termos de crescimento vegetativo, estas espécies nio responderam a

inoculagdo (I), apresentaram pequena ou nenhuma resposta ao fosforo (P) e ndo apresentaram

interagdo I x P, sendo por isto consideradas ndo responsivas (N) e nio dependentes (ND) das

MAs na fase de mudas. As espécies solamum granuloso-leprosum (Zravitinga), Lithraca molleoides (@roeira),

*Orientador: José¢ Oswaldo Siqueira. Membros da Banca: Nilton Curi; Geraldo A. de Aquino
Guedes, Antonio Claudio Davide e Sandra F. Botelho Trufem.



Trema micrantha (11€INR), Luchea grandifiora (ag0ita-cavalo), Senna speciabilts (CAssia-carnaval), Croton floribundus
(capixingui), Tibouchina gramulosa (QuAresmeira), Cecropia pachysachya (embatiba), Cordia trickotoma (louro),
leucena, Senna macranthera (fedegoso), Cedrelia fissitis (Cedr0), Caesalpinia ferrea (pau-ferro), Myrsine wmbeltata
(pororoca), Tabebuia tmpetiginosa (iPE-TOXO), Sapindus saponaria (saboneteira), Tatebwia serratifolia (ipé-
amarelo), Aspidosperma porvifolium (guatambu) € Copayfera langsdorfit (6leo-copaiba) apresentaram
comportamento oposto, sendo consideradas responsivas (R) e dependentes (D) das MAs. Este
comportamento foi confirmado com o teor e quantidade acumulada de P na parte aérea e
quantidade de P em discos de folhas. As espécies estudadas apresentam relagéo direta entre
resposta 4 inoculagio e o comprimento dos pélos radiculares, contrariando a hip6tese de
Baylis. As espécies com sementes grandes beneficiam-se de suas reservas por periodos longos,
retardando suas respostas ao P e & inoculagfio. As respostas das diversas varidveis ndo
relacionam-se estatisticamente com a atual classificaglio ecolégica das espécies, tornando-se
dificil inferir sobre a micotrofia das espécies ¢ os grupos sucessionais. A categorizaciio de DM,
proposta por Habte ¢ Manjunath em 1991, ¢ o ponto T’ proposto por Janos em 1988,
concordam na categorizag#io das espécies em dependentes (D) ¢ ndo dependentes (ND), porém
ndo permitem maior detalhamento do grau de DM. Entre as espécies D, a gravitinga, aroeira,
trema, agoita-cavalo, cdssia-carnaval, capixingui, quaresmeira, embatiba, louro, leucena,
fedegoso, cedro e pau-ferro foram consideradas micotréficas facultativas (MF), pois
respondem ao P mesmo sem micorrizas. Isto sugere que na formagdio das mudas destas
espécies, as MAs podem, opcionalmente, ser substituidas por adubacdes fosfatadas para elevar
o nivel de P no solo para para 35 mg.dm™ (Mehlich I). Outras espécies D (pororoca, ipé-roxo,
saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e Oleo-copafba) foram consideradas micotréficas
obrigatérias (MO), pois apresentam respostas ao P apenas quando micorrizadas. Para estas,
recomenda-se a inoculagfio com fingos MAs e dose de fertilizante fosfatado para atingir
apenas 2 mg.dm™ de P no solo. Espécies ND apresentam de baixo teor de P na parte aérea,
pequena demanda de P, baixa razio comprimento de pélo:didmetro de raiz (cp:dr), sementes
maispesadaseamaioriadelasapresentoubaixatmcadecrescimenmepequenaounenhmna
resposta a0 P. Espécies MO tendem a apresentar comportamento semelhante, porém
respondem a0 P quando micorrizadas. As MF apresentam alta taxa de crescimento, elevado
teor, eficiéncia de absor¢io e demanda de P, alta razio cp:dr e sementes mais leves. Estes
resultados tem grande valor tecnolégico para a formagsio de mudas e regeneragiio de matas
com espécies nativas em solos de baixa fertilidade.



SUMMARY

ARBUSCULAR MYCORRHIZAE IN SEEDLINGS OF NATIVE WOODY SPECIES IN
SOUTHEASTERN BRAZIL

In a series of glasshouse experiments carried out at the Federal University of
Lavras (MG), Brazil, during 1994 through 1996, it was studied formation of arbuscular
mycorrhizal (AM) and its immediate effects on seedling growth, nutrition and mycorrhizal
dependency of 28 native woody species and of Leucaena leucocephala (leucena). The study was
conducted in 1250 g pots using a limed and fertilized (except P) Oxisol (dusk-red Latossol),
which was fumigated before filling the pots. Treatments were set up as factorial design 2x3,
with 10 replications, being presence and absence of inoculation with Giomus ernicaram and three
levels of P in soil solution (0.002, 0.02 and 0.2 mg.L™"). One seedling obtained from
germinated seeds was transplanted into pot, when it was inoculated with soil-inoculum at a
rate enough to supply 225 spores per pot. Plants were allowed to grow for 58 to 262 days
according to species development. Plant height and P on leaf discs were assessed periodically,
whereas growth parameters, shoot nutrient content, root morphology and AM colonization
and soil spore counts were assessed at the end of each experiment. It was found that Prayciamus
regnellii (pau-pereira), Ormosia arborea (tento), Caesaipinia peltophoroides (Sibipiruna), Playpodium elegans
(Jacarandé-branco), Myroxyion peruiferum (6leo-bélsamo), Hymenaea courbarit (jatobd), Dendropanax cuneatum
(maria-mole), Ceiba speciosa (paineira) e Tabebuia roseo-aiba (ipé-branco) showed neither AM
colonization nor sporulation, even if signs of colonization were observed in some species.
Growth of these species were not affected by inoculation (I), their response to phosphorus (P)
was low or absent, with no significant interaction IXxP. For reason these species were
considered non-responsives and non-dependent on mycorrhiza. On the other hand, Solanum
granuloso-leprosum (@TaVitinga), Lithraea molleoides (Ar0€ira), Trema micrantha (trema), Zuehea grandifiora (agoita-

cavalo), Senna  spectabilis (céssia-camaval), Croton  floribundus (caplxmgm), Tibouchina  granulosa



(quaresmeira), Cecropia pachystachya (embaniba), Cordia wrichooma (louro), leucena, Semma macranthera
(fedegoso), Cedrelta fisitis (cedro), Caesalpinia ferrea (paU-ferro), Myrsine umbellata (POTOrOCA), Tabebuia
impetiginosa (IDE-TOXO), Sapindus saponaria (Saboneteira), Tabebuia serranfolia (ipé-amarelo), Aspidosperma
parvifelium (guatambu) € Copaifera langsdorgit (6leo-copaiba) exhibited high and consistent response to
inoculation and mycorrhizal dependency. Such response was also verified for others variables
such as shoot content and accumulated P and P on leaf discs. Response to inoculation was
related to root hair length among the studied species, contradicting the Baylis’s hipothesis.
Heavy seeds species showed delayed responses to either P or inoculation. Plants responses
obtained in the present study were not related to the current plants sucessional group. This
makes the relationship between AM functions and plant sucession difficult to stablish.
Mycorrhizal dependency as proposed by Habte and Manjunath in 1991 and the T’ point as
proposed by Janos in 1988 agreed well in separating dependents and non-dependents species.
However they do not allow further categorization. Among the dependent species, gravitinga,
aroeira, trema, agoita-cavalo, cdssia-carnaval, capixingui, quaresmeira, embatiba, louro,
leucena, fedegoso, cedro and pau-ferro were considered as facultative mycotrophics, because
they respond to P even without mycorrhiza. For these species, mycorrhizal effects can be
optionaly substituted by P supply enough to reach 35 mg.dm™ available P (Mehlich I) for this
particular soil. Other mycorrhiza dependent species such as pororoca, ipé-roxo, saboneteira,
ipé-amarelo, guatambu and '6leo-copaiba were considered obligative mycotrophics, because
they only respond to added P when they are mycorrhizal. These species shoud be grown with
moderate P rates and inoculated with effective AM fungi. Non-dependent species have low
shoot P content, low P demand, low ratio root hair length to root diameter (hl:rd) and heavy
seeds. In addition, the vast majority of them has reduced growth rate and low or none P
response. Obligative mycotrophic species exhibited similar behavior, but they respond to P
when they are mycorrhizal. Facultative mycotrophics species exhibited high P response,
growth rate, shoot P content and uptake efficiency, elevated P demand and ratio hl:rd and light
seeds. The results of the present study are of great technological importance for seedling
production and for reforestation and woodland regenaration using native species in low fertility
soils.



1 INTRODUCAO

A conscientizagdo ecologica da sociedade a nivel mundial exige dos gOVernos e
das empresas, formas de preservar o meio ambiente, visando manter as reservas naturais,
através da exploragdo sustentada dos recursos do planeta, e promover a recuperagio de
ecossistemas degradados. Esta cobranga ¢ feita particularmente as empresas que exploram
recursos naturais, de forma que 6rgéos financiadores de projetos de desenvolvimento exijam a
implantagdo de programas de redugo de impacto ambiental e de recuperagao de areas onde o
ambiente ja foi afetado. Na maioria dos projetos em desenvolvimento, verifica-se grande
impacto sobre a flora e fauna indigenas, existindo, atualmente, enorme demanda por tecnologia
de recomposigao floristica, especialmente de matas nativas que foram massivamente destruidas
no Sudeste brasileiro pela expansdo agricola, urbanizago, mineragdo e constru¢io de
barragens de hidrelétricas. Neste tltimo caso, com a elevagdo do nivel das aguas, areas
totalmente desprovidas de arvores, ou areas cuja vegetagdo nativa € de campo cerrado ou
cerrado, tornam-se margens de reservatérios. Por isto, empresas geradoras de energia elétrica
tém feito investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnologico, para o restabelecimento
da flora nos ecossistemas afetados pelos reservatérios artificiais. Isto, além da recuperagio
ecologica, prolonga a vida 1til do reservatério, pois reduz o assoreamento causado pela erosdo
de areas a montante mal vegetadas, ou submetidas a manejo inadequado. Uma das principais
dificuldades para o estabelecimento de matas em varias regides, como no Campo das
Vertentes, em Minas Gerais, ¢ a dominancia de solos acidos, de baixa fertilidade e, muitas
vezes, desgastados por erosio e queimadas sucessivas. Estes solos sio pobres em matéria
organica e com deficiéncia acentuada de varios nutrientes, particularmente de fosforo, devido a
baixa reserva de P total e 4 alta capacidade de fixacdo de fosfatos.

Além destes problemas relacionados com a fertilidade do solo, pouco se conhece
das exigéncias nutricionais das espécies nativas e de suas relagdes ecologicas, como a simbiose
entre fungos da ordem Glomales e as raizes, denominada micorrizas arbusculares, que sdo de
grande importdncia na estruturagio das comunidades vegetals e, certamente, no

reflorestamento. Esta simbiose ocorre na maioria das plantas vasculares e favorece sua



2

nutricho mineral, principalmente pelo aumento da absor¢do de fosforo, e lhes confere maior
tolerincia a estresses, como déficit hidrico, compactacdo do solo, altas temperaturas,
elementos toxicos e pragas e patogenos do sistema radicular, aos quais as mudas estdo sujeitas
quando em seu estadio inicial de desenvolvimento. As diferentes espécies de plantas exibem
diferencas na suscetibilidade & micorrizagio e no grau de dependéncia aos fungos micorrizicos.
A dependéncia micorrizica (DM) é uma caracteristica prépria de cada espécie vegetal e varia
com o seu estado fisiolégico ¢ com o nivel de fertilidade do solo, tornando-se fator
responsavel pela adaptagio e competitividade das espécies vegetais no ecossistema. Por isto, é
considerada capaz de influenciar a participagdo das espécies em grupos ecologicos de sucessdo
florestal, podendo ter papel importante no estabelecimento da flora arbérea e na estruturagéo
das populagGes dentro das comunidades vegetais de matas regeneradas.

O sucesso de reflorestamentos com espécies arbéreas nativas depende da
capacidade de estabelecer espécies vegetais sob os estresses impostos pelo ambiente, de modo
que a mata formada seja capaz de aumentar a matéria orginica e a atividade biolégica do solo,
promover a ciclagem de nutrientes e iniciar o processo de sucessio florestal. Além da
dispersdo natural, a diversidade em matas regeneradas dependera diretamente da capacidade de
as espécies arboreas suportarem os estresses ambientais, nutrirem-se satisfatoriamente e
adaptarem-se ao ecossistema regenerado, vivendo em competicdo ou sinergismo com outras
espécies. Assim, o conhecimento da capacidade das espécies nativas de formar micorrizas e de
se beneficiar das mesmas, torna-se essencial quando se pretende ter sucesso na regeneracio de
matas. E de fundamental importdncia a formagiio de mudas de boa qualidade e, assim, o
conhecimento da necessidade e resposta destas a inoculagdio com fungos micorrizicos, podera
representar economia de fertilizantes na formagdo de mudas e na implantago dos
reflorestamentos em campo e garantir a adaptacéio das espécies ao ecossistema reflorestado.

Os objetivos deste estudo foram: a) avaliar a formagdo de micorrizas
arbusculares em mudas de 29 espécies arbéreas; b) estimar as respostas 4 inoculagio e 3
adubacio fosfatada das espécies; ¢) calcular a DM das espécies e categoriza-las quanto ao seu
grau de dependéncia; d) verificar a existéncia de relagdes entre DM e resposta & inoculagdio,
resposta a4 adubagdio fosfatada, crescimento vegetativo, nutrigio fosfatada, caracteristicas
morfoldgicas das raizes e grupo sucessional, e ¢) definir a necessidade da micorrizagsio de

mudas destas espécies durante sua formagéio em solo de baixa fertilidade natural.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Micorrizas arbusculares (MAs)

As MAs sdo o tipo de micorrizas mais ancestral e comum, ocorrendo na grande
maioria das plantas vasculares e sendo considerada a mais duréavel, intima e importante
simbiose da Terra (Allen, 1996). Embora a formagdo de MAs seja considerada condicdo
primitiva da flora terrestre (Trappe, 1987), nos ecossistemas de florestas tropicais, onde a
diversidade vegetal é muito grande, as MAs sdo o tipo de micorrizas predominante (Janos,
1985). As MAs sdao formadas pela associagio simbiotica entre fungos do solo da ordem
Glomales dos Zigomicetos (Morton e Benny, 1990) e as raizes dos vegetais. A simbiose ¢
formada por uma sequéncia de interagdes entre as hifas dos fungos e as células das raizes, as
quais nao sdo ainda bem conhecidas (Siqueira, 1991; Koide e Schreiner, 1992). A associagdo
formada ¢ dinamica e os simbiontes apresentam perfeita integragdo morfologica e fisioldgica,
resultando numa compatibilidade funcional (Gianinazzi-Pearson, 1992). A associagdo ¢
benéfica a planta hospedeira, pois favorece sua nutrigdo, especialmente em fosforo, melhora
sua tolerancia a diversos fatores estressantes ¢ ¢ benéfica ao fungo, que obtém fotossintatos
para seu crescimento a partir da planta (Smith e Smith, 1990; Brundrett, 1991). Porém, o
balango entre o dreno de fotossintatos da planta e os beneficios trazidos pelo fungo a planta é
sensivel e controlado, particularmente, pela disponibilidade de fosforo no solo (Siqueira e
Colozzi-Filho, 1986).

Acredita-se que a disponibilidade de P no solo e a dependéncia micorrizica
(DM) sejam os principais fatores de controle da colonizagdo micorrizica das raizes. Quando as
espécies vegetais ndo sdo micotroficas, o controle da infecgdo micorrizica € feito pela ndo
emissdo de sinais quimicos positivos (Gianinazzi-Pearson, 1992), pela produgio de compostos
inibidores de fungos micorrizicos (El-Atrach, Vierheilig e Ocampo, 1989; Vierheilig e
Ocampo, 1990), ou por ambos os mecanismos. Quando as espécies vegetais sao micotroficas,

hipotetiza-se que o controle da infecgio micorrizica possa ser realizado de varias formas. Uma
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delas € pela regulagdo de estimulos quimicos, como, exsudatos radiculares soliveis em agua
(Bécard e Piché, 1989), exsudatos flavonodides (Siqueira, Safir e Nair, 1991; Nair, Safir e
Siqueira, 1991) ou compostos volateis que se difundem rapidamente, a distancias razoaveis da
raiz (Bécard e Piché, 1989; Bécard e Piché, 1990). Sugere-se que estas substincias sejam
capazes de estimular a germinagdo dos esporos e a extensio do tubo germinativo e do micélio,
de direcionar o crescimento fingico por quimiotropismo e de serem responsaveis pela
sinalizagdo inicial no estabelecimento da simbiose. Uma outra forma de os vegetais
micotroficos regularem a infecgdo micorrizica pode ser através de compostos quimicos de
defesa, como quitinases, fenolicos e fitoalexinas (Koide e Schreiner, 1992), e alteragdes
anatomicas de defesa, como a formagdo de papilas em torno das hifas (Garriock, Peterson e
Ackerley, 1989), auséncia de canais de ar que favorecem o crescimento interno das hifas e
auséncia de suberizagdo da exoderme de células curtas ou jovens (Brundrett e Kendrick, 1988,
1990a e 1990b; Brundrett, Murase e Kendrick, 1990). Outra forma de as plantas regularem a
colonizagdo micorrizica pode ser através do controle da transferéncia de fotossintatos para o
fungo, o que pode ser feito reduzindo a alocacio de carboidratos no sistema radicular ou
regulando a transferéncia destes nos arbusculos. Existem algumas hipoteses de como isso
ocorre, e de como pode ser controlado pelo fosforo (Siqueira, Hubbell e Valle, 1984), porém
este mecanismo de controle da colonizagdo micorrizica ainda ndo esta claramente elucidado
(Siqueira e Franco, 1988). Desta maneira, o balango da simbiose pode ser favoravel a planta
quando o suprimento de nutrientes, particularmente de P, for baixo, ou houver outras
condigdes estressantes que limitem o crescimento de suas raizes (Siqueira e Saggin Junior,
1995); ou desfavoravel, quando a planta nio precisa do fungo para se nutrir, pois as condi¢des
de fertilidade sdo boas, com niveis muito altos de P (Siqueira e Colozzi-Filho, 1986; Saggin
Junior e Siqueira, 1995). Neste caso, a planta pode ter seu crescimento reduzido em relagdo
aquela que no tenha MAs (Saggin Junior et al., 1994).

Portanto, o ambiente modula o funcionamento da simbiose, juntamente com as
caracteristicas genéticas intrinsecas ao fungo e a planta. A capacidade da simbiose formada em
promover o crescimento da planta é denominada eficiéncia simbidtica (Saggin Janior e
Siqueira, 1995) e é condicionada & eficiéncia do fungo em promover este crescimento e a
dependéncia de micorrizas que a planta possui para se nutrir. Porém, estas caracteristicas do

fungo e da planta estdo relacionadas a fatores ambientais, como fertilidade do solo, elementos



metalicos, umidade, aeragdo, textura, biota, temperatura e manejo do solo (Siqueira, 1991:
Brundrett, 1991).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ndo apresentam especificidade em
relagdo ao hospedeiro vegetal (Siqueira, 1986), e embora existam diferencas entre isolados
geograficos da mesma espécie (Stahl e Smith, 1984; Louis e Lim, 1988; Saggin Junior et al.,
1994) e ecotipos (B4, Dalpé e Guissou, 1996), a dependéncia destes fungos & planta ndo é uma
caracteristica a nivel de espécie (Bever et al., 1996), pois uma espécie de FMA coloniza um
grande numero de espécies vegetais. Isto ocorre com o fungo micorrizico Glomus etunicatum
Becker e Gerdemann, uma espécie cosmopolita amplamente estudada. Entre 1984 e 1996,
foram publicados mais de 200 artigos cientificos envolvendo esta espécie. Estes estudos
indicam que ela ocorre em diferentes ecossitemas e coloniza um grande numero de espécies
vegetais, sendo efetiva em promover o crescimento e nutri¢do destas. G. etunicatum tem sido
muito estudado no Brasil, onde foram desenvolvidos 22% dos trabalhos envolvendo esta
espécie, catalogados no “CAB Abstracs” entre janeiro de 1995 e outubro de 1996. Isto,
provavelmente, se deve & comum ocorréncia desta especie em agro e ecossistemas brasileiros
(Siqueira, Colozzi-Filho e Oliveira, 1989; Trufem, 1990; Weber e Oliveira, 1994; Sturmer e
Bellei, 1994; Saggin Junior e Siqueira, 1997). G. etunicatum apresenta ampla faixa de
tolerancia a niveis de pH, aluminio, manganés e fosforo no solo (Medeiros, Clark e Ellis, 1994,
1995; Miranda e Harris, 1994). E favorecido pelo cultivo do solo (Douds Jr. et al., 1995) e
pela presenga de matéria organica (Weber, Oliveira e Magalhdes, 1990; Zambolim et al.,
1992). Entre culturas arboreas, tem sido estudado principalmente em citros (Dixon, Garret e
Cox, 1989; Antunes e Cardoso, 1990, 1991; Weber, Oliveira e Magalhdes, 1990; Rocha et al.,
1994; Souza et al,, 1995) e cafeeiro (Saggin Jinior et al., 1994; Saggin Junior e Siqueira,
1995, 1997), além de outras culturas, como mamoeiro (Weber e Amorim, 1994) e cacaueiro
(Cuenca, Herrera e Menezes, 1991). Em esséncias florestais, estudos indicam que G.
etunicatum seja eficiente em promover o crescimento de eucalipto (Lima, Paula-Janior e
Zambolim, 1994), leucena (Costa e Paulino, 1990) e varias espécies nativas do Sudeste
brasileiro (Pereira et al., 1996; Carneiro et al., 1996). Portanto, como uma espécie de FMA, tal
como G. etunicatum, pode colonizar eficientemente um grande numero de espécies vegetais, e
aliado ao fato de que nas florestas tropicais a diversidade vegetal é muito superior a

diversidade de FMAs (Ferrer e Herrera, 1988), possivelmente, nas matas nativas, a eficiéncia



simbiGtica seja controlada, principalmente, por variagdes ambientais e por variagdes na

dependéncia micorrizica das plantas.

2.2 Dependéncia micorrizica das plantas

A dependéncia micorrizica (DM) foi primeiramente definida por Gerdemann
(1975), como sendo o grau que a planta depende da condigdo micorrizica para obter seu
crescimento ou produgio maxima, em um certo nivel de fertilidade do solo. Esta defini¢do €
baseada no conhecimento de que a maioria das espécies vegetais pode crescer sem micorrizas,
caso seja muito fertilizada, principalmente com fosforo (Gerdemann, 1968; Mosse, 1973). A
DM € uma caracteristica intrinseca &s plantas, pois esta sob seu controle genético (Ollivier et
al., 1983; Estaun, Calvet e Hayman, 1987; Hetrick, Wilson e Cox, 1992, 1993; Hetrick et al.,
1995), e varia individualmente de acordo com as caracteristicas fenotipicas de requerimento
interno de nutrientes, capacidade de absorcdo das raizes, taxa de crescimento atual ou fase
fisiologica do ciclo da planta, e abundancia, distribui¢do e morfologia do sistema radicular
(Graham e Syvertsen, 1985; Janos, 1987).

Entre estas caracteristicas, tem-se tentado estabelecer relagdes entre a DM e a
morfologia do sistema radicular, a qual afeta também as habilidades competitivas das plantas
(Gross; Maruca e Pregitzer, 1992). Baylis (1975) hipotetizou que plantas com sistemas
radiculares pouco desenvolvidos eram mais dependentes da formagdo de micorrizas, e
classificou os sistemas radiculares pouco ramificados, com poucos pélos radiculares e cujo
didmetro das radicelas mais finas apresenta em média 560 um, como sendo “raizes
magnolidides”, por se assemelharem ao sistema radicular de angiospermas primitivas
pertencentes a ordem Magnoliales. Este autor verificou que espécies de plantas com raizes
magnolidides apresentavam alta DM e respondiam & colonizagdo por FMAs mesmo em solos
relativamente férteis. Ele classificou sistemas radiculares muito ramificados, com densa
cobertura de pélos radiculares, freqiientemente apresentando de 1000 a 2000 pm de
comprimento, e cujas radicelas mais finas apresentam, em média, menos que 100 pum de
didmetro, como sendo “graminéide”, por serem bem representados pelos sistemas radiculares
das gramineas. As espécies de plantas com raizes graminbides respondiam a colonizag¢do
micorrizica somente em solos extremamente deficientes em fosforo. Este autor chamou de

“tipo intermediario” os sistemas radiculares com raizes cujas caracteristicas variavam entre as



duas classes anteriores, e verificou que nesta classe se encaixava a maioria das espécies de
plantas. Estudando algumas espécies de plantas com raizes intermediarias, esse autor verificou
que o crescimento ndo micotrofico apresenta correlagdes positivas (pelo coeficiente de ranking
de Spearman) com o comprimento e frequéncia de pélos radiculares. Porém, o estudo de
Baylis (1975) foi realizado basicamente com espécies vegetais de clima temperado. Ferrer e
Herrera (1988) ndo obtiveram correlagdes entre colonizagdo micorrizica e a presenca de pélos
radiculares, em espécies arboreas de floresta tropical em Cuba, e acreditam que Baylis (1975)
ndo obteria suas correlagdes caso utilizasse um teste paramétrico. Além disto, Peterson e
Faquhar (1996) hipotetizam que plantas com menos e menores pélos radiculares sio menos
colonizadas, devido a menor e menos distante liberagdo de exsudatos que irdo atrair o fungo e
elicitar a colonizagdo. Saif (1987), estudando varias espécies forrageiras de clima tropical,
verificou que as espécies de gramineas, que possuem longos pélos radiculares, apresentam
maior dependéncia a micorrizas que as espécies de leguminosas que possuem pélos radiculares
mais curtos, contrariando, assim, a hipétese de Baylis.

St. John (1980a) reavaliou a hipétese de Baylis com espécies tropicais da
floresta amazénica. Estudou arvores adultas em floresta natural, ndo conseguindo determinar a
DM, a qual foi estimada para as espécies por categorias de suscetibilidade a infecgdo
micorrizica. O autor deu notas a morfologia dos sistemas radiculares, sendo as raizes
graminoides aquelas com notas mais baixas e as magnolidides com notas mais elevadas. Assim,
verificou, através de andlise de varidncia ndo paramétrica, que espécies sem infec¢iio
micorrizica apresentam menor nota média (31,8) que as espécies com a maior parte das raizes
infectadas (nota média de 59,7), concluindo, desta maneira, que a hipdtese de Baylis é valida
para as espécies estudadas. Este autor verificou, também, que raizes magnolidides sdo comuns
nas florestas tropicais € que as verdadeiramente gramindides sio ausentes. A hipotese de
Baylis (1975) tem sido suportada em varios estudos com gramineas de clima temperado
(Hetrick, Kitt e Wilson, 1988; Hetrick, Wilson e Todd, 1990; Reinhardt e Miller, 1990) e
mesmo entre dicotiledoneas herbaceas e arbustivas de clima temperado (Hetrick, Wilson e
Todd, 1992; Schweiger, Robson e Barrow, 1995), porém, entre estas tltimas, as diferencas de
DM devido a diferengas na morfologia das raizes sio muito mais sutis do que previsto por
Baylis (Hetrick, Wilson e Todd, 1992). Em espécies arboreas nativas da Australia, embora se
tenha verificado a validade da hipotese de Baylis sob condi¢do de deficiéncia moderada de P,

ndo foi possivel utilizar-se de caracteristicas das raizes para predizer o beneficio relativo da



colonizagdo micorrizica (Jasper e Davy, 1993). Estes autores salientam que, em espécies
arboreas, as caracteristicas das raizes possivelmente poderdo ser mais relacionadas ao beneficio
das micorrizas, em plantas que ja ultrapassaram a fase de mudas, quando a influéncia das
reservas das sementes for menor. Portanto, em espécies arboreas na fase de mudas, somente a
morfologia do sistema radicular ndo pode ser usada isoladamente como indice de DM. Além
disto, ha, também, grande importancia da arquitetura do sistema radicular sobre a nutrigio e
resposta a micorrizagdo (Fitter, 1985; Kormanik, 1986; 1989; Berta et al., 1990; Robinson,
1994),

Na tentativa de quantificar a DM das espécies vegetais, Menge, Johnson e Platt
(1978) propuseram que ela fosse a relagio percentual entre as massas das plantas micorrizadas
e nao micorrizadas (Equagéo I). A DM assim calculada apresenta valores que variam de 100 a
percentagens extremamente altas. Plenchette, Fortin e Furlan (1983) propuseram que ela fosse
quantificada como sendo o percentual da diferenca de massas das plantas micorrizadas e nao
micorrizadas em relagdo a4 massa das plantas micorrizadas, quando esta diferenca fosse
estatisticamente significativa (Equagdo II). A DM assim calculada apresenta valores que
variam de 0 a 100. A DM sera 100% quando a planta ndo micorrizada ndo sobrevive, e sera
nula quando as massas das plantas micorrizadas e ndo micorrizadas ndo diferirem
estatisticamente. Esta expressdo ndo se aplica quando as plantas nao dependem de micorrizas,

tendo seu crescimento estimulado significativamente pela auséncia de FMAs.

M da planta micorrizad
DM = ——— S PETAMICOMAR 14 (Equagio )
Massa da planta ndo micorrizada

DM = (Massa da planta micorrizada - Mass_a da.pla.nta ndo micorrizada) x 100 (Equacio II)
Massa da planta micorrizada

Além de tentar quantificar a DM, ha muito tempo os micorrizologos pensam em
agrupar as especies quanto a sua DM. Segundo Allen (1996), no ano de 1900, Stahl propds
que as familias das plantas fossem categorizadas em ndo micotréficas, micotroficas facultativas
e micotroficas obrigatorias. Janos (1980a) propds que a defini¢do destes grupos fosse: a) nio
micotroficas- espécies que vivem independentemente de fungos micorrizicos. Estas se nutrem

satisfatoriamente através de um ou da combinagdo de varios mecanismos, como sistema
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radicular altamente ramificado e com densa cobertura de pélos radiculares, secregdo de acidos
orgénicos ou quelantes que aumentam a disponibilidade de fosforo no solo, tolerfincia a
suprimento mineral limitado através de baixa taxa de crescimento, baixo requerimento mineral
nos tecidos e alta eficiéncia de absorgdo e uso de nutrientes, ou vivendo apenas em hébitats de
solo fértil; b) micotréficas facultativas- espécies que dependem de micorrizas em condi¢des
de alta deficiéncia de P, mas conseguem, sem micorrizas, atingir a maturidade reprodutiva nas
condi¢des de fertilidade do seu habitat, e ¢) micotréficas obrigatérias- espécies que sem
micorrizas ndo sobrevivem até a maturidade reprodutiva nas condi¢des de fertilidade do seu
habitat,

Habte e Manjunath (1991) propuseram categorizar as espécies vegetais em
diferentes classes de DM, com base na quantificagio de DM de Prenchette, Fortin e Furlan
(1983) em trés concentragdes de fosforo na soluggo do solo (concentragfio natural: 0,002
mgL”; concentragdo otima para o funcionamento da simbiose MA: 0,02 mgl! e
concentragao na qual a maioria das culturas produz 95% da produtividade méxima: 0,2
mgL"). Eles dividiram as espécies em cinco diferentes categorias de DM, sendo: a)
extremamente dependentes- espécies que possuem DM > 75% na concentragiio 0,02 mg L
e DM > 0% na concentragdo 0,2 mgL"; b) altamente dependentes- espécies que possuem
DM entre 50 e 75% na concentragdo 0,02 mg.L” e DM = 0% na concentrago 0,2 mg.L™; ¢)
moderadamente dependentes- espécies com DM entre 25 e 50% na concentragdo 0,02
mgL’! e DM = 0% na concentragio 0,2 mg.L"; d) marginalmente dependentes- espécies
com DM < 25% na concentragio 0,02 mgL™" e DM = 0% na concentragiio 0,2 mgL”, ¢ )
nio dependentes- espécies que ndo sio colonizadas por fungos micorrizicos ou que ndo
respondem & infec¢do.

Entretanto, Janos (1988) critica 0 uso de resposta de plantas micorrizadas em
relagdo a plantas ndo micorrizadas para se estimar a DM (Equagdes I e II), argumentando que
a disting@io entre espécie dependente de micorrizas e espécie responsiva a micorrizas torna-se
ténue e freqiientemente confundida pelos micorrizélogos. Desta forma, este autor redefine o
conceito de DM como sendo “a incapacidade das plantas crescerem sem micorrizas a um dado
nivel de fertilidade”, o qual € usualmente medido pela concentrag@io de fésforo na solugdo do
solo. Ele propde que a DM seja quantificada pelo nivel de fosforo até o qual as plantas nio
micorrizadas ndo aumentem significativamente o seu crescimento (T) ou pelo nivel de fosforo

acima do qual as plantas ndo micorrizadas ndo cresgam diferentemente das micorrizadas ™).
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Realmente, a DM estimada conforme as equagdes I ou IT pode refletir diferencas de efetividade
entre os isolados filngicos (Declerck, Plenchette e Strullu, 1995; Ad Joud et al., 1996), porém
a resposta a inoculagéo tende a ser consistente dentro de uma mesma cultivar de planta, sendo
pouco influenciada pelo simbionte fiingico quando ela é dependente (Hetrick, Wilson e Todd,
1996). Este € o caso de Liquidambar styraciffua L., uma espécie arborea cultivada
comercialmente no Sudeste dos Estados Unidos, a qual é considerada extremamente
dependente de micorrizas (Kormanik, Bryan e Schultz, 1977), e ndo mostra diferencas na
resposta 4 inoculagio com diferentes fungos micorrizicos (Kormanik, Bryan e Schultz, 1981).
De qualquer forma, o grau de DM das plantas estd muito relacionado com a
nutri¢do fosfatada (Plenchette e Morel, 1996), pois o efeito mais consistente da colonizagio
das raizes pelos FMAs é o aumento na absorgio de P (Bowen, Bevege e Mosse, 1975; Bolan,
1991). Evidéncias sugerem que a DM seja em fungdo do déficit de fosforo que a planta
apresenta (Stribley, Tinker e Rayner, 1980, Amijee, Tinker e Stribley, 1989), o qual depende
do suprimento de P a planta e da sua demanda interna por este nutriente (Koide, 1991). O
suprimento de P & planta depende da variagio da disponibilidade de P no solo e das
caracteristicas intrinsecas & propria planta, como tamanho, ramificaggio e cobertura de pélos do
seu sistema radicular, modifica¢des rizosféricas que a planta pode causar e sua cinética de
absorgio (Itoh e Barber, 1983; Fohse e Jungk, 1983; Hallmark e Barber,1984; Schjerring e
Jensén, 1984; Fohse, Claassen e Jungk, 1991). A demanda interna de fésforo também depende
intrinsecamente da planta e varia com a exigéncia de concentragiio minima de P para que haja
crescimento e com a taxa de crescimento (Féhse, Claassen e Jungk, 1988; Blair, 1993). Desta
forma, num mesmo ecossistema, onde as condi¢es de fertilidade sdo semelhantes, o déficit de
fosforo das diferentes espécies vegetais sera caracteristica intrinseca & propria espécie e podera
ser intimamente relacionado & DM (St. John e Coleman, 1983; Koide, 1991). Porém,
estratégias nutricionais apresentadas por espécies nativas de solos pobres, como baixa taxa de
ciclagem de folhas, alto grau de relocagdo dos nutrientes nos tecidos, maior eficiéncia interna
de utilizacdo do fosforo, baixa taxa de crescimento, pouca exigéncia de concentrac&o de P nos
tecidos (Chapin, 1980), diminuem o seu déficit de P e tornam estas espécies pouco responsivas
a0 P, o que pode também torné-las pouco responsivas 2 micorrizagio (Baon, Smith e Alston,
1993; Hetrick, Wilson e Todd, 1996). Portanto, existe grande dificuldade de se diferenciar DM

de resposta a micorrizaggo.
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2.3 Micorrizas arbusculares em espécies arbéreas tropicais

Em relagdo as publicagdes sobre MAs em espécies arboreas de clima temperado,
poucas existem em arbéreas tropicais. O relato pioneiro sobre a ocorréncia de MAs em
arboreas tropicais foi feito por Janse (1896), estudando espécies tropicais na ilha de Java.
Janos (1980b) e Ferrer e Herrera (1988) revisaram publicagdes internacionais sobre
levantamentos de ocorréncia de MAs em arboreas tropicais. No entanto, levantamentos desta
natureza também tem sido realizados no Brasil em 4reas da Amazdnia (St. John, 1980b;
Oliveira Junior et al., 1994), Mata Atlantica (Trufem, 1990; Trufem e Viriato, 1990; Carrenho
e Bononi, 1991; Trufem e Malatinszky, 1995) e Cerrado (Thomazini, 1974; Thomazini-
Casagrande, 1980; Bononi e Trufem, 1983). A relevincia destes estudos esta no aciimulo de
conhecimento sobre a biodiversidade de Glomales e sobre a condi¢do de micotrofia de um
nimero cada vez maior de espécies arboreas tropicais.

