UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

LACY ANTONIA DOS SANTOS

FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES, SUBSTRATO, FOSFORO E MANEJO DA
IRRIGACAO NA PRODUCAO DE MUDAS DE Cedrela fissilis Vell.

Alfenas/MG
2020



LACY ANTONIA DOS SANTOS

FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES, SUBSTRATO, FOSFORO E MANEJO DA
IRRIGACAO NA PRODUCAO DE MUDAS DE Cedrela fissilis Vell.

Dissertacdo de mestrado apresentada como
parte dos requisitos para obtencdo do Titulo de
mestre em  Ciéncias Ambientais pela
Universidade Federal de Alfenas/UNIFAL-MG.
Orientador: Prof°. Dr. Romero Francisco Vieira
Carneiro

Coorientador: Dr2, Kamila Rezende Dazio de
Souza

Alfenas/MG
2020



Dados Internacionais de Catalogacio-na-Publicacio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca Central — Campus Sede

Santos, Lacy Antonia dos
S237f Fungos micorrizicos arbusculares, substrato, fosforo e manejo da

irrigacao na producdo de mudas de Cedrela fissilis Vell / Lacy Antonia
dos Santos. — Alfenas, MG, 2020.
93 il -

Orientador: Romero Francisco Vieira Carneiro.

Dissertaco (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade
Federal de Alfenas, 2020.

Bibliografia.

1. Micarriza. 2. Simbiose - Micorriza. 3. Fungos do solo. 4. Fisiologia
vegetal. 5. Fungos do solo. 6. Fisiologia vegetal. 1. Carneiro, Romero
Francisco Vieira. Il. Titulo.

CDD- 581

Ficha Catalografica elaborada por Marlom Cesar da Silva
Biblictecarie-Documentalista CREG/2735




LACY ANTONIA DOS SANTOS

FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES, SUBSTRATO, FOSFORO E MANEJO DA
IRRIGACAO NA PRODUCAO DE MUDAS DE Cedrela fissilis

A Banca examinadora abaixo-assinada aprova a Dissertagio
apresentada como parte dos requisitos para a obtengio do
titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais pela Universidade
Federal de Alfenas, Area de concentrago: Ciéncias
Ambientais,

Aprovada em: 20 de agosto de 2020

Prof. Dr. Romero Francisco Vicira Carneiro
Instituigdo: Universidade Federal de Alfenas

Prof. Dr. Fabricio José Pereira
Insttuigdo: Universidade Federal de Alfenas

Prof. Dr. José Lavres Janior
Institvigdo: Universidade de Sio Paulo

' 7} Documento assinado eletronicamente por Romero Francisco Vieira Carneiro, Professor do

.%g!” @ Magistério Superior, em 20/08/2020, ds 15:53, conforme hordrio oficial de Brasilia, com
eletrénica

fundamento no art. 6% § 17, do Degreto n® 8,539, de 8 de outubro de 2015,

l Documento assinado eletronicamente por Fabricio Jose Pereira, Professor do Magistério
Sel' & Superior, em 20082020, as 17:06, conforme hordno oficial de Brasilia, com fundamento no

etronics
art. 6%, § 1°, do Degreto n” 8,539, de 8 de outubro de 2015,
[y

Documento assinado eletronicamente por José Lavres Junior, Usudrio Externo. em
rtoerird & 240872020, s 16:05, conforme horirio oficial de Brasilia, com fundamento no ar, 6°, § 17,
do Decrew n® 8,539, de 8 de outbro de 2015,

E] A autenticidade deste documento pode ser conferida no site hitps/sei.unifal-

v : N .,
: ; acao=documento_conferir&id orgao acesso_externo=0. informando o codigo verificador
, # 0363584 ¢ 0 codigo CRC D2BS690S.




Dedicatoria
Aos meus pais Marcos Antonio dos Santos e
Irene Lorca Lopes dos Santos pelo amor

incondicional.



AGRADECIMENTOS

Inicio meus agradecimentos falando de Deus, pois em sua benevoléncia permitiu-
me concretizasse o0 sonho de concluir o mestrado em Ciéncias Ambientais, e no decorrer
destes anos de estudo conviver com pessoas tao especiais.

“E aprendi que se depende sempre

De tanta, muita, diferente gente

Toda pessoa sempre é as marcas

Das licdes diarias de outras tantas pessoas

E é tdo bonito quando a gente entende
Que a gente é tanta gente onde quer que a gente va
E é tdo bonito quando a gente sente

Que nunca esta sozinho por mais que pense estar

E tAo bonito quando a gente pisa firme
Nessas linhas que estdo nas palmas de nossas maos
E tdo bonito quando a gente vai a vida

Nos caminhos onde bate, bem mais forte o coracéo

E aprendi ...”

