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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o nivel de influéncia dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs): Acaulospora longula; Claroideoglomus etunicatum e a Kuklospora
colombiana, sobre parametros fisiologicos e agrondémicos na espécie Cedrela odorata,
conhecida popularmente como Cedro rosa. O experimento foi conduzido na Fundacédo
Jardim Botanico de Pocos de Caldas —MG. A inoculacdo foi realizada com substratos
indculos (solo: areia, propor¢do 1:1) obtidos ap6s multiplicacdo das diferentes espécies de
FMAs utilizando a Brachiaria brizantha como planta hospedeira. As mudas foram
cultivadas em sacos plasticos preenchidos com substrato a base de uma mistura de amostra
de um latossolo vermelho distrofico com areia (1:1, v/v), que posteriormente receberam
diferentes niveis de inclusdo de composto organico de (0, 25, 50 e 75%) utilizado. Por
hipotese, assumiu-se que aspectos fisioldgicos, agrondmicos e microbiolégicos das mudas
de Cedrela odorata sdo alterados em funcdo da inoculagdo com diferentes espécies de
FMAs associadas a diferentes niveis de inclusdo de composto organico ao substrato. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4 com 8
repeti¢des sendo: 3 espécies de FMA mais 1 controle sem inoculacéo, 4 niveis de incluséo
de composto organico, e 2 condi¢cBes microbioldgicas experimentais, sendo com e sem
autoclavagem do substrato obtido. As espécies de FMAs com melhores respostas nos
parametros fisiolégicos de mudas de Cedrela odorata foram a Acaulospora longula e a
Claroideoglomus etunicatum. A inoculacdo com a espécie A. longula, em substrato
autoclavado, promove maior altura das mudas, o que pode contribuir para a redugdo do

tempo de permanéncia da muda no viveiro.

Palavras Chaves: fisiologia, glomerosporos, substratos, composto organico.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the level of influence of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF): Acaulospora longula; Claroideoglomus etunicatum and the Kuklospora
colombiana, on physiological and agronomic parameters in the Cedrela odorata species,
popularly known as Cedro rosa. The experiment was conducted at the Botanic Garden
Foundation of Pogos de Caldas-MG. The inoculation was performed with inoculum
substrates (soil: sand, ratio 1: 1) obtained after multiplication of the different FMA species
using Brachiaria brizantha as host plant. The seedlings were grown in plastic bags filled
with substrate based on a sample mixture of a dystrophic red latosol with sand (1: 1, v/ v),
which subsequently received different levels of inclusion of organic compound of (0, 25, 50
and 75%) used. It was hypothesized that the physiological, agronomic and microbiological
aspects of Cedrela odorata seedlings are altered as a result of inoculation with different
AMF species associated to different levels of organic compound addition to the substrate.
The experimental design was completely randomized, in a 4 x 4 factorial scheme with 8
replicates: 3 FMA species plus 1 control without inoculation, 4 inclusion levels of organic
compound, and 2 experimental microbiological conditions, with and without autoclaving of
the substrate obtained. The FMA species with the best responses in the physiological
parameters of Cedrela odorata seedlings were Acaulospora longula and Claroideoglomus
etunicatum. The inoculation with the species A. longula, in an autoclaved substrate,
promotes higher height of the seedlings, which may contribute to the reduction of the dwell

time of the seedling in the nursery.

Key words: physiology, glomerospores, substrates, organic compound.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de espécies arbdreas nativas na recuperacdo de areas degradadas, além
de representar uma pratica minimizadora de impacto ambiental, também pode promover
incremento e manutencdo da biodiversidade associada as mesmas. Entende-se por areas
degradadas toda regido que tem suas caracteristicas naturais alteradas negativamente,
comprometendo 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (ZUQUETTE;
RODRIGUES; PEJON, 2013).

Quando o ambiente consegue a recuperacdo da vegetacdo através de espécies
arboreas, o solo garante a protecdo e a recuperacdo de nutrientes com ajuda da
microorganismos do solo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), que auxiliam
positivamente nos processos de recuperacdo das areas degradadas, sobretudo em razdo da
influéncia que promovem na adaptacdo das plantas aos estresses bidticos e abidticos do
solo (SMITH; READ, 2010; RAMOS et al., 2011).

De uma forma econdmica e ecolégica, os FMAs oferecem algumas técnicas
moleculares que podem ser sdo usadas para identificar a variabilidade de espécie em
ambientes degradados e de origem, sendo que a ocorréncia destes em ambientes
impactados, no Brasil, s3o escassos (MERGULHAO et al., 2014), sdo considerados método
de controle bioldgico, o que faz diminuir custos na producdo e pode aumentar o lucro de
uma producao.

Estes fungos micorrizicos arbusculares exercem efeitos marcantes sobre as plantas
através da melhoria nutricional, especialmente quanto ao fosforo (P), tolerancia a estresse
abidtico, favorecimento das relagdes hidricas, e dos efeitos fisiologicos que levam a um
melhor estabelecimento das plantas. De acordo com Soares e Carneiro (2010), em razdo
dos beneficios nutricionais que promovem, estes fungos desencadeiam aumento da
capacidade de sobrevivéncia das plantas e podem configurar-se em elemento critico em
programas de recuperacdo de ambientes degradados (HARRISON, 2005; RAMOS;
FACANHA; FEIJO, 2008; SOARES; CARNEIRO, 2010).

Os FMAs podem ser inoculados na formacdo de mudas em viveiros logo, nas
culturas que passam por esta etapa, tém-se 0s maiores registros de sucesso de uso desta
tecnologia (ZANGARO; ANDRADE, 2002; CARNEIRO et al., 2004). Estes autores
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relataram que a inoculacdo de FMAs em espécies arbdreas no estagio de mudas, levou
ainda a uma maior taxa de sobrevivéncia quando levadas para o campo.

Para a producdo de mudas ressalta-se 0 uso de substrato de reuso pela sua
importancia em reduzir o custo de producdo da muda, reduzindo a necessidade de aquisicao
de novos substratos. Fernandes (2006) destacou ainda a possibilidade de reducdo do
impacto ambiental, ja que possibilita o aproveitamento do volume oriundo de mudas que
seriam descartadas ainda no viveiro.

Assim, o trabalho teve o objetivo de testar a hipotese de que a inoculagdo com
FMAs na producdo de mudas de Cedrela odorata promove alteracbes benéficas sobre
parametros morfofisioldgicos e agrondémicos desta espécie e, desta forma, mensurar a

magnitude de tais alteragoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cedro - Cedrela odorata

Cedrela odorata € conhecida como cedro rosa segundo Fernandes (2018), é
recomendada para restauracdo, arborizacdo urbana possui potencial paisagistico e
recuperacdo de areas degradadas. A &rvore é muito explorada para madeira tanto no
mercado nacional como internacional (CARVALHO, 2010). A espécie é caducifélia de
tronco reto com sapopemas quase sempre presentes, tem sua ocorréncia em bosques
perindfilos tropicais e caducifélios com solo que possuam boa drenagem chegando até 35
m de altura em areas de 2500 a 4000 mm/ano de precipitacdo, mas com menor
desenvolvimento em areas mais secas (TOMAZELLO-FILHO et al., 2000).

E uma arvore nativa do Brasil pertence a familia Meliaceae, ndo é uma planta
endémica, e estd presente em areas fitogeograficas da Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica, particularmente no Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil com
baixa frequéncia na regido amazonica e prefere solos profundos e umidos (LOCATELLLI;
MACEDO; VIEIRA, 2006).

O tronco da arvore apresenta um aroma bem agradavel, de coloracdo avermelhada
com fissuras bem visiveis, longas, profundas coberto pela casca de coloragdo rosado
amarelado e sua madeira avermelhada (DAVILA et al., 2008). Suas folhas sdo compostas e
alternadas com 6 a 12 pares de foliolos opostos e com foliolo terminal atrofiado. As flores
do Cedro sdo amarelas palidas, unissexuais, céalice em cuUpula, corola livre e sépalas
pequenas. Os frutos sdo marrons-acinzentados capsulados e com presenca de pequenas
lenticelas (DAVILA et al., 2008).

De acordo com Ramalho (2003), a espécie Cedrela odorata apresenta alta
capacidade de adaptacdo em éareas degradadas e de matas ciliares, apresenta também altos
indices de germinag&o, crescimento rapido, ndo possuem fase de dorméncia e se desenvolve
em clareiras pequenas ou, mais raramente, no sub-bosque, bem como em sombreamento
proximo as espécies pioneiras e em um trabalho demonstrado por Rodriguez-Morelos et al.

(2011), mostram que a Cedrela odorata poder ser usada em programas de reflorestamento.
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Figura 1 - Cedrela odorata.

Fonte: Rede de catalogos polinicos online.