Além destes estudos, outros, de considerivel importéncia, 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 competiciio das espécies ¢
alterada com a DM (Gange, Brown e Farmer, 1990; West, 1996). A importancia destes
estudos se prende ao fato de eles criarem conhecimentos que favorecerfio o reflorestamento ¢ a
recuperagio de sitios degradados. Janos (1980a) apresenta uma hipétese de como a
composi¢io de espécies em uma comunidade florestal pode ser afetada pelos fungos MAs.
Segundo este autor, uma espécie arborea serd uma competidora de sucesso em fungio de sua
micotrofia e da disponibilidade de nutrientes e de propagulos de FMAs no solo. Em um local
com baixa disponibilidade de nutrientes e baixo nmimero de propagulos micorrizicos, as
competidoras de sucesso serdo as espécies nfo micotroficas. Em um local com baixa
disponibilidade de nutrientes e grande niimero de propagulos micorrizicos, as melhores
competidoras serdo as micotroficas obrigatérias. Em um local com alta disponibilidade de
nutrientes, independente do potencial de propagulos micorrizicos, as melhores competidoras
serdo as espécies micotroficas facultativas.

Esse autor prevé como se alteraria a abundancia relativa entre espécies de
diferentes graus de micotrofia durante estadios sucessionais que ocorrem em areas disturbadas
de florestas. Em pequena area no meio da floresta, onde se praticou a agricultura némade,

tem-se solo com fertilidade média, a qual apresenta rapido declinio, e pequena populagéio de
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FMAs, a qual foi reduzida pelo cultivo. Nesta 4rea, em espago de tempo curto (1-2 anos),
ocorre predominio de espécies micotroficas facultativas, as quais levam a um répido aumento
dos propégulos micorrizicos no solo, favorecendo as espécies micotréficas obrigatérias, as
quais predominardo e formario a comunidade climax. Numa é4rea de tamanho médio,
localizada & margem de uma floresta, cultivada com pastagens dominadas por Cyperaceae,
sobrepastejada e depois abandonada, a qual apresenta baixa fertilidade e poucos propagulos de
FMAEs, inicialmente ocorre grande predominio de espécies ndo micotroficas, o que tende a
perpetuar a condi¢do de auséncia de micorrizas. Porém, num espago de tempo médio (10-50
anos), ocorre o0 aumento de matéria orgénica no solo, 0 que permite o estabelecimento na &rea
de espécies micotréficas facultativas, capazes de multiplicar FMAs, e ocorre a dispersio de
propagulos micorrizicos a partir de outras dreas, levando a um aumento do numero de
propagulos na irea, 0 que permite o estabelecimento e predominio de espécies micotroficas
obrigatdrias, as quais comporéo a comunidade climax. Em uma terceira area, onde ha depdsito
de cinzas vulcénicas, de grande extensdo, alta fertilidade, e auséncia de propagulos de FMAs,
as espécies micotroficas facultativas s@o as melhores competidoras e predominam sobre as
demais. Ha lento declinio da fertilidade do solo e apenas num espago de tempo longo (>50
anos) ocorrerdo a introdugdo e multiplicagdo de propigulos de FMAs, resultando no
estabelecimento da comunidade climax predominada por espécies micotroficas obrigatorias.
Esta hipotese de Janos (1980a) é baseada nos dados experimentais obtidos por
Janos (1980b), em que o autor verifica que espécies arbéreas tropicais de sementes grandes, as
quais geralmente compSem a vegetagdo climax, tendem a ser micotroficas obrigatorias e
espécies de sementes pequenas, as quais geralmente compdem a vegetagdo pioneira, tendem a
ser ndo micotroficas ou micotrdficas facultativas. Porém, Janos (1980a) subestimou a
capacidade de dispersio dos propagulos de FMAs em condigdes tropicais. Conforme
recentemente revisado por Allen (1996), a dispersdo de propagulos de FMAs ¢é reduzida em
regides de altas latitudes, porém é grande em regiSes tropicais, sendo observadas plantas

micotréficas obrigatorias em ilhas do vulcdo de Krakatoa, apenas 20 anos depois de sua

formagdo. A disperséio pelo vento é reduzida em regides de clima tropical imido, quando #.

comparado com locais de clima seco, mas a dispersdo por migragdo de animais tem papel
muito importante nestas dreas, como verificado posteriormente por Janos, Sahley e Emmons
(1995).
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Janos (1985) verificou que a simbiose micorrizica favorece a coexisténcia das
espécies vegetais em ambiente de floresta tropical, onde a diversidade vegetal é grande.
Atribuiu isto a um sinergismo entre vegetais hospedeiros que compartilham FMAs entre si, em
solos de baixa fertilidade, pelo fato de estes fungos nfio serem especificos. Assim, este autor
apresenta outra hipdtese de como a simbiose micorrizica pode afetar as habilidades
competitivas das espécies vegetais, ndo limitando esta hipotese meramente i auséncia ou
presenga de propagulos micorrizicos no solo, como a hipétese de Janos (1980a). Janos (1985)
sugere que a diferenciagiio de comunidades vegetais em relagdo 4 sua estratégia de nutrigdo
mineral seja afetada pela: a) dependéncia a diferentes tipos de micorrizas; b) dependéncia
exclusiva a um fungo especifico, e ¢) independéncia de micorrizas através de outras adaptacgOes
nutricionais ou através de solos de alta fertilidade.

Desta forma, o autor prevé os competidores de maior sucesso nos tropicos em
diferentes situagdes nutricionais. Em relagiio ao item a), espécies vegetais que formam
ectomicorrizas sdo melhores competidoras que espécies que formam MAs quando os habitats
apresentam: i) disponibilidade de dgua e nutrientes minerais com grande variagiio em curtos
periodos; ii) nitrificagdio inibida; iii) baixa capacidade dos minerais do solo em reter ou suprir
nutrientes; iv) decomposicio lenta, € v) necessidade de rapida colonizagdo de ambos os
simbiontes para garantir o estabelecimento e persisténcia. Nestas situagdes, as caracteristicas
da simbiose ectomicorrizica compensam o grande custo energético do vegetal em manté-la e
estas plantas se tornam melhores competidoras que as que formam MAs. Em relagdo ao item
b), devido i especificidade da associagdo ectomicorrizica, certas combinagGes planta
hospedeira-fungo podem contribuir para a dominfncia de uma ou poucas espécies vegetais.
Em relagdo ao item ¢), a competicdo entre espécies ndio micotroficas e espécies micotroficas
(tanto as que formam MAs quanto as que formam ectomicorrizas) serd grandemente
influenciada pelo grau de DM das espécies micotréficas. Espécies nfo micotréficas serdio
melhores competidoras que as micotroficas na auséncia de fungos em solos inférteis, como
previsto por Janos (1980a), ou mesmo na presenga de fungos, quando: i) existe retardamento
no crescimento das espécies micotroficas devido a lenta infecgdo pelo fungo; ii) a espécie ndo
micotréfica secreta substéncias alelopéticas efetivas contra fungos micorrizicos, reduzindo a
probabilidade de colonizacdo das micotroficas, e iif) em hdbitats em que a relagdo
custo/beneficio da estratégia nutricional das espécies ndo micotroficas é menor que a relagéio

custo/beneficio das espécies micotroficas em manter as micorrizas.



14

Entre espécies micotroficas, Janos (1985) sugere que os melhores competidores —
dependerdo da fertilidade do solo e do grau de DM. Na auséncia de fungos e em solos férteis,
as espécies micotroficas facultativas serdo melhores competidoras, como previsto por Janos
(1980a), porém na presenga abundante de propagulos de FMAs as melhores competidoras
dependerdo: i) do custo energético relativo para manter as micorrizas. Este custo seré maior
quanto menor for a DM das plantas. Assim, quando o nivel de fertilidade do solo for
suficientemente alto para que o competidor de menor DM rejeite a infecgdo e,
conseqiientemente, tenha seu crescimento retardado, o competidor de maior DM tera maior
sucesso, e ii) do nivel de infecgdo micorrizica quando os competidores crescem sozinhos. Isto
ocorre quando ambos os competidores micotroficos ndo tém simbiose inibida pela fertilidade
do solo. Neste caso, o competidor de maior sucesso mantém nivel de infec¢do subo6timo,
compartilhando o fungo com o outro competidor, o qual, com maior nivel de infecgdo, tem
maior custo na manutengdo do fungo compartilhado.

Porém, espécies de alta DM podem coexistir e apresentar sinergismo quando
crescem juntas, como verificado por Janos (1985). Este fato, possibilitado pela falta de
especificidade dos FMASs, ¢ bem discutido por Janos (1987). Diferentes espécies vegetais, com
seus sistemas radiculares interconectados por hifas de FMAs, compartilham carbono, P e,
provavelmente, outros nutrientes, através da tranferéncia pelas hifas (Schwab, Menge e Tinker,
1991). Assim, ¢ possivel que individuos do dossel das florestas compartilhem fotossintatos e
nutrientes com individuos sombreados, porém tendo custo adicional na manutencdo da
simbiose (Janos, 1987). E possivel, também, um revezamento na manuten¢do do fungo
micorrizico entre as espécies vegetais interconectadas por MAs em diferentes momentos do
ciclo fisiologico destas espécies. Portanto, Janos (1987) sugere que em florestas tropicais
umidas, as espécies micotroficas obrigatérias minimizam a competi¢do entre si através das
interconecgdes de hifas de FMAs, contribuindo, assim, para a alta diversidade de espécies
vegetais neste ecossistema, e para o predominio do micotrofismo obrigatorio em florestas
climax.

Herrera et al. (1988) comprovaram, na prética, a hipotese de Janos (1980a)
avaliando o niimero mais provavel (NMP) de propagulos micorrizicos em sete sitios florestais
na Sierra Del Rosario, em Cuba. Os autores verificaram um aumento de 6 a 16 vezes no NMP
de propagulos de FMAs em sitios em estadios iniciais de sucessdo, dominados por vegetacio

heliofila, quando comparados com sitios com florestas mais maduras, em estadios sucessionais
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mais adiantados. Os autores concluiram que a hipétese de Janos (1980a) é valida, pois, nos
sitios com vegetagdo pioneira, como ocorre em clareiras abertas na floresta, a simbiose MA ¢
de caracteristica multiplicativa de propagulos, representando grande vantagem no
estabelecimento da sucessdo, por aumentar a probabilidade da colonizagdo das espécies
vegetais secundarias, de maior DM, que fazem parte do banco de sementes ou de plantulas, ja
existente no local antes da formagdo da clareira. Fischer et al. (1994) também observaram, em
regido tropical, maior NMP de propagulos de FMAs em pastagens em relagdo as florestas com
silvigénese secundéria. O aumento do nimero de propagulos de FMAs pela vegetagdo pioneira
€ atribuido, por Herrera et al. (1988), ao fato de as espécies heliofilas apresentarem altas taxas
fotossintéticas, o que garante as necessidades dos FMAs, de modo que os fungos possam
apresentar caracteristicamente maior crescimento vegetativo, aumentando a produgdo de
mic€lio extramatrico e de esporos. Esses autores atribuem a caracteristica propagativa da
simbiose MA, em sitios com vegetagdo pioneira, ao fato de esta vegetacdo ser
caracteristicamente de baixa esclerofilia, o que condiciona rapida taxa de decomposi¢do de
restos vegetais e ciclagem de nutrientes, determinando maior atividade da flora microbiana do
solo. Esta combinagdo de fatores estimularia uma atividade saprofitica do micélio extramatrico
dos FMAs, levando a maior crescimento vegetativo e a esporulagdo do fungo. Assim, os
autores sugerem que os FMAs possuam capacidade saprofitica facultativa, que permitiria
apresentar grande produgdo de micélio extramatrico na presenca de altas concentragdes de
matéria organica em decomposi¢do (serrapilheira, troncos caidos, etc.) ou de processo ativo de
humificagdo. Desta maneira, estes autores relacionam a produg@o de micélio extramatrico de
FMAs a diferentes caracteristicas locais de ecossistemas de floresta tropical, verificando que
tanto a producdo de micélio extramatrico quanto a relagio micélio extramatrico:radicelas sio
aumentadas nos sitios onde ocorrem altas taxas de renovagdo ou de decomposigdo, ou seja,
nos sitios onde predominam vegetagdo com baixa esclerofilia, condi¢des de temperatura e
umidade favoraveis a decomposicio e grandes populagdes de microrganismos decompositores.

A relagdo micélio extramétrico:estruturas endofitas de FMAs afeta o
funcionamento da simbiose MA. Quanto maior a relagdo, maior € o custo de fotossintatos a
planta hospedeira, podendo a simbiose tornar-se parasitica (Herrera et al., 1988). A essa
relagao e a sombra € atribuida a capacidade de as plantas pertencentes ao banco de plantulas de
uma floresta manterem os meristemas latentes. Herrera, Menéndez e Vilamajo (1988) sugerem

que o estado de laténcia do crescimento seja mantido até que haja a queda de uma arvore ou
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que ocorra outro fator que leve luz ao banco de plantulas. Mediante maior iluminagdo, ha
maior produgdo de fotossintatos, permitindo aumento da infecgdo endofita em relagdo ao
micé€lio extramatrico, cessando a laténcia meristematica. Esses autores dividem o banco de
plantulas de uma floresta em diferentes classes de crescimento, de acordo com a altura das
plantulas e sugerem que, na classe I (estadio em que as plantulas dependem dos cotilédones),
as plantulas sdo selecionadas mais autogenicamente (por competigio intraespecifica) do que
alogenicamente (por fatores ambientais), formando um banco de plantulas na classe II,
constituido por superpopulagio de individuos de grande vigor genético, pouca infecgdo
endofita por FMAs e laténcia meristematica. Da classe II para a classe III, ha notavel redugdo
no nimero de individuos, proporcionada, provavelmente, pelo predominio de selegdo
alogénica e pela impossibilidade dos individuos em aumentar os niveis de infecgdo micorrizica.
Da classe III para a classe IV, ocorre aumento do nivel de infec¢do micorrizica, mudando a
estrutura dos individuos de plantulas para porte arbustivo, através de crescimento exponencial.
O aumento da infec¢do micorrizica proporciona maior sobrevivéncia, levando uma populagao
relativamente numerosa para a classe V. Nesta classe, novamente o predominio da selegdo
alogénica reduz a populagdo dos individuos, que atingem a classe VI, formando banco de
arbustos, com populagdo relativamente estavel, a espera de condigdes favoraveis para que haja
novo aumento da infecgdo micorrizica e novo incremento no crescimento.

Os resultados e hipoteses aqui revisados ddo idéia de como os FMAs e a DM
das plantas podem afetar a regeneragio, competicdo e sucessio em florestas tropicais, porém
evidenciam o qudo complexas podem ser estas relacdes. Os ecossistemas de florestas tropicais
apresentam espeécies vegetais adaptadas a crescer em solo pobre em nutrientes, dependendo

grandemente da ciclagem de matéria orginica e de estratégias que resultem em melhora

nutricional (Attiwill e Adams, 1993). As MAs sdo consideradas uma estratégia de absor¢do de - -

nutrientes em ambientes estressantes (Sylvia e Willians, 1992; Siqueira e Saggin Junior, 1995).
Desta forma, a DM das espécies arboreas pode ser considerada uma vantagem adaptativa ao
ecossistema de floresta tropical. Hoje, os reflorestamentos com espécies nativas sdo
extremamente valorizados dentro do contexto de preservagio ambiental, Juntamente com eles,
0 manejo economico e sustentavel de ecossistemas florestais tem sido foco de estudo de varios
especialistas (Toman e Ashton, 1996). Acredita-se que através deles possam ser conservadas a
biodiversidade e a qualidade da vida humana atual e de geracdes futuras (Perry, Molina e
Amaranthus, 1987; Nichols et al,, 1991). Para se obter sucesso nos reflorestamentos, €

necessario conhecer as estratégias adaptativas das espécies arboreas aos ambientes estressantes
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(Pifia-Rodrigues, Costa e Reis, 1990, Oliveira-Filho, 1994), particularmente porque os
reflorestamentos tendem a ser realizados em 4areas rejeitadas pela agricultura, dominadas por
solos de baixa fertilidade natural ou por solos degradados, os quais possuem baixo potencial de
propagulos de FMAs (Powell, 1980; Loree e Williams, 1984; Habte, 1989; Jasper, Abbott e
Robson, 1991; Parrota, 1992; Amaranthus e Trappe, 1993). O conhecimento da DM das
espécies arboreas nativas indicara as espécies que dependem desta estratégia de sobrevivéncia
e adaptacdo, e possibilitara definir tecnologias para a implantagio dos reflorestamentos, assim

como para a formagdo de mudas em viveiros.



3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia do Solq (DCS) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de janeiro de 1994 a junho de 1996.

3.1 Material de solo

Utilizou-se material de um Latossolo Vermelho-Escuro, distréfico, textura muito
argilosa, coletado na camada de 0-50 cm em area de relevo praticamente plano, no distrito de
Jaguara, municipio de Sdo Jodo D’el Rei (MG). A vegetagio primaria do local é de cerrado
tropical subcaducifélio, mas o uso atual é com pastagem nativa. Informagdes detalhadas sobre
caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e mineralégicas do solo utilizado sdo
apresentadas em Chagas (1994). Para caracterizagio da fertilidade do solo estudado
analisaram-se quimicamente amostras tomadas a campo, sendo uma superficial (0-25cm) e
outra subsuperficial (25-50 cm), cujos resultados sdo apresentados na tabela 1. O material do
solo coletado foi homogeneizado, seco ¢ peneirado em malha de 4 mm. Recebeu calagem com
calcario dolomitico na dosagem de 1,0 g.kg” de solo seco em estufa (SSE), elevando a
saturag@o por bases da CTC a pH 7,0 para 50%. Em seguida, o solo foi umedecido e mantido
umido por trés dias, sob lona de polietileno preto e, na seqiiéncia, revolvido e secado. Este
ciclo de umedecimento e secagem foi repetido por trés vezes. Apos a calagem, o solo recebeu
a aplicacio de adubaglio basica, que consistiu da aplicagio de solugio nutritiva contendo
NELNOs, KClL, CuSO4.5H;0, ZnSQ,.7H,0, H;BO; e Na;Mo00,.2H,;0, de modo a fornecer
34,6, 100, 7,4; 5; 10; 10 e 0,5 mg kg™ de SSE de N, K, S, Cuy, Zn, B e Mo, respectivamente.
Apos a aplicagdo da solugiio nutritiva, o solo foi novamente submetido a trés ciclos de
umedecimento e secagem, tal como realizado apés a calagem, e novamente peneirado (malha
de 4 mm) para eliminar os torrées formados durante esteiprocesso. O solo foi entdo disposto

em uma caixa de alvenaria vedada e fumigado com brometo de metila 98% + cloropicrina 2%,



TABELA 1. Caracteristicas quimicas originais e ap6s calagem e adubagio bésica, do Latossolo Vermelho-Escuro

utilizado no estudo

Caracteristica e Extrator/ metodologia Original Apds calagem
unidades 0-25cm  25-50cm e adubagiio
pH agua (1:2,5)/peagametria 4,9 5,1 5,4

P (mg.dm™) Mehlich I/colorimetria 1 1 1

K (mg.dm?) Mehlich I/ fotometria de chama 31 12 144

Ca (mmmol.dm®)  KCI 1 mol.L'Y titulometria 7 4 17

Mg (mmmol.dm®)  KCI 1 moLL"Y titulometria 2 2 8

Al (mmmol.dm®)  KCl1 mol.L"Y titulometria 3 1 1

H+Al (mmmol..dm®) CaCl, 0,01 moLL" (1:2,5) + SMP/ peagametria 45 32 29

V (%)™ Calculado 18 16 50

“Saturagdio por bases da CTC a pH 7,0

61
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na dosagem de 196 cm®.m™ de solo. As caracteristicas quimicas de uma amostra do solo apds
receber esses tratamentos sdo apresentadas na tabela 1. Apds a dispersdao do fumigante,

encheram-se vasos plasticos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com 1250 g de SSE.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram estudados isoladamente em cada espécie vegetal, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x3, consistindo de 2
tratamentos de inoculag¢do; inoculado com fungo micorrizico arbuscular (Ma) e ndo inoculado
(Ni); e de 3 concentragdes de fosforo na solugdo do solo (0,002; 0,02 e 0,2 mg.L™), com dez
repetigdes (60 parcelas no total). Cada parcela foi constituida de uma planta por vaso. O
tratamento Ma foi aplicado através de solo-indculo contendo esporos, hifas e raizes
colonizadas com Glomus etunicatum Becker e Gerdemann, o qual foi isolado de cafeeiros no
municipio de Varginha (MG) e multiplicado, tendo como planta hospedeira Brachiaria
decumbens Stapf. Optou-se por G. etunicatum por ser uma espécie de ocorréncia comum nos
solos brasileiros e por se apresentar eficiente em promover o crescimento de um grande
numero de espécies vegetais, além de ser uma espécie de facil obtengdo de indculo. A
inoculagao foi realizada aplicando-se 3 ml do solo-inéculo sobre as raizes das plantulas durante
a repicagem para 0s vasos, de modo a fornecer em torno de 225 esporos por planta.

Os tratamentos de concentragdo de P na solugdo do solo (SS) foram 0,002; 0,02 e
0,2 mg.L", estabelecidos conforme os preconizados por Habte e Manjunath (1991) para a
classificagdo das espécies vegetais em categorias de dependéncia micorrizica. Para o
estabelecimento das concentragdes de P na SS, realizou-se ensaio prévio, conforme a
metodologia de Manjunath e Habte (1990), onde parcelas de 1 kg do solo estudado, apos a
fumigagdo, foram fertilizadas e incubadas com doses crescentes de KH,;PO4. Apos a incubagdo,
a umidade do solo foi elevada para 100% do volume total de poros (VTP), equilibrada por trés
dias e a solugdo do solo foi extraida por centrifugago, coletando-se o sobrenadante. O fésforo
na solugdo do solo foi determinado pelo método de Murphy e Riley (1962), utilizando-se
espectrofotdmetro ajustado em 840 nm e cubetas de 5 cm de comprimento. O P disponivel no
solo foi determinado por colorimetria, segundo analise quimica de rotina do DCS, utilizando o
extrator Mehlich I. Plotando-se o fosforo na solugéo do solo e o fosforo disponivel no solo em

fung@o linear estabelecida em duas faixas de fosforo aplicado ao solo (0-300 mg kg™ e 400-
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1200 mg kg™"), determinaram-se as doses de P necessérias para estabelecer as concentragdes de
P na SS utilizadas como tratamentos (Figura 1A). A concentragio natural de P na SS foi
estimada pela regressdo como sendo 4,98-10 +0,008 mg.L”, e considerada como sendo 0,002
mg.L”, tal como em Habte e Manjunath (1991), pois este valor esta entre os limites do erro
padrdo desta estimativa. As doses de P necessarias para estabelecer as concentragdes 0,02 e
0,2 mg.L" de P na SS foram 27 e 485 mg kg de P em SSE, respectivamente. O P foi aplicado
na forma de KH,POy, individualmente em cada vaso, via solugdo. Apos a aplicagdo da solu¢do
de KH,PO, , o solo do vaso foi homogeneizado e incubado umido antes da repicagem das
plantulas. O P disponivel no solo foi estimado pela regressio como sendo 1, 2 e 28 mg.dm”>,

para as concentragdes de 0,002; 0,02 e 0,2 mg.L" de P na SS, respectivamente.

3.3 Material vegetal e cultivo

Vinte e nove espécies arboreas, pertencentes a dezoito familias e diferentes
grupos sucessionais, foram cultivadas em casa de vegetagio, por periodos que variaram de 58
a 262 dias (Tabelas 2 e 3), de acordo com a velocidade de crescimento de cada espécie. Todas
as espécies ocorrem naturalmente no Sudeste brasileiro, sendo apenas a leucena exotica,
incluida como referéncia da categorizagdo de dependéncia micorrizica de Habte e Manjunath
(1991).

Quando necessario, as sementes foram submetidas a tratamentos de quebra de
dorméncia (Tabela 3), conforme Davide, Faria e Botelho (1995). Apobs a desinfestagdo
superficial com hipoclorito de sédio (10 ml.L™ por 5 minutos), as sementes foram lavadas por
trés vezes em agua destilada e colocadas para germinar em cidmara umida iluminada, com
temperatura de 25°C, envolvidas em papel-toalha ou em vermiculita. A vermiculita foi utilizada
para sementes pequenas, devido a dificuldade de distribuicdo no papel-toalha. As plantulas
foram selecionadas quanto a uniformidade e repicadas para os vasos, aplicando-se,
simultaneamente, sobre as raizes, o indculo micorrizico no tratamento Ma, e um filtrado do
indculo micorrizico, isento de propagulos de FMAs, no tratamento Ni, na tentativa de
uniformizar a microbiota do solo destes tratamentos. Também, durante a repicagem, as
especies noduliferas foram inoculadas com rizobios especificos fornecidos pela EMBRAPA-
CNPAB. Apos a repicagem, as mudas foram mantidas sob tela sombrite 50%. As espécies

pertencentes aos grupos sucessionais das pioneiras e secundarias iniciais foram, apds uma



TABELA 2. Classificagdo das espécies estudadas e denominagdo utilizada
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Subclasse Ordem Familia Espécie Nome comum Abreviagio
utilizada
Asteridae Gentianales Apocynaceae Aspidosperma parvifolium ADC. Guatambu Guatambu
Asteridae Lamiales Boraginaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex. Steud Louro Louro
Asteridae Polemoniales  Solanaceae Solanum granuloso-leprosum Dun. Gravitinga Gravitinga
Asteridae Scrophulariales Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. Ipé-roxo Ipé-roxo
Asteridae Scrophulariales Bignoniaceae Tabebuia roseo-alba (Rid.) Sandw. Ipé-branco Ipé-branco
Asteridae Scrophulariales Bignoniaceae Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols. Ipé-amarelo / Ipé-amarelo
Dillenidae Malvales Bombacaceae Ceiba speciosa (St.Hil.) Gibbs ¢ Semir Paineira-rosa Paineira
Dillenidae Malvales Tiliaceae Luehea grandiflora Mart. Agoita-cavalo A cavalo
Dillenidae Primulares Myrsinaceae Myrsine umbellata Mart. Pororoca-branca Pororoca
Hammamelidae Urticales Cecropiaceae Cecropia pachystachya Trec. Embaiba-cinzenta Embaiba
Hammamelidae Urticales Ulmaceae Trema micrantha (L.) Engler. Trema -~ Trema
Rosidae Euphorbiales ~ Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng, Capixingui Capixingui
Rosidae Myrtales Melastomataceae  Tibouchina granulosa Cogn. Quaresmeira * Quaresmeira
Rosidae Rosales Caesalpiniaceae'”’  Caesalpinia ferrea Mart. Pau-ferro Pau-ferro
Rosidae Rosales Cacsalpiniaceac ~ Caesalpinia peltophoroides Benth. Sibipiruna Sibipiruna
Rosidae Rosales Caesalpiniaceae  Copaifera langsdorffii Desf. Oleo-copaiba “ O.copaiba
Rosidae Rosales Caesalpiniaceae ~ Hymenaea courbaril L. Jatoba Jatobd
Rosidae Rosales Caesalpiniaceae ~ Senna macranthera (Collad) Irw. et Barn. Fedegoso ~ Fedegoso
Rosidae Rosales Caesalpiniaceae ~ Senna spectabilis (A.DC.) Irw. et Barn. Cissia~carnaval C.carnaval
Rosidae Rosales Fabaceae™ Machaerium stipitatum (DC.) Vogel Jacaranda-Roxo JRoxo
Rosidae Rosales Fabaceae Myroxylon peruiferum L. £ Oleo-balsamo O.bilsamo
Rosidae Rosales Fabaceae Ormosia arborea (Vell.) Harms. Tento Tento
Rosidae Rosales Fabaceae Platyciamus regnellii Benth. Pau-pereira Pau-pereira
Rosidae Rosales Fabaceae Platypodium elegans Vog. Jacarandd-branco  J.branco
Rosidae Rosales Mimosaceae™ Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Leucena Leucena
Rosidae Sapindales Anacardiaceae Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Aroeira-branca - Aroeira
Rosidae Sapindales Meliaceae Cedrella fissilis Vell. Cedro - Cedro
Rosidae Sapindales Sapindaceae Sapindus saponaria L. Saboneteira Saboneteira
Rosidae Umbelales Araliaceae Dendropanax cuneatum (DC.) Dene. ¢ Planch  Maria-mole Maria-mole

Antes: "Caesalpinioideae; “Faboideae; ©'Mimosoideae.
Todas as espécies estudadas sdo Magnoliophytas (angiospermas) pertecentes a classe
Magnoliatae (dicotiledonea), segundo Cronquist (1968).



TABELA 3. Dados ceolbgicos sobre as espécies estudadas (Davide, Faria ¢ Botelho, 1995) ¢ periodo de cultivo em casa de vegetagiio

Nome comum  B(1) W(2) Tipo de Sementes  Peso de Colheita Viabilidade  Quebra de Nivelde  Formagio  Plantio  Colheita  Condugfo
I'ruto (3) porkg  semente  desementes  da semente  dorméncia  germinagdo  de mudas

N mg ¢poca meses meses data data dias
Aroeira P P Drupa 31500 32 out-fev 12-24 nio médio 5 5/06/95  5/09/95 90
Capixingui P P Tricoca 24300 41 fev-mar <12 nfio médio 4 5/06/95  16/09/95 101
EEmbaiiba P P Composto 1481500 1 Jun-out _ _ médio 4 13/04/95 21/07/95 98
Gravitinga P P Baga 873000 1 jul-set - niio médio 4 22/04/95  20/06/95 58
Trema P P Drupa 278000 4 Fev-abr =24 sim médio 4 25/04/95  5/07/95 70
Leucena P CL Legume D 18460 54 Jan-dez >24 sim alto 3 4/04/95  20/08/95 136
Pororoca P CL Drupa 59300 17 Jan-mar - - baixo - 25/09/95  16/01/96 111
C.carnaval SI CL Legume D 30200 33 ago-dez >24 sim alto 6 24/06/95  24/09/95 90
Fedegoso St Cl. Legume D 18000 56 Jul-ago >24 sim alto 4 19/06/95  19/10/95 120
Jbranco SI - CL Simara 810 1190 ago-set 12-24 nio médio 10 7/08/95  7/12/95 120
Louro S CL Drupiceo I 34800 29 jul-ago <12 nio baixo 8 5/06/95  5/09/95 90
Pau-ferro S CL Legume I 10280 97 Jul-ago >24 sim alto 5 12/06/95  19/09/95 97
Quaresmeira Sl 24 18 Velatideo D 30651000 0,03 Jul-set - nio médio 6 24/07/95 18/12/95 144
Sibipiruna SI CL Legume D 4000 250 Jul-set >24 sim alto 5 3/05/95  14/08/95 101
A.cavalo ST CL Capsula 236000 4 ago-set 12-24 niio médio 6 9/02/95  12/05/95 93
Ipé-branco ST CL Siliqua 70670 14 out-nov <l2 nio alto 8 T7/03/95  2/06/95 85
Ipé-roxo ST CL Siliqua 4700 213 out-nov <12 nio alto 6 8/03/95  2/06/95 84
Maria-molc s €L Baga 196500 5 ago-sel <12 niio médio 8 30/06/95 16/01/96 195
O.copaiba SI' CL Legume D 2200 455 Jul-set 12-24 sim meédio 9 14/03/95  6/12/95 262
Tento ST €L L.egume D 1360 735 dez-jan >24 sim médio 12 24/06/95 24/11/95 150
Paineira ST CL Cépsula 5900 169 Jul-ago 12-24 niio meédio 4 3/02/95  18/04/95 75
Cedro c CL Capsula 27900 36 jul-ago 12-24 néio médio 5 16/11/94  22/02/95 96
Guatambu Cc CL Foliculo 5980 167 ago-nov 12-24 nio alto 12 20/09/94  21/03/95 180
Jatobd Cc CL Legume I 210 4762 Jjul-set 12-24 sim médio 7 16/12/94  11/04/95 113
Pau-pereira ¢ CL Legume D 1600 625 ago-out 12-24 niio alto 6 24/09/94  30/03/95 186
Ipé-amarelo cC s Siliqua 14900 67 set-out <12 niio alto 6 23/11/94  2/04/95 129
J.Roxo Cc CS Samara 8500 118 set-out 12-24 niio médio 8 22/11/94  10/03/95 108
O.balsamo C CS  Criplolomento 1580 633 out-dez 12-24 nio médio 6 11/12/94  21/05/95 160
Saboneleira C CS Drupa 1300 769 jun-out >24 sim médio 6 19/12/94  16/03/95 116

(1): Grupos sucessionais segundo Budowski (1965); I: Pioneira; SI: Secundéria inicial; ST: Secundaria tardia; C: Climax. Dados obtidos em Davide (1993).