Gonzaguinha - "Caminhos do Corac¢ao"

Agradeco a meus pais, Marcos Antonio dos Santos e Irene Lorca Lopes dos
Santos, meus exemplos honestidade para sempre e sempre, por tudo que sou hoje, por
cada oracao, por todo carinho e amor demonstrados.

Agradeco meus avlos maternos Francisco Lopes (in memoriam) e Antonia Lorca
Perez Lopes (in memoriam), e avos paternos José Manuel dos Santos (in memoriam) e
Francisca Quetti dos Santos (in memoriam) a quem procurei sempre me espelhar pelas
demonstracdes de amor ao préximo e humildade.

Agradeco minha irma llize Francisca dos Santos, meu cunhado Marcos Donizete
da Silva e meus sobrinhos Marcos Antonio dos Santos Silva e Isabela dos Santos Silva,
pelas horas de lazer e pelas licbes de companheirismo.

Agradeco o orientador deste trabalho o professor Dr. Romero Francisco Vieira

Carneiro, pelos ensinamentos, por colaborar participando em todas as etapas do


https://www.sinonimos.com.br/benevolencia/
https://www.youtube.com/watch?v=CaNMouX_QKg
https://www.youtube.com/watch?v=CaNMouX_QKg

experimento desta pesquisa e pelo e insetivo para a realizagédo deste e de todos os outros
trabalhos durante o decorrer deste mestrado, sempre com paciéncia e determinacgao.

Agradeco a coorientadora deste trabalho a Dr2. Kamila Rezende Dazio de Souza,
pelos ensinamentos, instrucbes e pelo apoio principalmente durante a realizacdo das
andlises fisiologicas e estatisticas deste trabalho sempre ensinado com carinho e
dedicacao. Agradeco ainda imensamente por te compartilhado sua histéria de vida tao
valiosa comigo.

Agradeco ao coordenadordo Programa de Pds Graduacao em Ciéncias Ambientais
(PPGCA) da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL) o Prof® Dr. Thiago Souza pelas
instrucdes, partilha de conhecimento e pela colaboragéo na coleta de dados referente as
analises fisioldgicas desta pesquisa.

Agradeco a todos os professores do Programa de PoOs Graduacdo em Ciéncias
Ambientais (PPGCA) da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), pelo zelo e
dedicacao ao ensinar.

Agradeco ao laboratério do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da UNIFAL, pela
oportunidade de realizar grande parte das andlises deste experimento e a todos os
funcionarios pela dedicacéo.

Agradeco a secretaria do PPGCA da UNIFAL, Denise da Costa Oliveira, pelo
incentivo e seguranca a mim transmitida durante o ingresso e permanéncia no mestrado.

Agradeco a secretaria do PPGCA da UNIFAL Viviane Macedo Borges, que
sucedeu o trabalho na secretaria do programa pelo apoio e esclarecimentos durante o
decorrer do mestrado.

Agradeco a Fundacéo Jardim Botanico de Pocos de Caldas — MG, em especial a
todos os funcionarios e membros do Laboratério de Manejo Vegetal e Cultivo in Vitro por
proporcionar a estrutura necessaria para cultivo das mudas e realizacdo da parte préatica
do experimento.

Agradeco a engenheira ambiental Isis Alves por colaborar em todas as etapas as
etapas deste experimento com determinacdo e empenho e pelo incentivo constante
durante o periodo de redacao deste trabalho.

Agradeco a engenheira florestal Daniele Nogueira Reis, por colaborar com a parte
pratica do experimento relacionada as etapas de plantio e desenvolvimento das mudas.

Agradeco ao engenheiro ambiental Marco Aurélio Perbone Souza também por ter
colaborado na parte pratica do experimento relacionada as etapas de plantio e inicio do

desenvolvimento das mudas.



Agradeco ao engenheiro ambiental Andre Teixeria da Silva Hucke também por ter
colaborado na parte pratica do experimento relacionada as etapas de plantio e inicio do
desenvolvimento das mudas.

Agradeco a agronoma Mariela Regina da Silva Penna pelo compartilhamento de
ideias e conhecimentos importantes para o inicio da faze de plantio e para as andlises
microbiologicas do experimento.

Agradeco a meu companheiro de todas as horas Stefano Cervelin Tesolin por todo
carinho, compreenséo e por me auxiliar em minhas tarefas diarias com tanta dedicacao.

Agradeco a todos os meus professores desde minha alfabetizagdo até minha
formacéo profissional no ensino superior por terem despertado em mim o desejo em
lecionar e por dedicarem a vida a educagao.

Agradeco aos meus colegas de profissédo, professores, parceiros na caminhada
pela educacéo e aos queridos alunos pelas demonstracdes de afeto.