2.2 Caracteristicas gerais dos FMAs

Os FMAs que formam simbiose em associagdo mutualistica com a maioria das
plantas. S&o simbiontes obrigatdrios, dependem das plantas para sua multiplicacdo, ndo
existindo evidéncias de que se reproduzam sexuadamente (SANDERS, 2002). Participam
de relagbes mutualisticas com aproximadamente 80% das plantas atuando como uma
extensdo no sistema radicular contribuindo para a maior absorcdo de nutrientes e de agua
(SIQUEIRA; LAMBAIS; STURMER, 2002).

Segundo Spatafora et al. (2016), os FMAs sdo organismos biotroficos pertencentes
ao filo Mucoromycota, subfilo Glomeromycotina, estabelecendo uma simbiose mutualista
com raizes de angiospermas, gimnospermas, além de alguns representantes das bridfitas e
pteridéfitas possuindo papel importante na manutencdo e produtividade da biodiversidade
no ecossistema terrestre (SOUZA et al., 2010). Alguns autores relataram que os FMASs
compreendem um grupo com 300 espécies (RHATWAL; GANDHE, 2009, OPIK;
DAVISON, 2016; DE ANDRADE; FURRAZOLA; CUENCA, 2017, BLASZKOWSKI et
al., 2017; GOTO; JOBIM, 2017).

A inoculacdo de FMAs em espécies arbdreas tem grande importancia para 0s
ecossistemas, ja que estes promovem beneficios em relacdo a absor¢éo de nutrientes e agua
as plantas, assim como agregacéo e estabilidade dos solos (AUGE et al., 2001). Os FMAs

apresentam ainda como vantagem o fato de aumentarem a capacidade competitiva das
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especies vegetais em diversas condi¢des ambientais, contribuindo significativamente para a
estruturacdo das comunidades vegetais, moduladas pela condicdo de fertilidade do solo
(FLORES-AYLAS et al., 2003). Estes destacaram ainda, que influenciam o processo de
revegetacdo de areas degradadas de forma relevante, sobretudo em solos com baixa
concentracdo de fosforo (P) como € o caso da maioria dos solos tropicais.

A associacdo simbidtica entre FMAS e plantas desempenham papel importante na
ciclagem de nutrientes, na medida em que aumentam a aquisi¢do de nutrientes para as
plantas refletindo no crescimento das mesmas e, consequentemente, no aporte de carbono e
lipideo para o solo (BETHLENFALVAY; SCHUEPP, 1994). Segundo Smith e Read
(2010), a simbiose entre fungos e plantas, envolve a transferéncia de nutrientes para ambos
os simbiontes, onde a planta é beneficiada especialmente pelo fésforo (P) e o fungo pelo
carbono. Suas hifas podem fornecer incremento de até 80% na absorcdo de P, 60% de cobre
(Cu), 25% de nitrogénio (N), 25% de zinco (Zn) e 10% de potassio (K) para a planta
hospedeira, gerando um aumento na taxa fotossintética da planta.

Em estudo realizado por Sugai et al. (2011), com o Angico (Anadenanthera
macrocarpa) ficou evidenciado a elevada dependéncia micorrizica dessa espécie, e sua
sobrevivéncia é altamente comprometida em solos sem a presenca de FMA, a menos que
seja aplicado fertilizante.

Plantas micorrizadas adquirem um crescimento mais rapido, além de requererem
menos insumos agricolas tolerando mais o estresse do transplante para o campo. A
inoculacdo das mudas favorece o seu crescimento inicial no viveiro e, posteriormente, o
estabelecimento da muda no campo, além de ser considerada essencial em programas de
reflorestamento de areas degradadas e em recuperacdo ambiental (FRANCO et al., 1992).

Os FMAs podem ser encontrados no solo e estdo diretamente relacionados com o
manejo e fertilidade do solo (LOSS et al., 2009). Assim, além dos beneficios sobre os
aspecots quimicos mencionados, apresentam papel relevante por beneficiarem as plantas
também contra estresses fisicos e bioldgicos (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

Nas diversas situacdes de degradagdo (solos agricolas, areas desmatadas, areas
mineradas, solos contaminados por metais e produtos quimicos), estudos comprovam a
importancia das micorrizas como agentes fundamentais na recuperacdo dessas areas (Bl et
al., 2005; ZUQUETTE et al., 2013).
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Outro aspecto importante dos FMAs é a sua influéncia no crescimento de plantas
em ambientes com presenca de metais pesados ou residuo organico toxicos. Klauberg-Filho
(1999) avaliou a eficiéncia simbiotica de diferentes isolados de FMASs no crescimento da
parte aérea da graminea Panicum maximum e observou que a inoculagdo com Glomus
clarum - Gerdemann e Trappe (1974), e Scutellospora fulgida - Morton e Benny (1990),
retirados da area contaminada com elementos-traco, promoveram aumentos de producdo de
matéria seca em 47% e 31%, respectivamente.

Como importante componente da estrutura do solo, os FMAs promovem uma ampla
gama de servigos ecossisttmicos em razdo do acesso de um maior volume de solo
explorado pelas plantas, permitindo maior equilibrio no funcionamento das comunidades
vegetais terrestres, e podendo até aumentar a reproducao de plantas hospedeiras associadas
(JAYNE; QUIGLEY, 2014).

2.3 Aspectos fisoldgicos

Vaérios estudos com FMAs tem se desenvolvido e aumentado as perspectivas de sua
aplicacdo na agricultura e em programas de recuperacdo de areas degradadas. Como
relatado anteriormente, os FMAs sdo organismos benéficos para os vegetais, sobretudo em
razdo do estimulo que promovem no crescimento das plantas, resultando num aumento da
capacidade competitiva das plantas no ambiente.

Trabalhos como o de Yooyongwech et al. (2016), mostraram que os FMAs podem
aumentar a producdo de horménios e enzimas protetoras de das plantas, contribuindo com a
regulacdo de substancias de osmorregulacdo, na eficiéncia do uso da &gua e de taxa
fotossintética (XIE et al., 2014). Os FMAs também contribuem na dinamica de carbono e
outros elementos e em mudancas ambientais podendo regular respostas ecofisiologicas das
plantas (RILLING; TRESEDER; ALLEN, 2002; EVELIN GIRI; KAPOOR, 2013).

Programas de melhoramento vegetal tém focado em caracteristicas morfoldgicas do
sistema radicular para a selecdo de plantas eficientes na absorcdo de P e de 4gua e a
contribuicdo de FMAs devem ser considerados na selecdo desses materiais (LYNCH,;
BROWN, 2012). Trabalhos com o milho tém mostrado que os FMAs aumentam a

circulacdo de agua nas plantas comparado as plantas sem inoculagéo, por vias apoplasticas,
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com a presenca de FMAs, ocorre um fluxo de carboidratos, mais intenso, no sentido
radicular, que serd utilizada para a sua nutricdo e outra parte acumulada nos tecidos de
armazenamento da planta, como reserva (SCATENA; SCREMIN-DIAS, 2003; BARZANA
etal., 2012).

2.4 Producéo de mudas: substrato e seu reaproveitamento

O substrato é conhecido como um material natural, sintético ou residual, mineral ou
organico distinto do solo. Usado como mistura ou de forma pura em recipientes,
proporciona o suporte para a planta e para o desenvolvimento do seu sistema radicular.
Pode ser mistura de materiais que contenham caracteristicas quimicas e fisicas favoraveis
para o desenvolvimento da muda (WENDLING; GATTO, 2002; GOMES; PAIVA, 2004).

De acordo com Vence (2008), para uma planta, o substrato seria aquele material
considerado puro ou em mistura que, colocado em um recipiente, proporcione a fixagéo da
planta em niveis satisfatorios de agua e oxigénio para o seu pleno desenvolvimento. Na
legislacdo brasileira, segundo Brasil (2004), o substrato seria aquele que fornece o
crescimento para uma planta, e por Silva et al. (2011), contribui para formacdo de mudas
com qualidade superior tendo como suas principais fungfes a nutricdo e a sustentacdo da
planta (DALANHOL et al., 2016). Segundo Padovani (2006), um substrato de qualidade
deve manter uma adequada retencdo de dgua e de nutrientes para as mudas, reflexo de sua
densidade aparente e porosidade.