(2): Grupos sucessionais segundo Whitmore (1988); I = Pioneira; CL = Climax exigente em luz; CS = Climax tolerante 4 sombra.

(3): D= deiscente; [ = indeiscente
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semana da repicagem, transferidas para fora do sombrite. As espécies pertencentes aos grupos
sucessionais das secundérias tardias e climax foram cultivadas sob o sombrite até a colheita.
Durante o cultivo, o solo foi irrigado diariamente, de modo a manter a umidade entre 60 e
70% do volume total de poros (VTP). Nenhuma aplicagdo complementar de fertilizantes foi
realizada. Nao houve ataques significativos de pragas e doengas que justificassem o controle
quimico constante, sendo apenas necessaria uma pulverizagdo nas plantas de guatambu, com

acaricida a base de avermectina (Vertimec 18CE).
3.4 Avaliacoes

Durante o cultivo, as espécies foram avaliadas quanto ao crescimento em altura e
quantidade de fosforo em discos de tecido foliar de 0,5 cm? (Aziz e Habte, 1987). Leucena foi
a unica exce¢do que, devido ao pequeno tamanho de seus foliolos, foi monitorada pela
quantidade de fosforo em um deles (Habte, Fox e Huang, 1987). O nimero destas avaliagOes
variou de acordo com o tempo de cultivo e com o ritmo de crescimento de cada espécie, de
modo a se evitar amostragem repetida em uma mesma folha, evitando que esta fosse danificada
demasiadamente.

Por ocasido da colheita, as espécies foram avaliadas quanto ao seu
desenvolvimento pelo didmetro do caule proximo ao colo, numero de folhas e area foliar, A
area foliar foi estimada tomando-se as medidas dos comprimentos das folhas e aplicando-as em
equagdes de regressdo, ajustadas para fornecer a area foliar em fungdo do comprimento foliar,
Estas regressoes foram ajustadas para cada espécie estudada, utilizando-se o programa
TableCurve 3.01 (Jandel Corporation), sendo escolhida a equagao mais simples, de maior valor
F de Snedecor e de alto coeficiente de determinagdo. Os dados para os ajustes destas
regressdes foram obtidos amostrando-se varias folhas de cada espécie estudada e estimando-se
suas areas foliares através do método gravimétrico (Kvet e Marshall, 1971), imprimindo, em
papel, a imagem das folhas através de xerografia.

Logo apds a colheita das plantas, determinaram-se as massas da parte aérea e das
raizes frescas. A massa da parte aérea seca foi obtida apos esta ter sido enxaguada em agua
destilada, para a remogdo de poeiras, e seca em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 68 °C. A

massa das raizes secas foi obtida por estimativa, a partir da massa das raizes frescas, depois da
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determinag¢do da umidade presente em amostras do sistema radicular. A partir destes dados,
estimaram-se as massas totais da planta fresca e seca.

A parte aérea seca foi moida e usada na determinagdo dos teores de P, K, Ca, Mg,
Cu, Zn, Fe e Mn. Estes nutrientes foram extraidos do tecido vegetal por digestdo nitrico-
perclérica e determinados por colorimetria (P), fotometria de chama (K) e espectrofotometria
de absorgdo atdmica (Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn), conforme Sarruge e Haag (1974). Estimou-
se, pelos teores, a quantidade desses nutrientes acumulada na parte aérea das plantas. Em
seguida, calculou-se a eficiéncia da absorgdo de fosforo pela razio entre a quantidade
acumulada de P na parte aérea e a massa das raizes secas (Blair,1993).

Logo apds a obtengdo da massa fresca das raizes, um segmento de raiz secundaria
foi amostrado por planta, amostrando-se aleatoriamente quatro plantas dentro das dez que
compunham as repeti¢oes dos tratamentos. Cada segmento de raiz fresca foi colocado em
lamina e avaliado, em microscopio Optico, quanto ao seu aspecto morfologico, pela medida de
didmetro da raiz, comprimento e didmetro de pélos radiculares, tomados em trés pontos
distintos do segmento de raiz. Além destas medidas, no ponto de maior densidade de pélos, em
uma das laterais do segmento de raiz, contou-se o numero de pélos por milimetro do
comprimento da raiz. Das raizes frescas de cada planta, também retiraram-se amostras de 0,5g
de raizes para a avaliagdo da colonizagdo micorrizica. Apos teste de avaliagdo de metodologias
de clarificagdo e coloragdo de raizes, realizado com mudas de mais de um ano de idade (mudas
passadas) de jatoba, sibipiruna, paineira, guatambu e maria-mole, entre outras espécies nativas
obtidas no viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, decidiu-se clarificar as
amostras de raizes dos experimentos com KOH 2,5¢. L' e agua oxigenada alcalina e colori-las
com azul de tripano, conforme a metodologia de Phillips e Hayman, modificada por Koske e
Gemma (1989). As raizes coloridas de cada amostra foram dispostas paralelamente em duas
laminas com glicerina, cobertas com laminulas de 24x50 mm e observadas em miCroscopio
optico (200x); cruzando-as perpendicularmente. Neste aumento (200x), o campo optico do
microscopio permitia visualizar segmentos de raiz com comprimento médio de 0,9 mm.
Observou-se, em média 150, segmentos de raiz por amostra e avaliou-se a percentagem total
de segmentos colonizados e as percentagens de segmentos colonizados por vesiculas, por
arbusculos e apenas por hifas (McGonigle et al., 1990). Uma avaliagdo adicional foi realizada
tomando-se aleatoriamente cinco ldminas de raizes de cada espécie e verificando a

percentagem de segmentos que continham pélos radiculares.
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Apbs a separagdo das raizes, o solo dos vasos foi homogeneizado. Separou-se uma
amostra para a determinaggo quimica do fosforo disponivel no solo, extraindo-o com Mehlich I
¢ determinando-o por colorimetria, e separou-se uma amostra de 50 cm® para a determinagdo
da densidade de esporos de fungos micorrizicos. Os esporos foram separados das amostras de
solo por peneiramento via iimida (Gerdemann e Nicolsoo, 1963) em peneiras de malha de
0,710 e 0,053 mm e centrifugagdes a 2000 rpm em 4gua e em sacarose 450 g.L | por trés e
dois minutos, respectivamente. Apds a separa¢io, os esporos foram lavados em é4gua e

contados em placa de Petri com caneluras com auxilio de microscépio estereoscopico (40x).

35 Anéiises estatisticas
|

As variéveis avaliadas foram submetidas a anélises de varidncia (ANAVAs) e as
meédias separadas entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%, utilizando-se o programa
SANEST (Zonta, Machado e Silveira Junior, 1984). Para a} maioria das espécies estudadas, as
variaveis foram analisadas segundo o delineamento experimental proposto (DIC em fatorial
2x3). Porém, houve perda de tratamentos em algumas espécies, devido & morte das plantas ou
a pequena produgéio de material vegetal, insuficiente para realizar determinadas anélises, como
de teores de nutrientes nos tecidos. Nestes casos, as variévéis com tratamentos perdidos foram
analisadas utilizando-se um DIC simples, onde se compararam entre si os tratamentos
restantes, os quais, na maior parte dos casos, foram Ma-0,002; Ma-0,02; Ma-0,2 e Ni-0,2
mgL"' de P na SS. Da mesma forma, as varidveis referejntes a caracteristicas intrinsecas a
inoculagdo micorrizica, como colonizagio micorrizica e densidade de esporos, foram
analisadas como um DIC simples, comparando-se entre si apenas os tratamentos de
concentracdo de P na SS. Por haver apenas trés concen&a?ﬁes de fosforo na solugdio do solo,
evitou-se trabalhar excessivamente com regressies. Estas foram apenas estimadas para a massa
da parte aérea seca, utilizando-se o programa TableCurve 3.01 (Jandel Corporation) e
selecionando-se as equagdes pelo maior valor F de Snedeoo*‘, o qual foi calculado utilizando-se
como denominador o quadrado médio do residuo da ANAVA de todos os dados desta
variavel. CorrelagGes entre as variaveis foram estimadas pelo momento do produto de Pearson,
utilizando-se o programa SigmaStat 1.0 (Jandel Corporation).

Na tentativa de se obter relagSes entre a posigﬁ& das espécies nos diferentes grupos

sucessionais e as varidveis avaliadas, realizou-se analise discriminatéria multipla (ADM - em
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inglés, MDA). Este tipo de analise multivariada aplica-se na identificagdo de grupos nos quais
os individuos s3o categorizados e seu propésito basico ¢ estimar relagdes entre uma unica
variavel qualitativa (categoria) e varidveis dependentes quantitativas (Hair Jr. et al., 1992).
Desta forma, utilizando-se do SAS (Statistical Analysis System) [SAS Institute Inc.], as
variaveis dependentes quantitativas foram selecionadas através de analise de componentes
principais e submetidas a analise discriminatoria multipla (ADM), utilizando-se como variavel

classificatoria as classes sucessionais estabelecidas por Budowski (1965) e Whitmore (1988).

3.6 Estimativas de dependéncia micorrizica (DM)

A DM das espécies foi estimada através da massa da parte aérea seca e
apresentada pelo valor absoluto obtido no calculo (DM) ou pelo valor corrigido pela
significancia do teste F (DMc), conforme proposto por Prenchette, Fortin e Furlan (1983). As
espécies foram categorizadas pela DM conforme Habte e Manjunath (1991). Estimou-se o
valor T" de Janos (1988) como sendo o ponto de cruzamento das curvas de regressdes
ajustadas para os tratamentos Ma e Ni, para a massa da parte aérea seca em fungdo da

concentragdao de P na SS.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Colonizacfio micorrizica e densidade de esporos

A colonizag8o por hifas (CH), arbusculos (CA), vesiculas (CV) e a colonizago
total das raizes (CT), juntamente com a densidade de esporos no solo onde as mudas foram
formadas sdo apresentadas na tabela 4, e o resumo das ANAVAs destas variaveis encontra-se
em anexo (Tabela 1A). Entre as 29 espécies estudadas, em apenas quatro (pau-pereira, tento,
sibipiruna e j.branco) nfio foram observados colonizagdo micorrizica nas raizes e €sporos no
solo. Em louro, guatambu e 6.copaiba, verificou-se a presenca de estruturas fingicas, porém a
coloniza¢&o micorrizica no foi possivel de ser quantificada, devido a dificuldades encontradas
no processo de colorag@o das raizes destas espécies. Em j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole,
paineira e ipé-branco, verificou-se colonizagio micorrizica, porém em niveis muito baixos,
sendo a CT inferior a 10%.

Nas demais espécies, a CH variou de 0,1% na trema, concentragéo 0,2 mg.L'1 a
28% na leucena, concentragéo 0,002 mg.L™". N&o se verificou CH em c.carnaval, fedegoso e
pau-ferro. As concentragdes de P na SS influenciaram a CH de paineira, gravitinga, trema,
leucena, cedro e saboneteira. Na leucena, ela foi reduzida nas concentragdes 0,02 ¢ 0,2 mg.L”,
em paineira e saboneteira, foi maior na concentragdo 0,02 mgL! e em gravitinga, trema e
cedro, foi maior na concentragio 0,02 mg L™ apenas em relagéo 4 concentragio 0,2 mg.L™.

A CA foi verificada em todas as espécies que apresentaram coloniza¢io
micorrizica, porém apresentando grande variagiio entre as espécies € as concentragdes de P.
Valores extremos de CA foram verificados na concentragdo 0,002 mg.L™, variando de 0,1% na
saboneteira a 68% no ipé-amarelo. A CA atingiu valores superiores a 50% no ipé-amarelo, nas
trés concentragdes de P, e em c.carnaval, embaiba e cedro, apenas na concentragio 0,02
mgL! A elevagio na concentragio de P causou redugdes dristicas na CA de algumas

espécies, como em gravitinga e trema, que apresentaram CA reduzida em 93 e 97%,



TABELA 4. Colonizagiio micorrizica por hifas (CH), arbiisculos (CA), vesiculas (CV) ¢ total (C'T), e densidade de esporos d

as cspéeies nas concentragdes 0,002; 0,02 ¢ 0,2 mg/L de P na solugio do solo

Espécic Cll CA CV CT Densidade de esporos
0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2
Percentagem do total de segmentos observados n%50ml.
Pau-pereira D
Tento
Sibipinuna
Jbranco % ;
J.roxo 0,1 a 00a 00a 0,0 a 0,1 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,1 a 0,1 a 0,0 a 0 a 2a la
O .bilsamo 04 a 08a 07a 0,5 a 1,9 a 14 a 0,0 a 0,6 a 0,1a 0,6 a 22a 1,9 a 2a Ian la
Jatoba 0,0 a 05a 00a 0,0 a 04 a 0,0 a 0,0 a 0,2 a 0,0 a 0,0 a 0,9 a 00a 0b 0b 8a
Maria-mole 00 a 1.0a 00a 0,0 a 1.8 a 0,1 a 0,0 a 08 a 0,0 a 0,0 a 2.0 a 0,1 a 1a Ta 0a
Paineira 0,0 b 25a 00b 0,0 a 0,5 a 0,0 a 0,0 a 04 a 0,0 a 0,0 b 27 a 0,0b 3a 4 a 3a
Ipé-branco 34 a 50la 12a 34da 4.8 a 37a 0,0 a 0,9 a 04 a 6,5 a 96 a 4.8 a .
Gravitinga 3,1 ab 6,9 a 1,8 b 32,1 a 49,1 a 3.7b 149 a 19,2 a 20Db 359 a 575a 5.1b 2b 98 a 1b
Arocira 03 a 22a 1,2 a 28b 243 a 9.4 ab 0,0 a 0,5 a 14 a 29b 27,0 a 10,7 ab 3a 4 a 4 a
Trema 0,6 ab 1.6a O1b 920 30,7 a 09 ¢ 12b 73a 0,1 b 10,0 b 323 a 10c¢ 4 b 97 a 6b
A.cavalo 1.3 a 200 1.8a 0.4 a 19,2 a 94 a 03b 4.9 a 0,6 b 7.8 a 21,1 a 10,8 a 18 ab S58a 110D
C.camaval -=-(2) --- - 78 b 63,0 n 304 a 0,0 a 0,4 a 06 a 7.8 b 63,0 a 30,4 a 9¢ 347a 90b
Capixingui 57a 68a 49a 257 a 39,1 a 184 a 13b 203 a 34 b 32,7 a 48,0 a 23,1 a 123 b 6l4a 126b
Quaresmeira 4.8 3J6a 50a 32a 14,7 a 124 a - - - 9,6 a 203 a 174 a 77 b 4120 27b
Embantiba 2,0 a 27a 20a 472 ab 573 a 228 b 14 a 44 a 4,6 a 504 ab 619 a 24,5 b 63 b 725a 101 b
Louro &) o B ) ) - - 21 b 286a 46 b
Leucena 28,1 a 50b 09hb 327 a 14,1 ab 30b 14 a 0,7 a 0,3 a 61,1 a 17,0 ab 34b 08 a 39b 21b
Fedegoso - --- - 5,6 a 20,2 a 13,1 a 0,0 a 03a 0,6 a 5,6 a 20,2 a 13,1 a 21 a 30a 23a
Cedro 5,2 ab 97a 1,7b 40,8 a 573 a 18,4 a 11,1 ab 159 a 39b 579 a 704 a 19,6 b 238 b 471a 18 ¢
Pau-ferro — - - 20b 29,6 a 11,5 a 0,0 a 0,2 a 02a 200 296 a 11,5a 14 a 93a 58a
Pororoca 94 a IL5a 33a 70b 396 a 25,7 ab 0,0a I, a 0,0 a 15,1 a 522 a 294 a 44 ab  116a 11D
Ipé-roxo 57a 37a 154 18,9 a 36,8 a 27,1 a 09 a 20 a 1,2 a 255 a 40,9 a 28,6 a 17 a 20 a 17 a
Saboneteira 47 b 23,1a 850D 0,1 a 1,0 a 04 a 0,0 a 04 a 0,2a 48 b 245 a 890 3b 20 a 15a
Ipé-amarclo 6,7 a 86a 34a 68,44 a 61,6 a 50,4 a 13,4 a 13,1a 124 a 756 a 71,7 a 54,0 a 63 a 169 a 42 a
Guatambu B . - 4 a 3a 0a
O.copaiba 290  114a 10la
Letras iguais na linha indicam que as médias niio diferem pelo teste de Tukey 1%.
(1): ... = Colonizagdio micorrizica ou esporuragio nio verificada
(2): === ~Classe de colonizagiio nfio observada
(3): = Colonizagiio micorrizica verificada, mas niio quantificada por dificuldades no processo de coloragiio das raizes
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respectivamente, quando se elevou a concentragio de P de 0,02 para 0,2 mgL™. Efeito
semelhante foi verificado nas demais espécies, entretanto ndo sendo estatisticamente
significativos em todas, mas atingindo redugdes de CA superiores a 60% em aroeira, embalba,
leucena, cedro e pau-ferro.

A CV também variou muito entre as espécies atingindo valores em torno de
20% em gravitinga e capixingui, na concentragio 0,02 mg.L”'. Em trema, a.cavalo e
capixingui, a CV foi maior na concentragdo 0,02 mg L. Na gravitinga, a CV foi reduzida na
concentragdo 0,2 mgL” e no cedro, este efeito foi significativo apenas em relagdo a
concentragdo 0,02 mg.L". Nio se verificou formagao de vesiculas na quaresmeira.

A CT atingiu valores considerados altos, chegando a 75% no ipé-amarelo. Em
gravitinga, c.carnaval, embauba, leucena, cedro, pororoca e ipé-amarelo, verificou-se
incidéncia de CT em mais de 50% dos segmentos de raizes observados, dependendo da
concentragdo de P na SS. Grandemente influenciada pela CA, a CT também apresentou-se
diminuida na concentrag@o 0,2 mg.L™" em algumas espécies, atingindo redugdes de 91, 97, 60,
72 e 63% em relagdo a concentragdo 0,02 mg. L™ nas espécies gravitinga, trema, embatba,
cedro e saboneteira, respectivamente.

A grande influéncia da CA sobre a CT ¢ verificada pelas anélises de correlagdes
entre estas variaveis, que mostram coeficientes de correlagio (r) superiores a 0,97 (P < 0,01)
dentro de cada concentragdo de P. Verificaram-se correlagdes entre CA, CV e CT (r > 0,62;
P < 0,01) em todas as concentragdes de P, indicando que, apesar da variagdo individual
existente em cada espécie, estas variaveis concordam na demonstragdo da suscetibilidade a
infecgdo das espécies. Entretanto, a CH tende a nio apresentar correlagdo com as demais. A
unica correlagdo verificada envolvendo a CH foi com a CT na concentragdo 0,002 mg.L"
(r=0,62; P <0,01). CA e CT correlacionam-se com a densidade de esporos no solo, sendo
esta relac@o mais consistente nas concentragdes 0,002 e 0,02 mg. L’ (r > 0,64; P< 0,01), que
na concentragdo 0,2 mg.L™” (r > 0,56; P < 0,01). Habte e Manjunath (1987) e Aziz e Habte
(1987) propdem que a concentragdo 0,02 mg.L" de P na SS seja proxima ao Otimo para a
atividade da simbiose micorrizica na maioria das plantas. Entretanto, maior CT nesta
concentragdo foi verificada apenas em paineira, trema e saboneteira, porém houve tendéncia de
este efeito ocorrer nas demais espécies, excetuando-se leucena e ipé-amarelo. Esse efeito foi
mais consistente com a densidade de esporos, verificando-se que a esporulagio do fungo foi

maior na concentragdo 0,02 mg.L” em gravitinga, trema, c.carnaval, capixingui, quaresmeira,
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embauba, louro e cedro. Estas espécies tenderam a apresentar densidades de esporos elevadas,
sendo superiores a 200 esporos por 50 mL de solo, excetuando-se gravitinga e trema.

O fato de, em apenas algumas espécies, a concentragio 0,2 mg.L™ ter reduzido a
colonizagdo e a esporulagdo em relagdo a concentragdo 0,02 mg.L™, sugere que as plantas
apresentam diferentes niveis de controle da colonizagdo micorrizica. Como hipotetiza-se que a
manifestagdo deste controle seja em fingdo, principalmente, da disponibilidade de P no solo
(Siqueira, Hubbell e Valle, 1984), a amplitude da faixa de P disponivel no solo em que a planta
mantem nivel elevado de colonizagdo micorrizica pode ser um indicativo de sua DM, pois
quanto maior a faixa de P disponivel em que a simbiose mantém a natureza mutualista, maior ¢
a eficiéncia simbiotica (Saggin Junior e Siqueira, 1995), a qual é condicionada a eficiéncia do
fungo e a DM das plantas.

Carneiro et al. (1996) estudaram mudas de 31 espécies arboreas, entre elas 15
utilizadas no presente estudo (pau-pereira, tento, sibipiruna, jatoba, pzﬁneira, trema, a.cavalo,
c.carnaval, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, saboneteira, guatambu e O.copaiba).
Entretanto, distintamente do presente estudo, esses autores trabalharam com substrato
contendo casca de arroz carbonizada. Além de Glomus etunicatum, também inocularam
Gigaspora margarita e utilizaram metodologia de avaliagdo da colonizagdo micorrizica
diferente. Assim, relatam resultados de colonizagio micorrizica conflitantes com os aqui
apresentados. Eles verificaram colonizagio micorrizica de cerca de 30% em sibipiruna, de 20%
em paineira e sinais de colonizagdo em pau-pereira, enquanto que no presente estudo,
verificou-se apenas 3% de colonizagio em paineira e ndo se verificou colonizagdo em
sibipiruna e pau-pereira. Entretanto, no presente estudo, observou-se sinais de colonizagdo em
jatoba e guatambu, os quais ndo foram observados por estes autores. Tal como Carneiro et al.
(1996), Paron et al. (1996) também ndo observaram colonizagdo micorrizica no guatambu. No
entanto, no presente estudo, quando plantas de jatoba, sibipiruna, paineira, guatambu e maria-
mole, com mais de um ano de idade, mantidas em viveiro, tiveram suas raizes clarificadas e
coloridas durante testes prévios para padronizacdo destas metodologias, apresentaram
coloniza¢do micorrizica, sugerindo que estes resultados conflitantes se devam a diferengas nas
condigdes experimentais e na idade das plantas. Nas demais espécies, o presente estudo e o de
Carneiro et al. (1996) apresentam resultados concordantes quanto a colonizagdo micorrizica,
porém com valores geralmente distintos. Entretanto, os dois estudos concordam na auséncia

de colonizagdo micorrizica em tento, o que tende a caracteriza-la como espécie nio
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micotrofica. Também verificaram problemas com o processo de clarificagdo e coloragdo das
raizes de 6.copaiba, impedindo que sua colonizagdo fosse adequadamente avaliada, embora
sinais de colonizagdo tenham sido verificados, concordando com outros estudos (Camargo,
Oliveira e Rosado, 1988; Graciolli e Gracioll, 1994; Paron et al., 1996).

Os valores médios de colonizagdo micorrizica das espécies sdo apresentados na
figura 1. Ipé-amarelo, cedro e embaiiba apresentaram as maiores colonizagdes, sendo estes
valores superiores a 45%. Capixingui, c.carnaval, gravitinga, pororoca, ipé-roxo e leucena
apresentaram valores intermediarios entre 27 e 35%, enquanto quaresmeira, trema, pau-ferro,
aroeira, a.cavalo, fedegoso e saboneteira apresentaram colonizag@o entre 13 e 16%. Diversas
espécies apresentaram colonizagdo muito baixa, inferior a 7%. A colonizagdo micorrizica
depende do ambiente, particularmente da disponibilidade de P no solo (Amijee, Tinker e
Stribley, 1989; Bolan, 1991) e de caracteristicas intrinsecas as plantas (Koide e Schreiner,
1992) e ao fungo. Como a disponibilidade de P e o fungo micorrizico foram padronizados no
presente estudo, a variagdo na colonizagdo micorrizica, nas diferentes espécies, deve ter
ocorrido devido a caracteristicas especificas proprias, refletindo seu grau de compatibilidade
com o fungo estudado e sua micotrofia. Mesmo entre as espécies micotréficas, houve grande
variagdo na colonizagdo, provavelmente por existirem entre elas diferencas na interagéo fungo-
raiz (Bécard e Piché, 1989; Siqueira, Safir e Nair, 1992; Gianinazzi-Pearson, 1992) e
diferengas anatomicas que facilitem a colonizagdo (Brundrett e Kendrick, 1988, 1990a e
1990b; Brundrett, Murase e Kendrick, 1990). Além disto, algumas espécies podem regular o
nivel de colonizagdo de acordo com o ambiente, otimizando a simbiose para atender as
necessidades nutricionais da planta hospedeira com um gasto minimo de fotossintatos com o
fungo (Koide e Schreiner, 1992) ou usando deste balango para obter a laténcia meristematica
necessaria para a manutengdao dos bancos de plantulas (Herrera, Menéndez e Vilamajo, 1988),
0 que colaboraria para as diferengas de colonizagdo micorrizica entre as espécies.

Os valores de densidade meédia de esporos extraidos do solo encontram-se na
figura 2. As espécies também apresentaram grande variagdo quanto a esporulagdo do fungo.
Embauba, capixingui, cedro, quaresmeira, c.carnaval e louro foram as espécies onde
encontraram-se as maiores densidade de esporos, com valores médios superiores a dois
esporos por mL de solo. Pau-pereira, tento, sibipiruna, e j.branco ndo apresentaram
esporulagdo na rizosfera, assim como nao apresentaram coloniza¢do micorrizica. Desta forma,

€ provavel que sejam espécies ndo micotroficas na fase de mudas. Outras espécies que
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FIGURA 1. Colonizagdo micorrizica total das mudas de espécies arboreas (média das
concentragdes de P na solugdo do solo).
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FIGURA 2. Densidade de esporos extraidos do solo apos o crescimento das mudas (média das
concentragdes de P na solugdo do solo).
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apresentaram coloniza¢do micorrizica muito baixa e pouca esporulagdo na rizosfera, como
jroxo, O.balsamo, jatoba, maria-mole, paineira e ipé-branco, provavelmente sdo nio
micotroficas ou possuem grau de micotrofia reduzido nesta fase. No entanto, como em
algumas destas espécies (sibipiruna, jatoba, paineira e maria-mole) observou-se colonizagio em
plantas de mais de um ano de idade, é possivel que a condigio de micotrofia aqui observada
possa ser alterada. As demais espécies, que apresentaram CT superior a 17% na concentragio
0,02 mg.L" (Tabela 4), provavelmente sio micotroficas, as quais dependem de micorrizas

desde a fase de formagdo de mudas.
4.2 Crescimento vegetativo das plantas

A altura de plantas em diferentes épocas para as espécies que ndo apresentaram
interagdo entre os fatores inoculagdo e concentragdo de P (IxP) encontra-se na figura 3. Em
relagdo a resposta ao P, j.branco, j.roxo, ipé-branco e ipé-roxo apresentaram plantas mais altas
na concentragdo 0,2 mg L™, enquanto que pau-pereira, tento, ¢.balsamo, jatoba, maria-mole e
sibipiruna ndo apresentaram influéncia da concentragio de P na altura. O incremento
percentual em altura, ao final do periodo de crescimento, quando a concentragdo de P foi
aumentada de 0,002 para 0,2 mg.L", foi de 108, 96, 36, e 28% para j.roxo, ipé-branco,
j-branco e ipé-roxo, respectivamente. Estas respostas ao P, além de ocorrerem em poucas
destas espécies, apresentaram pequena magnitude quando comparadas com as demais espécies
estudadas. Nenhuma destas espécies apresentou efeito da inoculagdo sobre a altura, exceto o
ipé-roxo, que apresentou plantas inoculadas (Ma) mais altas que plantas ndo inoculadas (Ni).
Estes resultados concordam com os resultados de colonizagdo micorrizica, pois estas espécies,
que ndo respondem a inoculagdo em altura, apresentaram CT inferior a 10%.

Na figura 4, encontra-se a altura de plantas, em diferentes épocas, das espécies
que apresentaram interagdo IxP. Observa-se que todas elas, exceto o fedegoso, apresentaram a
altura de planta aumentada pela inoculagio na concentragio 0,02 mglL™’. O fedegoso
apresentou este efeito apenas na concentragdo mais alta (0,2 mg.L™). Louro, a.cavalo, cedro,
saboneteira, embauba, leucena, pororoca e ipé-amarelo também respondem & inoculagdo na
concentragdo 0,2 mg. L™, fato este ndo observado para aroeira, trema, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, pau-ferro, guatambu e o.copaiba. Na concentragdo mais baixa de P (0,002

mg.L™), apenas ipé-amarelo e saboneteira responderam a inoculagdo. Nota-se que, para a



35

Efeito da inoculacio o Efeito do fosforo
Pau-pereira Pau-pereira
151 15t |
-1
11F 11 0,002 mg.L
! B Ma a 0,02 mg.L'
hy ; v Ni oL ) ¢ 0.2 m?-L-l ,
12
Tento
10}
8 s
oL
E 31
) J.branco
o 24F
)
[
£
- g
0 0
o 15 — 15 —
% O.balsamo O.balsamo /L‘
o 12f | 12} , |
-
E 9t 9
—
< ol ol
27 27
Jatoba
21} 21t
I5F 15 L
ol __ ; ; i oL
5.5 5.5
Maria-mole Maria-mole
40F | 40t ,.I/‘I/ l
M l | .
25} 25} R
ol ; ; ; ; : ol . ’ ; : i
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180

Tempo apos a repicagem, dias

FIGURA 3. Altura de mudas de espécies arboreas que ndo apresentaram interagio entre os
tratamentos de inoculag@o e de concentragdo de P na solug¢do do solo. As barras
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maioria das espécies, nas concentragdes 0,02 ¢ 0,2 mg.L™, as respostas & inoculago iniciaram
a partir de 60 dias da repicagem e inoculagio. Porém, na trema, esta resposta ja foi
significativa aos 30 dias e na aroeira, apenas aos 90 dias. O pau-ferro e o guatambu
apresentaram respostas 4 inoculagdo apenas depois de 120 dias e o 6.copaiba, apenas depois
de 150 dias da repicagem e inoculagdo, indicando que estas espécies beneficiaram-se da
micorrizagio mais tardiamente que as demais. A magnitude da resposta & inoculaggio na
concentragio 0,02 mgL™ foi maior em embatiba, quaresmeira, trema, a.cavalo, cedro e
pororoca, enquanto que, na concentragio 0,2 mgL™”, foi maior em fedegoso, pororoca,
leucena, cedro e ipé-amarelo. Nestas ultimas, a maior magnitude, provavelmente, deve-se a
pouca resposta ao P das plantas Ni. Espécies cujas plantas Ni apresentaram grandes respostas
a0 P, como aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui, quaresmeira, embaitba e pau-ferro, _
néio apresentaram respostas 4 inoculagio na concentragdo 0,2 mg.L". Portanto, as espécies
diferem quanto a sua resposta ao P e 4 inoculagio, sendo a resposta ao P um fator importante
no beneficio da micorrizagfo.

O resumo das ANAVAs de massa da parte aérea e de raizes secas, massa total
seca, altura, area foliar, didmetro do caule e mimero de folhas encontra-se na tabela 5. Pau-
pereire, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole, paineira e ipé-branco
néo apresentaram interagéo IxP na maioria das varidveis de crescimento vegetativo avaliadas.
Considerando a maioria destas varidveis, essas espécies também ndo apresentaram resposta a
inoculagio. Ao contririo, gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embaiba, louro, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-roxo,
saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 6.copaiba apresentaram a interagio IxP e o efeito
principal da inoculagdo significativos na maioria das varidveis de crescimento vegetativo
avaliadas. Portanto, o crescimento vegetativo das espécies apresentou comportamento
semelhante nas diferentes variaveis estudadas.

Baseando-se na massa da parte aérea seca, verifica-se que 10 das 29 espécies
estudadas (34%) ndo respondem a inoculagiio e que para elas, a interagio IxP nio foi
significativa. As 19 espécies restantes (66%) responderam a ambos os fatores e i interagdo
destes. Com base nisto, as espécies podem ser separadas entre aquelas que responderam a
inoculagéio, denominadas doravante R, e aquelas que nio responderam, denominadas N,
comportamento melhor visualizado na figura 5. Pau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo,
6.balsamo, jatobé, maria-mole, paineira e ipé-branco niio apresentam interagdo IxP (Tabela 5),
nio apresentam diferencas entre plantas Ma e Ni, sendo, portanto, consideradas



TABELA 5. Resumo das ANAVAs de massa, altura, drea foliar, didmetro do caule e ntimero de folhas das espécies arboreas

Massa das plantas secas Varidveis vegelativas avaliadas por planta
spéeie Parte acrea Raizes Total Altura na colheita Area foliar Difimetro do caule  Ntimero de folhas
I P IxP (D I P IsP I P IxP I P IxP I P IxP I P IxP I P IxP
au-pereira ns ** ns ns **ng ns ** g ns ns ns ns Fx o * ns * ns ns ns ns
Tento ns ns ns ns ** g ns ns ns ns ns ns ns ** g ns ** g ns ** ng
Sibipiruna ns ** g ns ns o ns ns ** ps ns * ns ns ** ng * ns ns ns *¥*¥opg
J.branco ns ** ng ns **  ng ns ** pg ns ** g ns ** g ns ** ng ng *x N
Jroxo ns **  pg ¥Rk g ns ** g ns ¥ g ns ¥ g * ke ng ns *¥* ng
O.balsamo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
Jatoba ns * ns ns ns ns ns * ns ns * ns ns * ns * ns ns ns ns ns
Mara-mole ns * ns ns * ns ns * ns ns * ns ns ¥ ns ns ** s * ns ns
Paineira ns ns ns ¥ ong * ¥ pg ¥ ns ns ns Hok ok ok ns ns ns ns ** ns
Ipé-branco(2) ns ** ns ns ** ng . ns ** ns ns ¥y * skl ¥ * X ng
(in‘\,i‘i"ga Ha ok >R dok ok * % doe  kk ok ok ook ko d*ok ok Lk Aok ok o LE I S 3 * %
Ar()cil'ﬂ L I Hok * ek * dok ook * % * *k L dok sk Ak % ok ok dok ok Aok
’]‘rcn"l k& ks ek dak kok o dok ek Hk ek ok *ok ko ok oo gk skok ok * Hok e o
A.Cl\\'i]ln ek ok ok Lk ek ok ok e ok ok kk L L.t I E oo L L * % g %k oo
C.Cﬂ!'llﬁ\r’ﬂ] LS I 2 &k ok sk *ak B ok * % *k kk e ke dok sk ok dek  kok ¥ Aok ok ook
Cu])ixillglli Hok ek ek *k ok ook dok kK ok * ek dok ke ok Lk dok ¥k Aeog dok ok oo
Qll:ll'csmcir:l d*E ¥k £ L dk kg Aok Aok sk ok d*k  skok ok ek ok ook ok skok * kol ok o
I‘:]I]l}ill‘lbil L2 * ok d ok * % g ok ek %k ke £ 2 *%k ok L ok ok A+ Lk S ok
Laiiro Bk kK R Rk ok O T Hok ok ok Bk kk ok Aok ok ok *ok okok ok
i cucena Hok kE ok R ok ok Rk ok Rk Rk sk kK Kok Rk ok dok ok ok Hok dok ok
I"Udcgﬂs(l sk okok ek g ok * sk ok ok * * * dok ok ok * ek ns ek ook ns
CELIrl) ek ok * ok HE o R ok ¥k sk ok ok ok o L2 I T ok Hok ok Lt 3 wok sk * %
P{lll'lbl’l’(} ok ok Hok Hok sk * % Hok ook L2 * * %k * dok ksk Aok Aok ook oo ok ook ok
]){)l'('ll'l.)cﬂ dok ko L dek ook *ok EE I T %ok dede kg E 2 ok ok sk kok ok dok  akok ook
Ipt-roxo e *E K ng oK X il Rk % ns ns ns ** ns  ns
Saboncteira L ns ns ns #k kE ng b Ak W L L ns ** ng wok ek kol
Il)é-ﬂmurcl{) dok ok Aok dek ook ok dok skk ook ok ok o sk sk ek EE B T & Hok ok Ak
Guatambu il S ** ns ns ¥ ns  * ok K * kK * * ns ns % g
O.copaiba R kK kR A sk ok Kk Wk k% ok sk ok ok ns FE % fk ko

ns = ndio significativo (p210%). * = 1<p< 9%. **: p<1%, onde p é a probabilidade de erro de rejeitar a hipotese de nulidade (HO) pelo teste I,
(1): 1= efeito de inoculagio; P= efeito de concentragiio de fosforo na solugiio do solo; IxP= efeito da interagio dos fatores
(2): Nesta espécie, os efeitos | e IxP na massa da parte aérea seea foram considerados "ns", embora apresentassem p = 9%.