Agradeco a familia Orlandi em especial Jodo Luis Carneiro Orlandi, Eliane Cristina
Tardelli Orlandi, Sr. Affonso Orlandi e Sra. Marlene Carneiro Orlandi, obrigado por sempre
acreditar em meu potencial, me incentivando a progredir pessoalmente e
profissionalmente.

Agradeco as minhas amigas de todas as horas Denise Franco Ribeiro, Tatiana de
Paula Barbosa, Vanessa Cristina Vieira Escremin, Daiara Cristina da Silva, Luana Cristina
Andrezzi, Michele Cristina Araujo, Tamires de Moraes e Tamires de Godoy, pelas
companhias acolhedoras e risadas que tornaram os meus dias mais leves e divertidos
perante as dificuldades impostas pela vida.

Deus nos concede a cada dia uma pagina em branco no livro da vida onde
escrevemos a nossa propia histéria.

"O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de

Financiamento 001".



Nunca desistir

“O sucesso nasce do querer, da determinacao e
persisténcia em se chegar a um objetivo. Mesmo
nao atingindo o alvo, quem busca e vence
obstaculos, no minimo fara coisas admiraveis.”

José de Alencar



RESUMO

Cedrela fissilis Vell. € uma espécie de importancia ecolégica e econémica no Brasil, e
atualmente é considerada vulnerdvel a extincdo, sendo de suma importancia o
desenvolvimento de tecnologias que busquem maior eficiéncia no processo de producéo
de mudas. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), pertencentes ao filo
Glomeromycotina, formam associa¢6es simbidticas obrigatérias nas raizes da maioria das
plantas vasculares. Hipotetizou-se que estas associacfes s&o alternativas promissoras
para influenciar os processos fisiologicos das plantas e, com isso, beneficiar a
produtividade das mesmas. Assim, no artigo um (1), objetivou-se avaliar o efeito da
utilizacdo de substrato inéculo contendo fungos micorrizicos arbusculares das espécies
Acaulospora longula (Al) e Claroideoglomus etunicatum (Ce) juntamente com substrato
organico comercial sobre o crescimento e fisiologia de mudas de C. fissilis. No artigo dois
(2), objetivou-se avaliar o efeito da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares das
espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum, de diferentes doses de
fésforo e manejos da irrigacéo sobre o crescimento e respostas fisiologicas de mudas de
C. fissilis. Os parametros avaliados incluiram: biomassa seca, trocas gasosas, teor de
clorofila (indice SPAD), desempenho fotossintético, nimero de esporos e porcentagem de
colonizacédo de raiz. Os resultados encontrados no primeiro experimento demonstraram
gue a inoculacédo de Al e Ce em C. fissilis associada ao substrato organico de casca de
pinus aumentou a condutancia estomatica e a transpiracao, acarretando em maior teor de
clorofila, entretanto a assimilacdo do carbono e o acumulo de biomassa néo variaram em
funcdo dos tratamentos. A auséncia de substrato organico resultou em menores valores
de condutancia estomatica e transpiracdo. O aumento da porcentagem de substrato
inéculo (na mistura indculo: composto organico) levou ao aumento no numero de esporos
e na porcentagem de colonizacdo micorrizica de raiz. No segundo experimento 0s
resultados corroboraram a hipétese de que na producdo de mudas de C. fissilis 0 acimulo
de biomassa seca e parametros fisiolégicos sao influenciados pelos fatores inoculacao
com FMAs, doses de P e frequéncia de irrigacdo de maneira ndo concomitante. Os efeitos
variaram em funcao da espécie de FMA inoculada. A melhor combinacao para producao
de mudas com maior biomassa e maior sinergismo entre planta-microrganismo ocorreu na
inoculacdo com Ce na dose 30 mg dm™de P repondo 4gua 1x por semana. Os beneficios
da inoculacdo com FMAs se correlacionaram com maior eficiéncia do fotossistema Il e
conteudo de clorofila nas mudas inoculadas.

Palavras chave: Dependéncia micorrizica. Simbiose micorrizica. Parametros fisioldgicos.

Pigmentos fotossintetizantes.