Para a producdo de mudas florestais de boa qualidade é necessario que se tenha um
substrato que apresente caracteristicas fisicas e quimicas, porosidade alta, boa consisténcia,
alta capacidade de retencdo, fornecimento de nutrientes e de agua e que o solo seja
inoculado com FMAs (SIQUEIRA, 1995). De acordo com Oliveira et al. (2014), estudos de
avaliagdo dos substrato em espécies florestais, nativas tém aumentado com intuito de
reduzir custos e melhoria no crescimento e desenvolvimento de mudas de qualidade.
Alguns estudos apontam substratos para a producdo de mudas florestais como vermiculita,
terra, areia e terra, alguns compostos comercias, vermicomposto, Mesquita et al. (2011),
usaram, por exemplo, o solo com esterco bovino. J& para a produgdo da Cedrela odorata,

Roweder et al. (2012), usaram o substrato de himus de minhoca.
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No entanto, o cultivo através do substrato exige investimento alto, principalmente
em grandes viveiros de mudas florestais. Assim a pratica de reutilizacdo de alguns
substratos torna possivel reduzir o custo de produ¢do minimizando os custos com a compra
de novos substratos. Além disso, 0 reaproveitamento possibilita a reducdo do volume do
substrato descartado e, com isso, reduz-se o impacto ambiental da atividade (FERNANDES
et al., 2006).

Com o reaproveitamento de substrato, ha necessidade do mesmo passar pelo
processo esterilizacdo evitando a transmissdo de pragas, patdgenos e sementes indesejadas,
que possam ter sido geradas em cultivos anteriores. E, também, a introducdo de substratos
em diferentes proporc¢des, pode reduzir os custos de producdo das mudas e aproveitar esses
substratos que anteriormente seriam descartados, como no caso do trabalho desenvolvido
com a C. odorata (OLIVEIRA, et al., 2014).
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3. JUSTIFICATIVA

A inoculacdo com FMAs pode contribuir para a reducdo de insumos agricolas sem
comprometer o vigor e o crescimento de mudas em viveiros florestais. Assim, espera-se
ampliar o conhecimento sobre o crescimento e morfofisiologia da Cedrela odorata
inoculada com FMAs em viveiro, espécie esta incluida na lista espécies ameacadas de

exting&o.
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4 OBJETIVOS

Avaliar a resposta da Cedrela odorata quanto a parametros agronomicos,
fisioldgicos e microbioldgicos na fase de producdo de mudas, influenciada pela inoculacéo
com os fungos micorrizicos arbusculares: Acaulospora longula; Claroideoglomus
etunicatum e a Kuklospora colombiana, associados a diferentes niveis de inclusdo de

composto organico ao substrato; em condigfes com ou sem esterilizagdo por autoclavagem.
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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar respostas fisiologicas e morfoldgicas das raizes da
Cedrela odorata na fase de produgdo de mudas, influenciadas pela inoculagédo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs). O experimento foi executado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) num esquema fatorial 4 x 4 com 8 repeticdes, sendo 4
tratamentos de inoculacdo com 3 espécies de micorrizas (Acaulospora longula,
Claroideoglomus etunicatum, Kuklospora colombiana) e sem inoculagdo; quatro
composicdes de substrato com niveis (0, 25, 50 e 75%) de inclusdo de composto organico
reutilizado, constituido por uma mistura de terra de barranco e areia (na proporcao V:v).
Apos a obtencdo das misturas metade foi submetida a esterilizagdo por autoclavagem e a
outra mantida sob condi¢des naturais. Os FMAs que promoveram os melhores beneficios
nos parametros fisiologicos e de crescimento em mudas de Cedrela odorata foram os
Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum. O nivel de substrato 0% (ou seja, a
ndo utilizacdo do composto) foi superior aos demais niveis, exceto para condutancia
estomatica e concentracdo intracelular de CO> . A autoclavagem do substrato néo
influenciou os parametros fisioldgicos dentro dos tratamentos de inoculagdo com FMAs. A
inclusdo do composto organico no substrato para a producdo da muda, favorece o
significativa apenas aumento de matéria seca da parte area e raiz, 0 numero de
glomerosporos e a colonizagdo micorrizica. Verificou-se correlagdo entre altura e matéria

seca da parte aérea com a inoculacao da espécie K. colombiana.

Palavras-Chaves: trocas gasosas, cedro, substrato, autoclavagem, colonizagao



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the physiological and morphological responses
of Cedrela odorata roots in the seedling production phase, influenced by the inoculation
with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The experiment was carried out in a completely
randomized design (DIC) in a 4 x 4 factorial scheme with 8 replications, 4 inoculation
treatments with 3 mycorrhizal species (Acaulospora longula, Claroideoglomus etunicatum,
Kuklospora colombiana) and without inoculation; four substrate compositions with levels
(0, 25, 50 and 75%) of inclusion of reused organic compound, consisting of a mixture of
ravine earth and sand (in the ratio v: v). After obtaining the mixtures half was sterilized by
autoclaving and the other maintained under natural conditions. The FMAs that promoted
the best benefits in the physiological and growth parameters in Cedrela odorata seedlings
were Acaulospora longula and Claroideoglomus etunicatum. Substrate level 0% (ie no use
of the compound) was higher than the other levels except for stomatal conductance and
intracellular CO2 concentration. Autoclaving of the substrate did not influence the
physiological parameters within the FMA inoculation treatments. The inclusion of the
organic compound in the substrate for seedling production favors the significant increase in
area and root dry matter, number of glomerospores and mycorrhizal colonization. There
was a correlation between shoot height and shoot dry matter with inoculation of the
Colombian K. species.

Keywords: gas  exchange, cedar, substrate, autoclaving, colonization
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1 INTRODUCAO

A reintroducdo de espécies arboreas nativas tem importancia na reducdo do impacto
ambiental, pelo incremento e manutencdo da biodiversidade que elas promovem. Segundo
Barral et al. (2015), a reestruturacdo pode promover um crescimento na biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos em ambientes agricolas. Plantios florestais podem contribuir, ndo sé
como producdo comercial, mas para diversos servicos ambientais e sociais (SILVA et al.,
2016).

Como especie florestal e nativa, a Cedrela odorata conhecida como cedro rosa é uma
espécie de rapido crescimento inicial, que apresenta alta capacidade de adaptacdo em areas
degradadas e em matas ciliares (CARVALHO, 2003). Em regi6es em que o reflorestamento
possa ter como obstaculo restricdes nutricionais do solo, a inoculacdo da muda com fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), por exemplo, pode promover beneficios significativos,
como a reducdo da permanéncia no viveiro e 0 aumento da taxa de pegamento da muda no
campo (CARNEIRO; SIQUEIRA; DAVIDE, 2004). Em trabalho de Méndez-Cortés et al.
(2013), com a C. odorata, por exemplo, obteve alto numero de esporos e taxa de colonizacao
micorrizica com mudas nativas de floresta média subperennifolia e alta perennifolia, além de
ser uma espécie de alto valor econbmico sendo sua madeira considerada segundo maior
produto em florestas tropicais (OROS-ORTEGA et al., 2015).

Os FMAs sdo microrganismos que pertencem ao Filo mucoromycota (TEDERSOO et
al.,, 2018), considerados biotroficos obrigatérios, que se associam com raizes de
gimnospermas e angiospermas formando relagdo simbidtica mutualista com as plantas
(REDECKER et al., 2013) podem ser considerados como fator de sustentabilidade para o
ecossistema terrestre, sobretudo por sua atuacdo em potencializar a absorcdo de nutriente e
agua pelas plantas (SILVA et al., 2017).

Augé (2004) demonstrou que o estresse hidrico € minimizado em plantas inoculadas
devido ao ganho e transferéncia da agua através da hifa fangica para a planta, com reflexos
nas trocas gasosas das folnas (NEUMANN et al., 2009; FROSI et al., 2016). Os FMAs séo
capazes de modificar a estrutura fisico-quimica do solo contribuindo para a sua estruturaco,
sobretudo por meio das hifas extra radiculares e exsudatos que liberam (FOLLI-PEREIRA et
al., 2012). Os FMAs adquirem compostos organicos provenientes do processo fotossintéticos
das plantas, e em contrapartida repassam nutrientes para as mesmas, em especial aqueles de
baixa mobilidade no solo como 0 P (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Para uma producgéo de mudas, ressalta-se ainda a importancia do reuso de substratos a
base de composto organico, podendo assim reduzir os custos de produgdo das mudas evitando
gastos com a aquisicdo de novos substratos. Fernandes et al. (2006), afirmaram ainda, a
possibilidade de reducdo do impacto ambiental, ja& que com o reuso, tem-se uma reducéo do
volume de substrato descartado.

Objetivou-se avaliar as respostas fisiologicas e de crescimento da Cedrela odorata a
inoculacdo com trés espécies de FMA: Acaulospora longula, Claroideoglomus etunicatum e a
Kuklospora colombiana no processo de obtencdo da muda em substratos, esterilizados ou néo,

que receberam niveis crescentes de inclusdo de material organico reutilizado.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de Setembro de 2017 a fevereiro de 2018,
com duracgdo cinco meses, no laboratério da Fundacgéo Jardim Botanico de Pogos de Caldas -
MG (21°46' 40.20" S 46° 37' 8.89" W), em condicdes controladas de iluminacdo e
temperatura numa bancada de madeira devidamente montada para receber as mudas em
saquinhos plasticos (FIGURA 2) em area coberta dentro do laboratorio.