8%
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espécies N. Dentre estas dez especies, apenas trés (tento, 6.balsamo e paineira) nao respondem
a0 aumento de P na SS, sendo que estas respostas foram muito pequenas nas demais espécies.
Gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui, quaresmeira, embauba, louro,
leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e
0.copaiba responderam 4 inoculagdo e apresentaram interagdo IxP para massa da parte aérea
seca, sendo consideradas espécies R. Entretanto, a magnitude das respostas variou muito entre
as concentragoes de P e as espécies. A produ¢io de massa da parte aérea seca destas espécies
foi aumentada nas plantas Ma Ja na concentragdo 0,02 mg.L”, e apenas na concentragdo 0,2
mg.L™ nas plantas Ni, evidenciando a forte interagdo entre estes fatores. Gravitinga, aroeira e
trema, quando Ni, apresentaram grande resposta ao P na concentragdo 0,2 mg.L", de forma
que, nesta concentragdo, ja nao diferiam das plantas Ma. Ao contrario destas, plantas Ni de
pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 0.copaiba apresentaram respostas
muito baixas & elevagdo de P, indicando o maior grau de micotrofia destas.

A taxa de crescimento didrio das diversas espécies encontra-se na figura 6. A
trema € a espécie de maior taxa de crescimento, acumulando quase 50 mg.dia” e a maria-mole
a de menor, acumulando menos de 1 mg.dia™. Verificou-se correlagdo positiva entre a taxa de
crescimento € CA (r=0,62, P <0,01) e CT (r=0,58; P < 0,01), na concentragdo 0,02 mg.L™.
Assim, nesta concentragio de P, as espécies de maior taxa de crescimento tendem a apresentar
maior colonizagdo, o que reflete a maior dependéncia destas espécies a micorrizas, para
atender suas grandes exigéncias nutricionais demandadas pelo répido crescimento, em
condigdes de pouco P disponivel e, também, devido a que, as plantas com rapido crescimento
geralmente sdo heliofilas e apresentam altas taxas fotossintéticas, o que pode auxiliar na
manuten¢do de colonizagdo micorrizica mais elevada (Ferrer e Herrera, 1988). Verifica-se
também relagdo negativa (r = -0,61; P < 0,01) entre a taxa de crescimento e o tempo de
formacdo das mudas em viveiro (Tabela 3). Isto indica que a taxa de crescimento, obtida
experimentalmente, reflete as condi¢des de crescimento verificadas nos viveiros. Como a muda
¢ considerada apta para o transplante quando atinge tamanho ideal, quanto mais rapida ¢ a sua
taxa de crescimento, menor € o tempo de formagdo da muda. A relagdo destes aspectos com a
dependéncia micorrizica sera abordada posteriormente.

A resposta da massa da parte aérea seca a elevagio da concentracdo de P na SS
encontra-se na figura 7. Na embailiba e na quaresmeira, as respostas ao P na auséncia de

micorrizas sd3o consideradas méaximas, devido a morte das plantas Ni na concentragdo 0,002
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FIGURA 6. Taxa maxima de crescimento com base na massa da parte aérea seca obtida pelo
tratamento de maior crescimento.
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FIGURA 7. Resposta relativa a elevagdo da concentragio de P na solugdo do solo para massa
da parte aérea seca de mudas de espécies arboreas inoculadas (Ma) ou ndo (Ni).
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mgL". As maiores respostas ao P verificadas ocorreram nas plantas Ni. Isto é devido &
inoculagdo promover o crescimento das plantas na menor concentragdo de P na SS (0,002
mg L"), reduzindo o percentual de resposta. Este efeito foi verificado em embaiiba,
quaresmeira, trema, gravitinga, aroeira, a.cavalo, louro, c.carnaval, fedegoso, capixingui e
leucena. Isto reflete déficit de P externo mais elevado quando estas plantas ndo sdo
micorrizadas. Espécies cujas respostas ao P sdo de menor magnitude (maria-mole, pau-ferro,
pororoca, ipé-amarelo, ipé-roxo e 6.copaiba) tenderam a apresentar comportamento contrario,
apresentando maiores respostas ao P nas plantas Ma, ou apresentando diferencas muito
pequenas entre as respostas ao P de plantas Ma e Ni. A resposta ao P das plantas Ma apresenta
uma correlagdo positiva com a taxa de crescimento das espécies (r = 0,59; P < 0,01). Isto
indica que espécies que apresentam maiores taxas de crescimento possuem maiores respostas
a0 P, mesmo quando micorrizadas, porque apresentam mais demanda de P, como sera
discutido posteriormente. No entanto, a resposta ao P de plantas Ni nfo esta relacionada a taxa
de crescimento das plantas, devendo esta resposta estar associada, também, a outras
caracteristicas das espécies, como morfologia do sistema radicular, eficiéncia de absorgéo e
demanda interna de P (Fohse, Claassen e Jungk, 1991; Baon, Smith e Alston, 1993; Blair,
1993).

A resposta da massa da parte aérea seca & inoculagiio encontra-se na figura 8.
Em embaiba e quaresmeira, nas concentragdes 0,002 e 0,02 mgL”, estas respostas sdo
consideradas miximas devido 4 morte das plantas Ni. A resposta a inoculagéio é notavelmente
maior na concentragio 0,02 mg.L” e menor na concentragio 0,2 mg.L". Considerando a
resposta 4 inoculagio na concentragio 0,02 mgL”, dentre as espécies R, embaiiba,
quaresmeira, gravitinga, louro, a.cavalo, trema, pororoca, aroeira, c.carnaval, cedro, leucena e
capixingui sd0 as mais responsivas, apresentando incrementos superiores a 1000% na
produgdo de massa da parte aérea seca, enquanto que as menos responsivas a inoculagéio
foram 6.copaiba (99%) e saboneteira (57%). As espécies N, as quais nfio responderam
significativamente & inoculagdo, apresentaram incrementos na produgio de massa da parte
aérea seca muito baixos, excetuando-se maria-mole (834%) e 6.balsamo (77%).

Anilise de correlagdo revelou relagiio positiva entre a resposta ao P das plantas
Ni com a resposta & inoculagdo nas concentragdes 0,002 e 0,02 mg L™, porém n#o se verifica
esta relagdio na concentragio 0,2 mg. L™ (Figura 9). Isto indica que, apenas em condi¢3es de

baixo fdsforo disponivel no solo, as plantas responsivas ao P sdo também responsivas &
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inoculagdo. Em condi¢des de alto suprimento de fosforo, plantas responsivas ao P ndo
dependem de micorrizas. Correlagdo positiva entre a resposta ao P e a resposta a inoculagdo
também foi observada em cultivares de trigo (Hetrick, Wilson e Todd, 1996), cevada (Baon,
Smith e Alston,1993), ervilha (Estaun, Calvet e Hayman, 1987) e em variedades de caupi
(Ollivier et al., 1983). Diferenas na resposta ao P sdo determinadas pela demanda do
metabolismo da planta ao P, pela alocagdo de P nos tecidos e pela capacidade da planta em
absorver P no solo (Chapin, 1980; Blair, 1993). Assim, quando plantas responsivas ao P
encontram-se em condigOes que limitem sua capacidade de absorver este nutriente do solo,
como por exemplo baixa disponibilidade, estas plantas apresentam grandes respostas a
inoculag@o.
Embora existam relagdes entre resposta ao P de plantas Ni e resposta a
inoculagdo nas concentragdes 0,002 e 0,02 mgL”, ndo se verificam correlagGes entre a
resposta ao P e a coloniza¢do micorrizica das raizes nestas condig¢des de fertilidade. Isto deve-
se ao fato de, também, ndo existirem correlagdes entre a resposta a inoculagio e a colonizagio
“micorrizica nas concentragdes 0,002 e 0,02 mg.L” e entre a resposta ao P de plantas Ma e a
resposta a inoculagao. Entretanto, verificam-se correlagdes entre a resposta 4 inoculagdo e a
colonizagdo micorrizica na concentragio 0,2 mg.L" (Figura 10). Provavelmente, a resposta a
inoculag@o ndo se correlaciona com a colonizagdo micorrizica em baixa disponibilidade de P no
solo devido a que, nestas condigdes, a colonizagdo deva ser méxima e seja pequeno o grau de
controle desta pela planta. Em condi¢des de alto fésforo disponivel no solo, a maioria das
espécies apresenta certa redu¢do na colonizagdo micorrizica (Tabela 4), exercendo, assim,
maior controle sobre a colonizagdo e permitindo o estabelecimento de nivel de colonizagdo de
acordo com a sua necessidade e dependéncia a micorrizas (Koide e Schreiner, 1992). Portanto,
na concentragdo 0,2 mg.L™, quanto mais colonizadas sdo as raizes, maiores sdo as respostas a
inoculagdo para crescimento. A concentragdo 0,2 mgL” de fosforo na solugdo do solo é
suficiente para que as plantas controlem e reduzam a colonizagdo micorrizica, porém na
maioria das espécies, ndo ¢é suficiente para tornar a simbiose de natureza parasitica, o que
causaria uma redugo significativa da produ¢do de massa vegetativa na presenga de micorrizas
(Siqueira e Colozzi-Filho, 1986; Saggin Junior et al., 1994).
A massa total seca e area foliar encontram-se na tabela 6. Verifica-se que estas
variaveis comportaram-se semelhantemente 4 massa da parte aérea (Figura 5). Pau-pereira,

tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole, paineira e ipé-branco ndo



47

8000 -7
30,002
. 0,02
X 4000
g mo,2
'S
5 -
= =
[=]
g 2000 -
- Massa das pl. Ma - Massa das pl. Ni
= % = x100
3 Massa das pl. Ni
=
S
m 1000 —
0 NN F—
&8 ,;o_@? ¥ &P ® e g S g g éﬁ
5 ‘:@\Pym .c»‘ ““‘? c‘*@“ f“’- x“‘
*}y:rj’:@ ™ Q‘ . ,@'9& @G&' Fors GF«‘-:‘}QSI‘Q f-ésf\

Nume comum

FIGURA 8. Resposta relativa a inoculagdo para massa da parte aérea seca de mudas de
espécies arboreas em solo com 0,002; 0,02 e 0,2 mg.L™" de P na solugio do solo.
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FIGURA 10. Correlagdes entre resposta a inoculagdo e colonizagdo micorrizica por arbusculos
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solo. R: espécies que respondem a inoculagdo; N: espécies que nao respondem a
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TABELA 6. Massa total seca e drea foliar de especies arbdreas inoculadas (Ma) ou nio (Ni) com fungo micomizco em
solo com 0.002: 0.02 e 0.2 mg/L de P na solugio do solo

Espécie Massa total seca Area foliar
0,002 0.02 0.2 0,002 0,02 0,2
g/planta <m/planta
Pau-pereira EP(1) 1.99 b 2050 4,40 a Ma 472 A 1342 A 114a A
Ni 78ab A 67b A 165a A
Tento EP 1,88 a 1.70 a 1,67 a EP 159 b 143 b 225 a
Sibipiruna EP 1,70 a 1,65 a 2,52 a EP 142 b 144 b 298 a
Jbranco EP 0.68 b 090 b 1,78 a EP 40 b 47 b 133 a
J.roxo EFP 034 0b 041 b 1,24 a EP 18 b 2Tb 201 a
Obilsamo  EP 0.59 a 0,61 a 0.71 a EP 35a 50 a 49 a
Jatobi EP 4.06 a 4.64 a 3.94 2 EP 248 a 328a 225 a
Maria-mol:  EP 0.02 a 0,09 a 0.24 a EP 1b 2b 32a
Paincira Ma 194a A 2.14a A 2002 B Ma 184a A 94a A 9a B
Ni 215a A 197a A 235a A Ni 218ab A 181b A 3222 A
Ipé-branco Ma 013b A 013b A 087a A EP 5b 23b 143 a
Ni 011b A 014b A 057a B
Gravitinga Ma 006c A 1,72b A 3.89a A Ma 6c A 193b A 4332 B
Ni 0.01b A 003b B 36la A Ni 1b A 2b B 498a A
Aroeira Ma 005¢ A 040b A 198a A Ma 4¢c A 51b A 178a A
Ni 001b A 002b B 199a A Ni 0b A b B 163a A
Trema Ma 009¢ A 1,72b A 4732 A Ma 3lc A 398b A S65a A
Ni 001b A 004b B 430a B Ni 2b A 7b B S549a A
A.cavalo Ma 022¢ A 146b A 380a A Ma 58¢ A 344Db A 890a A
Ni 005b A 004b B 303a B Ni 9b A 10b B 763a B
C.camaval Ma 019c A 225b A 505a A Ma 2le A 197b A 367a A
Ni 013b A 013b B 3442 B Ni 7b A 8b B 276a B
Capixingui Ma 0.72¢ A 321b A 519a A Ma 39¢ A 221b A 337a A
Ni 0.32b B 036b B 474a B Ni 11b A 13b B 239a B
Quaresmeira  Ma 053b A 226a A 2602 A Ma 36c A 19b A 280a A
N 000b A 000b B 2022 A Ni 0b A 0Ob B 188a B
Embaiba Ma 028¢c A 283b A 621a A Ma 47¢ A 452b A TiSa A
Ni 000b A 000b B 4102 B Ni 0b A O0b B 5722 B
Louro Ma 023¢ A 1L71b A 3782 A Ma I8¢ A 146b A 2522 A
Ni 006b A 005b B 253a B Ni 1 A 1b B 194a B
Leucena Ma 130c A 423b A 6742 A Ma 29¢ A 69b A 93a A
Ni 036b B 040b B 4232 B Ni 10b B 9b B 60a B
Fedegoso Ma 028b A 1.02b A 457a A Ma 21b A 9b A 460a A
Ni 016b A 017b A 269a B Ni b A 9b A 274a B
Cedro Ma 062b A 349a A 371a A Ma 123b A 638a A 707a A
Ni 027b A 023b B 1432 B Ni 27b A 25b B 190a B
Pau-ferro Ma 032¢c A 206b A 599a A Ma 24c A 146b A 3282 A
Ni 058b A 068b B 399a B Ni 19 A 19b B 1642 B
Pororoca Ma 025b A 2242 A 255a A Ma 29b A 239a A 2350a A
Ni 006a A 005a B 05 B Ni +a A 4a B 48a B
Ipé-roxo Ma 088b A 124b A 182a A Ma 110b A 16lab A 221a A
Ni 063a A 057a B 097a B Ni 2a A 72a B 95a B
Saboneteira EP 201 b 2.27 ab 2.76 a Ma 166b A 287a A 3462 A
Ni 156a A 142a B 215a B
Ipé-amarclo  Ma 150¢c A 412b A 48la A Ma I58c A 424b A 369a A
Ni 084a B 082a B 138a8B Ni 66a B 58a B 131a B
Guatambu Ma 117a A 194a A 13l1a A Ma 52b A 122a A 47b A
Ni 092a A 08la B 076a A Ni 36a A 33a B 37a A
O.copaiba Ma 250b A 437a A 4772 A Ma 122b A 239a A 258a A
Ni 2742 A 314a B 314a B Ni 103a A 123a B 153a B

(1): EP= Efeito de concentragio de P na solugdo do solo, quando a interagio nio foi significativa
Em cada espécie, letras iguais, mindsculas na linha ¢ maitsculas na coluna, indicam diferenga nio significativa por Tukey 1%.
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responderam 4 inoculagdo. A paineira apresentou massa total seca e area foliar reduzidas pela
inoculagdo na concentragéio 0,2 mg.L". Essas espécies apresentaram baixa resposta ao P. A
area foliar mostrou-se mais sensivel que a produ¢fio de massa em evidenciar estas respostas.
Apenas pau-pereira e paineira micorrizadas e 6.balsamo, jatoba (Ma e Ni) n3o responderam ao
P em area foliar. Dentre as espécies R, a saboneteira nio apresentou interagio IxP para a
massa total seca, porém respondeu favoravelmente a inoculagdo (Tabela 5). Nas espécies onde
houve interagdio IxP, verifica-se que a resposta a inoculagdio foi significativa nas concentragdes
0,02 e 0,2 mg.L", tanto para a massa total seca quanto para a area foliar (Tabela 6). Este
efeito também ¢ significativo na concentragio 0,002 mg L™’ na varidvel nimero de folhas
(Tabela 3A), fato este notado visualmente durante o desenvolvimento dos experimentos.
Gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui, quaresmeira, embauba, louro,
leucena, cedro, pau-ferro pororoca, saboneteira, ipé-amarelo e 6.copaiba, quando inoculadas,
apresentaram maior massa total seca e area foliar na concentragio 0,02 mg.L" em relagio
aquelas plantas que n#io receberam adigdio de P (0,002 mg.L™"), enquanto ipé-branco, fedegoso
e ipé-roxo inoculados apresentaram este efeito apenas na concentragdo 0,2 mg.L™. Pororoca,
ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 6.copaiba nio responderam ao P quando nio
foram inoculadas, indicando sua reduzida capacidade de responder a este nutriente na auséncia
de micorrizas.

Observando-se o comportamento geral das espécies quanto ao crescimento
vegetativo, verifica-se que as espécies N niio apresentam interagdo IxP, resposta a inoculagdo e
apresentam resposta ao P de pequena magnitude. Além disto, estas espécies apresentam baixa
CT, menor que 10% (média = 2%) na concentragiio 0,02 mg L™ de P na SS. As espécies R
apresentaram interagio IxP e responderam favoravelmente & inoculagio e ao P quando
inoculadas. Quando néo inoculadas, gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embaiiba, louro, leucena, fedegoso, cedro e pau-ferro apresentam respostas ao P
de grande magnitude, enquanto que pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e
0.copaiba apresentam resposta ao P de baixa magnitude ou ausente, evidenciando grande
dependéncia a micorrizas para a absor¢fio de P. As espécies R apresentaram CT maior que
17% (média = 40%) na concentragio 0,02 mg.L" de P na SS.
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4.3 Caracteristicas morfolégicas de raizes secunddrias

O resumo das ANAVAs para comprimento, difmetro e densidade méxima de
pélos radiculares e de didmetro das raizes secundérias encontra-se na tabela 7. Depreende-se
que a maior parte das espécies estudadas néio apresentou efeitos significativos dos tratamentos
sobre estas caracteristicas do sistema radicular. O teste F indica efeito dos tratamentos em
algumas espécies, porém, com nivel de significincia geralmente baixo, com probabilidades
variando entre 1 ¢ 9% na maior parte delas. A baixa significincia dos efeitos dos tratamentos é
evidenciada quando aplica-se o teste de médias (Tabela 8). Apenas verifica-se reducgdo
significativa pela inoculagio no comprimento de pélos radiculares de aroeira e cedro, € no
didmetro de raizes do pau-ferro e, de aumento pela inoculagio no didmetro de pélos
radiculares do louro. A elevagéo na concentragio de P na SS apenas aumentou a densidade de
pélos radiculares nas raizes de c.carnaval. Em relagio aos efeitos interativos entre os fatores,
verifica-se que a inoculagio aumenta o didmetro das raizes do j.roxo na concentragdo 0,002
mg.L'i, da aroeira na concentragio 0,02 mg.L’ e da c.camaval na concentragéio 0,2 mg.L;
aumenta o didmetro de pélos do ipé-amarelo na concentragio 0,02 mgL’ e reduz o
comprimento dos pélos de leucena na concentragéo '0,002 mg.L". O aumento da concentragiio
de P reduziu o comprimento dos pélos das plantas Ni de leucena, ¢ o didmetro de pélos
radiculares das plantas Ni de c.carnaval; e aumentou a densidade de pélos radiculares das
plantas Ma de leucena e o didmetro de raizes das plantas Ma de c.carnaval.

Estes efeitos, embora tenham ocorrido em poucas espécies, e sejam em alguns
casos contraditérios entre si, apresentam uma tendéncia geral de que a inoculagio ou o
aumento de foésforo disponivel no solo reduzam o comprimento de pélos radiculares e
aumentem o didmetro das raizes. Isto pode indicar que o aumento de pélos radiculares e a
redugio do didmetro das raizes sejam mecanismos utilizados por algumas plantas para
aumentar a eficiéncia de absor¢gio em condigdes de auséncia de micorrizas ou de baixo P
disponivel, conforme considerado por Féehse e Jungk (1983). Estes autores verificaram
reducdes no nimero e comprimento de pélos radiculares de tomate, espinafre e nabo com a
melhoria da nutri¢do de P e N. Modificagdes morfolégicas nas raizes devido 3 micorrizagio
sdo também conhecidas (Fitter, 1985). Com a micorrizagdo, Berta et al. (1990) verificaram

redugdes no comprimento médio das raizes, enquanto que Price, Roncadori e Hussey (1989) e



TABELA 7. Resumo das ANAVAs de comprimento, didmetro e densidade de pélos radiculares ¢ de didgmetro de raizes secundrias

Comprimento de pélos Didmetro de pélos Densidade max.de pélos Didmctro de raizes
Espécie | P I xP(1) I P IxP [ P I'xP I P %P
Pau-pereira ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Tento (. — ns ns ns
Sibipiruna ; ns ns ns
J.branco ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
J.Roxo * ns *
O.balsamo -
Jatoba ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Maria-mole ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
Paincira ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
Ipé-branco
Gravitinga
Aroeira Aok ns ns ns ns ns ns ns ns ¥ ns *
Trema ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ok ns
A.cavalo ns ns ns " ns ns ns ns ns * ns ns
C.carnaval ns ® ns ns ns * * Eil ns * * *
Capixingui ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Quaresmeira ) -~ . ns ns _
Embaiba ns ns . ns ns _ ns ns - ns ns o
LLouro ns ns ns ¥ L ns * ns ns ns ns ns
Leucena * ¥ * ns b ns * o * ns ns ns
Fedegoso ns ns ns ns ns * ns ns b ns ns ns
Cedro *% ns ns ns ns ns ns * ns * ns *
Pau-ferro ns ns ns * ns ns ns ns ns * ns ns
Pororoca ns ns ns ns ns ns ns ns ns » Rk ns
Ipé-roxo
Saboneteira ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ipé-amarelo ns ” ns X ns * ns ns ns ns ns ns
Guatambu ns ns ns ns ns * * ns ns ns ns ns
('),cnpuib:l ns ns ns ns ns ¥ ns ns ns ns * ns

ns = ndo signilicativo (p>10%). * = 1<p< 9%, **: p<1%, onde p ¢ a probabilidade de erro de rejeitar a hipotese HO pelo teste I,
(1): I= efeito de inoculagdo; P= efcito de concentragiio de fosforo na solugiio do solo; IxP= cfeito da interagdo dos fatores

(2): Dificuldade de obter a andlise de varidncia devido as variaveis terem sido observadas em poucas repeligdes.

(3): Na analise de varidncia néio se avaliou o efeito IxP devido & morte de plantas em alguns tratamentos.

s



TABELA 8 Comprimento, didmetro e densidade de pélos radiculares ¢ didmetro de rizes secundirias de espécies wrboreas noculadas (Ma) ou nio

(M) com fungo micorrizico em solo com 0,002; 0,02 ¢ 0,2 g/l de PP na solugiio do solo

Fspécies Comprimento de pélos Didmetro de pélos Densidade de pélos Diametro de raizes
Mi Ma 0,002 0,02 0.2 Ni Ma 0,002 0,02 0,2 Ni Ma 0,002 0,02 0,2 Ni Ma 0,002 0,02 0,2
B 1111 R --- Jm: - seememeeenel® POF tm de Pz eeeeeee. T T AT e
Pau-pereira 3BA A2 A 38 a 41 a 40 a 194 18 A 18 a 17T a 2l a SA 10A 8a 5a Ba 680 A 687 A 691 a 683 a 676 a
Tento (1) 590 A 613 A 646 a 549 a 610 a
Sibipinuma 366 A 368 A 363 a3 a 362
1 branco 29 A 194 24 a 19 a 24 14 A 15 A 16 a 13 a 14 a 8A TA 6a Ta 9a 545 A 522 A 512a 569 a 520 a
Lroxo _ 2y Ma 3BOAA MIaA 347 aA
Ni 236 aB 336 aA 368 aA
Jatoba 59 A 68 A 74 a 51 a 63 a ISA 15A 15 a 16 a 15 a 24A 29 A 308 26a 22a 347 A 363 A 347 a 340 a 373 a
Maria-mole 100 A 94 A 104 a 92 a 93 a 1A A 15 A 15a 15 a 13 a 2T A 29 A 23a 26 a 37a 427 A 401 A 415 a 3712 a A46 a
Paineira 9FA LIS A 90 a 123 a 109 a EA TA Ba ¥a 8a 126 A 155 A 139 n 141 a 140 a 458 A 438 A 424 a 394 a 527 a
Aroeira 1l A 86 B 128 a 107 a 102 a 6 A 6A 6a 6 a Ta 133 A 114 A 104 & 127a 138 a _ Ma  313aA 339aA 284 aA
MNi 249 a A 245aB 31SaA
Trema 143 A 147 A 140 a 149 o 141 a 2A 9A 9a 9 a 10 a 123 A 108 A 137 a 115a 102a 218 A 276 A 197 a 215 a 308 a
Acavalo TS A 129 A 16 a 14 a 137 a 8A 9A 9a a 9a 127 A 149 A 138 a 150a 121 a 229 A 336 A 270 a 247 a 308 a
.camaval 179 A 171 A 145 a 161 a 218 a o Ma 14 ai 13a A l6an IS A A6 A 23D I5ab 70 a _ Ma 206 bA 436 ab A 669 a A
Nt 19aAh 16abA 12bA Ni 367 aA 304 a A 350aB
Capixmgut BOA TTA 15 a 79 a 9% a 144A 13A 14 a 14 13a 17A 16 A 13 a 20 a 16 a 627 A 660 A 654 a 628 a 649 a
Cuaresineira(d) 41T A 460 A 378 a 549 a 460 a
Embaiba(3) 142 A 120 A H9a 112 a 1200 a A 8A 8 a 8 a 8a 93 A 62 A 59 a 59 a 62 a 233 A 298 A 249 a 276 a 298 a
Louro 91 A 82 A 140 a 37 a 83 a 1B leA 12 a 12 a 16 a I0A 20 A 17a 9a 200a 473 A S25 A 530 a 451 a Sl a
Leneena i} Ma 121 aB 1380 A 127 ap 15A 15A 18 a 13 a I4a = Ma FbA 42aA A2aA 340 A 306 A M3a 29 a 330 a
Ni 176 aA 150 ab A 1S bA Ni 1BaA 22aA 23aA
Fedegoso S8EA 66 A 62 a [ 54 a _ Ma 16aA 18aA 17aA Ma 22aA 19aA 46aA 391 A 381 A 357 a 387 a AT a
Ni 17TaA 15aA 19aA MNi 9 ah 4l aA 25an
Cedra G0A 5T D 19 a 8l a 75 a TA TA 7a Ta Ta 04 A 49 A 5] a 80 a 17 a - Ma 520aA 535aA 397 aA
Ni 36T aA 332 aA S16aA
Pau-ferro 43A A3 A 39a A7 a IMA 10A 12a 1l a 19A 9A 10 a 15a NTA2T B 348 a 325 . 337 a
Paroroca | THA A 10 a 90 a 9 a TA TA Ta Ta Ha STA 64 A 55a Sia 6Ol a 325 A 392 A 24 a 322 a 464 a
Saboneteira T2A 86 A 575 80 a 86 a 10A 10 A 9a 11 10 a STA 47T A 48 a 52 a 58 a 286 A 274 A 272 a 269 a 302 a
Ipé-amarelo 166 A 161 A 151 a 186 a 153 a ~ Ma Tah BaA BaA 154 A 150 A 146 a 162 a 148 a 440 A 48D A A4l a 449 a 488 a
] TaA 6ald TaA
Guatambu 108 A 129 A 131 a 112 a 112 a B Ma RaA 9uAn BaA . - o 600 A 620 A 625 a 605 a 598 a
Ni 9ah gaA 9aA
(-).copail‘a T6 A 68 A T4 a 64 a 18 a Ma 13aA l6aA I8aA IOA 2B A 36 a 25 26 a 437 A S01 A 426 a 443 a 541 a
Ni 18 ax 19 ax 15 ax
(1} =Nao realizada a andlise de vaniancia
(2} _=Efeito significativo da interagiio entre os fatores. Médias desdobradas sio P tadas na seqié

(3) Comparagdo de inoculagio apenas dentro de 0,2 mg/l. e de concentragio de I na solugiio do solo dentro de Ma, devide & morte das plantas Ni nns concentragdes 0,002 ¢ 0,02,
Dentro de cada espécie, letras igunis indicam dilerenga nio sigmficativa por Tukey 1%, Maitisculas comparam inoculagio ¢ mindsculus concentragiio de P a solugio do solo

zs
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Hetrick, Wilson e Leslie (1991) verificaram redugdes no comprimento especifico de raizes, o
que concorda com os presentes resultados.

Valores médios das caracteristicas morfolégicas sdo apresentados na figura 11.
O comprimento dos pélos radiculares variou de 21 um no j.branco até 265 um na gravitinga
(Figura 11a). O didmetro médio dos pélos radiculares variou de 6 pum na aroeira até 28 um no
0.balsamo (Figura 11b). A densidade maxima de pélos radiculares variou de 5 pélos.mm™ de
raiz no 6.balsamo até 152 pélos.mm™ de raiz no ipé-amarelo (Figura 11c). O didmetro médio
das raizes variou de 247 pm na trema até 683 pm no pau-pereira (Figura 11d). Portanto, entre
as espécies estudadas, ndo se verifica sistema radicular do padrio gramindide, que como
definido por Baylis (1975), deve possuir o didmetro médio das raizes menor que 100 pm e
apresentar densa cobertura de pélos radiculares com 1000 a 2000 um de comprimento. Desta
maneira, os resultados do presente estudo concordam com os de St. John (1980a), que
tambeém ndo encontrou sistema radicular do tipo graminoéide nas espécies da Amazonia, e os de
Herrera (1988) em espécies de floresta tropical em Cuba, sendo, portanto, raras as raizes
graminoides nas espécies arboreas tropicais, tendo, a maioria destas, sistema radicular do tipo
intermediario.

No presente estudo, apenas as raizes de pau-pereira, capixingui, guatambu e
tento podem ser consideradas magnolidides (Baylis, 1975), pois possuem didmetro de raizes
maior que 600 um e comprimento de pélos variando entre 40 e 119 pm, portanto proximos a
defini¢do de didmetro médio de raizes maior que 560 um e comprimento de pélos radiculares
menor que 100 um. Entretanto, o didmetro de pélos radiculares nestas espécies variou de 8 a
21 pm, uma faixa mais ampla que a considerada por Baylis (15 - 20 pum) para raizes
magnolidides. O fato de que nenhuma das espécies estudadas pertence 4 ordem Magnoliales ou
mesmo a subclasse Magnoliidae (Tabela 3) contribuiu para a baixa ocorréncia de raizes
magnolioides dentre as espécies estudadas.

As amplitudes de variagdo das medidas de didmetro de raizes (247 - 683 um) e
comprimento de pélos radiculares (21 - 265 um), obtidas no presente estudo, estdo proximas
das obtidas por St. John (1980a), 80 - 553 um e 97 - 368 um, respectivamente. Deve-se
salientar que este autor incluiu, também, espécies herbaceas em seu estudo. Exceto trema,
embauba, a.cavalo, saboneteira e aroeira, o didmetro de raizes das demais espécies situa-se
acima do limite de 300 um. Segundo Peat e Fitter (1993), as espécies que nunca, rara ou

ocasionalmente formam micorrizas possuem didmetros de raizes menores que este limite.
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FIGURA 11. Valores médios de caracteristicas morfologicas das raizes secundarias de mudas
de espécies arboreas.
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Entretanto, entre as espécies que estio acima deste limite, estdo as espécies N, que ndo
colonizaram ou que se apresentaram pouco colonizadas, contradizendo a afirmagdo destes
autores.

A maior parte das espécies possui mais de 75% do comprimento de suas raizes
com pélos radiculares (Figura 11e). Apenas c.carnaval, jatobd, fedegoso e louro apresentaram
incidéncias intermediarias de pélos, sendo 61, 43, 41 e 25% do comprimento das raizes com
pélo, respectivamente. Pau-pereira, quaresmeira, j.branco, j.roxo, pau-ferro, sibipiruna,
0.balsamo e tento apresentaram menos de 5% do comprimento de suas raizes com presenca de
pélos. Entre as espécies com sistema radicular do tipo magnolidide, o pau-pereira € o tento
apresentaram baixa extensdo das raizes com pélos, tal como caracterizado para este tipo de
raiz por Baylis (1975), porém, o guatambu e o capixingui apresentaram mais de 75% do
comprimento de suas raizes cobertos com pélos.