ABSTRACT

Cedrela fissilis Vell. is a tree species of ecological and economic importance in Brazil. It is
currently vulnerable to extinction, being of paramount importance the development of
technologies that seek greater efficiency in the process of seedling production. The
arbuscular mycorrhizal fungi (FMAs), phylum Glomeromycotina, form obligatory symbiotic
associations with the roots of the majority of vascular plants. It was hypothesized that
these associations are promising alternatives to influence the physiological processes of
plants, and thereby benefit their productivity. Thus, in article one (1), the objective was to
evaluate the effect of using an inoculum substrate containing arbuscular mycorrhizal fungi
of the species Acaulospora longula (Al) and Claroideoglomus etunicatum (Ce) altogether
with a commercial organic substrate on the growth and physiology of C. fissilis seedlings.
In article two (2), the objective was to evaluate the effect of inoculation with arbuscular
mycorrhizal fungi of the species Acaulospora longula and Claroideoglomus etunicatum,
phosphorus doses and different irrigation management on the growth and physiological
responses of C. fissilis seedlings. The parameters evaluated included: dry biomass, gas
exchange, chlorophyll content (SPAD index), photosynthetic performance, number of
spores, and percentage of root colonization. The results found in the first experiment
demonstrated that the inoculation of Al and Ce in C. fissilis associated with the organic
substrate composed of pine bark increased physiological parameters such as stomatal
conductance and transpiration, resulting in an even higher chlorophyll content, however
assimilation of carbon and the accumulation of biomass did not vary according to the
treatments. The absence of organic substrate results in lower values for the variables
stomatal conductance and transpiration. The increase in the percentage of inoculum
substrate (in the inoculum: organic compound mixture) led to an increase in the number of
spores and the percentage of root mycorrhizal colonization. In the second experiment, the
results corroborated the hypothesis that in the production of C. fissilis seedlings the
accumulation of dry biomass and physiological parameters are influenced by inoculation
with FMAs, doses of P, and frequency of irrigation, although the effects vary according to
the species of AMF inoculated. The best combination for producing seedlings with greater
biomass and greater synergism between plant-microorganism occured in the inoculation
with Ce at the dose of 30 mg dm™ of P replenishing water 1x a week. The benefits of
inoculation with FMAs correlated with greater efficiency of photosystem Il and chlorophyll
content in the inoculated seedlings.

Keywords: Mycorrhizal dependence. Mycorrhizal symbiosis. Physiological parameters.

Photosynthetic pigments.
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1 INTRODUCAO

Cedrela fissilis Vell.,, representante da familia Meliaceae, denominada
popularmente de cedro-rosa, € uma espécie nativa da flora brasileira, com grande
importancia econOomica por sua utilizagdo em marcenarias, construgdo naval e
aeronautica (ARAGAO et al., 2017; FLORES et al, 2018; XAVIER et al., 2003).
Apresenta ampla distribuicdo geografica na América do Sul e Central, principalmente no
sul e sudeste do Brasil, com grande ocorréncia na Mata Atlantica e em outros paises
como Paraguai, Bolivia e Peru (SIQUEIRA; HIGUCHI; SILVA, 2019).

Durante muitos anos a exploracgéo da C. fissilis foi realizada de maneira extrativista,
existindo poucas informacgdes técnicas acerca dos processos tanto de producédo de mudas
guanto o manejo das plantas em plantios diversos, e assim restringindo o progresso da
seu cultivo (CUSATIS et al., 2013; XAVIER et al., 2003). Além disso, a monocultura aliada
a incidéncia da broca do cedro causada pela Hypsipyla grandella, acarretaram grandes
dificuldades para o estabelecimento da planta, onerando significativamente os custos para
o seu cultivo (CARVALHO, 1994; ZANETTI et al., 2017). Diante disso, a espécie C. fissilis
foi caracterizada como sendo vulneravel a extincdo (MARTINELLI; MORAES, 2013).

Neste sentido, ha necessidade de aprimoramento do processo producdo de mudas
de cedro rosa com uso de novas tecnologias para atender as demandas de melhorias no
manejo desta planta. A silvicultura brasileira, seja no ambito da comercializacado de mudas
ou de programas de desenvolvimento florestal, depende da qualidade das mudas
produzidas. A simbiose entre FMAs e raizes de plantas pode colaborar com a producéo
de mudas de maior vigor, uma vez que esta intensifica a absorcdo de nutrientes, em
especial o fosforo, possibilitando sua otimizacdo no processo produtivo (HAILEMARIAM
et al., 2018; RODRIGUES; BARROSO; FIGUEIREDO, 2018; SAMARAO et al., 2011;
SCHIAVO et al., 2018). E importante destacar também a importancia da inoculagdo com
FMAs quanto ao aproveitamento eficiente da agua (ABDEL-SALAM; ALATAR; EL-
SHEIKH, 2018; BARROS et al., 2018; RONGA et al., 2019). E possivel utilizar o beneficio
promovido pelos FMAs em mitigar o estresse hidrico na producdo de mudas, para
encontrar manejos mais eficientes para as reposi¢cdes das laminas de irrigacéo
previamente definidas.

As associacdes simbidticas entre espécies florestais e fungos podem exercer
carater mutualistico, neutralistico ou ainda parasitico (ANTONIOLLI; KAMINSKI, 1991).