Na bancada foram utilizadas 10 ldampadas fluorescentes de 32W/127V, espacadas em
0,4 m e mantidas sempre a uma distancia de 0,3 m em relacdo ao meristema apical das mudas
(FIGURA 2). O fotoperiodo adotado durante todo o periodo experimental foi de 16 horas de

luz no intuito de simular o fotoperiodo diario médio.

Figura 2 - Imagem da bancada de mudas e as respectivas lampadas fluorescentes.

Fonte: Autoria propria.

As espécies de FMAs foram multiplicadas previamente em substrato autoclavado a
base de terra de barranco de um latossolo vermelho distrofico e areia (1:1) utilizando a
Brachiaria brizantha como planta hospedeira. A mistura terra de barranco e areia utilizada
para 0 experimento apresentou as seguintes caracteristicas quimicas segundo metodologia da
Embrapa (1997): pH =5,9; P = 14 mg dm®; K = 0,5 mmolc dm; Ca = 15 mmolc dm™3; Mg =
12 mmolc dm=; Al = 0 mmolc dm3; H+Al = 19 mmolc dm; soma das bases = 17,5 mmolc
dm3; saturacdo por base = 48%. O substrato organico (Organopogos) de reuso utilizado na
composi¢do da mistura final do experimento apresentou as caracteristicas quimicas, segundo
metodologia do Mapa (2007): pH (CaCl2) = 7,4; N = 0,69%; P = 0,74%; K = 0,26%; B = 135
mg kgl; Ca=17,3 g kg*; Mg =24 gkg?'; S=2,6gkg?; Cu=27 mgkg?; Mn = 1092 mg
kgt e Zn = 147 mg kg. O solo (mistura + substrato) foi distribuido em sacos plasticos com

volume 700 ml em cada.
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A inoculagdo foi realizada adicionando-se 5% do volume do saquinho,
correspondendo a 35 ml, com substrato indculo contendo glomerosporos e raizes colonizadas,
proveniente da multiplicacdo de cada espécie de FMA. Este mesmo procedimento foi
realizado para o tratamento controle, adicionando-se 5% do volume do saquinho, com
substrato indculo esterilizado por autoclavagem.

Sementes de Cedrela odorata colhidas no més de julho no municipio de Pocos de
Caldas foram usadas para a semeadura e, no total, foram plantadas quatro sementes por
saquinho e cobertas com cerca de um cm de vermiculita que foi usada para manter a umidade
local e favorecer a germinacéo das sementes.

Apos a semeadura, a irrigacdo dos saquinhos foi realizada de duas a trés vezes na
semana, repondo-se a agua de acordo com a demanda do crescimento. Apds a germinacéo, o
desbaste das mudas ocorreu em 21 deixando-se apenas uma planta por saquinho. Com 42 dias
apo6s a germinacao, foi realizada uma adubacdo basica de manutencdo com baixos teores
nutricionais, sendo 30 mg de P, 0,5 mg de B, 1,5 mg de Cu, 3,0 mg de Mn, 5,0 mg de Zne 0,1
mg de Mo por dm? de substrato. As fontes utilizadas foram reagentes P.A.: NaH2POz, H3BOs,
CuClz, MnClI24H20, ZnS04.7H20, H2M004.H-0, adaptado da recomendagdo de Carneiro et
al. 2004.

As analises dos parametros fisioldgicos, como as trocas gasosas foram realizadas
através de um equipamento portéatil de fotossintese (IRGA, Model LI1-6400 XT, Li-Cor,
Lincoln, Nebrasca, USA). As medidas de trocas gasosas foram realizadas no periodo da
manha entre 9:00 e 13:00 em um foliolo totalmente expandido. As varidveis avaliadas foram
taxa fotossintética (Pn), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo
intercelular de CO2 (Ci) e eficiéncia do uso da agua (WUE).

Também foram realizadas analises da raiz, por meio do programa WinRhizo Pro
2007a (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Canada) no qual as raizes foram lavadas e logo
apos determinados o comprimento total de raiz, didametro médio de raiz, volume total de raiz e
area total de superficie de raizes. Com os dados obtidos, foram calculados os indices de
densidade de comprimento de raiz (DCR), comprimento especifico de raiz (CER) e densidade
de tecido de raiz (DTR). Sendo DCR, a relagdo entre comprimento total da raiz e volume de
solo no saquinho, CER, a relacdo entre o comprimento total da raiz e sua massa seca e 0 DTR,
a relacdo entre a area superficial da raiz e sua massa seca.

Para as medidas de matéria seca da parte aérea e da raiz, 0s materiais coletados foram
acondicionados em saco de papel e colocadas direto em estufa com circulacdo de ar a 65°C

por 48h, onde logo apo6s foram pesadas em uma balanca analitica de precisdo. A altura da
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planta também foi medida com auxilio de paquimetro digital, do colo da planta até o
meristema apical.

Para a quantificacao de glomerosporos de FMAs, amostras de aproximadamente 50 ml
de solo foram submetidas ao método de decantacdo e peneiramento Umido, segundo
Gerdemann e Nicolson (1963), seguida de centrifugacdo em agua por trés minutos e em
sacarose 50% por dois minutos. Com auxilio de um microscopio estereoscopico procedeu-se a
contagem, global, de glomerosporos em placas com anéis concéntricos de cada tratamento.
Para a colonizacdo micorrizica radicular, amostras de radiculas de plantas coletadas (nas
porcdes superiores, medianas e terminais do sistema radicular) foram colocadas no
conservante alcool 50% para posterior avaliacdo pelo método descrito por Giovannetti e
Mosse (1980).

O experimento foi montado seguindo o delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 4 x 4 (FIGURA 3), sendo quatro tratamentos de inoculagdo com trés
espécies de FMAs (Acaulospora longula - URM FMA 07, Claroideoglomus etunicatum -
URM FMA 03, Kuklospora colombiana - Laboratério de Micorrizas da UFPE e um
tratamento controle (sem inoculacdo) e quatro niveis de inclusdo de um composto organico
reutilizado (0, 25, 50 e 75%) na mistura com terra de barranco e areia (1:1). Cada tratamento
contou com 8 repeti¢cdes, ap6s exclusdo da bordadura. Foram realizadas instantaneamente
duas baterias de experimento, sendo uma com o substrato autoclavado e outra sem

autoclavagem.

Com autoclavagem Sem autoclavagem
Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato
50% 75%

0% 25%

75%

0% 25%

50%

F|KCIAL|CE|SF KC|AL|CE|SFKC|AL|CE|SF|KC/AL|CE|SF KCAL|CE|SFKCAL|CE|SF KC|AL|CE|SFKCAL|CE

Legenda: Bordadura

Figura 3 - Croqui do delineamento utilizado.

Saquinho de mudas

Fonte: Autoria propria.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as somas dos quadrados
médios comparadas pelo teste F (a = 0,05). Para comparagao das médias, foi utilizado o teste
de Tukey (0=0,05 e 0,01). Foram realizados ainda contrastes ortogonais comparando-se
espéecie FMA dentro de niveis de composto organico autoclavados versus espécie FMA dentro
de niveis de composto organico sem autoclavagem empregando o teste Tukey (a=0,05). As

andlises estatisticas foram processadas pelo software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a taxa fotossintética (Pn), verificou-se efeito significativo da interacdo inoculacéo
com FMAs x nivel de composto orgéanico (p<0,05, teste F). A inoculagdo com AL e CE
resultaram em maior taxa fotossintética no substrato ao nivel de 0%, em ambos os
experimentos, com e sem autoclavagem (TABELA 1). Observou-se que o0 tratamento sem
inoculacdo (SF) obteve maiores valores de taxa fotossintética para o nivel de composto

organico de 75% com autoclavagem.

Tabela 1 — Valores médios da taxa fotossintética (Pn, umol CO?) em mudas de Cedrela
odorata, inoculadas com diferentes espécies de FMAs, cultivada em substratos

que receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico reutilizado.

o Nivel de Inoculagéo Ccv
Esterilizacdo
Substrato SF KC AL CE (%)
0% 1,20Ba 1,15Ba 162Aa 2,03Aa
25% 125Aa 1,04 Aa 0,82ADb 0,77 Ab
SEM 30,37
50% 134Aa 095Aa 097 Ab 0,53Ab
75% 1,09Aa 0,85Aa 1,22 Ab 095Ab
0% 2,04Ba 152Ba 338Aa 320Aa
25% 221Aa 0,80Aa 138 Ab 1,27 Ab
COM 37,19
50% 180Aa 132Aa 289Aa 2,02Ab
75% 288Aa 1,29Ba 1,20Bb 157Bb

Fonte: Autoria prépria.