Entre as caracteristicas morfologicas do sistema radicular avaliadas, apenas o
comprimento de pélos apresentou correlagdes significativas com a resposta ao P para
produgdo de massa da parte aérea seca (Figura 7), porém, apresentando baixos coeficientes de
correlagdo, de apenas 0,59 (P < 0,01) e 0,46 (P = 0,01) para plantas Ma e plantas Ni,
respectivamente. Assim, varias razdes entre as caracteristicas morfologicas do sistema
radicular foram testadas. A que melhor se relacionou com a resposta ao P foi a razio
comprimento de pélos radiculares:didmetro de raizes (cp:dr), que encontra-se na figura 11f.
Esta razdo correlacionou-se com a resposta ao P das plantas Ma (r = 0,73; P < 0,01) e das
plantas Ni (r = 0,60; P < 0,01). O aumento da razio cp:dr expressa incremento da superficie de
absorcdo, pois maiores pélos radiculares ou raizes mais finas aumentam a superficie radicular
(Itoh e Barber, 1983). De fato, quando se considera os pélos radiculares na estimativa de
superficie de absorgdo, obtém-se melhores estimativas do influxo de P (Fohse, Claassen e
Jungk, 1991). Portanto, o aumento da razdo cp:dr representa, também, melhor eficiéncia
morfologica para a absor¢do de P. Assim, as relagdes positivas entre esta e a resposta ao P de
plantas Ma e Ni, indicam que plantas que apresentam maior razio cp:dr sdo mais eficientes em
absorver esse nutriente do solo, tanto na presenga quanto na auséncia de micorrizas,
representando uma estratégia de aquisi¢do deste nutriente. Respostas diferenciadas ao P, de
acordo com a micorrizagdo, ocorreram apenas em espécies com menor razio cp:dr.

Ha também correlagdes positivas entre a resposta a inoculagio na concentragio

0,02 mg L™ (Figura 8) com o comprimento de pélos (r = 0,61; P < 0,01) e a razdo cp:dr (r =
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0,66; P < 0,01). Porém, isto contraria a hipdtese de Baylis (1975) de que espécies com sistema
radicular mais fino e com maiores pélos sio menos responsivas & micorrizagio. Estas relagdes
observadas também s3o opostas as relagdes inversas entre o comprimento de pélos e o
beneficio da micorrizagdo, verificadas por Baon, Smith e Alston (1994), em centeio, e por
Schweiger, Robson e Barrow (1995), em espécies forrageiras de clima temperado, que
concordam com a hipétese de Baylis (1975). Entretanto, corroboram as observagdes de Saif
(1987) de que entre espécies forrageiras tropicais, as gramineas, que possuem longos pélos
radiculares, dependem mais de micorrizas que as leguminosas, que possuem pélos radiculares
mais curtos. Portanto, verifica-se a existéncia de resultados conflitantes, os quais indicam que a
morfologia radicular nio afeta a resposta 4 micorrizagio igualmente em todas as espécies
vegetais, como sugerido e discutido por Baon, Smith e Alston (1994). Em espécies arboreas,
além da morfologia das raizes e da disponibilidade de fésforo no solo, a reserva das sementes
pode influenciar na resposta & micorrizagéo (Jasper e Davy, 1993). Esta relagdo sera discutida
mais adiante. O comprimento de pélos radiculares também correlaciona-se positivamente com
a colonizagdio micorrizica por vesiculas na concentragéo 0,002 mg.L! (r = 0,60; P < 0,01) e
com a colonizaggo micorrizica por arbasculos ( r = 0,60; P < 0,01) e total (r = 0,59; P < 0,01)
na concentragio 0,02 mg.L". Isto também contraria a hipétese de Baylis (1975), pois entre as
espécies estudadas, aquelas com pélos radiculares mais longos tenderam a apresentar maior
colonizagdo micorrizica. Porém, concorda com a hipotese de Peterson e Faquhar (1996) de
que espécies com menos e menores pélos radiculares tornam-se menos colonizadas devido a
desvantagem no provimento de metabdlitos que atraem o fungo e iniciam a manifestacio da
colonizagdo.

As espécies florestais estudadas aqui diferem das espécies de pradaria temperada
estudadas por Reinhardt e Miller (1990), que concordam com a hipétese de Baylis (1975), isto
¢, apresentam reducgio da colonizagdo com a redugiio do didmetro das raizes. E possivel que a
selecdo natural tenha imposto comportamentos contrarios entre as espécies de pradaria
temperada e as de floresta tropical quanto a estratégias adaptativas ao ecossistema. Nas
pradarias, onde predominam solos de alta fertilidade, as espécies apresentam relagdo inversa
entre o aumento de superficie radicular e a colonizagio por FMAs, j4 que num solo fértil, a
ampliagdo da area de absor¢iio pode melhorar a nutrigio, diminuindo a dependéncia das
plantas aos FMAs. Nas florestas tropicais, onde predominam solos de baixa fertilidade, as

espécies apresentam relagio direta entre o aumento de superficie radicular e o aumento da
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colonizagdo micorrizica. Portanto, aparentemente, estas sio estratégias adaptativas que se
complementam, num ecossistema de solos pouco férteis.

Ferrer e Herrera (1988), reavaliando a hipétese de Baylis (1975) nas espécies de
floresta tropical de Cuba, ndo encontraram correlagdes entre a colonizagdo micorrizica e a
presenca de pélos radiculares. Os autores atribuem este resultado & alta propor¢do de espécies
vegetais na floresta tropical pertencentes ao grupo de raizes do tipo intermediério, proposto
por Baylis (1975). Esta €, também, uma das diferencas basicas entre as espécies de floresta
tropical e as de pradarias. Nas pradarias, predominam espécies com raizes do tipo gramindide
(Hetrick, Kitt e Wilson, 1988; Reinhardt e Miller, 1990; Hetrick, Wilson e Todd, 1990) e nas
florestas tropicais, este tipo de raiz esta praticamente ausente (Janos, 1980a; Herrera, 1988).
Mesmo nas pradarias, aspectos como grossura e ramificagio de raizes de dicotileddneas ndo
sdo bons indicadores de dependéncia micorrizica, como sio os de raizes das gramineas
(Hetrick, Kitt e Wilson, 1988) e, embora confirmem a hipotese de Baylis (1975), as diferengas
na dependéncia micorrizica, devido a morfologia radicular, sdo bem mais sutis do que sugerido

por este autor (Hetrick, Wilson e Todd, 1992).
4.4 Teores e quantidades de fosforo na parte aérea

O resumo das ANAVAs para teores e quantidades acumuladas de fosforo na
parte aérea e para eficiéncia de absor¢do de P das plantas encontra-se na tabela 9. Varias
espécies apresentaram crescimento pequeno nas concentragdes 0,002 e 0,02 mgL” de P,
principalmente no tratamento Ni, impedindo a anélise de nutrientes por insuficiéncia de
material. Neste caso, a analise de varidncia ndo pode ser avaliada em esquema fatorial, sendo
analisada como DIC simples. Observa-se, entre as espécies que foram analisadas em esquema
fatorial, que pau-pereira, tento, sibipiruna e ipé-branco nio apresentaram interagio IxP em
nenhuma destas variaveis. Verifica-se efeito semelhante no teor de P para j.roxo, fedegoso,
cedro e guatambu, na quantidade acumulada de P para j.branco, j.roxo e ¢.balsamo e na
eficiéncia de absor¢do de P para c.carnaval e guatambu. Dentre estas espécies sem interagio
IxP, a inoculagdo ndo influenciou os teores e quantidades de P na parte aérea e nem a
eficiéncia de absorgdo em pau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, 6.balsamo, jatoba e
ipé-branco, confirmando para estas, o carater ndo responsivo a inoculagio (espécies N). O

guatambu, também, ndo apresentou significdncia da inoculagdo para o teor de P e eficiéncia de



TABELA 9. Resumo das ANAVAs de teor e quantidade acumulada de P na parte aérea
e eficiéncia de absorgdo de P

Espécie Teor de P P acumulado Eficiéncia de absorgiio
I P IxP (1) I P IxP I P IxP
Pau-pereira ns ns ns ns ** ns ns ns ns
Tento * % ns ns ** ns ns ** s
Sibipiruna ns ** ns ns ** ns ns ** ns
J.branco ns **  * ns ** ns ns ** ¥
J.roxo ns ** ns ns ** ng ns ** *
0O.balsamo ns ns * ns ns ns ns ns *
Jatoba ns ns * ns * * ns ns *
Paineira k& k¥ o% % ¥k k% *k kk %k % %
Ipé-branco ns ** ns ns ** ng ns * ns
C.camava] *% k¥ * L2 I 1 ] %% ¥ %% ns
Caplxmgui *k  *% L1 ] %k ek *k *%  okak %k
Leucena Xk Rk %k ¥¥ k=% *% k¥ k% **
Fedegoso k%  k*k ns k% %k %k *k X%k %%k
Cedro %k * ns &k k% % % kok k% *
Pau_fen-o * ns * &k k¥ *¥k *E k% *
Ipé—fOXO %k k¥ %k Kk koK %k %* %k % %
Saboneteil'a *k ki %k % Ak ek *¥% %% Y%
Ipé-amarelo *%  kx * %k ¥k k¥ *% *%k k% de%
Guatambu ns ns ns ** ng ¥ ns ns ns
O.copaiba *% Kk Xk *k ok *x Kk k%
Tratamentos(2) Tratamentos Tratamentos
Maria-mole ns ns **
Gravitinga ** ** o
Aroeira * % %ok *
Trema %k ** * %
A_ cavalo Kk Ak L2 ]
Quaresmeira *x ** **
Embauba ns ** ns
LOUI'O ek #* %k *%
Pororoca ** ** **

ns = ndo significativo (p210%). * = 1<p< 9%. **: p<1%, onde p é a probabilidade de
erro de rejeitar a hipotese de nulidade (HO) pelo teste F.
(1): I= efeito de inoculagdio; P= efeito de concentragéio de fosforo na solugdo do solo;
IxP= efeito da interagdo dos fatores
(2):Tratamentos que tiveram ANAVAs realizadas em DIC simples.




TABELA 10. Teor ¢ quantidade acumulada de P na parte aérea ¢ eficién
em solo com 0,002: 0.02 ¢ 0.2 mg/L de P na solugio do solo

cia de absorgio de espécies arbéreas inoculadas (Ma) ou nio (Ni) com fungo micorrizico

60

Espécie Teorde P Quantidade acummlada de P Efiziéncia de absorcio de P
0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0.2 0,002 0,02 0,2
2'kg mg/planta mg de P acumulado/g de raiz
Pau-pereira EP(1) 045a 0,50 a 0,52 a EP 034 b 043 ab 0,74 a EP 044 a 0,38 a 032 a
Tento EP 0,43 b 045 b 0,80 a EF 038b 0,54 b 1,01 a EP 1,07 b 1,09 b 325a
Sibipiruna EP 0,80 b 078 b 145 a EP 0,70 b 0,67 b 223 a EP 091 b 086 b 2553
Jbranco Ma 0693 A 08la A 0953 A EP 027 b 029 b 092 a Ma 09a A 088a A 1092 A
Ni 076ab A 055b A 09 a A Ni 089ab A 058b A 1362 A
J.roxo EP 0,58 ab 051 b 0,87 a EP 0,08 b 0,09 b 0,70 a Ma 051b A 055ab A 111a A
Ni 037b A 031b A 1482 A
O.bilsamo Ma 09 a A 106a A 085a A EP 0,30 a 0,42 a 0,43 a Ma 136a A 194a A 158a A
Ni 084a A 08a A 103a A Ni 1243 A 1293 A 2242 A
Jatoba Ma 099a A 108a B l4da A Ma 2333 A 230a B 3092 A Ma 1632 A 158a A 212a A
Ni LI9a A 1632 A 107a A Ni 241b A 453a A 232b A Ni 135a A 236a A 1l4a A
Paineira Ma 09 ¢ A 125b A 1842 A Ma 132¢ A 204b A 2912 A Ma 299b A 433b A 7262 A
Ni 089b A 095b B 1272 B Ni 147b A 140b B 2272 B Ni 3052 A 322a A 429a B
Ipé-branco EP 0.59 a 0.55 a 0,95 a EP 005 b 005 b 046 a EP 1,21 a 098 a 1,74 a
C.camaval Ma 094b A 112b A 1542 A Ma 011c¢ A 1,54b A 43%0a A EP 1,19 b 113 b 225a
Ni 083ab A 060b B 0982 B Ni 005k A 004b B 2152 B
Capixingui Ma 083b A 101b A 1,732 A Ma 022¢ A 149b A 4322 A Ma 048c A 036b A 162a A
Ni 063b A 05b B 100a B Ni 007b A 007b B 195a B Ni 032b A 029b B 0702 B
Leucena Ma 047c¢ A 072b A l66a A Ma 030c¢c A LI9b A 4132 A Ma 047b A 047Tb A 0992 A
Ni 035ab A 015b B 0542 B Ni 004b B 002b B 0872 B Ni 017b B 007b B 034a B
Fedegoso EP 0,53 a 0,63 a 0,92 a Ma 008b A 042b A 380a A Ma 054b A 09b A 311a A
Ni 004b A O004b A 1252 B Ni 047a A 048a A 137a B
Cedro EP 0,69 a 094 a 1,15 a Ma 033c¢c A 291b A 4642 A Ma 207b A 3902 A 5532 A
Ni 008a A 00D6a B 0752 B Ni 081la A 0632 B 169a B
Pau-ferro Ma 09 a A 0843 A 107a A Ma 024c¢c A LI13b A 4182 A Ma 1.04b A 16lab A 2092 A
Ni 095a A 085a A 0722 B Ni 024b A 027b B 1362 B Ni 0842 A 0792 B 134: B
Ipé-roxo Ma 057¢ A 139b A 214a A Ma 019¢ A 078b A 19 a2 A Ma 039b A 126b A 2252 A
Ni 0882 A 07342 B 0772 B Ni 0242 A 018a B 0332 B Ni 122a A 0642 A 0542 B
Sabonmeteira Ma 074¢ A 137b A 181z A Ma 091c A 236b A 356a A Ma 107¢ A 258b A 351a A
Ni 070a A 067a B 088a B Ni 0752 A 072a B 1352 B Ni 103a A 0382 B 1412 B
Ipé-amarelo  Ma 068c¢ A 1,06b A 155a A Ma 042¢c A 248b A 470a A Ma 059b A 154b A 313a A
Ni 057a A 057a B 069a B Ni 0152 A 0142 B 0422 B Ni 026a A 027a B 0722 B
Guatambu EP 0,66 a 0,58 a 0,61 a Ma 0333 A 0652 A 0382 A EFP 0,60 a 0,65 a 0,52 a
Ni 0272 A 020a B 020a A
lj.copafba Ma 0355c A 039b A 1432 A Ma 054c A 19b A 334a A Ma 036b A 09%a A 130a A
Ni 0412 A 0412 B 051 B Ni 0402 A 047a B 0692 B Ni 02a A 0242 B 0412 B
Maria-mole  Ma e (2) 0,76 a 098a A Ma 0.16 a 0162 A Ma 0,72 b L4+ A
Ni 108 A Ni 015 A Ni 1,59 A
Gravitinga Ma 220 b 3a A Ma 1,88 b 6353 A Ma 225b 370 a A
Ni 334 A Ni 6,61 A Ni 429 A
Arocira Ma 1,20 a 1,71 a 208 a2 A Ma 005 b 055 b 342 A Ma 396 a 53 a 7152 A
Ni 102 B Ni L51 B Ni il4 B
Trema Ma 2,66 b 478 2 A Ma 321 b 1647 a2 A Ma 746 a 13,623 A
Ni 504 A Ni 16,51 A Ni 16,57 A
A.cavalo Ma 123 a 1,59 a 202a A Ma 018¢ 1,50 b 5802 A Ma 3260 R ] 7062 A
Ni 1,50 A Ni 326 B Ni 433 A
Quaresmeira Ma 0,30 ¢ 074 b 1,852 A Ma 0,10 ¢ 113 b 333a A Ma 042 ¢ 1,74 b 469 a A
Ni 1,20 B Ni 138 B Ni 1,61 B
Embaiba Ma 2,14 A Ma 825 A Ma 5‘56 A
Ni 208 A Ni 517 B Ni 336 A
Louro Ma 1,21 b 1,27 b 2263 A Ma 015¢ LI2 b 378a A Ma 1,54 a 1,42 a 1,87 a A
Ni .19 B Ni 1.3 B Ni 094 B
Pororoca Ma 0,03 b 0,09 ab 012a A Ma 001 b 0,11 a 017a A Ma 0,05b 0,13 ab 0,172 A
Ni 005 B Ni 002 B Ni 006 B

(1): EP= Eftito de concentragio de P na 58, quando a intera

30 nio foi significativa

(2): ... = N3o determinado por insuficiéncia de material vegetal para anilise quimica. ) .
Dentro de cada espécie, letras iguais, minisculas na linha ¢ maiisculas na coluna, indizam diferenga nio significativa por Tukey 1%.

Excegdes a este comportamento foram verificadas em tento, sibipiruna, j.roxo, 6.balsamo e
guatambu, cuja plantas Ni ndo diferiram das Ma ou apresentaram maior incremento, indicando
pouca resposta destas espécies a micorrizagdo para a nutricdo fosfatica. Devido & insuficiéncia
de material para anélise de teor de P, a variagdo no teor deste nutriente nio foi calculada para
embaiiba, gravitinga, maria-mole e trema, e para quaresmeira, pororoca, louro, aroeira e
a.cavalo, foi calculada apenas nas plantas Ma. A variacdo no teor de P nos tecidos das plantas
Ma correlaciona-se com a resposta & inoculagio (Figura 8) na concentragao 0,002 (r = 0,73;
P <0,01) e 0,02 mg.L" (r =0,60; P < 0,01), porém, ndo correlaciona-se na concentragdo 0,2
mgL” (r = 0,35, P = 0,08). Como a resposta & micorrizagio € resultante do beneficio

nutricional, como amplamente documentado (Gerdemann, 1968; Mosse, 1973; Siqueira e
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A elevagdo do P na SS aumentou os teores e quantidades acumuladas de P na
parte aérea e a eficiéncia de absorgdo deste nutriente na maioria das espécies, exceto em
0.balsamo, guatambu e em outras espécies, como o pau-pereira, jatoba e ipé-branco, as quais
ndo apresentaram efeitos do aumento das concentragdes de fosforo nos teores de P na parte
acrea e na eficiéncia de absorg@o, porém apresentaram aumento na quantidade acumulada de P
na parte acrea. Fedegoso, cedro e pau-ferro ndo apresentaram este efeito apenas nos teores de
P na parte aérea. Em ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo e 6.copaiba, o efeito do aumento da
concentragdo de P na SS em incrementar os teores, quantidades acumuladas e eficiéncia de
absor¢do de fosforo foi observado apenas em plantas micorrizadas. Isto indica a importéancia
das MAs para a absorgdo de P, nestas espécies, processo este que ndo conseguem incrementar
apenas com o aumento da disponibilidade deste nutriente no solo. Este efeito também foi
observado em fedegoso, cedro e pau-ferro, na eficiéncia de absorgdo, e no cedro na quantidade
acumulada de P na parte aérea. Entretanto, no j.branco, verificou-se efeito inverso, sendo que
0 incremento no teor e na eficiéncia de absor¢do de P, devido ao aumento da disponibilidade
deste nutriente, ocorreu apenas nas plantas Ni.

As variagdes nos teores de P na parte aérea devido ao aumento na concentra¢ao
deste nutriente na SS de 0,002 para 0,2 mg.L" sdo apresentadas na figura 12. O incremento no
teor de P foi muito superior nas plantas Ma em relagdo as Ni, atingindo valores de até 500%.
Excegdes a este comportamento foram verificadas em tento, sibipiruna, j.roxo, 6.balsamo e
guatambu, cuja plantas Ni ndo diferiram das Ma ou apresentaram maior incremento, indicando
pouca resposta destas espécies a micorrizagdo para a nutricao fosfatica. Devido 4 insuficiéncia
de material para anélise de teor de P, a variagdo no teor deste nutriente ndo foi calculada para
embaiiba, gravitinga, maria-mole e trema, e para quaresmeira, pororoca, louro, aroeira e
a.cavalo, foi calculada apenas nas plantas Ma. A variagdo no teor de P nos tecidos das plantas
Ma correlaciona-se com a resposta a inoculagdo (Figura 8) na concentragdo 0,002 (r = 0,75;
P<0,01) e 0,02 mgL" (r= 0,60; P < 0,01), porém, nio correlaciona-se na concentragdo 0,2
mgL” (r = 0,35, P = 0,08). Como a resposta & micorrizagdo é resultante do beneficio
nutricional, como amplamente documentado (Gerdemann, 1968; Mosse, 1973; Siqueira e
Colozzi-Filho, 1986; Bolan, 1991; Saggin Junior e Siqueira, 1995), verifica-se maior
importancia das MAs em promover o crescimento e nutricdo das espécies nas concentragdes

0,002 ¢ 0,02 mg.L" e confirma que os efeitos no crescimento sio nutricionais.
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As variagdes nos teores de P nos tecidos devido a inoculagdo encontram-se na
figura 13. Verifica-se que o efeito da inoculagéo foi maior nas concentragdes 0,02 e 0,2 mg. L’
de P na SS na maioria das espécies. Na concentra¢do 0,2 mg L™, leucena, 0.copaiba, ipé-roxo,
pororoca, ipé-amarelo, saboneteira, aroeira, cedro, louro, capixingui, fedegoso, c.carnaval,
quaresmeira, pau-ferro, paineira, jatoba e a.cavalo apresentaram maior incremento no teor de P
devido 4 inoculagdo (média = 97%)), énquanto que nas especies pau-pereira, guatambu, ipé-
branco, j.branco, sibipiruna, embauba, trema, tento, gravitinga, maria-mole, 6.balsamo e j.roxo,
esta variagdo foi grandemente reduzida (média = -2%). Isto se deve a estas espécies serem nio
responsivas a micorrizagdo (espécies N) ou serem espécies que nao respondem & micorrizagdo
com alta disponibilidade de P no solo. Em pororoca, aroeira, louro, quaresmeira, a.cavalo,
embauba, trema, gravitinga e maria-mole, esta variagdo ndo foi calculada nas concentragdes
0,002 e 0,02 mg.L'l devido a insuficiéncia de material para analise do teor de P. Devido a isto,
estas especies ndo foram incluidas nas analises de correlagdo entre a variagdo no teor de P
devido a inoculagdo e a resposta a inoculagdo em crescimento (Figura 8), nestas concentragdes
de P na SS. Isto ocasionou o abaixamento dos coeficientes de correlagdo entre estas variaveis
(r=0,50; P = 0,02, em ambas as concentragdes de P na SS), pois estas espécies foram muito
responsivas a inoculagio nas concentrages 0,002 e 0,02 mg.L" de P na SS (Figura 8). O
incremento devido & inoculagdo na concentragdo 0,02 mgL" se correlaciona com a razio
cp:dr (r = 0,63; P < 0,01). Isto, novamente, confirma que, entre as espécies estudadas, a
micotrofia e o aumento da superficie de absorcéo podem ser estratégias nutricionais utilizadas
simultaneamente, em condicdes de médio e baixo P disponivel, contrariando a hipotese de
Baylis (1975).

Os teores médios de P na parte aérea na concentragio 0,2 mg.L” de P na SS
para as diferentes espécies encontram-se na figura 14. Verifica-se que as espécies que
apresentaram maiores teores de fosforo na concentragdo 0,2 mg.L” (trema, gravitinga, louro,
embauba, aroeira, a.cavalo e quaresmeira) apresentaram crescimento reduzido nas
concentragdes 0,002 e 0,02 mg.L" na auséneia de micorrizas e, assim, nestas condi¢des, as
respostas a inoculagao foram altas (Figura 8). Excecdes a esta relagdo ocorreram com maria-
mole e pororoca, as quais nio apresentaram teores de P altos, em compara¢do com as demais
espécies. Os teores médios de fosforo da parte aérea nas concentragdes 0,002 e 0,02 mg L™ de
P na SS ndo foram obtidos para trema, gravitinga, louro, embatiba, aroeira, a.cavalo,

quaresmeira, maria-mole e pororoca, devido & falta de material para analise. Provavelmente
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FIGURA 12. Variagdo no teor de P nos tecidos da parte aérea devido a elevacio na
concentra¢do de P na solugdo do solo de 0,002 para 0,2 mg.L"', em mudas de
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FIGURA 13. Variagdo no teor de P nos tecidos da parte aérea devido a inoculagdao de mudas
de espécies arboreas em solo com 0,002; 0,02 e 0.2 mg.L™" de P na solucdo do

solo.
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devido a isto, nio foram obtidas correlagdes entre estes teores e nenhuma outra variavel
avaliada, sendo, assim, omitidos estes dados no presente trabalho.

O comportamento geral indica que as espécies que exigem maiores teores de
fosforo nos tecidos tendem a ser as mais prejudicadas em crescimento em condi¢gdes de baixa
fertilidade e auséncia de micorrizas. Verificam-se correlagbes entre o teor de P na
concentragdo 0,2 mgL” e a resposta ao P em crescimento (Figura 7), taxa de crescimento
(Figura 6) e razdo cp:dr (Figura 11f), as quais sdo apresentadas na figura 15. Assim, em
condi¢des de alto P disponivel no solo, verifica-se relagdo direta entre o aumento do teor de P
nos tecidos das plantas e a resposta a este nutriente em crescimento, tanto na presenca de
micorrizas como na auséncia (Figura 15a e 15b), sendo que esta relagdo € mais consistente
entre as plantas Ma (Figura 15a), pois envolve a maioria das espécies, do que entre as plantas
Ni (Figura 15b), nas quais apenas sete espécies aparecem como principais influenciadoras da
relaggo. Este comportamento ¢ distinto do das gramineas das pradarias norte-americanas, as
quais apresentam-se menos responsivas em crescimento quando apresentam maior teor de P
nas plantas (Hetrick, Wilson e Schwab, 1994). A relagio direta com a taxa de crescimento
(Figura 15¢) e com a razdo cp:dr (Figura 15d) indica que especies com altos teores de P nos
tecidos apresentam crescimento mais acelerado e maior eficiéncia morfologica para absorgio,
sendo, assim, mais responsivas ao P em crescimento.

Baseando-se na taxa de crescimento (Figura 6) e no teor de P nos tecidos na
concentragdo 0,2 mg.L™" (Figura 14), calculou-se a demanda diria de absor¢do de fosforo das
diferentes espécies, a qual encontra-se na figura 16. Espécies com crescimento rapido e alta
exigéncia de teor de P nos tecidos, como trema, gravitinga, embatiba e a.cavalo, apresentaram
grande demandas diarias deste nutriente, sendo acima de 60 pg.dia’. Espécies com
crescimento lento e baixa exigéncia de P nos tecidos, como 0.copaiba, j.branco, tento, j.roxo,
ipé-branco, pau-pereira, guatambu, ¢.balsamo e maria-mole, ou mesmo com taxa de
crescimento razoavel, mas com uma exigéncia muito baixa de P nos tecidos, como pororoca,
apresentaram pequena demanda diaria deste nutriente, sendo esta abaixo de 10 pg.dia’. A
demanda de P correlaciona-se com a resposta ao P (Figura 7) de plantas Ma r=0,74,P <
0,01) e Ni (r= 0,65, P <0,01) e com a razdo cp:dr (Figura 11f) (r = 0,64; P = 0,00), indicando
que plantas com maiores demandas de P apresentam sistema radicular morfologicamente mais
adaptado a absor¢@o e s3o mais responsivas ao aumento da concentragdo deste nutriente na

SS. Porém, a demanda de P ndo se correlaciona com a resposta a inoculagdo (Figura 8),
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FIGURA 14. Teor médio de fosforo nos tecidos da parte aérea das espécies arboreas em solo
com 0.2 mg.L"" de P na solugdo do solo.
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FIGURA 15. Oo:m_moomm entre o teor médio de P nos tecidos da parte aérea na concentragio
0,2 mg.L" de P na solugio do solo ¢ a resposta ao fosforo de plantas inoculadas
(a) ou ndo (b), taxa de crescimento (c) e razio comprimento de pélo:didmetro de
raiz (d). R: espécies que respondem a inoculagdo; N: espécies que nio respondem
a inoculacgio.
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FIGURA 16. Demanda maxima de fosforo pelo tecido da parte aérea de mudas das espécies
arboreas
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sugerindo que este parametro isolado ndo explica a resposta & micorrizagdo, portanto devendo
ser apenas um dos componentes que irdo definir a dependéncia das espécies a micorrizas para a
obtengdo de P.

Conclui-se que embaiiba, quaresmeira, trema, gravitinga, aroeira, a.cavalo e
louro, que sdo as espécies mais responsivas ao P (Figura 7), apresentam reduzidas respostas a
inoculagdo na concentragdo 0,2 mg.L”', mas mostram-se muito responsivas a inoculagio em
concentragdes mais baixas deste nutriente no solo (Figura 8). Por apresentarem altos teores de
P nos tecidos e altas taxas de crescimento apresentam grande demanda de P e, assim,
dependem muito da simbiose micorrizica em condi¢des de baixa fertilidade, porém, como
apresentam um sistema radicular morfologicamente eficiente para a absorcdo, esta dependéncia

€ reduzida em condi¢des de alta fertilidade.

4.5 Fosforo em discos de folha

Os tratamentos exerceram efeitos diferenciados sobre a quantidade de P em
discos de tecido foliar (Tabela 4A e Figura 17). As curvas para quaresmeira, pororoca,
embauba e aroeira ndo sdo apresentadas na figura 17 por nao terem sido amostrados discos
foliares destas espécies, nas concentragdes 0,002 e 0,02 mgL”, devido as plantas
apresentarem reduzida area foliar. O mesmo ocorreu para trema e gravitinga, a partir da
segunda amostragem. Entretanto, os resultados destas espécies na concentragdo 0,2 mg.L™ sdo
comentados no texto.

Pau-pereira, tento, guatambu, sibipiruna, maria-mole e paineira nao
apresentaram diferencas nas quantidades de P nos discos de tecido foliar entre as plantas
micorrizadas e ndo micorrizadas em nenhuma concentragdo de P (Figura 17). O j.branco,
0.balsamo e j.roxo apresentaram, em algumas épocas de cultivo, maior quantidade de P nos
discos foliares das plantas Ni, quando comparadas com plantas Ma na concentragio 0,2
mg.L". Ao contrério, leucena, quaresmeira, pororoca, ipé-amarelo, 6.copaiba, aroeira,
capixingui, c.carnaval, louro, embatiba, cedro, saboneteira e ipé-roxo apresentaram maiores
quantidades de P nos discos foliares das plantas Ma, nas concentragdes 0,02 € 0,2 mg.L™" de P
na SS. Esta resposta a micorrizagdo, de modo geral, ndo foi verificada na menor concentragao
de P na SS (0,002 mg.L™). Apenas a leucena e o ipé-amarelo apresentaram incremento na

quantidade de P nos discos de folha na concentragio 0,002 mg.L". Gravitinga e a.cavalo
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foram beneficiadas pela micorrizagio no incremento de P nos discos foliares apenas na
concentragdo 0,02 mg.L™, enquanto que em jatoba, fedegoso, trema e pau-ferro, este efeito so
foi observado na concentracéo 0,2 mg L' Em relagdo ao aumento das concentragdes de P na
SS, verifica-se, na maioria das espécies, uma tendéncia de as quantidades de P nos discos
foliares serem incrementadas na concentragdo 0,2 mg L™, Porém, este efeito ¢ particularmente
evidente na trema que duplicou a quantidade de P na concentragdo 0,2 mg.L" em relagdo &
concentragdo 0,02 mg.L", indicando um consumo de luxo de P (Chapin, 1980).

Janos (1984) sugere que apenas espécies micotroficas facultativas apresentam
acumulo de luxo de P no tecido, enquanto que as micotroficas obrigatorias apresentam
concentragao constante de P no tecido em solos com diferentes niveis deste nutriente. Isto foi
constatado experimentalmente por Hetrick, Wilson e Schwab (1994) e parece ser o caso da
trema, que nao responde & inoculagdo na maior concentragio de P na SS. A resposta a
inoculagdo, em geral, € detectada apos 60 dias da repicagem e inoculagdo das plantulas,
porém, em O.copaiba isto so é verificado apos 180 dias da repicagem e inoculag¢do. Isto
coincide com a resposta a inoculagio em altura de plantas (Figura 3). Em ¢.copaiba, a
quantidade de P no tecido foliar decresce com o tempo, sugerindo sua incapacidade de
absorver e translocar P do solo e um esgotamento das reservas cotiledonares. E possivel que a
resposta tardia a inoculagdo tenha ocorrido somente quando o nivel nutricional mantido pelos
cotilédones tenha atingido valores criticos, o qual deve variar para cada espécie. Espécies com
sementes menores que as de 6.copaiba, como ipé-amarelo, leucena e cedro, apresentaram, com
0 tempo, redug¢des no P foliar apenas nas plantas Ni. Nas plantas Ma, o P foliar aumentou com
0 tempo, sugerindo que o limite nutricional critico para que haja resposta a inoculag@o foi
atingido antes que em 6.copaiba. As espécies j.branco, jatoba, tento, 6.balsamo, sibipiruna e
paineira, todas de sementes grandes, tal como 0.copaiba, também apresentaram, com o tempo,
tendéncias de redugdo da quantidade de P nos discos foliares. Provavelmente, estas espécies
também apresentaram um esgotamento progressivo de suas reservas cotiledonares; entretanto,
nio apresentaram respostas a micorrizagdo. Porém, existe a possibilidade de que estas
respostas possam vir a ocorrer quando as reservas cotiledonares destas espécies forem
reduzidas além de um limite nutricional critico. Outras espécies ndo apresentaram redugdes
evidentes de P foliar com o tempo. Estas apresentam sementes pequenas, cujas reservas de P
sd0 muito baixas ou apresentam alta eficiéncia de translocagdo deste nutriente nos tecidos,

como aparentemente ocorre com pau-pereira, guatambu e saboneteira, que possuem sementes
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relativamente grandes, ndo apresentam redugdes na quantidade de P no tecido foliar novo e
apresentam acentuado ressecamento e queda das folhas mais velhas (observagdo durante a
condugdo dos experimentos).