Em muitos casos, as relagdes mutualisticas como as micorrizas séo alternativas
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promissoras para aumentar a produtividade vegetal devido as alteracBes estruturais e
fisiolégicas promovidas na maioria das plantas superiores (FARIA et al., 2017). Os fungos
micorrizicos arbusculares compreendem os fungos do filo Glomeromycota (TEDERSOO
et al., 2018). Estes organismos sdo biotroficos e formam associacBes simbioticas
mutualisticas em raizes de plantas (SOUZA et al., 2010). C. fissilis responde a associacdo
micorrizica arbuscular em suas raizes, com efeitos positivos no crescimento da espécie,
favorecendo seu estabelecimento no ambiente natural (SILVA, 2009). A colonizagao
micorrizica em raizes bem como a formacdo de esporos no solo pelos FMAs,
frequentemente refletem em maior absorcdo de nutrientes minerais e agua sugerindo o
uso mais eficientes de recursos por plantas inoculadas (KILPELAINEN et al., 2019). Com
isso, sdo observadas respostas como aumento da biomassa seca e altura nas plantas
colonizadas em comparacao com as plantas nao colonizadas (CAVALCANTE et al., 2001;
RONGA et al., 2019).

Os sistemas de producdo de mudas apresentam diversos fatores que podem ser
considerados criticos para um desenvolvimento satisfatorio das plantas (DELARMELINA
et al., 2014; KRATZ et al., 2013). Os substratos empregados em viveiros sao
considerados de extrema importancia para alcancar mudas de qualidade (OLIVEIRA;
LIMA; LIMA, 2014). A utilizacdo de substratos de origem organica propicia nutrientes,
aumenta a capacidade de retencdo de agua, reducdo na densidade e aumento da
porosidade, caracteristicas importantes ao desenvolvimento (CALDEIRA et al.; 2008). Os
FMAs formam hifas que envolvem e aumentam o volume de solo explorado pelas raizes
transportando agua e nutrientes para o interior da planta, favorecendo o seu
desenvolvimento (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; NADEEM et al., 2014). Assim, 0 emprego
da inoculacdo micorrizica contribui com a otimizacdo do uso de insumos externos,
representando uma estratégia com consequéncias positivas nos aspectos econémicos e
ambientais (CARNEIRO et al., 2011, NADEEM et al., 2014).

Alguns estudos tém demonstrado que a adi¢cdo de fosforo no substrato, em doses
sub-6timas, influencia positivamente o estabelecimento da simbiose entre fungos e
plantas, contribuindo para a obtencdo de mudas com maior qualidade. A adubacao
fosfatada é importante para incrementar o desenvolvimento de plantas inoculadas por
FMAs, contudo as respostas sobre o crescimento e nutricdo das plantas inoculadas
tendem a ocorrer em menore doses de P (HAILEMARIAM et al., 2018; SAMARAO et al.,
2011; SCHIAVO et al., 2018). Assim, a dependéncia da planta por fésforo € maior na
auséncia ou ineficiéncia dos FMAs (ANJOS et al., 2005; NOGUEIRA; CARDOSO, 2000).
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Outra questédo a ser considerada no processo de producdo de mudas florestais € a
disponibilidade de agua, associada ao manejo ideal da irrigacdo. A quantidade de agua
necessaria € ainda dependente de caracteristicas relacionadas as espécies e ao
ambiente de cultivo (SANTOS; RITIELLI, 2018). Os FMAs intensificam a absorcédo de
adgua em condi¢des de déficit hidrico, quando a simbiose estabelecida é eficiente, atuando
no incremento de biomassa vegetal (CAVALCANTE et al.,, 2001; FARIAS et al., 2008;
FOLLI-PEREIRA et al., 2012).

Neste contexto, visando a otimizacao de recursos no processo produtivo tais como
utilizacdo de substrato orgénico comercial, da adubacdo fosfatada e do manejo de
irrigacao, este trabalho teve como objetivos: 1) analisar o efeito da inoculagdo com os
fungos micorrizicos arbusculares das espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus
etunicatum em composicdo com substrato organico no crescimento e fisiologia de C.
fissilis em fase de producédo de mudas; e 2) analisar o efeito da inoculagdo com os fungos
micorrizicos arbusculares Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum, associadas
a doses de fosforo e diferentes manejos de reposicdo da lamina de irrigacdo nas

respostas em crescimento e fisioldgicas de C. fissilis em fase de producédo de mudas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre Cedrela fissilis Vell. e o efeito da
inoculagédo com fungos micorrizicos arbusculares:

Iniciamente sdo abordados o0s conceitos basicos a cerca do assunto,
posteriormente no decorrer de alguns dos topicos um apontamento de trabalhos
relacionados ao assunto e uma discussdo de suas relacdes com esta pesquisa. Este
capitulo esta dividido nas seguintes se¢des destinadas a abordar:

e Caracterizacao da Cedrela fissilis;

e Extrativismo e a importancia da producédo mudas de C. Fissilis e dos FMAs para o
enriguecimento da flora;

e Fungos micorrizicos arbusculares;

e Relacéo entre os FMAs e producéo de mudas;

e Relacao entre FMAs e a disponibilidade de fésforo no meio;

e Relacdo entre FMAs e a disponibilidade hidrica do meio;

e Interferéncia da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares na fisiologia das
plantas;

e Eficiéncia do uso do fésforo pelas plantas e sua disponibilidade no ambiente;

e Eficiéncia do uso dos substratos organicos florestais como fonte de nutrientes na

producédo de mudas.