Nota: SF- sem inoculac¢éo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE-
Claroideoglomus etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha
e minusculas na coluna (com e sem esterilizacdo), diferem entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Herman et al. (2004) descreveram que os FMAs contribuem efetivamente com o
processo de fotossintese das plantas, j& que estas em sua grande maioria resistem melhor a
solos com baixa disponibilidade de nutrientes e dgua. Entretanto, pelos resultados observados
neste estudo, tal constatacdo é verdadeira para o nivel de 0% de composto organico. Quando
se aumenta o nivel de composto orgénico, e, consequentemente, aumenta-se a capacidade de

retencdo de agua do substrato, as plantas ja ndo responderam significativamente aos FMAS
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inoculados. No substrato com 75% autoclavado, o tratamento SF foi 0 que teve as maiores
taxas fotossintéticas.

Silva et al. (2004), afirmaram que o aumento da taxa fotossintética de plantas
inoculadas com FMAs esta diretamente relacionado ao aumento da éarea foliar, o que
proporciona aumento do crescimento vegetativo e acimulo de biomassa fresca e seca. Em
estudo com tomateiros, Boldt et al. (2011), verificaram que a fluorescéncia da clorofila, e 0
rendimento quantico maximo do fotossistema Il (PSII) das plantas, foram significativamente
superiores com a inoculacdo por FMAs.

Para a condutancia estomatica (gs), verificou-se efeito significativo para a interacdo
FMAs x nivel de composto organico, apenas no experimento com autoclavagem (p<0,05,
teste F). A inoculacdo com AL e CE resultaram em maior condutancia estomatica no substrato
ao nivel de 0% (TABELA 2). Ja para os niveis de substrato de 25 e 75%, o tratamento SF foi
guem apresentou maior condutancia estomética. A condutancia estomatica é entendida como

um mecanismo fisiolégico que as plantas vasculares apresentam para controlar a respira¢ao.

Tabela 2 — Valores médios da condutancia estomatica (gs: mol m2s*) em mudas de Cedrela
odorata, inoculadas com diferentes espécies de FMAs, cultivada em substratos
que receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico reutilizado em

condicdo esterilizada por autoclavagem.

Inoculacéo
Nivel de Substrato
SF KC AL CE
0% 0,01Bb 0,01Ba 0,03Aa 0,02Aa
25% 0,02Aa 0,01Ba 0,01Bb 0,01Bb
50% 0,01ADb 0,01Aa 0,01 Ab 0,01ADb
75% 0,03Aa 0,01Ba 0,01Bb 0,01Bb

Fonte: Autoria prépria.

Nota: SF- sem inoculacéo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 40,55%.

Para a transpiracdo (E), verificou-se efeito da interagdo FMAS x nivel de composto
organico (p<0,05, teste F). A inoculagdo com AL e CE resultaram em maior transpiracdo no
substrato ao nivel de 0%, nos experimentos com e sem autoclavagem (TABELA 3).
Verificou-se maiores valores de transpiracdo para SF e AL no substrato 75% sem
autoclavagem e para SF nos substratos 25 e 75% com autoclavagem. A transpiragdo é a perda
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de vapor d’ 4gua das plantas, assim, quando possuem alta absorcio de CO?2,

consequentemente apresentam alta transpiracdao além de um maior consumo de agua.

Tabela 3 — Valores médios da taxa transpiracdo (E: pmol co? m? s*) em mudas de Cedrela
odorata, inoculadas com diferentes espécies de FMAs, cultivada em substratos que
receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico, em experimento com

e sem esterilizac@o do substrato por autoclavagem.

o Nivel de Inoculagéo Ccv
Esterilizacdo
Substrato SF KC AL CE (%)

0% 0,21Ba 0,21Ba 0,29Aa 0,37Aa
25% 0,25Aa 0,15Aa 0,16 Aa 0,13Ab

SEM 35,26
50% 0,20Aa 0,15Aa 0,18Aa 0,10ADb
75% 0,23Aa 0,14Ba 0,27 Aa 0,14Bb
0% 0,30B a 0,16 Ba 050Aa 0,38Aa
25% 0,42 Aa 0,11Ba 0,22Bb 0,26 Ba

COM 37,12
50% 0,30Aa 0,29Aa 047 Aa 0,28Aa
75% 052Aa 0,22Ba 0,16 Bb 0,28Ba

Fonte: Autoria propria.
Nota: SF- sem inoculagéo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha e minutsculas na coluna (para cada

esterilizacdo), diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tanto para a condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E) que apresentaram maiores
valores para alguns FMASs, podem indicar estbmatos mais abertos em plantas inoculadas com
FMAs em relacdo a testemunha. Também foi verificada interferéncia dos niveis de incluséo
do material organico inserido, como observado na Tabela 3.

Em trabalhos realizados por Wu et al. (2011) e Yadav et al. (2012) com inoculacdo do
fungo Gigaspora margarita em mudas de citrus, estes autores observaram maiores taxas
fotossintética, transpiracdo e condutancia estomética. O presente estudo corrobora com o0s
trabalhos citados, onde estas variaveis foram superiores na inoculagdo com as espécies AL -
Acaulosphora longula e CE - Claroideoglomus etunicatum no nivel de substrato 0%.

Diversos autores relacionaram diretamente a colonizagdo micorrizica, alteracdo dos
niveis hormonais e mudangas na condutancia estomatica, aumento do contetdo de agua dos
tecidos vegetais, dos teores de clorofila, das taxas fotossintética e transpiratoria (HARRIS-
VALLE etal., 2009; ZHU et al., 2012; FROSI et al., 2016; SANTANDER et al., 2017).
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Com relacdo a concentragéo intracelular de CO2 (Ci), verificou-se efeito significativo
apenas para niveis de inclusdo de composto, no experimento com autoclavagem (p<0,05,
teste F). Os niveis de inclusdo 25, 50 e75% obtiveram maiores concentracdes intracelular de
CO2 (TABELA 4).

Tabela 4 — Valores médios da concentragdo intracelular de CO, (Ci, mmol mol) em mudas
de Cedrela odorata, cultivada em substratos autoclavados que receberam diferentes

niveis de inclusdo de material organico reutilizado.

Niveis de substrato 0% 25% 50% 75%

204,39 B 249,43 A 259,95 A 243,43 A

Fonte: Autoria propria.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV
= 20,37%.

Em trabalho realizado por Araudjo (2016) comparando plantas micorrizadas e plantas
ndo micorrizadas, pdde-se observar uma menor concentracdo interna de CO nas folhas em
plantas que receberam micorrizas. Contrariando tais resultados, no presente estudo verificou-
se em tratamento testemunha menor [ ] de CO2 nas folhas que as plantas inoculadas.

Segundo Sheng et al. (2008), os mecanismos pelos quais a micorrizagdo provoca
efeitos positivos nas trocas gasosas ainda ndo sdo bem conhecidos.

Observando a eficiéncia no uso da agua (WUE), verificou-se efeito interativo
significativo entre inoculacdo e niveis de inclusdo de composto organico, no experimento com
autoclavagem (p<0,05, teste F). A inoculacdo com KC e CE no substrato 0% e com AL no
substrato 75%, promoveram as maiores eficiéncias no uso da agua (TABELA 5), em relacéo a
testemunha (SF).
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Tabela 5 — Valores médios da eficiéncia no uso da agua (WUE, umol co?/ mmol H20) em mudas de

Cedrela odorata, inoculadas com diferentes espécies de FMAs, cultivada em substratos

que receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico reutilizado, em condicédo

esterilizada por autoclavagem.

Inoculacéo
Nivel de Substrato
SF KC AL CE
0% 151,72 B a 194,79 Aa 119,52Bb 156,71 Aa
25% 114,84 Aa 126,97 Ab 120,44 Ab 110,62 Aa
50% 109,54 A a 90,27 Ab 108,22 A a 143,08 Aa
75% 104,91 B a 109,09B b 164,63 Ab 11349Ba

Fonte: Autoria propria.

Nota: SF- sem inoculagio, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha e minusculas na coluna, diferem entre
si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 20,08%.

Na planta, a eficiéncia do uso de agua (WUE) pode refletir a sua efetividade de fixar
carbono enguanto transpira (Donato, 2013). Segundo Machado et al. (2010) é também
chamada pela quantidade de agua evapotranspirada pela planta para produzir uma certa
quantidade de matéria seca.

Jaimez et al. (2005) descreveram que a relacdo entre a fotossintese e a transpiracao
indica a eficiéncia no uso de dgua (EUA), ou seja, a quantidade de carbono que a planta fixa
por unidade de agua que perde.