Os resultados obtidos com o monitoramento periddico da quantidade de P em
disco foliar indicam sua validade na avaliagdo da efetividade da simbiose em promover
beneficios a planta, e a resposta desta ao P, sem a destruicdo da mesma. Os maiores beneficios
foram obtidos na concentragao 0,02 mg.L", tal como os maiores beneficios da inocula¢do no
crescimento vegetativo, concordando com os resultados de Aziz e Habte (1987) e Habte e
Manjunath (1991), para outras espécies arboreas. Verificou-se correlagdo entre a varia¢dao no
teor de P na parte aérea devido & inoculagio (Figura 13) e tal variagdo na quantidade de P nos
discos de folha nas concentragdes 0,02 (r = 0,63; P <0,01) e 0,2 mgL” (r = 0,63; P < 0,01).
Isto indica a relagdo entre estas duas formas de monitorar o beneficio nutricional das MAs para
a planta hospedeira. Correlagdo similar também foi observada por Aziz e Habte (1987), que
sugerem que o monitoramento de P nos discos de folha, tal como o teor de P, reflete a
efetividade dos FMAs em aumentar a absorgdo de P, tendo a técnica do disco foliar a grande
vantagem de ndo destruir as plantas. O fato de a avaliagdo de P no disco de folha refletir a
efetividade dos FMAs pode ser verificado através das correlagdes entre a variagdo na
quantidade de P nos discos de folha devido & inoculagdo e a colonizagdo micorrizica (Figura
18). Verifica-se que as espécies N, nas quais a simbiose ndo foi efetiva em promover o
crescimento, apresentam baixa colonizagdo e pequena variagdo no P dos discos de folha,
enquanto as espécies R apresentam maior colonizagio e maior incremento no P nas folhas

devido a inoculag@o.

4.6 Outros nutrientes na parte aérea

Os resultados dos teores e quantidades acumuladas na parte aérea de outros
nutrientes avaliados encontram-se em anexo. O resumo das ANAVAs dos teores de K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Fe, e Mn encontra-se na tabela SA. Nio se observa uma tendéncia clara dos
efeitos dos tratamentos entre as diferentes espécies estudadas. Tal como no teor de P, nas
espécies em que a produgdo de massa vegetal foi muito pequena, houve a impossibilidade da
determinagdo quimica dos teores de nutrientes e as analises de varidncia nio foram efetuadas

em esquema fatorial.
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Os teores de todos os nutrientes foram influenciados pelos tratamentos de
inoculagéo e concentragdo de P na SS, sendo estes efeitos diferenciados entre as especies
vegetais (Tabelas 6A e 7A). Os teores de K foram aumentados pela inoculag¢do em sibipiruna,
j.branco e cedro e, principalmente, na leucena. Porém, também verificou-se este efeito em
0.copaiba na concentragdo 0,002 mg L™, em j.roxo, c.carnaval e saboneteira, na concentragio
0,02 mg.L", e em capixingui, gravitinga e quaresmeira, na concentragio 0,2 mg.L™. Verificou-
se efeito contrario apenas em paineira e ipé-roxo, na concentragdo 0,2 mg.L". Na maioria da
espécies, o teor de K foi aumentado na concentragio 0,2 mg.L" de P na SS. Isto,
provavelmente, deve-se ao uso de KH,PO, como fonte de P, embora houvesse sido mantido
em todas as concentragdes de P no solo um nivel de K considerado alto (= 144 mg.dm?)
através da adubagdo basica com KCl. Entretanto, nas espécies 0.balsamo, ipé-branco,
c.carnaval micorrizada, capixingui, pau-ferro, aroeira, a.cavalo e pororoca, nao se verificou
este efeito.

Os teores de Ca foram aumentados pela inoculagdo em pau-pereira, j.branco,
j-Toxo e guatambu e, também, em leucena e 0.copaiba na concentragdo 0,002 mgL”, em
jatobd, capixingui, leucena, fedegoso, pau-ferro e saboneteira, na concentragdo 0,02 mg.L", e
em cedro, ipé-roxo, 6.copaiba e pororoca, na concentragdo 0,2 mg.L™. Redugdes no teor de
Ca pela inoculagdo foram verificadas apenas no ipé-amarelo, na concentragio 0,002 mg L™,
0.balsamo, na concentragdo 0,02 mg.L", e 6.balsamo e jatoba, na concentra¢do 0,2 mg.L". Na
maioria das espécies, o teor de Ca foi reduzido na concentragdo 0,2 mg.L'l‘ Jatoba, j.roxo,
capixingui, saboneteira, ipé-amarelo e guatambu apresentaram baixos teores de Ca nos tecidos
(< 10 gkg™), indicando serem especies pouco exigentes neste nutriente, enquanto que o louro
apresentou alta exigéncia quando micorrizado (> 25 gkg™). Embora o Ca apresente papel
importante no crescimento dos pélos radiculares (Peterson e Farquhar, 1996), nio foi
observada relagdo entre os teores deste nutriente e as caracteristicas morfoldgicas dos pélos
radiculares.

Os teores de Mg foram aumentados pela inoculagdo no ipé-roxo e, também, na
sibipiruna, na concentragdo 0,002 mg.L", em leucena e saboneteira, na concentragiao 0,02
mg.L” eem leucena, cedro, saboneteira e quaresmeira, na concentragdo 0,2 mg.L". Verificou-
se comportamento inverso em pau-ferro e ipé-amarelo, na concentragdo 0,002 mg.L”, em

0.balsamo, c.carnaval e pau-ferro, na concentragdo 0,02 mgL’, e em 0.balsamo, na
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concentragdo 0,2 mg L. Tal como o Ca, o teor de Mg também foi reduzido na concentrag@o
0,2 mg.L" na maioria das espécies.

Os teores de Cu foram aumentados pela inoculagdo em pau-ferro, ipé-roxo,
6.copaiba, leucena e ipé-amarelo. Também verificou-se este efeito em j.roxo, c.carnaval e
cedro, na concentragdo 0,002 mgL™”, em saboneteira, na concentragdo 0,02 mgL”, e em
saboneteira, aroeira, louro e pororoca, na concentragio 0,2 mg.L™'. Redugdes nos teores de Cu
pela inoculagdo foram verificadas apenas em tento e j.branco, na concentracio 0,002 mg. L.
Verificou-se redugdes do teor de Cu na concentragio 0,2 mg.L" em varias espécies, embora
com menor freqii€ncia que as verificadas nos teores de Ca e Mg.

Os teores de Zn foram aumentados pela inoculagio na leucena e, também, em
c.carnaval, ipé-roxo e ipé-amarelo, na concentragdo 0,002 mg.L", em 0.balsamo, ipé-roxo e
saboneteira, na concentragdo 0,02 mg.L", e em c.carnaval, na concentragdo 0,2 mg.L™". O teor
deste nutriente foi reduzido pela inoculagido em fedegoso, cedro e j.branco, na concentrago
0,002 mg.L™". Tal como o Ca, Mg e Cu, algumas espécies apresentaram menores teores de Zn
na concentragdo 0,2 mg L.

Os teores de Fe apresentaram comportamento contrario aos demais nutrientes
em relagdo a resposta 4 inoculagio. A maioria das espécies onde o efeito foi significativo
apresentou redug@o nos teores de Fe nas plantas Ma. Isto foi verificado em cedro e ipé-roxo e,
também, em paineira, ipé-branco, capixingui, fedegoso e ipé-amarelo, na concentragio 0,002
mgL", em c.carnaval, capixingui, pau-ferro e ipé-amarelo, na concentragio 0,02 mgL”’ eem
quaresmeira e louro, na concentragdo 0,2 mgL”. O teor de Fe foi aumentado apenas nas
plantas Ma de 6.copaiba na concentragao 0,002 mg.L", na saboneteira na concentragdo 0,02
mg L", e em paineira e 6.copaiba na concentragio 0,2 mg.L". Embora em algumas espécies o
teor de Fe também tenha sido reduzido na concentragdo 0,2 mg.L”, este efeito foi muito
menos consistente que nos demais nutrientes em que ele ocorreu.

Os teores de Mn também tenderam a ser reduzidos pela inoculagdo, tal como o
Fe. Este efeito foi verificado no fedegoso e, também, em capixingui e pau-ferro, na
concentragdo 0,002 mg L’ em c.carnaval, capixingui, cedro, ipé-amarelo e 0.copaiba, na
concentragdo 0,02 mgL”, e em ipé-amarelo e 0.copaiba, na concentragdo 0,2 mgL™’.
Verificou-se efeito contrario em sibipiruna, j.branco, paineira, leucena e saboneteira, assim

como, em O.copaiba, na concentragio 0,002 mgL”’, e em &.balsamo e ipé-roxo, na
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concentragdo 0,02 mgL™. A maioria das espécies apresentou redugdo no teor de Mn na -
concentracdo 0,2 mg.L'l.

As quantidades de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn acumuladas na parte aérea
foram influenciadas pelos tratamentos (Tabela 8A). Tal como para produgio de massa da parte
aérea seca, pau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, ¢.balsamo, jatoba, paineira, ipé-
branco e maria-mole, na maioria dos nutrientes, nio apresentaram efeitos significativos da
interagdo IxP e da inoculagdo. O teste de médias (Tabelas 9A e 10A) confirmou isto, de modo
que, onde ndo houve interagdo IxP, ndo houve diferengas entre plantas Ma e Ni. Excecoes a
isto foram o j.branco e o jatoba, que apresentaram maiores quantidades acumuladas de Mn na
parte aérea das plantas Ma, mesmo sem interagdo IxP. Nas espécies onde se verificou a
interagdo, de maneira geral, a micorrizagdo aumentou as quantidades acumuladas de nutrientes
na parte aérea nas concentragdes 0,02 e 0,2 mgL" Em relagdo as concentragdes de P na SS,
independente de ter havido interagdo, na maioria das espécies, as quantidades acumuladas de
nutrientes foram maiores nas concentragdes 0,02 e 0.2 mg.L", principalmente nesta tltima,
Isto indica a grande influéncia da produgdo de massa vegetativa no total de nutrientes
acumulado nos tecidos. Mesmo nutrientes como Ca, Mg, Cu, Zn, Fe ¢ Mn, cujos teores
tenderam a ser reduzidos na maior concentragdo de P na SS, apresentaram suas quantidades
acumuladas maiores na concentragio 0,2 mg.L", devido a maior produgdo de massa nesta
concentragao.

Estes resultados mostram que, de maneira geral, as micorrizas melhoram as
condi¢des nutricionais das arbéreas tropicais. Na maioria das espécies, os teores de K, Ca, Mg,
Cu e Zn tendem a ser aumentados pela inoculagdo e os de Fe e Mn reduzidos. Estas respostas
a inoculagdo dependem das necessidades individuais de nutrientes de cada espécie, pois ndo se
verifica correlagdo entre os teores destes nutrientes e as respostas a inoculagdo. Entretanto, a
redugdo dos teores de Mn com a inoculagio tende a ser um efeito mais consistente, pois
existem correlagdes negativas entre a variagio no teor de Mn devido a inoculagdo (calculado
tal como para o P na Figura 13) e CV (r=-0,64, P <0,01), CA (r=-0,64,P<0,01) eCT(r
=-0,63, P < 0,01), na concetragéo 0,02 mg.L", e CV (= -0,60, P < 0,01), CA (r=-0,61,P <
0,01) e CT (r = -0,63, P < 0,01), na concentragdo 0,2 mg.L" de P na SS. Nio se observou
nenhuma correlagdo entre os teores de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fee Mn e a producdo de massa

seca da parte aérea, confirmando que, ao contrario do P, o efeito dos teores destes nutrientes
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no crescimento s6 podera ser identificados dentro de cada espécie, ndo ocorrendo um
comportamento geral, devido a diferencas individuais de exigéncia de nutrientes.

A redugdo, verificada na maioria das espécies, nos teores de Ca, Mg, Cu, Zn, Fe
e Mn na concentragio 0,2 mgL”, provavelmente, deve-se a um efeito de diluigio nesta
concentragio de P na SS pelo maior crescimento das plantas, ou a uma competicio com ions
K" durante a absorggo, devido a uma maior presenca destes nesta concentra¢do de fosforo. No
entanto, a existéncia de espécies que ndo apresentaram esta redugiio salienta as diferengas nas
exigéncias e nas limitagSes nutricionais que as espécies vegetais podem apresentar nos
ecossitemas naturais.

Como nas pradarias norte-americanas, onde geralmente o P niio ¢ limitante para
o crescimento e sim o N (Hetrick, Wilson e Schwab, 1994), sugere-se que nas florestas
tropicais os nutrientes catiénicos possam limitar o crescimento mais que o P (Burslem, Grubb e
Turner, 1995). Estes autores propdem que nas florestas tropicais, as mudas de arvores
tolerantes 4 sombra, que possuem micorrizas, ndo so limitadas pelo suprimento de P, devido a
simbiose conseguir suprir a demanda deste nutriente efou devido a pequena demanda por
nutrientes destas espécies quando crescem lentamente na sombra. Embora isto ndo tenha sido
confirmado no presente trabalho, é possivel que 0.balsamo, guatambu, tento, 6.copaiba, ipé-
roxo, ipé-branco, pau-pereira, j.branco e j.roxo, que apresentam baixa taxa de crescimento
(Figura 6), baixa demanda por P (Figura 16) e nio respondem ou respondem muito pouco ao
P em crescimento (Figura 7), possam ter seu crescimento limitado na natureza principalmente
por deficiéncias de nutrientes catidnicos, pois os solos sob floresta tropical sdio geralmente

velhos, dcidos e altamente lixiviados (Burslem, Grubb e Turner, 1995).
4.7 Dependéncia micorrizica

A dependéncia micorrizica (DM) e o seu valor corrigido pela significincia do
teste F (DMc), conforme proposto por Prenchette, Fortin e Furlan (1983), a categorizagio de
dependéncia de acordo com Habte e Manjunath (1991) e o valor estimado para o ponto T’ de
Janos (1988) sdo apresentados na tabela 11. A DM é maior nas concentragdes 0,002 e 0,02
mg L, particularmente na concentragio 0,02 mg.L", e é reduzida na concentragio 0,2 mg.L™!
de P. Baseando-se na DMc, apenas a leucena e o ipé-amarelo apresentaram dependéncia
micorrizica na concentragfo 0,002 mg.L™'. Na concentragio 0,02 mg.L"!, a DMc ¢ igual 4 DM

entre as espécies R, porém ¢ nula nas espécies N. Na concentragio 0,2 mg.L™’, observa-se



TABELA 11. Dependéncia micorrizica (DM) ¢ DM corrigida (DMe), caleuladas pela massa da parle aérea seea de

concentragdes de [sforo na solugdio do solo (0,002; 0,02 ¢ 0,2 mg/L.), categoria de DM ¢ valor estimado de T*

acordo com Prenchette, Fortin ¢ Furlan (1983) em (rés

Lspéeie 0,002 0,02 0,2 Categoria de DM T'(2)
DM DMe (1) DM DMe DM DMec (Habte ¢ Manjunath, 1991) (Janos, 1988)
%o mg/l.
Espéeies N
Pau-pereira -53 0 17 0 -15 0 Niio dependente 0,002
Tento 7 0 -5 0 -2 0 Niio dependente 0,002
Sibipiruna -56 0 -4 0 -3 0 Niio dependente 0,002
J.branco 12 0 -8 0 -6 0 Ndo dependente 0,002
Jroxo -41 0 5 0 -13 0 Nio dependente 0,002
O.bilsamo -18 0 44 0 12 0 Niio dependente 0,002
Jatoba 16 0 -12 0 | 0 Niio Dependente 0,002
Maria-mole -81 0 89 0 17 0 Niio dependente 0,002
Paineira -12 0 9 0 -14 0 Niio dependente 0,002
Ipé-branco 16 0 -6 0 38 38 Niio dependente?(3) 0,002
lispéeies R

Gravilinga 87 0 99 99 2 0 Altamente dependente ? 0,198
Arocira 78 0 97 97 2 0 Altamente dependente? 0,202
Trema 95 0 98 98 6 0 Altamente dependente ? 0.210
A.cavalo 78 0 98 98 22 22 Lixtremamente dependente 0,222
C.carnaval 44 0 95 95 29 29 Lxtremamente dependente 0,225
Capixingui 59 0 92 92 20 20 lixtremamente dependente 0,229
Quaresmeira 100 0 100 100 37 37 Iixtremamente dependenie 0,231
Fimbaiba 100 0 100 100 35 35 lixtremamente dependente 0,232
Louro 83 0 98 98 36 36 Extremamente dependente 0,235
Leucena 81 81 92 92 35 35 Extremamente dependente 0.246
Fedegoso 46 0 87 87 45 45 Extremamente dependente 0,293
Cedro 66 0 95 95 66 66 Extremamente dependente 0,297
Pau-ferro 3 0 76 76 34 34 lixtremamente dependente 0,322
Pororoca 72 0 98 98 79 79 Extremamente dependente 0,346
Ipé-roxo 16 0 58 58 57 57 Extremamente dependente ? 0,347
Saboneteira 13 0 36 36 24 24 Extremamente dependente ? 0,395
Ipé-amarelo 59 59 89 89 80 80 Extremamente dependente 0,406
Guatambu 17 0 68 68 42 0 Altamente dependente 0,464
(').copailm 2 0 50 50 38 38 Iixtremamente dependente ? > 0,500

(1DDMe = Valor de DM corrigido pela significancia do teste F, conforme proposto por Prenchette, Forlin ¢ Furlan (1983)
(2) Caleulado como sendo a concentraglio de I na solugiio do solo ende curvas ajustadas para plantas Ma ¢ Ni se eruzam.
(3) 7= Categorizagfio duvidosa devido aos dados ndio coincidirem com a proposta dos autores

LL
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comportamento semelhante, porém a DMc do ipé-branco, uma espécie N, ¢ igual 4 DM e as
DMc de gravitinga, aroeira, trema e guatambu, que sdo espécies R, sdo nulas. Pau-pereira,
tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole e paineira apresentaram a
DMc nula em todas as concentragdes de fosforo na solugdo do solo, indicando a baixa
necessidade de micorrizas destas espécies. E bastante comum apresentar a DM com valores
negativos (Habte ¢ Manjunath, 1991; Habte e Turk, 1991; Habte, Muruleedhara e Ikawa,
1993; Habte e Musoko, 1994), os quais tornam-se dificeis de serem concebidos dentro do
conceito de dependéncia micorrizica. Porém, estes valores facilitam a interpretacdo do que
acontece em termos de resposta em crescimento. Quando se utiliza a DMc, valores de DM de
até 100%, como da quaresmeira e embaiiba na concentragio 0,002 mg.L", tornam-se nulos,
pois a diferenca estatistica (Teste F) foi nfio significativa ao nivel de 5% de probabilidade. No
presente estudo, isto ocorreu principalmente na menor concentraggo de P.

Pela categorizagio de Habte e Manjunath (1991), as espécies N foram
consideradas nfo dependentes e as R apresentaram-se altamente ou extremamente dependentes
de micorrizas (Tabela 11). Porém, vé-se nesta tabela que ipé-branco, gravitinga, aroeira, trema,
ipé-roxo, saboneteira e 6.copaiba apresentaram discordancia do ¢omportamento previsto pela
categorizago de Habte e Manjunath (1991). O ipé-branco apresentou DMc nula na
concentragio 0,02 mg.L” e nio nula na concentragio 0,2 mg.L”, o que ndo ¢ previsto na
categorizagfo apresentada. Optou-se por categorizar o ipé-branco como nio dependente, pois
embora significativa a diferenca entre as massas da parte aérea seca de plantas Ma e Ni na
concentragdo 0,2 mg.L", esta diferenga é muito pequena (Figura 5) pelo padrio de respostas
deste estudo. Gravitinga, aroeira e trema apresentaram DMc > 75% na concentragdo 0,02
mg.L". Isto as classifica como extremamente dependentes, porém como nio apresentaram
DMc na concentragio 0,2 mgL’, o que nfo condiz com a definigo desta classe de
dependéncia, foram consideradas altamente dependentes, tal como considerada Azadirachta
indica, em um caso semelhante, por Habte, Muruleedhara e‘ Ikawa (1993). Ipé-roxo e
0.copaiba apresentaram DMc na concentragio 0,02 mgL” entre 50 e 75%, o que os
classificaria como altamente dependentes, e a saboneteira apresentou DMc na concentragdo
0,02 mg.L" entre 25 e 50%, o que a classificaria como moderadamente dependente, porém,
estas espécies ainda apresentaram DMc na concentragio 0,2 mgL? de 57, 24 e 38%,
respectivamente, 0 que é uma caracteristica exclusiva de espécies extremamente dependentes

de micorrizas pelas defini¢Ses de Habte ¢ Manjunath (1991). Assim, optou-se por considerar
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estas espécies como extremamente dependentes de micorrizas, baseando-se somente na DMc
em 0,2 mgL™. Desta maneira, verifica-se que, entre as espécies R, a.cavalo, c.carnaval,
capixingui, quaresmeira, embatiba, louro, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-
amarelo, ipé-roxo, saboneteira e 6.copaiba sdo categorizadas como extremamente dependentes
(Tabela 11). As espécies gravitinga, aroeira, trema e guatambu sio enquadradas como
altamente dependentes. Nenhuma das espécies estudadas foi classificada nas categorias
marginalmente e moderadamente dependentes de micorrizas. A leucena, incluida no estudo
como referéncia & categorizagdo de Habte e Manjunath (1991), apresentou-se extremamente
dependente de micorrizas, o que corrobora os resultados obtidos por estes autores.

O célculo de DM de acordo com Menge, Johnson e Platt (1978) e Prenchette,
Fortin e Furlan (1983), baseado na diferenca entre plantas micorrizadas e nio micorrizadas,
tem sido criticado por refletir a resposta das plantas a inoculagiio, nfio necessariamente sua
dependéncia micorrizica (Janos, 1988; Janos, 1993). A resposta a inoculag3o, obtida pela
diferenca entre o crescimento de plantas micomrizadas e nio micorrizadas, ¢ altamente
influenciada por ambos os simbiontes e também pelo ambiente, enquanto que a dependéncia
micorrizica deve ser uma caracteristica genética, herdével, intrinseca & planta hospedeira
(Hetrick, Wilson e Cox, 1992, 1993; Hetrick et al., 1995; Hetrick, Wilson e Todd, 1996), que
se traduz em resposta & inoculagdo, independente do simbionte fangico e da condigdo
ambiental (Kormanik, Bryan e Schultz, 1981; Hetrick, Wilson e Todd, 1996).

Por isto, Janos (1988) propde que a dependéncia micorrizica deva refletir a
resposta ao fosforo de plantas nfo micorrizadas, estimada pelog chamados pontos T e T,
conforme revisado no item 2.2. Observa-se que para as espécies estudadas, as plantas Ni
respondem ao fosforo apenas entre as concentragbes de 0,02 e 0,2 mg.L" (Figura 5). Portanto,
o ponto T, que corresponde ao nivel de fosforo no solo, abaixo do qual as plantas ndo
micorrizadas nfio crescem significativamente, esté situado entre estas concentragdes para a
maioria das espécies aqui estudadas. Desta maneira, a determinag3o deste ponto ndo €
suficiente para diferenciar a dependéncia destas espécies, pois sempre estara préximo ao ponto
médio entre 0,02 e 0,2 mg.L™. Qutra limitagdo deste procedimento € encontrada em espécies
cujas plantas Ni ndo respondem ao fésforo, como tento, 6.balsamo, maria-mole, paineira,
pororoca, guatambu e 6.copaiba. Nestas espécies, o ponto T nfio existe dentro das
concentracdes estudadas de P, podendo existir ou nio em concentragdes mais elevadas. Além

disto, espécies cujas plantas Ni néio respondem ao fosforo podem ser muito dependentes de
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micorrizas, de modo que, sem esta simbiose, ndo respondem ao incremento de P no solo ou,
a0 contrério, ser ndo.dependentes de micorrizas, apresentando a baixa resposta ao P como
estratégia nutricional. Assim, o uso do ponto T como indicador de dependéncia micorrizica,
ndo parece ser suficiente para indicar a dependéncia das plantas a micorrizas, principalmente
devido ao fato de que plantas com micorrizas ndo se comportam como plantas sem micorrizas,
devido as diferengas fisiologicas e nutricionais entre elas (Smith e Smith, 1990; Koide, 1991).

Janos (1988) considera também, como indicador de dependéncia micorrizica, o
nivel de fésforo no solo, acima do qual nio ha resposta em crescimento para a micorrizagéo,
chamando-o de ponto T°. Porém, a sua definicio pressupde a existéncia de resposta em
crescimento 4 micorrizagio, e que esta resposta seja reduzida com o aumento da
disponibilidade de P no solo. Assim, dificuldades de se determinar T* surgem quando as
plantas ndo apresentam respostas & micorrizagéio e quando estas respostas ndo sdo reduzidas
pelo aumento da disponibilidade de P no solo. Quanto 4 primeira dificuldade, pode-se
considerar que T” seja a menor concentragio de P encontrada no solo em estudo, e quanto &
segunda, T” pode ser considerado extremamente elevado. Para as espécies N, considerou-se
que o valor do ponto T’ fosse a menor concentragdo de fosforo na solugdo do solo, ja que,
desde esta concentrag8o, as curvas de respostas ao P das plantas Ma e Ni ndo diferiram entre si
(Figura 5). Para as espécies R, o valor T” foi estimado como sendo o ponto de cruzamento
entre as curvas de respostas ao P das plantas Ma e Ni, exceto para 6.copaiba, pois as curvas
ajustadas para esta espécie ndo se cruzam, devido 4 sua resposta i inocula¢do ndo ser reduzida
pelo aumento de P disponivel (Figura 5). Considerou-se, portanto, que esta espécie teria o
maior valor obtido para o ponto T°. Verifica-se na tabela 11 que, para a maioria das espécies
R, o valor de T’ ¢ superior 4 maior concentragéo de fosforo estudada (0,2 mgL?).

De acordo com Janos (1988), quanto maior o T’ maior serz a dependéncia da
planta a micorrizas. Assim, T’ é capaz de ordenar as espécies vegetais em uma escala de
dependéncia, de modo menos influenciado pela resposta & inoculagio que a categorizagdo
proposta por Habte ¢ Manjunath (1991). Quando as espécies estudadas foram classificadas
segundo Janos (1988) e Habte e Manjunath (1991), a tGnica diferenga verificada entre estes
critérios foi para o guatambu (Tabela 11). Esta espécie foi classificada apenas como altamente
dependente, de acordo com Habte e Manjunath (1991), porém encontra-se no alto da escala de
T, sendo assim, por este parimetro, considerada dependente de micorrizas mais que as outras

espécies. Ambas as propostas de classificagio nio sio capazes de distinguir as diferengas de
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dependéncia entre espécies N. Estas diferencas, embora nio detectadas, devem existir, pois
entre estas espécies, j.roxo, 6.balsamo, jatobé, maria-mole, paineira e ipé-branco apresentaram
colonizagdo micorrizica, embora pequena, e, particularmente a paineira e o ipé-branco
apresentaram efeitos significativos da micorrizagdo para algumas variveis de crescimento
vegetativo e de nutri¢do avaliadas.

Correlagdes entre os valores de T>, DM e DMc com a colonizagdo micorrizica
sdo apresentadas na figura 19. Verifica-se que tanto a DM e DMc quanto o T’ correlacionam-
se com a CT em todas as concentragdes de P, porém, as melhores relagoes foram obtidas nas
concentragdes 0,02 e 0,2 mg.L™. Isto sugere que tanto os valores de DM e DMc quanto os de
T’ podem indicar a dependéncia micorrizica destas espécies, ja que se relacionam com o grau
de colonizagdo micorrizica. Portanto, aquelas espécies em que ambas as estimativas de
dependéncia micorrizica as classificam como nio dependentes (pau-pereira, tento, sibipiruna,
j-branco, j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole, paineira e ipé-branco) podem ser consideradas
como tal na fase de mudas. Porém, é evidente que entre estas encontram-se espécies que, pelo
conceito de Janos (1980a), sdo ndo micotroficas, isto €, que viverdo independentes de
micorrizas até a idade reprodutiva, e espécies que manifestardo dependéncia micorrizica em
outras condi¢des fisiologicas depois da fase de mudas. A manisfestagdo de dependéncia
micorrizica apés a fase de mudas depende da capacidade das espécies em responder a
fertilidade do solo apés o transplante, das estratégias nutricionais que apresentam e de quanto
que na fase de mudas ainda estdo usufruindo de suas reservas cotiledonares. Verifica-se que
entre as espécies nao dependentes, tento, 6.balsamo, jatoba e paineira apresentam sensivel
redugdo na quantidade de P nos discos de folha com o tempo de crescimento (Figura 17). Isto
pode indicar a incapacidade destas espécies em absorver P do solo e o esgotamento
progressivo de suas reservas cotiledonares, pois essas espécies possuem sementes grandes em
relagdo as outras; assim, poderdo tornar-se dependentes de micorrizas apds o esgotamento
dessas reservas, como ocorreu com 6.copaiba apos 180 dias de cultivo.

Entre as demais espécies, as quais apresentaram resposta a micorrizagao
(espécies R), a pouca diferenciagdo entre elas pela categorizagdo de Habte e Manjunath (1991)
e a simples ordena¢do dos valores estimados para o ponto T’ de Janos (1988), nio sio
suficientes para clara distingdo quanto ao seu grau de dependéncia micorrizica. A
categorizagdo de Habte e Manjunath (1991) leva em conta a DM estimada em duas condigoes
de fertilidade do solo. Assim, espécies classificadas entre marginalmente dependentes até

altamente dependentes sio consideradas micotroficas facultativas (conforme Janos 1980a),
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pois respondem a micorrizagdo apenas em condi¢des de deficiéncia de P, enquanto que, as
especies classificadas como extremamente dependentes sdo consideradas micotroficas
obrigatorias, pois ainda respondem a micorrizagdo com 0,2 mg.L” de P na SS, uma condicdo
de fertilidade dificil de ser encontrada em solos sob floresta no Sudeste do Brasil. Pela
categorizagdo de Habte e Manjunath (1991), a maioria das espécies R pode ser considerada
micotrofica obrigatoria na fase de mudas. O valor estimado para o ponto T, considerado
menos influenciado pela resposta a inoculagdo que a DM, fornece escala crescente de
dependéncia micorrizica. Porém, serdo necessarios estudos mais detalhados para verificar se
baseado apenas no ponto T’ sera possivel categorizar as espécies vegetais quanto a sua
dependéncia a micorrizas.

Entretanto, dentro das limitagdes dos resultados apresentados aqui, buscou-se
uma tendéncia das espécies R quanto & dependéncia micorrizica. Quando as especies
dependentes de micorrizas sdo divididas em espécies que apresentam plantas Ni responsivas ao
fosforo e espécies que apresentam plantas Ni pouco ou nio responsivas ao fosforo, o grau de
dependéncia parece melhor visualizado. Espécies cujas plantas Ni sdo responsivas ao fosforo,
tendem a ser micotroficas facultativas, enquanto que, aquelas pouco ou ndo responsivas
tendem a ser micotroficas obrigatorias. Assim, baseando-se na diferenga entre a massa da parte
aerea seca (Figura 5) das plantas Ni entre as concentragdes 0,2 e 0,002 mgL” de P, foi
possivel dividir arbitrariamente como sendo espécies pouco ou ndo responsivas ao P, aquelas
cuja diferenga foi menor que 0,5 g, e como sendo responsivas ao P, aquelas com diferencas
maiores que 0,5 g. Desta maneira, gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embauba, louro, leucena, fedegoso, cedro e pau-ferro enquadram-se como
espécies micotroficas facultativas, indicando que as micorrizas poderdo ser substituidas por
adubagdes fosfatadas pesadas. Pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e
0.copaiba enquadram-se como espécies micotroficas obrigatérias, de forma que as micorrizas
ndo poderdo ser substituidas por adubagdes fosfatadas. Esta divisio esta relacionada com as
condigdes em que a planta foi avaliada, podendo ser alterada com modificagio destas
condigdes, o que geralmente ocorre durante o desenvolvimento das mudas.

Este agrupamento das espécies dependentes nas classes de micotroficas
facultativas e obrigatorias ndo tem o objetivo de prever o seu comportamento a campo (Janos,
1980a), e nem de sugerir que as espécies consideradas micotroficas obrigatérias nio sejam

passiveis de serem cultivadas sem micorrizas, pois mesmo com Liquidambar styraciflua L.,
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espécie que apresenta extrema dependéncia a micorrizas (Kormanik, Bryan e Schultz, 1977,
1981), tém sido obtidas mudas com crescimento comparaveis sob condi¢des micorrizica e nio
micorrizica (Kormanik, 1986). Apesar disto, possivelmente, mudas com micotrofia obrigatoria
N30 conseguirdo em campo atingir a maturidade reprodutiva sem a presenca de FMAs,
enquanto que, mudas com micotrofia facultativa estardo na dependéncia da fertilidade do local
onde se desenvolverdo. Como a fertilidade dos solos usados para reflorestamento com espécies
nativas, geralmente, é baixa, deve-se evidenciar a importancia da micorrizagdo das mudas,

mesmo das espécies com micotrofia facultativa.
4.8 Sucessio florestal

A andlise de componentes principais indicou que, entre as variaveis analisadas
neste estudo, as que melhores explicam a variabilidade, podendo indicar comportamento
comum entre as espécies florestais, s3o os valores da DM (Tabela 11) e a resposta a
inoculagdo (Figura 8) nas concentragdes 0,002 e 0,02 mg.L", os valores estimados para T’
(Tabela 11), a CT na concentragio 0,02 mg.L" (Tabela 4), a razio cp:dr (Figura 11f), a
eficiéncia de absorgdo de fosforo (Tabela 10) e o nimero de sementes por quilograma (Tabela
3). Submetendo estas variaveis a uma analise discriminatoria multipla (ADM), obtiveram-se as
matrizes de classificagdo das espécies nas classes de grupo ecoldgico de sucessio florestal
(Tabelas 12 e 13). Apenas 26 das espécies estudadas foram submetidas 8 ADM devido a falta
de dados da CT em guatambu, louro e d.copaiba. Verifica-se que a inclusio de espécies
pertencentes a uma classe em outras classes foi muito elevada, levando-se a estimativas de erro
de classificagdo muito altas. Isto indica que as variaveis aqui estudadas ndo sdo parametros
suficientes para a separagdo das espécies nos diferentes grupos sucessionais estabelecidos por
Budowski (1965) e Whitmore (1988). Isto sugere que estas variaveis sejam apenas alguns dos
componentes, entre outros ndo avaliados aqui, que definirdo a classificagdo destas espécies nos
diferentes grupos ecoldgicos, ou que a atual classificagdo das espécies em grupos ecoldgicos é
altamente imprecisa. De fato, Oliveira Filho (1994) considera ndo haver limites naturais e
claros para a definicdo de grupos ecologicos, sendo a diferenciagdo gradual e dependente,
muitas vezes, de aspectos ou informagdes nao contempladas no estudo. Este autor salienta que
as estratégias das espécies florestais sdo, via de regra, conjuntos interativos e complexos de
adaptagdes, cujas caracteristicas emergentes podem extrapolar as simplificagdes consideradas

na categorizagdo das espécies. Além disto, o comportamento de algumas espécies pode variar



TABELA 12. Classificagfio das espécics nos grupos sucessionais cstabelecidos por Budowski (1965), obtida por analise discriminatoria multipla (ADM)

Grupo que a Namero de Numero de espécie classificada em cada grupo pela ADM Percentagem de
espéceie pertence espécie por grupo P SI ST C crro de classificagio
Pioneira (P) 7 0 5 0 2 100,00
Secundaria inicial (SI) 6 1 0 | 4 100,00
Sccundiria tardia (ST) 6 1 2 0 3 100,00
Climax (C) 7 1 2 3 1 85,71

Mddia = 96,43

Em negrito cstdo o niimero de espécices classificadas pela ADM no proprio grupo ao qual cla pertence.