2.1 CARACTERIZACAO DA Cedrela fissilis

As espécies do género Cedrela apresentam uma grande distribuicdo em florestas
tropicais brasileiras, Cedrela fissilis € uma meliacea nativa do bioma Mata Atlantica, cuja
madeira apresenta alto valor ecolégico e econémico (ARAGAO et al., 2017). O cedro
produz uma das madeiras mais apreciadas no comércio brasileiro e também internacional.
Com a madeira de coloracdo castanho-avermelhada e de facil manuseio possibilita 0 uso
diversificado desta espécie (CARVALHO, 1994).

O cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.) ocorre desde o Estado do Para até o Rio
Grande do Sul e pertence ao grupo das espécies secundarias tardias, possui grande valor
madeireiro, pode ser empregada em projetos de arborizagdo urbana e € considerada uma
espécie importante na fabricacdo do mel por abelhas (GANDARA, 2009; LORENZI, 2000).
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De modo geral a floracéo e a frutificacdo se iniciam entre dez e quinze anos apés o
plantio, sendo em diferentes periodos nos locais de ocorréncia (CARVALHO, 1994). Os
frutos de C. fissilis s@o secos e as sementes aladas anemocoéricas, sempre dispersando
suas sementes na estacao seca seguinte a floracdo (FRANKIE; BAKER; OPLER; 1974).
Os frutos sao capsulares de cor bege a castanho-avermelhada com a presengca de um
pequeno ndcleo seminal e produzem em média 30 e 100 sementes. As suas sementes
tém baixa longevidade e ndo apresentam dorméncia, de modo que a propagacao destas
espécies é favorecida logo apdés o amadurecimento dos frutos (AMARAL; NAKAGAWA,
1989; CARVALHO, 1994).

As flores maduras de C. fissilis sdo morfologicamente bissexuais, mas
funcionalmente unissexuais, sdo pentameras e isbmeras, as sépalas sao lobadas e
parcialmente livres. As caracteristicas das sépalas e pétalas sdo muito semelhantes em
flores masculinas e femininas ndo sendo observadas diferencas marcantes entre elas
(GOUVEA; DORNELAS; RODRIGUEZ, 2008).

A germinacao das sementes de C. fissilis pode ocorrer a sombra, porém € sempre
intensificada sob incidéncia de luz direta, ja que as plantulas em sub-bosque com a
abertura de clareiras incrementam a taxa de desenvolvimento. E comum plantulas desta
espécie se desenvolverem em clareiras, localidades com elevada luminosidade, assim
como nas bordas das florestas (GADARA, 2009).

De uma maneira geral as espécies de cedro apresentam tronco rigido e ereto e
casca de cor que pode variar de cinza a castanho-claro, com textura aspera e preenchida
com escamas planas separadas dispostas entre fendas acentuadas. E uma das espécies
estruturantes do dossel, podendo atingir de 20 a 35 metros de altura, seu tronco
apresenta de 60 a 90 cm de diametro. Por isso, vem sendo largamente empregada em
projetos de reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas para fins de
conservacao, devido ao rapido crescimento e facilidade de obtencdo de sementes (LELES
et al., 2006; LORENZI, 2000).

C. fissilis apresenta alternancia em suas caracteristicas, sendo umbréfila na fase
vegetativa, e passivel de cultivo em condicbes de menor intensidade luminosa na fase
adulta, sendo adequada ao plantio misto (INOUE, 1977). Em relacdo ao ritmo fenolégico
C. fissilis, apresenta comportamento sazonal e é considerada uma espécie decidua ja que
as arvores perdem completamente as folhas no periodo mais seco do ano e brotam
intensamente no inicio das chuvas e a floragdo ocorre logo apés o amadurecimento das
folhas (ANDREACCIL; BOTOSSO; GALVAO, 2017; SANTOS; TAKAKI, 2005). Com um
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padréo bianual de floragéo e frutificacdo, apds o amadurecimento dos frutos, na estacao
seca, ocorre sua abertura e a dispersao das sementes aladas (FERRAZ et al., 1999;
SANTOS; TAKAKI, 2005).