De acordo com Araljo (2016), plantas que receberam inoculacdo com FMASs
apresentaram maior eficiéncia do uso da agua. Tal fato também foi verificado no presente
estudo (TABELA 5). Entretanto, para alguns niveis de inclusdo de material organico, nédo
houve diferenca significativa na WUE para a inoculacdo com a espécie C. etunicatum em
relacdo a testemunha.

Para a morfologia das raizes, os dados de comprimento, area superficial, didmetro e
volume das raizes, além dos indices de densidade de comprimento de raiz (DCR),
comprimento especifico de raiz (CER) e densidade de tecido de raiz (DTR), nos experimentos
com e sem autoclavagem ndo foram verificadas diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos estudados (p> 0,05, teste F).

De acordo com Vandresen et al. (2007), na presenca de FMA e fertilizante osmocote,
foi verificado aumento no comprimento total da raiz em mudas de louro branco e sangra

d’agua. Dentre as espécies estudadas pelos autores, o angico, sena e louro branco crescidos



41

em substrato base (sem adicdo de adubo) e FMA, apresentaram o didmetro da raiz
significativamente maior do que nos demais tratamentos. Janior (2018) em estudo com
gendtipos de milho constatou que a inoculacdo com a espécie Rhizoglomus sp2 proporcionou
uma maior area superficial e um maior volume de raizes de menor didmetro que o tratamento
sem inoculacdo. Ainda segundo o autor, o genétipo BRS 1010 apresentou um menor
comprimento de raizes finas quando comparado ao tratamento sem inoculacao.

No contraste entre espécies de FMA dentro de niveis de inclusdo de substratos
(autoclavados) versus (sem autoclavagem) (TABELA 6), foram observados efeito
significativo (Tukey, P<0,05) para as variaveis fotossintese, condutdncia estomaticae
eficiéncia do uso de agua das plantas. Sendo que a fotossintese foi maior com a autoclavagem,
com o nivel de inclusdo de 50% e inoculacdo com a espécie AL. Para a condutancia
estomatica, esta foi superior no processo de autoclavagem com o nivel 0% e inoculacdo com a
espécie AL. Quanto a eficiéncia do uso de agua, esta foi superior no experimento com
autoclavagem no nivel 0% de composto organico e inocula¢do com a espécie EC.
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Tabela 6 — Contraste entre espécies de FMAs inoculadas em Cedrela odorata, dentro de niveis de composto organico incluidos na obtengéo do substrato, considerando a

condigdo com substratos por esterilizacdo versus substratos nao estéril aplicando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

SUBSTRATO
VARIA . 0% 25% ] 50% 75%
VEL UNGO ESTERILIZACAO
CO SE CO SE CO SE CO SE
M M M M M M M M
2,04 1,2 2,21 1,25 1,80 1,34 2,88 1,09
oF A A A A A A A A
1,52 1,15 0,80 1,04 1,32 0,95 1,29 0,85
Fotossi e A A A A A A A A
ntese 3,38 1,62 1,38 0,82 2,89 0,97 1,20 1,22
AL A A A A A B A A
3,2 2,03 1,27 0,77 2,02 0,53 2,57 0,95
& A A A A A A A A
0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
5F 1A TA 0A 6A 1A 0A TA 2A
Cond. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
estomatica Ke 8A 8A 6A 7A 5A 7TA 2A 7A
0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
AL 6A 1B 1A 8A 6A 9A 8A 3A
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0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
& 3A 7TA 6A 7TA 4 A S5A 4A 7TA
151, 118, 14,8 1124 109, 128, 104, 92,6
>F 72A 26 A 4 A 02 A 54 A 78 A 91A 1A
194, 94,0 126, 139, 90,2 122, 109, 115,
Ef. Uso e 79A 6B 97 A 48 A 7TA 56 A 09 A 08 A
de 4gua 119, 118, 120, 88,2 108, 105, 164, 102,
AL S2A 86 A 44 A SA 22 A 06 A 73A 17A
156, 111, 110, 91,5 143, 89,5 113, 134,
- 71A 69 A 62 A 1A 08 A 7TA 49 A 95A

Fonte: Autoria propria.

Nota: SF- sem inoculagdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus etunicatum. Médias seguidas de letras diferentes, comparando-se

0s experimentos de esterilizagcdo em cada nivel de inclusdo de composto orgéanico para cada tratamento de inoculagdo com FMAs, diferem entre si pelo teste Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Na analise da correlagdo entre variaveis estudadas, pode-se verificar a
dependéncia entre caracteristicas da planta associadas a condi¢do de inoculagdo com o0s
diferentes FMAs. Bem como, aquelas consideradas independentes quando ndo apresentam
correlagcdo com atributos dos FMAs, em cada tratamento de inoculagéo.

Observou-se, com certa frequéncia, correlacao significativa entre as varidveis: Pn
versus Gs; Pn versus E; Gs versus E e Ci versus WUE (TABELA 7). O que corrobora com
o trabalho de Junior (2017) que verificou correlagdo entre as variaveis Gs versus E; Gs
versus Pn e E versus Pn. As demais varidveis estudadas ndo apresentaram correlacéo
significativa.

Considerando os tratamentos de inoculagdo, para a testemunha verificou-se
correlacéo significativa e positiva para Pn x Gs, Pn x E e entre Gs x E. Para a inoculagdo
com a espécie KC, verificou-se correlacdo significativa e positiva entre Gs x E e,
significativa negativa, entre Ci x WUE. Na inoculacdo com a espécie AL, houve correlacédo
significativa e positiva apenas entre Pn x E. Para a espécie CE, as correlacfes significativas
e positivas ocorreram entre Pn X Gs e Pn x E. . Os atributos dos FMAs densidade de
esporos e taxa de coloniza¢do micorrizica ndo apresentaram correlacao entre si, bem como

entre os demais parametros fisiologicos analisados.
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obtidos na producdo de mudas da Cedrela odorata inoculada com diferentes espécies de FMAs

em substratos que receberam niveis crescentes de inclusdo de composto organico.

SF KC AL CE

Pn versus Gs 0,8884* 0,5915™ 0,6540"™ 0,9093*
Pn versus E 0,9503* 0,6013™ 0,9732* 0,9091*
Pn versus Ci 0,3913" -0,2601 ™ 0,2545™ -0,5488 "
Pnv WUE 0,0927 " 0,3289 "™ 0,0658 ™ 0,7858"
Gs versus E 0,9443* 0,9286* 0,6067 ™ 0,8120™
Gs versus Ci 0,5798" 0,5449" 0,1675" -0,4690 "
Gs versus WUE -0,2614 -0,4420™ 0,0277" 0,5920"™
E versus Ci 0,5482"™ 0,5703" 0,3794"™ -0,3236 ™

E versus WUE -0,1671" -0,5217" -0,0941 " 0,5721™
Ci versus WUE -0,7517 " -0,9565* -0,8797"™ -0,8680 "

Fonte: Autoria propria.

Nota: NG - Numero de glomerosporos, TC - Taxa de colonizagdo, Pn - Taxa fotossintética, Gs - Condutancia

estomatica, E - Transpiragdo, Ci - Concentracgdo intracelular de CO,, WUE - Eficiéncia no uso da agua.

Sendo "™ Nao significativos, * e ** significativos a 5% e 1% respectivamente.

Para a matéria seca da parte aérea no substrato ndo autoclavado, verificou-se efeito

significativo apenas para os niveis de inclusdo de composto organico reutilizado (p<0,05

teste F). Os niveis de inclusdo de 25, 50 e 75% obtiveram pesos iguais e superiores ao nivel

0% (TABELA 8).

Tabela 8 — Valores médios de produgdo de matéria seca da parte aérea (g) em mudas de Cedrela odorata,

cultivada em substratos sem autoclavagem que receberam diferentes niveis de inclusdo de

composto organico reutilizado.

NIVEIS DE TRATAMENTO

0%

25%

50%

0,33B

1,21 A

1,08 A

Fonte: Autoria propria.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. CV = 24,54%.
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J& em relacdo a producdo de matéria seca da parte aérea obtida no substrato
autoclavado, verificou-se efeito significativo da interacdo inoculagdo com FMAS x niveis
de inclusdo de composto organico (p<0,05 teste F). Dentre as trés espécies inoculadas,
diferencas entre os niveis de composto foram verificadas apenas com a inoculacdo da

espécie Acaulospora longula (TABELA 9).

Tabela 9 — Valores de producdo de matéria seca da parte aérea (g) em mudas de Cedrela odorata, inoculadas
com diferentes espécies de FMAs e cultivada em substratos autoclavados que receberam diferentes

niveis de inclusdo de composto organico reutilizado.