TABELA 13. Classificagio das cspécics nos grupos sucessionais estabelecidos por Whitmore (1988), obtida por andlise discriminatoria maltipla (ADM)

Grupo que a Numero de Nuamero de espéeic classificada em cada grupo pela ADM Percentagem de
cspéeic pertence cspécic por grupo P CL CS crro de classificacio
Pioncira (P) 5 0 5 0 100,00
Climax cxigente em luz (CL) 17 0 17 0 0,00
Climax tolerante a sombra (CS) 4 0 4 0 100,00

Média = 66,67

Em negrito estdo o namero de espécies classificadas pela ADM no préprio grupo ao qual cla pertence.

$8
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dependendo das caracteristicas locais, e as tentativas de classificagio a nivel de grupo
ecologico podem ser falhas devido a demasiada simplificagdo de fatores complexos.

Existem muitos sistemas que procuram a classificacdo das espécies vegetais em
grupos ecologicos e um grande numero de termos utilizados para expressar os
comportamentos e estratégias adaptativas das espécies (Pifia-Rodrigues, Costa e Reis, 1990).
Eles se baseiam, principalmente, na capacidade das espécies de tolerarem a sombra durante a
germinagdo, na capacidade de ocuparem clareiras, na taxa de crescimento da planta jovem, no
tipo de dispersdo, intervalo de produgdo, quantidade produzida, dorméncia, reserva e
longevidade das sementes. Porém, para que seja estabelecida uma classificagio em grupos
ecologicos, que seja Util na obtengdo de informagdes praticas a serem utilizadas nos
reflorestamentos, € fundamental a formagdo de um maior conjunto de informagdes envolvendo
todas as faces da ecologia florestal. O presente estudo contribuiu para a ampliagio deste
conjunto de informagdes ecoldgicas, evidenciando a dependéncia micorrizica de 28 espécies
arboreas nativas, sendo esta uma caracteristica de extrema importancia para adapta¢do destas

espécies aos ecossistemas.

4.9 Consideracoes gerais

Visando alcancar melhor compreensio do comportamento das especies
estudadas na fase inicial de crescimento, as mesmas foram divididas arbitrariamente em classes
de acordo com nove variaveis avaliadas (Tabela 14). Como estas variaveis se distribuiam entre
as espécies em escalas exponenciais, adotou-se intervalos de classes em progressoes
geométricas. Baseando-se nestas classes, as espécies foram enquadradas em grupos e
subgrupos com comportamentos semelhantes (Tabela 15).

O grupo I ¢ formado por espécies que apresentam baixa taxa de crescimento,
baixo teor de P nos tecidos e, portanto, baixa demanda de P. A maioria delas € considerada
secundaria tardia ou climax (Tabela 3); portanto, tendem a ser tolerantes a sombra nas fases
iniciais de crescimento, e geralmente sio pouco responsivas a adi¢do de nutrientes (Chapin,
1980; Fetcher et al., 1996). Este grupo foi subdividido em: Subgrupo IA- espécies que
apresentam sementes grandes com alto peso, tendem a apresentar baixa eficiéncia de absorgdo
de P, baixa razdo cp:dr e coloniza¢do micorrizica ausente ou baixa. Assim, apresentam baixa a

meédia resposta ao P e baixa resposta a inoculagdo. Desta maneira, nio apresentam



TABELA 14. Limites de classe estabelecidos em progressdes geométricas (PG) para a separagio arbitraria das diferentes variaveis

avaliadas nas classes baixa (B), média (M), alta (A) e muito alta (MA)

Variavel Unidade Limite de classe Razio  Dado de
B M A MA da PG referéncia
Taxa de crescimento mg/dia <10 11-20 21 -40 > 40 2 figura 6
Teor de P nos tecidos” mg/kg <l,0 1,1-2,0 2,1-4,0 >4.0 2 figura 14
Demanda de P pg/dia <10 I1-40 41 - 160 > 160 4 figura 16
Peso da semente mg <5 6-100 101 - 2000 > 2000 20 quadro 3
Eficiéncia de absorc¢do de P mg/g raiz <l,5 1,6 -3,0 3,1 -6,0 > 6,0 2 quadro 10
Razdo cp:dr o <0,125 0,126 - 0,250 0,251 -0,500 > 0,500 2 figura 11f
Resposta ao P de plantas Ni % <100 101 -2000 2001 -40000 > 40000 20 figura 7
Resposta a inoculagio % <100 101 - 800 801 - 6400 >6400 8 figura 8
Colonizagdo micorrizica total % <10 I1-25 26 -62 > 62 2,5 quadro 4
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TABELA 1S. Agrupamento das cspéoics erbéreas ¢ recomendagdes para formagfio de mudas em solo dc baixa fertilidade

Grupo/ Espéoics Taxa de TeordeP Demanda Pesode FEficienviade Razio Resposta R a 3 inoculacio Colonizaghio tolal{1) Micotrofia(2) RecomendagBo(3)
Subgrupo crescimenlo  nos iccidos de P sementc _obsorgliode P cpidr aoPdepl.Ni 0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2
1
1A Jbranco B R B A B B M B B B - - - ND P
Pau-pereira B B B A B B B B B B - e - ND sr
Tento B B B A A B B B B B - - - ND ]
J.roxo B B B A B B M B n B B B n ND P
O.bélsamo B B B A M M B B B B B B B ND ar
IB O.copaiba B B B A B M B B B B _ _ _ MO IeP
Guatambn B B B A B M B B M B _ _ _ MO IeP
IC Maris-mole B B B M M M M B A B B B B ND P
Ipé-branco B B B M M M M B B B B B B ND |
|
11A Louro M A A M B M A M A B _ _ — MF IePouP+
Aroeira M A M M A A A M A B B A M MEF TePouP+
Quarcsmeira M M M B A A MA MA MA B B M M MF IePouP+
Leucenn M M M M B A M M A B A M B MF IePouPb+
I8 Sibipiruna M M M A M B B 1] B B - - e ND st "I
1IC Saboneleira M M M A M A B B B B B M B MO IeP
Ipé-roxo M M M A B A B R M M M A A MO leP
Pororoca M B B M B M M M A M M A A MO IcP
m
HIA Jatoba A M M MA M M B B B B B B B ND s "I"
Paingira A M M A A M B B B B B B B ND e "I"
1IB Pau-ferro A 3 M M M M M B M B B A M MF lePouP+
Fedepgoso A B M M M M A B M B B M M MF IePouP+
Capixingpi A M M M B B M M A B A A M MF IcPoupP+
Cedro A M M M A M M M A M A MA M MF lePouPlP+
C.carnaval A M A M M A A B A B B MA A MF IePouPt+
Ipé-amarclo A M M M M A M M A M MA MA A MO IeP
IHC A.cavalo A A A B A A A M A ] B M M MF TePouP+
Embaiiba A A A B A A MA MA MA B A MA M MF IcPouP+
Gravilinga A A A B A MA MA M MA B A A B MF IcPouP+
Trema MA MA MA B MA MA MA A A B B A- n MF IcPouP+

B: baixa; M: média; A: alta; MA: muito alta.

0,002; 0,02 ¢ 0,2: concentragdes estudadas de P na solugfo do solo (SS), em mg/l..

(1): == nlio colonizado; __: n#o delerminado

(2): ND= nfio dependenic; MF= micotrofia faculiativa; MO= micotrofia obrigatéria

(3): sr = sem recomendag3cs; 1 = inocvlaglio com FMAs; " = | opcional; P, P+ = adubagdcs fosfatadas para atingir 0,02 ¢ mais de 0,2 mp/L, de P na SS(=2 e 35 mg/dm? de P disponivel por Mehlich I), respectivamente.
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dependéncia a micorrizas na fase de mudas. Embora todas as espécies deste subgrupo
pertencam & familia Fabaceae, devido ao pequeno nimero de espécies amostradas em outras
familias, ndo foi possivel estabelecer generalizacbes sobre as relagdes existentes entre a
micotrofia e os ramos filogenéticos das espécies, como as estabelecidas por Trappe (1987). A
baixa eficiéncia de absor¢do de P, baixa raziio cp:dr e auséncia de micorrizas, nas espécies
"deste subgrupo, aparentemente sio compensadas pela baixa taxa de crescimento, baixo teor de
P nos tecidos e grande reserva cotiledonar. Estas espécies podem apresentar outras estratégias
nutricionais ndo avaliadas aqui, entre elas uma grande taxa de relocagiio de nutrientes (Chapin,
1980), pois em algumas delas observou-se, durante o estudo, um amarelecimento acentuado e
progressivo nas folhas antes de sua queda; Subgrupo IB- espécies com praticamente as
mesmas estratégias nutricionais do subgrupo IA, porém apresentando dependéncia micorrizica.
Como apresentam baixa taxa de crescimento, baixo teor de P nos tecidos, baixa demanda de P
e alto peso de sementes, apresentam baixa resposta ao P, baixa resposta a inoculagéio e tendem
a apresentar a dependéncia micorrizica tardiamente, possivelmente somente apds o
esgotamento das reservas cotiledonares. Apesar de apresentarem baixa resposta a inoculagéio,
apresentam dependéncia micorrizica obrigatéria, provavelmente devido & baixa eficiéncia de
absor¢do de P e 4 baixa razdio cp:dr. As espécies deste subgrupo podem suportar a hipétese de
Burslem, Grubb e Turner (1995) de que arvores tropicais de crescimento reduzido e tolerantes
a sombra, suprem sua demanda de P por micorrizas e tém seu crescimento limitado por outros
nutrientes; Subgrupo IC- espécies com baixa taxa de crescimento, baixo teor de P nos
tecidos, baixa demanda de P e que ndo dependem de micorrizas. Diferem do subgrupo IA por
apresentarem sementes pequenas e uma tendéncia de maior eficiéncia de absorcdo, resposta a
inoculagdo e colonizagio micorrizica. Assim, é possivel que as espécies deste subgrupo possam
utilizar-se da estratégia de dependéncia micorrizica em outras condi¢Bes, como por exemplo,
de maior luminosidade, a qual poderia aumentar sua taxa de crescimento, demanda de P e
produgdo de fotossintatos para o fungo, tal como sugerido ocorrer nas mudas de bancos de
plé.nnx!as estudados por Ferrer e Herrera (1988) em Cuba.

O grupo II é formado por espécies com taxas de crescimento médias; portanto,
€ possivel que elas sejam mais favorecidas que as espécies do grupo I por maior luminosidade
na fase de mudas. Apresentam maior teor de P nos tecidos e maior demanda de P que as
espécies do grupo I, excetuando-se a pororoca. Subdivide-se o grupo II em: Subgrupo IIA-

espécies que utilizam de dependéncia micorrizica para compensar a deficiéncia de outras
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estratégias nutricionais. Assim, o louro e a aroeira apresentam exigéncia de altos teores de P
nos tecidos, a quaresmeira apresenta sementes extremamentes pequenas (Quadro 3), e a
leucena, uma eficiéncia de absorgdo baixa, deficiéncias estas que podem ser compensadas por
micorrizas. As espécies deste subgrupo apresentam uma razio cp.dr e resposta ao P de média
a alta, possibilitando a substitui¢io da inoculagio por adubagtes fosfatadas pesadas, de modo
que sua dependéncia seja considerada facultativa; Subgrupo IIB- ¢ representado apenas pela
sibipiruna. Difere do subgrupo IIA por apresentar maior semente, menor razéo cp:dr, baixa
resposta ao P e auséncia de colonizagio e de dependéncia micorrizica. E possivel que apds o
esgotamento de suas reservas cotiledonares, apresente outras estratégias nutricionais para
suprir sua baixa razdo cp:dr e auséncia de micorrizas e sustentar sua taxa de crescimento, teor
e demanda de P médias. Entretanto, existe, também, a possibilidade que se torne dependente
de micorrizas, pois j& verificou-se colonizagiio micorrizica nesta espécie (Carneiro et al., 1996;
0 presente estudo); Subgrupo IIC- difere do subgrupo IIA por tendéncias de menor teor de P
nos tecidos e maior peso de sementes. Assim, as espécies deste subgrupo tendem a ser menos
reponsivas ao P e i inoculagio que as espécies do subgrupo IIA. Entretanto, tendem a
apresentar maior colonizagio micorrizica e micotrofia mais obrigatoria que aquelas das
espécies do subgrupo ITA.

O grupo III ¢ representado por espécies com taxas de crescimento altas;
portanto, sdo espécies piomeiras helidfilas ou espécies que possivelmente se adaptam a
condi¢des de maior luminosidade. Dentro deste grupo, mesmo as espécies consideradas de
vegetacdo climax, como jatoba, cedro e ipé-amarelo, sio facilmente encontradas crescendo a
pleno sol. Devido 4 alta taxa de crescimento, apresentam demanda de P de média a muito alta.
Subdividi-se este grupo em: Subgrupe IIA- representado por jatobd e paineira, é
caracterizado pelo teor médio de P nos tecidos e peso de sementes de alto a muito alto. Néo
respondem ao P e & inoculagdo, nfio apresentando dependéncia a micorrizas. A auséncia de
dependéncia pode ser devida ao pequeno tempo de condugdo do estudo, aparentemente
insuficiente para esgotar suas grandes reservas cotiledonares. Isto é baseado na reducdo da
quantidade de P nos discos de folha que estas espeécies apresentam durante o crescimento
inicial (Figura 17). Assim, é possivel que estas espécies tornem-se dependentes de micorrizas
apos o esgotamento das reservas cotiledonares, pois apresentam colonizagio micorrizica
quando mais velhas (Carneiro et al., 1996; presente estudo). Esta dependéncia pode ser tdo

acentuada quanto a verificada em 6.copaiba e guatambu, devido 3 alta taxa de crescimento, ao
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médio teor de P nos tecidos e & média a alta demanda de P que estas espécie apresentam;
Subgrupo IIB- difere do subgrupo MIA por menor peso de sementes, maior colonizagdo
micorrizica e pela dependéncia a micorrizas na fase de mudas. Embora a maioria das espécies
deste subgrupo seja considerada micotrofica facultativa, seu grau de dependéncia micorrizica é
elevado, possuindo colonizagio micorrizica de média a alta mesmo na concentragéo 0,2
mg.L". Portanto, a dependéncia é uma estratégia necesséria para suprir as demandas de P e
altas taxas de crescimento das espécies deste subgrupo; Subgrupe IIC- é formado por
espécies com alta taxa de crescimento, alto teor de P nos tecidos, grande demanda de P e
baixo peso de sementes. Excetuando-se a.cavalo, neste subgrupo encontram-se as espécies
consideradas tipicamente heliofilas de vegetagdo pioneira (Tabela 3), as quais respondem
consideravelmente 4 adi¢do de P (Fetcher et al., 1996). Estas espécies dependem muito da
formacéo de micorrizas em condigdes de média e baixa fertilidade, para suprir sua grande
demanda por nutrientes, sendo muito responsivas a inoculagdo nestas condiges. Entretanto,
como apresentam alta eficiéncia de absorHo, alta razio cp:dr e alta resposta ao P, em
condigSes de alta fertilidade ndo dependem de micorrizas e apresentam grande redu¢io na
colonizagio micorrizica e na resposta 4 inoculagdo. Séo, portanto, consideradas tipicamente
micotroficas facultativas.

O agrupamento proposto na tabela 15 demonstra o quanto € diversificado o
comportamento das espécies arboreas tropicais e o quanto o enqﬁadramento destas em grupos
ecoldgicos relaciona-se pouco com um agrupamento que busca um enfoque aplicado na
formacéio de mudas. O agrupamento proposto tem grande valor tecnoldgico no setor florestal,
pois fornece informagdes sobre a necessidade de uso dos fungos micorrizicos, como estratégia
nutricional, durante o desenvolvimento da muda no viveiro e, também, durante a sucessdo
natural. A inoculagio com FMAs pode reduzir custos com fertilizantes na formagdo das mudas
e no reflorestamento em solos de baixa fertilidade, com poucos propagulos destes fungos.

Uma recomendagdo de inoculagio e adubacdo fosfatada para a formagdo de
mudas em solos de baixa fertilidade ¢ apresentada na tabela 15. Para pau-pereira, tento,
6.balsamo, sibipiruna, jatoba e paineira, nio ha necessidade desta recomendag@o na formagdo
das mudas, por ndo responderem ao P e a inoculagdo. Para j.branco, j.roxo, maria-mole e ipé-
branco, por apresentarem certa resposta ao P, recomenda-se uma adubagéo fosfatada de modo
a atingir a concentragdo de 0,02 mg.L" de P na SS. No caso do solo estudado, isto equivale 4
aplicagdo de 27 mg de P por quilograma, resultando em torno de 2 mg.dm™ de P disponivel no
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solo (Mehlich I). Para maria-mole, ipé-branco, sibipiruna, jatoba e paineira, a inoculagdo de
FMAs ¢ opcional, pois ndo demonstram resposta a inoculagdo na fase de mudas, porém existe
a possibilidade de se tornarem dependentes em fases posteriores. Para 6.copaiba, guatambu,
saboneteira, ipé-roxo, pororoca e ipé-amarelo, recomenda-se uma adubagdo fosfatada também
para atingir 0,02 mg.L™! de P na SS, porém associada com a inoculagio com FMAs, pois so
espécies consideradas micotréficas obrigatérias e s6 respondem satisfatoriamente ao P na
presenca de FMAs. Para louro, aroeira, quaresmeira, leucena, pau-ferro, fedegoso, capixingui,
cedro, c.carnaval, a.cavalo, embatiba, gravitinga e trema, que sdo micotroficas facultativas e
apresentam alta resposta ao P, recomenda-se a concentragdo 0,02 mg.L™ de P na SS associada
a inoculagéio com FMAS ou apenas uma adubagéo fosfatada pesada de modo a atingir mais que
0,2 mg.L" de P na SS (aproximadamente entre 0,2 ¢ 0,3 mg.L" de P na SS). Isto deve-se a
que, para estas espécies, o ponto de igualdade entre as massas da parte aérea seca das plantas
micorrizadas e ndo micorrizadas (estimado ser o ponto T°, apresentado na Tabela 11)
encontra-se entre as concentragdes 0,2 ¢ 0,3 mg.L". Para o solo estudado, isto equivale &
aplicacéio entre 485 e 526 mg kg™ de P, resultando entre 28 e 35 mg.dm™ de P disponivel no
solo (Mehlich I). Estes calculos foram baseados nas curvas apresentadas na figura 1A

Desta maneira, a inoculago de mudas das espécies micotroficas facultativas em
solo de baixa fertilidade representa uma economia de P aplicado no substrato de formagéo. No
solo estudado, em termos de superfosfato simples, esta economia ¢ da ordem de 5,8 a 6,3
kg.m™ (considerando superfosfato simples com 18% de P,0s). Esta economia é pequena em
comparacéo com a que poderd ser feita com o plantio de mudas micorrizadas em campo,
quando se pretende reflorestar solos de baixa fertilidade com as espécies micotréficas
facultativas. Para estas espécies, o custo da opgdo com inoculagio € mais barato, devido a
economia de fertilizantes, enquanto que o risco da opsdo do uso exclusivo de altas doses de
fertilizante fosfatado é maior, pois caso a muda ndo micorrizada seja transplantada para um
local de solo de baixa fertilidade e com poucos propagulos de FMAs, esta pode morrer apos o
esgotamento dos fertilizantes aplicados. Além disto, a introdu¢dio no campo de FMAs
adaptados, através de mudas pré-colonizadas, auxiliars na recuperagdo de ecossistemas
degradados e no. restabelecimento de relagdes sinergisticas e competitivas entre os vegetais,
favorecendo a sucessdo. E, sobretudo, mudas inoculadas apresentardo maior capacidade de
suportar estresses, como déficit hidrico, alta temperatura, elementos toxicos e ataques de
pragas e patogenos do sistema radicular, aumentando a probabilidade de sobrevivéncia destas
quando transplantadas para o campo.



5 CONCLUSOES

*Mudas de pau-pereira, tento, sibipiruna e j.branco nio apresentaram formag¢ao

de micorrizas arbusculares;

°Mudas de j.roxo, 6.balsamo, jatoba, maria-mole, paineira e ipé-branco

apresentaram apenas tragos de colonizagdo micorrizica nas raizes;

°Mudas de gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embatiba, louro, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-roxo,
saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 6.copaiba apresentaram formagao de micorrizas com

Glomus etunicatum;

ePau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, ¢.balsamo, jatoba, maria-mole,
paineira e ipé-branco n3o apresentaram resposta a inoculag¢do, apresentaram resposta ao P
ausente ou de pequena magnitude e ndo apresentaram interagio entre o fosforo no solo e a

micorrizagao;

*Gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui, quaresmeira,
embauba, louro, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-
amarelo, guatambu e O.copaiba apresentaram interagdo entre o fosforo no solo e a

micorrizagdo, respondendo favoravelmente & inoculagio e ao P, quando inoculadas;

°As espécies pau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, j.roxo, 0.balsamo, jatoba,
maria-mole, paineira e ipé-branco nio apresentaram DM, sendo categorizadas como ndo

dependentes de micorrizas;
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°As espécies gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embauba, louro, leucena, fedegoso, cedro, pau-ferro, pororoca, ipé-roxo,
saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 0.copaiba apresentaram DM, sendo consideradas

dependentes de micorrizas;

®A categorizagdo de DM de Habte e Manjunath (1991) e o T’ de Janos (1988)
concordaram na separagio das espécies em dependentes e ndo dependentes, porém ndo

permitiram uma separagdo mais detalhada do grau de dependéncia micorrizica;

eMudas de pororoca, ipé-roxo, saboneteira, ipé-amarelo, guatambu e 6.copaiba
s0 responderam ao P quando micorrizadas, sendo, desta maneira, consideradas micotréficas

obrigatorias;

eMudas de gravitinga, aroeira, trema, a.cavalo, c.carnaval, capixingui,
quaresmeira, embaiiba, louro, leucena, fedegoso, cedro e pau-ferro responderam ao P sem

micorrizas, sendo, assim, consideradas micotroficas facultativas;

eEspécies micotroficas facultativas foram muito responsivas a inoculagio sob
condi¢do de baixo fosforo disponivel no solo, porém, em condi¢des de alto fosforo disponivel

apresentaram altos teores de P nos tecidos e redugéo da colonizagdo micorrizica,

eEspécies ndo dependentes de micorrizas apresentaram de baixo a médio teor de
P nos tecidos, reduzida demanda de P e razdo comprimento de pélo:diametro de raiz (cp:dr),
sementes mais pesadas e a maioria delas teve baixa taxa de crescimento e baixa ou ausente

resposta ao P;

eEspécies micotroficas obrigatorias tenderam a apresentar comportamento

semelhante, porém responderam ao P quando micorrizadas;

°Espécies micotroficas facultativas, em comparagdo aos grupos anteriores,
apresentaram alta taxa de crescimento, elevado teor e eficiéncia de absor¢ao de P, maior

demanda nutricional, alta razdo cp:dr e sementes menores, sendo responsivas ao P;
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°A classificagdo das espécies estudadas em grupos sucessionais ndo se

relacionou estatisticamente com as respostas obtidas aos diversos parametros estudados;

°Mudas de pau-pereira, tento, sibipiruna, j.branco, J.roxo, 6.béalsamo, jatoba,
maria-mole, paineira e ipé-branco ndo necessitam ser micorrizadas durante a formagdo, porém,
opcionalmente, pode-se inocular mudas de maria-mole, ipé-branco, sibipiruna, jatoba e paineira

devido a possibilidade de se tornarem dependentes de micorrizas apos a fase de formagao;

eMudas de louro, aroeira, quaresmeira, leucena, pau-ferro, fedegoso, capixingui,
cedro, c.carnaval, a.cavalo, embaiiba, gravitinga e trema necessitam ser micorrizadas quando

se pretende cultiva-las em solo de baixa fertilidade;

°E necessaria a inoculagdo das mudas de 6.copaiba, guatambu, saboneteira, ipé-

roxo, pororoca e ipé-amarelo durante sua formacao.
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Figura 1A. Regressoes lineares entre P na solugdo do solo e P disponivel no solo (Mehlich I)
em fungdo do P aplicado no solo, determinadas em ensaio prévio realizado para o
estabelecimento dos tratamentos de concentragdes de fosforo na solugdo do solo.



TABELA 1A. Resumo das ANAVAs de colonizacdo micorrizica por
apenas hifas (CH), arbusculos (CA), vesiculas (CV) e
total (CT), e densidade de esporos

Espécie CH CA CV CT dens. esporos
J.Roxo ns ns ns ns ns
O.balsamo ns ns ns ns ns
Jatoba ns x ns * o
Maria-mole ns ns ns ns ns
Paineira d ns ns gig ns
Ipé-branco ns ns ns ns (1)
Gra\’itiﬂga E$ S ok £k EE b
Aroeira * ik ns e ns
Trema 3 % b # ok £ e
A.cavalo ns ns e ns o
C.carnaval ¥ ns o 4
Capixingui ns * o * ¥
Quaresmeira ns " - ns *%
Embauba ns * ¥ ¥ e
Louro @ - _ e
Leucena hiia s ns o A
Fedegoso ns * ns ns
Cedro 23 * # R B
Pau-ferro . &% ns o %
Pororoca ns * * * g4
Ipé-roxo ns ns ns ns ns
Saboneteira ** * ns F i
Ipé-amarelo * ns ns " *
Guatambu _ o _ - ns
O.copaiba o o - o ns
(1): ... = ndo observada colonizagio ou esporulacao

(2): __=ndo determinado por dificuldades no processo de coloragao.
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TABE.LA 2A. Regressoes ajustadas para massa da parte aérea seca de arbéreas micomrizadas (Ma) ou ndo (Ni) em fungio do fdsforo na solugio do solo

Espécie Equagio Cosficiente Estatistica(2)
n°(1) formula a erro padrio b emro padrio ¢ erro padrio R? F p>F

Espécies que nio respondem 4 micorrizagio
Pau-percira Ma I3 v=a+bln(x) 1,59512 0,17 0,16439 0,04 1,00 138 0,00
Ni 7 y=a+bx? 0,83468 0,11 88,98931 24,53 097 16,0 0,00
Tento Ma 1147 y=a+bln(x)+cln(x?) 1,66402 0,28 0,26662 0,17 0,03574 0,02 1,00 1.8 0,18
Ni 1147 y=a-bln(x)+cln(x) 1,57748 0.36 0,16510 0,22 0,01901 0,03 1.00 02 0,65
Sibipiruna Ma 14 y=a-b/n(x) 0,41494 0,15 -1,85776 0.39 100 142 0,00
Ni 1147 y=a-bln(x)-cln(x?) 2,69427 0,57 0,81257 0,34 0,09053 0,04 1,00 56 0,02
J.branco Ma 11 y=a-bxln(x) 0,39204 0,06 -4,72421 0,77 1,00 495 0,00
Ni 14 y=a~b/In(x) 0,08090 0.06 -1,53124 0,16 1.00 58,6 0,00
J.roxo Ma 21 y=a-bexp(-x) 3,53575 0,60 -3,42778 0,64 .00 195 0,00
) Ni 5 y=a-bxIn(x) 0,15534 0,09 -10,39291 236 1,00 239 0,00
Obilsamo  Ma 19 y=a-bln(x)x* 0,49225 0,08 0,00000 0,60 0,99 22 014
Ni 1147 y=a=bln(x)+cln(x*) 0,66962 0,16 0,18993 0.10 0,02309 0,01 100 1,2 027
Jatoba Ma 1147 y=a-bln(x)+cln(x?) 1.50868 0,52 -0,50332 0,30 -0,05742 0,04 1.00 1.4 025
Ni 1147 y=a-bln(x)=cln(x?) 0,64428 0,72 -1,18213 0,44 -0,15449 0,05 1,00 10,9 0,00
Maria-mole  Ma 1147 y=a-bln(x)=cln(x?) -0,01072 033 -0,14690 0,22 -0,02321 0,03 1,00 1,1 0,30
Ni 7 y=a+bx? 0,01043 0.03 16.75832 4.27 1.00 1,8 019
Paineira Ma 19 y=a-bln(x)x? 1,61464 0,06 0,00000 0,00 0,93 1.9 0,18
Ni 1147 y=a-bin{x)~cln(x*) 2,30638 0,25 0.37694 0,15 0,04374 0,02 1,00 52 0,03
Ipé-branco Ma 7 y=a+hx? 0,08411 0,04 5948637 7.61 L0 535 000
Ni 11 y=a+bx/n(x) 007391 0,04 -2,22271 0,52 .00 18,6 0,00
Espécies que respondem a micorrizagio

Gravitinga Ma 13 y=a+bin(x) 2.74639 0,07 044616 0,02 0,99 1577,5 0,00
Ni 6 y=a+bxixlt 0.00506 0,02 115,18507 1,99 1,00 20703 0,00
Aroeira Ma 14 v=a+b/n(x) -0.49013 0,12 -3,22888 0.30 1.00 1045 0,00
N 7 y=a+bx? 0,00888 0,08 185,00151 17,25 100 1149 0.00
Trema Ma 12 y=a-bx% -0,12626 0.09 8,12243 0,35 0,99 6083 0,00
Ni 4 y=a-by? -0,00084 0,09 £1,42058 3,56 1,00 6184 0,00
A.cavalo Ma 12 y=a+bxl: -0,05547 0,09 6,63673 0,31 0,99 4168 0,00
Ni 7 y=a+bx? 0.02639 0,07 277,57519 15,47 1,00 3320 0,00
Ccamaval Ma 13 y=a~bin(x) 411455 0,10 0,65492 0,02 0,99 13975 0,00
Ni 7 yEa~bx? 006112 0,03 270,60955 6,75 L0O0 9425 0,00
Capixingui  Ma 13 y=a+bin(x) 327223 0,10 047816 0,02 1,00 5821 0,00
i 4 y=atbx? 0,10582 0,04 46,96539 1,75 1.00  520.7 0,00
Quaresmeira  Ma 17 y=a+b/x 181108 0,10 -0,00301 0,00 L00 %00 0,00
Ni 7 y=a+bx? -0,00057 0,07 145,54023 14,55 .00 525 0.00
Embaiba Ma 13 y=a~bin(x) 5,08278 0,18 0,80149 0,04 100 497,8 0,00
Ni 7 y=atbx® -0,00124 0,06 313,15525 13,88 100 3055 0,00
Louro Ma 13 v=a+bin(x) 2,25696 0,10 0.34396 0,02 1.00 2888 0.00
Ni 7 y=a-bx? 0,01796 0,04 134,12888 8,57 1,00 176.5 0,00
Leucena Ma 13 y=a+bin(x) 3.17746 0,10 0,40421 0,02 1,00 4304 0,00
Ni 6 y=a~bxx: 0,12163 0,03 83,31431 2,49 100 4046 0,00
Fedegoso Ma 14 y=a+b/In(x) -1.00226 0.29 -6,73253 0,72 .00 1496 0,00
Ni 6 y=a+bxixi: 0,07571 0,06 94,71384 6,01 1,00 53,3 0,00
Cedro Ma 16 y=a+bln(x)x 2,90341 0,14 0,00079 0,00 1,00 200.5 0,00
Ni 7 y=a+bx? 014119 0,04 105,12784 8.84 1,00 23,7 0,00
Pau-ferro Ma 12 v=a+bxl: -0.04860 0.14 8.94090 0,53 1.00 3931 0,00
Ni 3 y=a~buxis 0,25084 0,07 26,16470 1,43 100 1962 0,00
Pororoca Ma 17 y=a-bix 1,48836 0,10 -0,00269 0,00 100 1124 0,00
Ni 7 vEa-bx? 0,03617 0,02 34,97791 4,61 1,00 57 0,02
Ipé-roxo Ma 13 y=a+bln(x) 1,11603 0,08 0,12927 0,02 099 692 0,00
Ni 7 y=a+bx? 0,25618 0,03 17.26016 6.09 0,94 43 0,04
Saboncteira  Ma 10 y=a+bin(x?) 2,03140 0,08 -0,02052 0,00 1,00 312 0,00
Ni 5 y=a-bx?n(x) 1,08012 0,08 -6,83293 2,10 1,00 10,6 0.01
Ipé-amarelo  Ma 15 y=a-bix% 3.27371 0,12 -0,11845 0,01 1,00 309,1 0,00
Ni 7 v=a+hx? 0,26133 0,04 42,33319 9,23 1.00 7.6 001
Guatambu Ma 1147 y=a<bln(x)+cln(x?) -0,48513 0,52 -0,85859 0,32 -0.11185 0,04 .00 134 0,00
Ni 15 y=a+bixls 0,33942 0,07 0,00451 0,00 1.00 03 0,61
O.copaiba  Ma 19 y=a-bin(x)'x? 2.22934 0.11 0,00000 0,00 1,00 57,5 0,00
Ni 13 v=a+bln(x) 1.49446 0,14 0,08686 0.03 0,98 4.6 0.04

(1): O nimero representa a equagio ajustada no programa TableCurve 3.01 (Jandel Corporation)

(2): O valor F foi caleulado utilizando como denominador o quadrado médio do residuo da analise de varidncia de todos os dados da varidvel estudada.



TABELA 3A. Numero de folhas por planta de espécies arboreas inoculadas

(Ma) ou no (Ni) com fungo micorrizico em solo com 0,002,

0,02 ¢0,2 mg/L de Pna solugio do solo

Espécie Nimero de folhas por planta
0,002 0,02 0,2
Pau-pereira EP(1) 1a 2a 2a
Tento EP 4a 5a 6a
Sibipiruna EP 5a 5a 7a
J.branco Ma 4a A Ja A 52 A
Ni 2b A 3b A Ta A
Jroxo EP 3b 2b Ta
O.bilsamo EP 5a Sa Sa
Jatoba EP 6 a 7a 6a
Maria-mole EP 2a 3a 4a
Paineira EP 6b 7 ab 8a
Ipé-branco EP 4b 4b 7a
Gravitinga Ma 6c A 10b A 12a A
Ni ib B 4b B 12a A
Aroeira Ma Jc A 9b A l4a A
Ni 2b B 2b B 14 a
Trema Ma 6b A 9b A 36 a
Ni b A 3ib B 40a A
A.cavalo Ma T7b A 11a A 13a A
Ni 4b B 4b B 11a A
C.camaval Ma 3c A 7b A 10a A
Ni 3b A ib B 7a B
Capixingui Ma 3b A Sa A 6a A
Ni 2b A 2b B 6a A
Quaresmeira Ma 5b A 16a A 242 A
Ni 0Ob B 0b B 12a B
Embauba Ma T A 9b A 11a A
Ni Ob B 0b B 10a A
Louro Ma 5b A 9a A I11a A
Ni b B 1b B 9a A
Leucena Ma 5b A 9a A 6b A
Ni Z2b B Zb B 6a A
Fedegoso EP 2b 3b 7a
Cedro Ma 4b A 10a A 9a A
Ni 4a A 3a B 4a B
Pau-ferro Ma 4b A 10a A 12a A
Ni 4b A 4b B 10a A
Pororoca Ma Sb A 12a A 13a A
Ni 5b B 5b B 9a B
Ipé-roxo EP 6 a 6 a 6 a
Saboneteira EP 16 b A 22a A 20a A
16 ab A 14b B 20a A
Ipé-amarelo Ma &§b A 13a A 14a A
Ni 6ab A 5b B 8a B
Guatambu EP 8a 11 a Ta
O.copaiba EP 6 b 8 a 9a

(1): EP= Efeito de concentragio de P na solugiio do solo, quando a interagio
ndo foi significativa.