2.2 PERSPECTIVAS PARA O USO DA INOCULACAO COM FMAS PARA O
ENRIQUECIMENTO DA FLORA

A preservacdo da biodiversidade dos ecossistemas tropicais € uma das principais
preocupacdes da sociedade atual. No decorrer do tempo o potencial genético de varias
espécies nativas foi comprometido pela devastacao florestal, provocando extincdo de
importantes espécies vegetais e colocando em risco a sobrevivéncia dos ecossistemas
naturais (FLORES et al., 2018).

Com o desmatamento e o extrativismo para a utilizacdo dos recursos madeireiros,
0S recursos genéticos para estabelecimento de protocolos de manejos florestais
sustentaveis vém sendo extintos (FEARNSIDE, 2005). Neste sentido, os estudos
relacionados as espécies nativas incluindo C. fissilis adquirem importancia fundamental,
uma vez que a extracao destas espécies tem ocorrido por superexploracdo, com grandes
derrubadas em habitat natural para uso da madeira que apresenta elevada qualidade e
alto valor econémico (MUELLNER et al., 2003; MUELLNER et al., 2010; PAIVA; BUONO;
DELGADO, 2006; RUIZ FILHO et al., 2004).

Essa rapida reducdo das florestas naturais visando o uso da madeira na
construcdo civil, geracdo de energia e disponibilizacdo de areas maiores para cultivos
agricolas, levaram a uma rapida degradacdo ambiental (ARRAES; MARIANO;
SIMONASSI, 2012). Juntamente com as perdas de recursos ambientais, diversos
aspectos econdmicos e sociais como a geracdo de riqueza, a distribuicdo de renda, a
migracao e a disponibilidade de emprego tém sido afetados (SPAROVEK, 2011).

A auséncia de informacdes a respeito da nutricdo mineral e producdo de mudas
das espécies florestais é observada quando se inicia as pesquisas para trabalhos de
enriquecimento da flora (CECONI et al., 2006). O plantio de mudas de espécies florestais
tem custo elevado e é imprescindivel para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas.
Neste sentido, estudos relacionados sobre a introducdo de técnicas que viabilizem o
plantio e que sejam alternativas para regeneracao natural para o enriquecimento da flora

e de areas em restauracdo sdo muito relevantes (SUGANUMA et al., 2008).
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Atualmente se observa a crescente necessidade na producdo de mudas de
espécies florestais nativas, incluindo de C. fissilis, para o enriquecimento da flora e fins
comerciais (CUSATIS et al., 2018). Informacfes sobre ecologia e o crescimento também
sdo fundamentais na producdo de mudas C. fissilis ja que atualmente a utilizacado de sua
madeira é restrita pela caréncia de informacfes quanto ao seu manejo (CUSATIS et al.,
2013). O estabelecimento e desenvolvimento de espécies arbéreas no campo €
frequentemente limitado em funcéo da falta de nutrientes essenciais disponiveis, fato que
amplia as expectativas quanto ao uso dos FMAs como uma biotecnologia associada a
melhoria das condi¢bes de nutricdo das plantas (CHEN et al., 2017; HOYESTED et al.,
2018). A inoculacdo com FMAs para recuperacéo de solos degradados pode ser benéfica
nos casos em que ndo houver fungos nativos eficientes ou que a concentracéo de fosforo
no solo for baixa e, no processo de sucessdo vegetal, pode favorecer o estabelecimento
de espécies de plantas préprias de etapas sucessionais intermediarias e avancadas,
acelerando a recuperacao para uma cobertura vegetal climax (CAPRONI et al., 2007).

De modo geral, a associacédo entre FMASs e as raizes das plantas colabora com a
sobrevivéncia das plantas pela capacidade de interferir positivamente no crescimento e na
nutricdo de espécies vegetais. Isso ocorre por meio do aumento na fixacdo de carbono na
biomassa vegetal acima do solo, sendo um importante meio para a preservacdo ambiental
e recuperacdo de areas de floresta e matas ciliares (BRAGHIROLLI et al., 2012).
Considerando que as florestas tropicais apresentam grande biodiversidade, sendo
chamadas de “hostspots”, os FMAs tém papel fundamental na manutencao, equilibrio e
funcionamento das comunidades vegetais e ecossistemas (MARINHO et al., 2018). No
caso da producdo de mudas de espécies florestais como a C. fissilis, 0 estabelecimento
de protocolos como a inoculacdo com FMAs pode garantir o passo inicial para que a

planta tenha sucesso em etapas posteriores como o crescimento a campo.