Inoculacéo
Nivel de Substrato

SF KC AL CE
0% 0,32 Ab 0,65Aa 0,68 Ab 0,28 Aa
25% 0,22Bb 0,44Ba 189 Aa 0,52Ba
50% 0,48Bb 0,52Ba 1,16 Ab 0,49Ba
75% 1,06 Aa 0,69Aa 1,11 ADb 050Aa

Fonte: Autoria prépria.
Nota: SF- sem inoculagéo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 21,64%.

Para o nivel de inclusdo de 25%, a inoculacdo com a espécie AL promoveu maior,
com rendimento quase 9,0 vezes maior em relacdo a testemunha (TABELA 9). Com o
nivel de inclusdo de 75% de composto organico, apenas no tratamento testemunha (SF),
ocorreu maior rendimento de matéria seca da parte aérea.

No trabalho de Oliveira et al. (2015), no nivel de 10% de inclusdo com esterco, as
mudas inoculadas com Claroideoglomus etunicatum aumentaram em 15% a massa seca em
relacdo as mudas sem inoculagdo. Mas, em termos médios, o autor verificou uma tendéncia
de decréscimo com o aumento do nivel do material organico em relagéo a testemunha. No
presente estudo, como apresentado na Tabela 9, para a espécie C. etunicatum, ndo houve

diferenga significativa com o aumento do nivel de inclusdo de material organico.
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E marcante a variacio de resposta proporcionada entre espécies de FMA. Segundo
Costa (2012), apenas a especie de FMA Acaulospora muricata promoveu maior producao
de matéria seca na graminea Brachiaria brizantha cv. Marandu e teores de P em relacéo a
testemunha, dentre as oito espécies de FMAs estudadas.

Para a matéria seca da raiz no substrato autoclavado, verificou-se efeito
significativo apenas para inoculagdo com FMAs (p<0,05 teste F). Com a espécie
Aucalopora longula obteve-se a maior producdo de matéria seca de raiz em relagdo as
demais espécies inoculadas, incluindo em relacdo a testemunha (SF) onde o incremento foi
75% superior (TABELA 10). Contrariando este resultado, Oliveira et al. (2015) em estudo
de inocula¢do com FMA em substrato autoclavado que recebeu niveis de material organico
(esterco), verificou o maior incremento de matéria seca da raiz nas mudas de castanha-do-
gurguéia (Dipteryx lacunifera Ducke) nos tratamentos que ndo receberam inoculagdo com
FMA.

Tabela 10 — Valores médios de matéria seca da raiz (g) de Cedrela odorata, cultivada em substrato

autoclavado, inoculada com diferentes espécies de FMAS.

TRATAMENTOS DE INOCULAGCAO

SF KC AL CE

0,12B 0,10B 0,21 A 0,12 B

Fonte: Autoria prépria.
Nota: SF- sem inoculacdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. CV = 10,24%.

Com relagdo ao nimero de glomerosporos encontrados no substrato autoclavado
(TABELA 11), verificou-se efeito significativo para a inoculacdo com FMAs (p<0,05 teste
F), em 50 g de solo analisado. Com a espécie Acaulospora longula obteve-se 0 maior
namero, seguido das espécies KC e CE, estatisticamente iguais, e por Gltimo da testemunha
(SF). Oliveira et al. (2015) em mudas de castanha-do-gurguéia, afirmou que a esporulacéo é
reduzida com a adi¢éo de esterco de caprino.
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Tabela 11 — Valores médios do nimero de glomerosporos em Cedrela odorata, cultivada em substratos

autoclavados, inoculada com diferentes espécies de FMAs.

TRATAMENTOS DE INOCULACAO

SF KC AL CE

16,7C 249B 40,95 A 27,65B

Fonte: Autoria propria.

Nota: FoSF- sem inoculacdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE-
Claroideoglomus etunicatum. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 32,35%.

Ainda avaliando o nimero de glomerosporos encontrados no substrato autoclavado,
também foi observado efeito para os niveis de inclusdo de composto organico (p<0,05 teste
F). No nivel de inclusdo de 75% (TABELA 12), o maior utilizado, foi constatada a maior
contagem, contrariando o que relatou Oliveira et al. (2015), embora no presente estudo a
fonte do composto organico tenha sido diferenciada.

Tabela 12 — Valores médios nimero de glomerosporos em mudas de Cedrela odorata, cultivada em substratos

autoclavados que receberam diferentes niveis de inclusdo de composto organico reutilizado.

NIVEIS DE SUBSTRATO

0% 25% 50% 75%

19,85 B 25,7B 276 B 37,05 A

Fonte: Autoria propria.
Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV = 32,35%.

Silva et al. (2016) também relatou que sem a inclusdo de material orgéanico,
verifica-se as maiores quantidades de glomerosporos. Segundo o autor, esse tipo de
resultado pode estar ligado ao potencial nutricional do substrato organico utilizado. Quanto
maior a fertilidade do material organico, mais a planta se torna independente de FMA e
diminui a esporulacdo e colonizagdo das raizes e indicando modificacGes de qualidade

ambiental.
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Com relagdo ao numero de glomerosporos encontrados no substrato néo
autoclavado (TABELA 13), verificou-se efeito significativo para a inoculagdo com FMAs
(p<0,05 teste F). A inoculagdo com as especies AL e CE promoveram as maiores
contagens. No trabalho de Méndelez-Cortés et al. (2013) com a Cedrela odorata, 0s
tratamentos que sofreram inoculacdo de FMAS apresentaram maiores contagens de esporos

em solos sem esterilizagao.

Tabela 13 — Valores médios do nimero de glomerosporos em mudas de Cedrela odorata, cultivada em

substratos sem autoclavagem que receberam a inoculacdo com diferentes espécies de FMAs.

TRATAMENTOS DE INOCULAGCAO

SF KC AL CE

34,2 B 42 B 47,05 A 31,7 A

Fonte: Autoria propria.

Nota: SF- sem inoculacdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. CV = 22,84%.

Ainda avaliando o numero de glomerosporos encontrados no substrato ndo
autoclavado, também foi observado efeito significativo para os niveis de inclusdo de
substrato organico (p<0,05 teste F). No nivel inclusdo de 75% verificou-se a maior
contagem seguido dos niveis 25 e 50% e, por ultimo, o de 0% como sendo o de menor
contagem (TABELA 14).

Tabela 14 — Valores médios para o nimero de glomerosporos em mudas de Cedrela odorata, cultivada em

substratos sem autoclavagem que receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico

reutilizado.
NIVEIS DE SUBSTRATO
0% 25% 50% 75%
23,05C 36,6 B 437 B 51,6 A

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV = 22,84%.



50

O que corrobora com trabalho de Tristdo et al. (2006) em que a interacdo de
substrato x fungos foi significativa quando comparada a adi¢do de substrato em relagéo a
testemunha (sem adicdo de substrato) em experimento com café. O que pode explicar este
efeito no experimento é o fato do substrato apresentar caracteristica quimicas favoraveis,
como baixo teor de nutrientes, para o crescimento de esporos.

Para a taxa de colonizac¢do micorrizica, no experimento autoclavado (TABELA 15),
verificou-se efeito para os niveis de inclusdo de composto organico (p<0,05 teste F). No
nivel 0% de inclusdo de composto organico obteve-se a maior colonizagdo micorrizica em

relagdo aos demais niveis.

Tabela 15 — Valores médios da taxa de colonizagdo em mudas (%) da Cedrela odorata, cultivada em

substratos autoclavados que receberam diferentes niveis de inclusdo de composto organico

reutilizado.
NIVEIS DE SUBSTRATO
0% 25% 50% 75%
25,30 A 13,10 B 11,70 B 12,80 B

Fonte: Autoria prépria.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV =44,83%.

Ainda avaliando a taxa de colonizagdo micorrizica no experimento autoclavado,
também foi observado efeito significativo para a inoculagdo com FMAs (p<0,05 teste F).
Nesta condicdo, a taxa de colonizacdo foi estatisticamente igual para as espécies inoculadas

e ambas superiores ao tratamento testemunha (SF) (TABELA 16).
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Tabela 16 — Valores médios da taxa de colonizagdo em mudas (%) de Cedrela odorata, cultivada em

substratos autoclavados inoculada com diferentes espécies de FMAs.

TRATAMENTOS DE INOCULACAO

SF KC AL CE

6,40 B 18,55 A 22,95 A 15,00 A

Fonte: Autoria propria.

Nota: SF- sem inoculacdo, KC- Kuklospora colombiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. CV = 44,83%.

Observaram-se valores baixos de colonizacdo promovidos pelas diferentes espécies
inoculadas. Tavares (2016) em estudo com producdo de mudas de Acacia mangium, relatou
baixos valores para a taxa de colonizacdo micorrizica, em torno de 20%, mesmo aquela
planta sendo classificada como de alta dependéncia micorrizica como relatado por
Coloonna et al. (1991).