Em cada espécie, letras iguais, minusculas na linha e maitisculas na coluna,

indicam diferenga nio significativa por Tukey 1%.
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TABELA 4A. Resumo das ANAVAs da quantidade de P em discos de tecido foliar, amostrados em diferentes

épocas de conduc@o dos experimentos

Espécie Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 5
1 P IxP (1) I P KP ] P IxP ] P IxP I P IxP

Sibipiruna ok % ns ** ps ns ** ns N ¢ B
J.I'OXO ns Kok sk * ok * ns %k ns - - — -
Maria-mole * %k gg ns ** ns — — —_ - —
Paineira ns * ns ns ** * —_— - _ -—
Ipé-branco ns ** ns * ¥ ns ns * * - - — —- —
valunga * Kk &k (3) - - -
Trema % ng - - — —
A‘cavalo L I 2 2 *k *%k k% *% *k k% sk - — _
C.carnaval ns ** ¥ ok —_ - _— e -
Capixmgm x& x5 *%k L I *k * &% £.2 4 - -
].Dul'o % k& * %k ok Bk "k ok
Ced.l'o *  kk * *% k% *% kk k% ki - - - - : :
Pau-ferro * %% * *% % *h W% po - _ .
Ipé-roxo *  Ex % Aok Mk kK % Kk Rk - -
Saboneteira * #k  pne ok Rk ®E Mk Kk o _
J.branco ns * ng * A x ns ns ns ns * —_
Jatoba ns ns * ns ns * ns ns * ns ns * - _
Leum ek ok Aok Kk sk Ak Wk kok ] L2 1 ] *%* kil kX *
Fedegoso %k ¥k o * k% po ok k% kK - _ -
Ipé-amarelc ns ns ns sk ke ook LT T ok okk ok -
Pau-pereira ns * ns ns ns ns * ns ns * ns ns ns ns ns
Tento ns ns ns ns ns ns ns *™ ns ns ** * ns ** ns
O.balsamo ns * * ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Guatambu * % ng * * ng * ns ns ns * ns * ns
O.copaiba ns ns ns ns ** ns * ¥ pe L LR T 4 =k

Tratamentos(4) Tratamentos Tratamentos Tratamentos Tratamentos
Gravitinga ns _ _ —
Aroeira ns ns - - _
Trema **
C.camnaval . bl _ _
Embatba o ns * _ _
Pororoca sk %k
Quaresmeira * *

ns = nio significativo (p210%). * = 1<p< 9%. **: p<1%, onde p ¢ a probabilidade de erro de rejeitar HO pelo teste F.
(1): I= efeito de inoculag@io; P= efeito de concentragdo de P na solugdo do solo; IxP= efeito da interagéo dos fatores

(2): _ = Varidvel nZo determinada nesta época devido a diferengas no periodo de condugo entre as espécies vegetais
(3): ... = Anélise de variéncia realizada em esquema diferente,

(4): Tratamentos que tiveram ANAVAs realizadas em DIC simples.



=2
449 (1)

gnsut lod opeunIIap 0By

®U J 2p o

WAL

SHFEE B [ERdsA [RUsim ap Bl

AL o

BANEIAIUIIS 10] O

o2 ap ouajy

Jeim e opuenb ‘ofos op ozdn;
N

T OF

©201010,{

BN

e T

YV ®IT v 1z

TN

®ZL

vV q01

BN

e '

q 9T

1€

v

Ly

e

/By
¥ q9%9

omor|

qQ® 6T W v ®6L ® 6L QT e

L £

q96'%

® 38

rqnequy

N
LN

IN
W

91
g1

N
!;‘

N
N

e

eaUsaren)

o

q 91 26

YV 242

¥ q1l qe <1 L |

TN

TP

N
LAY

v

tl

81

v

o[eAEs"y

L T Bl

¥V ®IL

L4

LY

L Qe ¢TI ¥

Y qLl

Jiusigg

vV ®8T L 14
\J

L4

¥ qyl e IT

TN

T

IN

N

ensony

LI

¥ T8l T4l vz

Li6Y

L |

¥ el

® e

) 4

IN

TABELA 5A. Resumos das ANAVAs de teores de nutrienles na parle aérea de mudas de espécies arboreas nativas

Teor de Cu

Teor de Zn

Teor de e

Teor de Mn

Espécice Teor de K Teor de Ca Teor de Mg

I P IxP () 1T P IxpP I P_IxP I P IxP [ P IxP [ P P T P o
Jau-pereira ng vy r 2 A ng * % ng ns ** ns ns ** ns ns ** ns ns ** ns
Tento ns ** ns * k% * nsg ** * * * * * ns ns ns * ns ng ** *
Sibipiruna *OFE g ns ** ns L L ng ** * ns ** ns ns * ns ** ns ns
J.branco A 4y * * ns ns ns ns ns ** * ns *x % LU I L ¥ %5 o
Jroxo * kX A | ns * ns ns ** * ns ns ns ns ** ns ns ns ns
O.balsamo ns ** ¥ X o e b G ns ns ns * ng. % * ns ns EE iy O
Jatobi ns ** ons A ns * s ns ns * * ns ns ns ns ns * ns ons
Paincira 2 2 s ns ** ns ns * ns ns * * ns ** ns ns ns ** *t ks o
Ipé-branco ns * ns ns ** ns ns ** ns ns ** ns ns ** s ¥oke s L
C.carnaval ng ** % ng ** * ng: *¥ ¥ tiy: *E ¥ L L I 4 P T xRk kx
Capixingui o0 ¥ i *OORE g ns ** ns ns *E % P O
l‘e“ccn“ L L L3 * ¥ ns ¥k &k L &k ok &k L EE £ ns ns ns ns T 3 R ns
]"C(]CL‘,OSO ns ** * LT B £ * %% e * = £ AE KK o L * *  xx ns
Cedro LI T ns k% kR K% * % * £ ER R * &% e L Y ns  ** *
Pau-ferro ns * ns TE EE A% = oxx = L T ns * ns %k xx A kK A
[pé-roxo ns e ¥ T oax ® ¥®.or ng * ns ns B AE 8 * nsons * oKk %
Sﬂh(‘l]lclcir{l * &k * ok LE ] * & ** & * ik EE L2 ] &% ok * * ns *® ok & ns
[pé_u"""-e]n ns * % ok * % =k *k * X k& & EE * % ® *E * e ns &k &k ok L3 ]
Guatambu ns ** ons R ns ** ns ns ** ns ns ns ¥ ns ns ns ns ns ns
(’),cnp:lihil ns ** 5 Kx kK * * Kk ns EE I ns ns * * k% = P £ Kk -

Tratamentos(2)

Tratamentos

Tratamentos

Tratamentos

Tratamentos

Tratamentos

Tratamentos

Maria-mole ns ns ns ns ns ns ns
Gravitinga » ** wk - ok * o
Arocira ns o ns *x * o i
Trema * b * *4 % *x *
A.cavalo ns ns *® *x ®* *x %
Quaresmeira a2 *% * * *h £x i
Iimbatiba ns ns ns % ns ns *
L.ouro E *k *k ik £ e _—
Pororoca ns *& > *% # ® -

ns = nio significativo (p=10%). * = 1<p< 9%. **: p<I%, onde p ¢ a probabilidade de erro de rejeitar a hipotese de nulidade (HO) pelo teste IV,
(1): I= efeito de inoculagiio;, P= eleito de concentragio de [osforo na solugdo do solo; IxP= efeito da interagio dos fatores
(2): Tratamentos que tiveram ANAVAs realizadas em DIC simples.
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TABELA 6A. Teorces de potissio, cdlcio e magnésio na parte aérea de espécies arboreas inoculad (Ma) ou ndo (Ni) com fungo micorrizico
em solo com 0.002; 0,02 ¢ 0,2 mg/L de P na solugio do solo
Espécie Teorde K Teorde Ca Teor de Mg
0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0.2
N E’}"s 513 b.k;
Paupereim  Ma 9c¢ A 14b A 233 A EP(1) 12 a 12 a 6b EP 14 ab 1.5a 1,0b
Ni 12b A 13b A 20a A
Tento EF 9%b 10b 2a Ma 16b A 19a A llc A Ms 202 A 21a A 11b A
Ni 17a A 182 A 9b B Ni 21a A 22a A 10b A
Sibtpiruna EF 7b 8hb 17 a EP 13 a 14 2 9b Ma Lla A 10a A 06b A
Ni 092 B 1,0a A 06b A
Lbranco EP 10b 10b 25 a EP 12 2 13 a 10 a EP 201 2la 23a
Lroxo Ma 11b A 18b A 352 A EP ga ga 6a EPF 21a 18 a 1.8 a
Ni 9b A 9b B 33a A
O.bilsamo Ma 403 A 19b A 25b A Ma 25a A 12b B §b B Ma 34a A 12b B O05b B
Ni 36a A3la A3la A Ni 243 A 223 A 132 A Ni 3la A 3%9a A 31a A
Jatoba EP 9b 10b 16 a Ma 73 A Ta A 4b B EP 17a 1,7a L5a
Ni 5a B 5a B 5a A
Paineira EP 240 28 b 34 a EP 24 a 252 18 b EP 53a 54 a 4.9 a
Ipé-branco EP 24a 22 a 34a EP 24 a 22a 15b EP 35a 32ab 250
C.camaval Ma 192 A 192 A 192 A Ma 4a A l3a A 6b A Ma 13a A 08b B 07b A
Ni 12b A 9b B 222 A Ni 11ab A 152 A 8b A Ni 10ab A l4a A 06b A
Capixingui Ma 9ab A 8b A 172 A Ma 7b A %a A 6b A EP 3.0ab 31a 24 b
Ni 1la Al10a A %8a B Ni 6a A 72 B 6a A
Leucena Ma 10c A 13b A 162 A Ma 14a A 142 A 122 A Ma 27b A 372 A 36a A
Ni 6b B 7b B 142 B Ni 10a B 102 B 12a A Ni 222 A 21a B 251 B
Fedegoso Ma 11b A 12b A 25a A Ma 1T A 152 A 9b A EP 1,8 a 14b 07 ¢
Ni 5b A 9b A 27a A Ni 10a Al0a B 85a A
Cedro EP 38 b 42 ab 47 a Ma 11a A 10ab A 9b A Ma 392 A 32b A 23%b A
Ni I1a Alla A 6b B Ni 35a A36a A24b B
Pau-ferro EP 3%a 10 a 11a Ma Wb A l4a A Tc A Ma 16a 13a B 08b A
Ni 9a A 93 B 6b A Ni 202 A 17a A 09b A
Ipé-roxo Ma 16b A 203b A 212 B Ma 122 A 122 A 9b A EP 25a 25a 20a
Ni 17b A 17b A 252 A Ni I0a A102 A 5b B
Saboneteimn  Ma 14b A 17b A 232 A Ma Ba A %a A 5b A Ma 23a A 26a A 16b A
Ni 14b A 13b B 23a A Ni 8a A Ta B 4b A Ni 24a A 21a B 12b B
Ipé-amarelo Ma 12b A 13b A 202 A Ma 6b B %2 A S5:¢ A Ma 50b B 36a A 24c¢ A
Ni Eb A 10b A 292 A Ni 9a A 9 A 4b A Ni 38a A 38a A 220b A

Guatambu ~ EP 17 b 17b 33a EP 9a 92 3ib EP 62a S4a 35b
Ocopasiba  Ma 10b A 8§b A 16 42 A 12b A 10b A EP 22a 22a 1,7b

-~

ks
4=

5

Ni 6b B £b A 182 A Ni I0a B 122 A 9b B
Mariz-mole  Ma .. (2) 153 a 32a A Ma 11a 10a A Ma .. 25a 20a A
Mo 40 Ni 9 A Ni v 1.7 A
Gravitinga Ma .. 25a 263 A Ma 16 2 12b A Ma .. 33a 26b A
N 23 B Ni 1 A NE, o 26 A
Aroeira Ma 21 a 19 a 18a A Ma 15 a 12 a 10a A Ma 34a 32a 26a A
Ni o .. 20 A Ni 13 A Ni 32 A
Trema Ma 28 a a A Ma . 22a 4b A Ma = 36 a 32a A
Ni " 26 A Ni 17 Ni 32 A
A.cavalo Ma 18 a 21a 21a A Ma 15a 15 a 1332 A Ma 2.5 ab 26 a 1.7b A
Ni . 21 A Ni 14 A Ni 1.8 A
Quaresmeira Ma 9 ¢ 16 b 24a A Ma 14 a 13 ab b A M2z 242 24 a 26a A
Ni . 21 B Ni 10 A Ni " 21 B
Embauba Mz .. 27 A Ma 18 A Ma 3,3 A
NI 29 A Ni 16 A Ni 36 A
Louro Ma 24 b 29 a 29a A Ma 29 ab 31a 25b A Ma 59b 8.8 a 66b A
Nio. 31 A Ni 20 A Ni g 50 A
Pororoca Ma 22a 21 a 22a A Ma 12 ab 12 2 10b A Ma 34a 26 b 20c A
Wi 23 A Ni 5 B Ni i 21 A
(1): EP= Efeito de conc 30 de P na solugio do solo, quande a 740 ndo foi significativa

(2): ... = Nio determinado por insufici¢ncia de material vegetal para anilise quimica.
Dentro de cada espécie, letras iguais, minisculas na linha ¢ maitsculas na coluna, indi diferenga n3o significativa por Tukey 1%




117

TABELA 7A. Teores de cobre, #ineo, ferro e manganés na parte adrea de espécies arbéreas inocudadas (Ma) oundo (Ni) com firgo micomizico em solo com 0,002,0,02e02mgL de

P ra sclucdo do salo
Espécie Teor de Cu Teorde Zn Teor de Fe Teor de Mn
0,002 0,02 02 0,002 0.02 0.2 0.002 002 0.2 0,002 0.62 0.2
) kg mg'ks ME K —ee mgks:
Pav-perare EP(l) 4a da 2b EP 443 33ab 18b EP 1772 170 a G5 a EP 2982 302 a 95 b
Tento N.Il 63 B 8a A 6a A EP 22a 23 2la EP 147a 198 a 140 a Ma 1243 A ITlaz A 1422 A
Ni Ila A 8ab A 7b A N l43ab A 1702 A 110b A
Sibipiruna Ma I4a Allab A 71 A EP 109 a 104 2 3b EP 1261 195 a 150 2 EP 3323 55a 49 2
Ni 0a Alla A 8a A
1 branco Ma 6a B 52 A 41 A Mz 29a B 32a A 23a A Ma 1262 B [25a A 88a A EP 120 ab 125 a 69 b
N 23a A Sb A 4b A Ni dla A 28b A 22b A N 2%0a A 1I5b A 88b A
Jroxe Ma Sa A 6b A 5b A EP 3232 B2 292 EP 3592 300 a 143 b EP 104a 82a 104 a
N 7a B 6a A S5aa
Obdlsamo  EP 162 11a 152 Ma 33b A 492 A 35ab A EP 283a 362a 2442 Mz 542 A 67a A Sia A
Ni 33as A 28a B 332 A N S3a A 452 B 502 A
Jatobd Ma Ta A Ta A 9%a A EP 502 48a 432 EP 1lla 106 a 103 2 EP 189a 185 a 179 a
N Ta A 93 A Ta A
Painara Ma 8a A %a A 9Sa A EP 33a 30 ab 25 b Ma 2442 B 29la A 3302 A EP 35b 5la Ba
N 0a Al0a A Ba A N 3852 A 29ab A 198bL B
Ipébranco EP 242 B3a 11b EP 69a 67 a b Ma 5662 B 8l13a A 2442 A EP Sla 86 a 69 2
Ni 35202 A 527Tb A 410b A
Cearaval Ma 232 A I0b A 7b A Ma 332 A 24b A 20b A Ma 2142 A 109b B 115b A Ma S3a A 39b B 28c¢ A
Nt 7a Blsa A TaaA i 20ab B 27a A l4b B N Wda A 27Ta A 120b A Ni Wb A T0a A 25c¢c A
Capixingns EP 15 a 11 a 9a Ma 462 A 38ab A3lb A Ma 291a B 2332 B 2602 A Ma 2242 B 107Tb B S0b A
N 4%a A 4Ta A 30D A Ni 575b A 852a A 215¢c A Ni 307a A 332a A 92b A
Leucera Ma 18a A I4b A S¢ A EP 58a 47a %b EP  361a i8la 368 2 EP NMa 108 2 115a
] 93b B 102 B 6b B
Fedegeso Ma 15a A 10a B 61 A EP 38a 35 ab F ] Ma {182 B I123a A %9a A EP 8la 76 a 38 b
N 923 A8la A 4b A M 207Ta A 151adb A 102b A
Cedro Ma 182 A l0b A 5c¢aA EP 45a 34 ab %b EP 618a 333a 334a Mz 603 A 29b B 19b A
Ni 12a B l0a A §b A N 53a A S32a A I3b A
Pau-fermo EP: 163 12a3b 8b EF 35a Ma 8a Ma 163a A 1522 B 148a A Ma 58a B S3a A 422 A
N 328ab A 4892 A 1T2b A N 822 A 663 A 3ITb A
Ipé-roxo EP 132 13a ] Ma 74b A 9%a A Slc A EP 2622 240 a 234 a Ma 13423b 4 1742 A 85b A
Ni 42a B 4la B 42a A Ni 1393 A 108a B 82a A
Saboneteia  Ma 5 A Ta A b A Ma 37ab A 43a A 26b A Ma 142 A I34a A 1072 A EP a 3Ca FAR
N 5 A 4b B 3¢ B N 283 A 26a B 22a A N 12z A %a B Il4a A
Ipé-amarelo Ma 8a A 9%9a A Sa A Ma 8la A 662 A Db A Ma 130z B 1452 B 152a A Ma 2]18§a A 75b B 38b B
N & B 4 B 2c¢B N 40a B 6la A3z A NN 2282 A 2202 A 160D A Ni 1882 A l46ab A 99b A
Guatambu EP 62 5a ib Ma 30a A 36a A 38a A EP 48l a 420 a 358 a EP 82a 80 2 T3a
! 4la A 34a A 252 A
O.copzba EP 9a Sa Ta Ma 40a A 372 A Ma A Ma 185a A 1lllb A 180a A Ma 7a A 268b B 203b B
N 33a A 4a Ada A Ni 1022 B !10a A 1022 B Ni S5i8ab B 600a A 383b A
Manz-mole  Ma 10a 2l1a A Ma 55a Ta A Ma 506 a 410a A Ma . 022 2552 A
b1 5 A N a2 A Ni 276 A 5 07 A
Gravitinga Ma - 3a Iy A Mas .. IR 48b A Ma i 190 a 1372 A Ma 49 a 4a A
Wi 1A N . 57 A N 213 A N A
Aroera Ms: s 18a 11b A Ma 88 ab %6 a 4b A Ma T17a 523 a Slda A Ma 2342 il6a %3 A
Ni 7T B M 686 A N 532 A Ni 265 A
Trema Ma 14a eb A Ma . Sla B A Mz 335 a 169t A Ma 98 a a A
il i 8 A Nt 41 A by 171 A Ni 73 A
Acavalo Ma 232 Ba 12b A Ma 127a 113a Tia A Ma 7002 54 b 28b A Ma 441 a3 T8 a 64 b A
N s A N 49 A N e A Ni WA
Quaresmern Ma 13a 132 11a A Ma 3la 30a ifa A Ma 329a 183 ab 1116 B Ma 12¢9a 103 b Bt A
N 3 T A N W 4 A Ni 488 A Nt 104 A
Embatha Ma ) 10 A Ms . kE] A Ma M3 A Ma . 49 A
N 8 A N 29 A N 45 A N 107 A
Lowo Mz 38a 32 15b A Ma 95a Bl a Bb A Ma 696 a %6 b 450 B Ma 4T ab 61 a 60 A
Ni 8 B Ni 3 A N 581 A Ni 3B A
Percroca Mz 6a Ta Ta A Mz 442 3la %a A Mz 2Ma 17%a 145a A M2 105a 98 a 8b A
Ni i B Ni 26 A N 182 A Ni i 55 A

(1): EP= Efato de concentraglo de P ra solug2o do solo, quando a interaglio rdo fo mgmeficativa
(2). ... = N2o determinado porinsuficénda de matenal vegetal para andlise qumica.
Dermro de cada espeae, letras 1guams, mimscuas na linka e matsculas ma coluna, indicam diferenca ndo sgrificanva por Tukey 1%,
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TABELA 9A. Quantidades acumuladas de potissio, cileio & magnésio na parte aérea de espécies arbéreas inoculadas (Ma) ou
nio (Ni) com fungo micorrizico em solo com 0,002: 0,02 ¢ 0.2 mg/L de P na solugdo do solo

Espécie K Ca Mg,
0,002 0,02 0,2 0,002 0,02 0.2 0,002 0,02 0.2
——————mg/planta-———--——  we——mg/planta mg/planta
Pau-pereira  EP(1) 8b 12 b 32a EP 8a 10 2 8a EP 1a 1a 1a
Tento EP 11b 12 b 29 a EP 22a 22a 13b EP: 3a 3a 1b
Sibipiruna EP 6b 7b 27 a EP 13a 13 a 14 a EP 1a la 1a
Jbranco EP 4b 5b 25a EP 40 6b 10 a EP 1b 1b 2a
J.Roxo EP 1b 2b 26 a EP 1b 1b 5a EP 0Ob 0b 1a
Obisamo EP  12a 9a 132 EP 8a 6a Sa Ma la A 0ab B 0b B
Ni 1aAla A 1z A
Jatoba EP 200 26 ab 32a Ma 18a A 19a A 8b A EP 4a 5a 3a
Ni 10a B 15a A 11a A
Paineira Ma 34b A 43ab A 522 B EP 38a 39a 31a EP 8a Ba 8a
Ni 41b A 43b A 65a A
Ipé-brance  EP 2b 2b 14a Ma 2b A 2b A 8a A EP 0D 0b la
Ni 2bA 2bA 35aB
C.camaval Ma 2c A 27b A 58a A Ma 2b A 18a A 20a A Ma Oc A 1b A a A
Ni I A 1b B 49a B Ni 1bA 1bB 18a A Ni 0bAOb B l1aB
Capmingui Ma 2b A 12b A #a A Ma 2b A 142 A 152 A Ma 1c¢c A 5b A 7a A
Ni la A la A 15aB Ni 1bA 1bBllaB Ni O0b A Ob B 4a B
Leucena Ma Te A 22b A 4la A Ma 9c A 24b A 30a A Ma 2c A 6b A 9a A
Ni 1b B Ib B 22a B Ni l1b B 1bB 20a B Ni ObB 0Ob B 4a B
Fedegoso Ma b A Tb A 75a A Ma 2b A 10b A 292 A Ma Ob A 1b A 2a A
Ni 1b A 1b A 48a B Ni 1bA 1bBl15aB Ni Ob A Ob B 1aB
Cedro Ma 18b A 1232 A 150a A Ma Sb A 273 A 25a A Ma 2b A 9 A 8a A
N b A 4b B 422 B Ni 2a A 1aB 6a8B Ni la a0 B 2a B
Pau-ferro Ma 2c A 4b A 42a A Ma 3¢ A 19b A 27Ta A Ma 0c A 2b A 32 A
Ni 2b A 2b B 31 B Ni 2b A 3bB 15a B Ni b A 1b B 2aB
Ipé-roxo Ma S¢ A 1lb A 19a A Ma 4b A 72 A 8a A Ma 1b A 2 A 2a A
Ni 5b A 4b B 11a B Ni 3a A 2aB 2aB Ni 1aAo0Oa B laB
Saboneteira  Ma 17¢ A 29b A 452 A Ma 10b A 152 A 9b A Ma 3b A 5a A 3b A
NI I5b A 14b B 33a B N 8a A 7a2aB 6a B Ni 32 A 2abB 2bB
Ipé-amarelo  Ma 8¢ A 31b A 622 A Ma 4c A 19a A 14b A Ma 2b A 8a A 7a A
Ni 2b A 3b B 14aB Ni 2a A 2aB 3aB Ni 1a A la B l1aB
Guatambu Ma 9a A 22a A 18a A Ma 5b A 1223 A 2b A Ma 3bA 7a A 2b A
Ni 0a A 6a B 10a A Ni 4a A 32aB laa Ni 32 A 2a B la A
O.copaiba Ma 10c A 18b A 34a A Ma 14b A 26a A 23a A Ma 2Zb A 5a A 4a A
Ni 6b A 9b B 23a B Ni 10a A13aB 12a B Ni 2a A 2a B 2a8B
Maria-mole  Ma wa (2) 4a Sa A Ma .. 24 2a A Ma .. la 0a A
Ni 6 A Ni 1 A Ni 0 A
Gravitinga Ma 22b S4a A Ma ... 14b 26a A Ma 3b 5a A
Ni 48 A Ni 21 B Ni A
Arocira Ma 1b 6b 28a A Ma 1b 4b 14a A Ma 0D 1b 4a A
Ni 30 A Ni 19 A Ni 4 A
Trema Ma 34 b 97a A Ma 0b S0a A Ma .. 5b 11a A
Ni 84 A Ni 56 A Ni 10 A
A.cavalo Ma 3¢ 2l b 62a A Ma 2¢ 13b 38a A Ma O¢c 2b 5a A
Ni 446 B Ni 29 B Ni 4 A
Quaresmeira  Ma 3c 25 b 44a A Ma 4b 2l1a 19a A Ma 1b 4a 5a A
Ni 24 B N 12 A Ni 2 B
Embaiba Ma 105 A Ma .. 69 A Ma 13 A
Ni 73 B N 40 B Ni 9 B
Louro Ma de 26 b S0a A Ma 3¢ 28b 4la A Ma 1¢ 8b 11a A
Ni 33 B NI 22 B Ni 5 B
Pororoca Ma 3b 28 a 33a A Ma 20 16 a 152 A Ma Ob 3a 3a A
Ni 7B Nio.. 2 B Ni 1 B
{1): EP= Efcito de concentragio de P na solugio do solo, quando a interagio nio foi significativa
(2): ... = Nio determinado por insuficiéncia de material vegetal para andlise quimica,

Dentro de cada espécie, letras iguais, mindsculas na linha ¢ maitsculas na coluna. indicam diferenga nio significativa por Tukey 1%.
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TABELA 10A. Quantidades acumuladas de eobre, znce, fermo ¢ manganés na parte adrea de especies arbéreas inoculadas {Ma} ou ndo (Ni) com fungo micominco em salo com

0.002,0.02¢0.2mg/L de Pna selugio do solo
Cu

Espéaie Zn Fe Mn
0.002 0,02 02 0,002 0.02 02 0,002 0.02 0.2 0,002 0.02 0.2
) g 'planta: ug/pl -ug/planta ug/pl

Pav-pgars Ma 2a A 43 A 3a A EP(l) 33a 27a Ba EP 124a 142a 133 2 EP 21a 24223 131 a
Ni 42 A 3a A 43 A

Tento EP 1la 10a Sa EP 2a %3 28a EP I98a 232 180 & EP 175 200 2 162 2

Sibiptruna EP 1la 11a 12a EP 190 a 92a Bia EP lloa 170 a 246 a EP 48a 48 2 762

I branco Ma la B 2a A 4a A EP I3b 13b s Ma 4723 B S52a A 88a A EP 422 58a 6 a
Ni 9a A 2b A 4ab A Ni 98a A4 Slb A 932 A

J.Roxo EP 1b 1b 4a EP 4b 5b Ba EP 4a 54a 124 a EP 4k 14b 8l a

Obilsame EP  Sa 4a Sa EP 12a 18a 152 Mz 562 A 1252 A 1243 A EP 182 %a IS

Ni 1302 A 1222 A 82a A

Jatoba Ma 182 A 192 A 21 A Ma  121a A 1092 B 87a A Ma 2792 4 231a A 2053 A EP 419, 493 a 3642
Ni 14b A 252 A A Ni 99b A 151z A A Ni o I86a A 3551 A 23la A

Pane=ne EP 42 142 142 EP Na 4T a 42a M2 37b B 480ab A 5312 A Ma 58b A 95a A Hla a

Ni 63da A 432b A 360b B Ni 562 A 67aB 73a A

lpdbranco Ma 2b A 2b A Ta A Ma 6b A TbA 2tz A Ma 503 B 692 A 1382 A EP 7b 8h Ma
Ki 2a A 224 32 B Ni 52 A 6a A lla B Ni 2532 A s A 1272 A

Coamaval Mz 3¢ A I13b A 21a A Ma 4c A 3B3b A 62a A Ma 24c¢ A I52b A 362a A Ma 6c A 5b A B6a A
Ni 0b A 1bB I5a B N Ib A 2bB 3la B Ni 14b A 17b B 2682 B Ni ib A 4b B 552 B

Coppangui Ma 4b A 162 A 222 A Ma 12¢ A 55bA 77 A Ma 76c A 345b A 6253 A Ma &0c A IS5b A 2212 A
Ni 2b A IbB 18a A Ni 5bA 6bB %z B Ni 6lb A I06b B 424a B M 32b A 41b B 180a B

Leucena Ma 12b A 232 A 222 A Ma 3Bb A Bla A Tz A Mz 217c A 574b A 857Ta A Ma €3¢ A 193b A 3302 A
Ni Ib B 1bEB 10a B Ni 6bB S5bB 352 B Ni 48bA 53b B 636a A Ni I0b B 12b B 1582 B

Fedegoso Ma A 5b A 92 A Ep 4b ilb 64 a Ma I6b A S8b A 3172 A EP 8b 206 85 a
i a A 6ta A 8a B Nt I5b A 13b A 1742 B

Cedro Ma 8c A 28a Aléb A Ma We A 8a A 65b A Ma 268b A 802a A 6%9a A Ma 28¢ A B2z A 53b A
Ni la B lsB 5a B N1 TbA SbB 21z B Ni 1092 A 992 B 40923 A N 8a A 7aB 22a B

Pau-ferro Ma dc¢ A 17b A 3a A Ma Sc A 4Th A 1092 A EP 62b 2lab 523a Mz 15¢ A 71b A 1622 A
N 3b A 3bB 193 B Ni b A IIDB 6%a B Ni 2b A 2b B 972 B

Ipé-roxo Ma 5b A 102 A l0a A Ma Wb A S8z A a2 A Ma 68a A ll6a A 1322 A Ma 430 A 932 A 772 a
Ni 32 A 23 B 5a B Ni i1a B 10aB 18a B Ni ll6a A 66s A 1422 A Ni 372 A 25z B 352 B

Seboneteira Ma 6c¢ A 13a A 9b A Ma 45b A Tia A S2b A Ma 140b A 2292 A 2122 A Ma 39b A 5Ta A 522 A
Ni 6a A SaB Sa B Ni 30a A 2%2B 342 B Ni 1202 A 1088 B 17232 A N: 3la A 30aB 3MaB

Ipdamardo Ma 6c¢ A 20b A 26a A Ma 52c A 1542 A 112b A Mz 83c A 339b A 4702 A Ma 137ab A 1752 A 117b A
Ni 2a A laB la B Ni lla B 132aB 2la B Ni 6la A 54a B 100a B Ni 5a B 37aB $9a8B

Guatambu  Ma 3ab A 63 A 2b A Ma I5b A 352 A 20ab A Ma 21Sb A 5113 A I88b A Ma 332 A 8aa Paa
N 23 A 228 la A Ni 182 A 122 B Bz A Ni 2122 A l4la B 93a A Ni STa A 222 A 28a A

O.wpaiba Ma ®b A 22a A 18a A Ma I¥b A B2a A 752 A Mz 182b A 284b A 388a A Ma 669a A 590z A 451a A
Ni 83 A 7aB 7a B NI 32a A 452 B 4 B Ni  9%a A 1232 B 140a B N1 480a A 6453 A 5292 A

Mariz-mole Ma 28 da A Ma 11 a 6a A Ma 106 a 58a A Ma .. 422 ala A
Ni 1 A N [] A N: 41 A Nt o 2% A

Gravitinga Ma 20a Wa A Mz 83 a2 1042 A Mz 165 a 288a A Ma 436 92a A
i 22 A Ni 118 A Ni 414 A N b i 77 B

Aroera Ma 1Ib 6b a2 A Ma 4b 3lb 92a A Ma 128b 165 b 7622 A Ma 10b 106 b 42 A
Ni 10 A Wi . 92 A Ni 87T A Ni & “ 363 A

Trema Ma 17 b ila A Ma 63 b 131a A Ma 429 2 5332 A Ma . 123b 03z A
B | 28 A Ni 133 A Ni 550 A Nt H : 3% A

Acavalo Ma de 23b 32 A Mz 19 ¢ 13k 211z A Mz 112b 238 b 667Ta A Mz 8ic¢ 361 b 7602 A
Ni 20 B K1 . 108 B Ni cEE A Ni Z 642 A

Quaresmars Ma 4 b Zla 2a A Ma 9¢ 1T h 69a A Ma 1lla 255 a 0z B Ma 39b 161 a 162a A
Ni 10 A Ni a7 A Ni & 26 A N1 115 A

Embatiba Ma 40 A Ma 128 A Ma 952 A Ma i 569 A
Ni 21 B Ni 72 B Ni 60 B i £ 64 B

Louro Ma 5S¢ Ha 4b A Ma 11b NRa 632 A Mz 843z 261 a 4232 A Ma 6b 562 a2 A
N i 9 8 Ni s 3 B Ni i 635 A Ni 4 B

Poreroca Ma Ib 9a %a A Ma b B2 ala A Ma 41b 2194 21a A Ma l6b 128 a 9la A
Ni 1 B Ni - . 8 B N1 60 B Ni S B

(1) EP= Efexto de concentraglio d= P na solugio do solo, quando a interagdo ndo for signifcatva

(2): .. = Nlio determunado por msuficansa de ] vegetal pars andlise quimica

Denwo de cada espéae, letras iguass, miniscutas ns linha e maitisculas na coluna, indicam diferenga nio significativa per Tukey 1%