Conforme pode ser observado na tabela 11 e 16 para o tratamento testemunha (SF)
autoclavado houve a incidéncia de glomerosporos e colonizagdo, ou seja, a testemunha nédo
ficou totalmente isenta. SupGe-se que a proximidade entre os saquinhos de mudas dispostos
na bancada, ndo foi o suficiente para evitar a contaminacdo. Entretanto, pelos resultados
apresentados, tal contaminacdo nédo inviabilizou o efeito das espécies de FMAs utilizadas
no estudo.

Avaliando a taxa de colonizagdo micorrizica encontrada no substrato nao
autoclavado (TABELA 17), verificou-se efeito significativo da interacdo inoculagdo com
FMAs x nivel de inclusdo de composto organico (p<0,05 teste F). A maioria das espécies
de FMAs apresentaram capacidade de colonizar as raizes, no entanto a espécie AL
promoveu as maiores taxas encontradas. Ja com a espécie Clareidoglomus etunicatum
verificou-se a menor taxa, sobretudo na presenca de composto organico no substrato. LIMA
(2014), em estudo com varias espécies de FMAs em mudas de Toona ciliata, com o0 FMA

Glomus etunicatum, observou a menor taxa de colonizagéo do sistema radicular da muda.
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Tabela 17 — Valores médios da taxa de colonizagcdo em mudas de Cedrela odorata, inoculadas com diferentes
espécies de FMAs, cultivada em substratos sem autoclavagem que receberam diferentes niveis

de inclusdo de composto organico reutilizado.

Inoculacéo
Nivel de Substrato
SF KC AL CE
0% 51,40 A a 56,40 A a 66,60 A a 60,00 A a
25% 44,40B a 32,60Bb 62,60 A a 40,00B b
50% 53,20 A a 39,20Bb 55,80 A a 13,00Cc
75% 30,20Bb 52,80 A a 59,60 A a 42,40Bb

Fonte: Autoria prépria.
Nota: SF- sem inoculagio, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha e mindsculas na coluna, diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 12,20%.

Para a altura das mudas (TABELA 18), no experimento com autoclavagem,
verificou-se efeito significativo para os niveis de inclusdo de composto organico. Com o
nivel 0% de composto organico obteve-se menores valores em relagcdo aos demais niveis
(p<0,05, teste F). Comparando niveis de inclusdo de material organico, Oliveira et al.
(2015) relatou que em niveis crescentes de esterco adicionado, ocorria um decréscimo

exponencial na altura.

Tabela 18 — Valores médios da altura em mudas de Cedrela odorata, cultivada em substratos autoclavados que

receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico reutilizado.

Niveis de substrato 0% 25% 50% 75%

13,68 B 1527 A 15,03 A 15,52 A

Fonte: Autoria prépria.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV =19,04%.

Ainda para a altura das mudas, verificou-se efeito significativo para as espécies
inoculadas. Conforme observado na Tabela 19, a inoculacdo do FMA A. longula
proporcionou maior altura media das mudas de Cedro em relagdo as outras espécies

inoculadas e a Testemunha (SF). Tavares (2016) avaliando a altura das mudas de Acacia
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mangium, verificou que os tratamentos com FMA sempre favoreciam uma maior altura das

mudas em relacdo a testemunha.

Tabela 19 — Valores médios da altura em mudas de Cedrela odorata, cultivada em substratos autoclavados e

inoculados com diferentes espécies de FMAs.

Fungos SF KC AL CE

14,10B 13,94 B 17,26 A 14,20 B

Fonte: Autoria prépria.

Nota: SF- sem inoculacdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE- Claroideoglomus
etunicatum. Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha e minusculas na coluna, diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV = 19,04%.

No experimento sob condi¢do ndo esterilizada (sem autoclavagem), ndo verificou
efeito significativo entre as espécies de FMAs inoculadas (p>0,05 teste F). J& para
diferentes niveis de inclusdo do composto reutilizado (TABELA 20), no nivel 0%
verificou-se menores alturas das mudas em relacdo aos demais. Diferente resultado foi
observado por Dalanhol (2016), que para a altura da parte aérea das mudas de Eugenia

uniflora L. verificou interacdo significativa entre substratos e inoculacdo com FMAs.

Tabela 20 — Valores médios da altura em mudas de Cedrela odorata, cultivada em substratos sem

autoclavagem que receberam diferentes niveis de inclusdo de material organico.

Niveis de substrato 0% 25% 50% 75%

11,75 B 19,23 A 18,24 A 18,19 A

Fonte: Autoria prépria.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV =19,04%.

Avaliando o contraste entre 0s experimentos com e sem autoclavagem, néo foi
verificada diferenca estatistica significativa, exceto para o peso seco da parte aérea no nivel
de 25% de incluséo de material organico para a testemunha (SF), onde com a autoclavagem
encontrou-se 0,22 g enquanto o processo sem autoclavagem ficou com 1,38 g. Para a altura
das mudas, no nivel de inclusdo com 25% de composto, a inoculacdo com a espécie KC

apresentou valores medios 45% maiores, no experimento sem autoclavagem.



54

Tanto para a contagem de glomerosporos quanto para a taxa de colonizacao, ndo foi
verificada correlagdo significativa com os parametros biomeétricos estudados, ao contrario
dos resultados de (SOARES et al., 2017) que verificaram correlacdo entre a intensidade de
colonizacdo micorrizica em sete dos nove parametros biométricos relacionados a qualidade
das mudas. Os autores encontraram correlacfes positivas com o diametro do colo (DC),
com a matéria seca da parte aérea (MSP) e com a matéria seca da raiz (MSR).

A Unica correlacdo significativa e positiva verificada, ocorreu entre H versus MAS
(TABELA 21), com a inoculacdo da espécie K. colombiana. Em relacdo a testemunha e as
demais espécies de FMAs inoculadas, nao foram verificadas correlacdes significativas
entre as varidveis agronémicas e microbioldgicas avaliadas. Atributos dos FMAs
observados em trabalho com aceroleira, significativamente correlacionados, foram apenas
entre densidade de esporos e area foliar, altura das plantas e biomassa seca da parte aérea
(COSTAetal., 2001).
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Tabela 21 — Valores e significancia para a correlacdo entre as variaveis de crescimento e parametros de
FMAs, obtidos na producdo de mudas da Cedrela odorata inoculada com diferentes espécies

de FMAs em substratos que receberam niveis crescentes de inclusdo de composto organico.

SF KC AL CE
NG versus TC 0,4380 0,4284 -0,0031 -0,0514
NG versus H 0,5874 0,7976 0,6594 0,8873
NG versus
MAS 0,3879 0,8513 0,1843 0,8596
NG versus
MSR 0,4027 0,0613 0,3095 0,3131
TC versus H 0,3906 0,2139 -0,1938 -0,0563
TC versus
MAS 0,4741 0,2395 -0,5511 0,0756
TC versus
MSR 0,4282 -0,6488 -0,6509 0,1223
H versus MAS 0,8775 0,9116* 0,6951 0,8651
H versus MSR 0,7448 -0,0797 0,6060 0,4851
MAS versus
MSR 0,8769 0,0920 0,8054 0,1258

Fonte: Autoria propria.

Nota: SF- sem inoculacgdo, KC- Kuklospora comlobiana, AL- Acaulosphora longula e CE-
Claroideoglomus etunicatum , NG - Numero de glomerosporos, TC - Taxa de colonizagdo, H - Altura
das mudas, MAS - Matéria seca parte aérea, MSR - matéria seca da raiz. Sendo ™ N4o significativos, *
e ** significativos a 5% e 1% respectivamente.



56

4 CONCLUSAO

As espécies de FMAs com melhores resultados sobre parametros fisiolégicos foram
a Acaulospora longula e a Claroideoglomus etunicatum.

O processo de autoclavagem favoreceu a taxa fotossintetica com a espécie AL no
nivel 50% de substrato, a condutancia estomatica para espécie AL no nivel 0% de substrato
e a eficiéncia do uso de agua para espécie KC no nivel 0% de substrato.

A Acaulospora longula obteve melhor produgdo de matéria seca da parte aérea e
raiz de mudas de Cedrela odorata em ambos processos de esterilizagéo.

A‘inclusdo de composto organico favoreceu o aumento de matéria seca da parte area
e raiz, numero de esporos e colonizacdo micorrizica, com exce¢do da colonizacdo
micorrizica em substratos autoclavados. Para a K.colombiana, o composto organico nédo
influencia a taxa fotossintética, condutancia estomatica e taxa de transpiracao.

A inclusdo de niveis de composto organico e a espécie A. longula, em substratos

autoclavados favoreceu maior altura de mudas Cedrela odorata.
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