2.3 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMAs)

Os fungos micorrizicos arbusculares estabelecem associacdes simbidticas
mutualisticas com raizes da grande maioria das plantas vasculares terrestres. Os FMAs
compreendem um pequeno grupo de fungos considerados altamente evoluidos
(ROSENDAHL; TAYLOR, 1997; SOUZA et al., 2010). Atualmente os FMAs sao
classificados como pertencentes ao filo Glomeromycota com 317 espécies reconhecidas

em trés classes: Archaeosporomycetes, Glomeromycetes e Paraglomeromycetes, cinco
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ordens: Archaeosporales, Diversisporales, Gigasporales, Glomerales e Paraglomerales,
16 familias e 42 géneros (TEDERSOO et al., 2018).

Os FMAs produzem trés tipos de propagulos responsaveis pela colonizacdo da
planta hospedeira e estabelecimento da micorrriza, compreendendo 0S esporos
assexuados, a rede de hifas presente no solo e estruturas fangicas contidas em
fragmentos de raizes no solo (SMITH; READ, 2008). O inicio da simbiose ocorre pelos
propagulos dos fungos que se desenvolvem na rizosfera e formam uma grande
guantidade de hifas infectivas que permitem maior contato entre a raiz e o solo. As células
corticais da raiz sdo capazes de permitir uma segunda penetracdo fangica e formacéo de
arbusculos nas camadas mais internas. O ciclo de vida dos fungos se completa com a
formacéo de vesiculas e esporos que, posteriormente, podem germinar e colonizar novas
plantas (SOUZA et al., 2006).

Nesta associacao simbidtica as plantas fornecem abrigo e substancias essenciais
como carboidratos, vitaminas e aminoacidos necessarias a sobrevivéncia dos fungos, os
guais disponibilizam nutrientes minerais, em especial o fésforo e nitrogénio, as plantas
(CHEN et al., 2017; COELLHO et al., 2012; HOYESTED et al., 2018). A inoculagdo com
propagulos de FMAs das espécies Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora longula
tem sido relacionada com a maior absorcdo de nutrientes e com a promocgado do
crescimento vegetal em uma variedade de espécies de plantas dentre as quais: cedro-
australiano (Toona ciliata M. Roem var. australis) (SILVA et al., 2017), bradna (Schinopsis
brasiliensis) (OLIVEIRA et al., 2015) pereiro (Aspidosperma pyrifolium), juazeiro (Ziziphus
joazeiro) e imbirucu (Pseudobombax simplicifolium) (OLIVEIRA et al., 2017) e em
hibridos de meloeiro (Juazeiro e Mandacaru) (MELO et al., 2017).

Entretanto, as relacdes simbidticas existentes entre FMAs e plantas podem ser
complexas e envolver uma comunidade de fungos, onde a colonizacdo em uma planta
pode estar ocorrendo por mais de uma espécie de FMA (CLAPP et al.,, 1995). As
comunidades de FMAs presentes no solo podem ainda sofrer modificacées pela mudanca
no uso do solo e, consequentemente, em funcdo das alteracbes nas comunidades
vegetais (FERREIRA et al., 2012). Destaca-se ainda, que a eficiéncia da simbiose
depende da compatibilidade entre a espécie de FMAs e a espécie vegetal hospedeira,
sempre associada as condi¢des edafocliméticas do meio externo (CARDOSO et al., 2010;
MIRANDA, MELLO e KUPPER, 2018).
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2.4 RELACAO ENTRE OS FMAS E PRODUCAO DE MUDAS

As relagbes simbioticas entre FMAs e raizes de plantas apresentam importante
funcdo biol6gica que favorece uma grande quantidade de espécies de fungos e de
plantas, sendo essenciais no processo de ciclagem de nutrientes e na manutencédo da
gualidade do solo (RHODES; GERDEMANN, 1975; SMITH; ANDERSON; SIMIT, 2015).
Os FMAs atuam na manutenc¢do da estrutura do solo, pois agregam particulas e, através
de suas hifas, envolvem e aumentam o volume de solo explorado pelas raizes. Com isso,
h& maior transporte de agua e nutrientes para o interior da planta (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016; FOLLI-PEREIRA et al., 2012; NADEEM et al., 2014).

A eficiéncia desta relacdo depende da espécie de FMAs inoculada, da espécie de
planta, das caracteristicas quimicas e fisicas do ambiente e dos fatores climaticos
(NUNES et al., 2013). Contudo o sucesso da inoculacédo frequentemente depende das
espécies de FMAs utilizadas, associadas a fatores como o tipo de solo onde é realizado o
plantio e as variacbes das condicdes ambientais (BALOTA; MACHINESKI; STENZEL,
2010; NADEEM et al., 2014). Com isso, 0 manejo adequado dos FMAs contribui para
aumentar a produtividade em diferentes condi¢cdes de solos e de manejo (ARNALDO
FILHO; NOGUEIRA, 2007). Ademais, os FMAs contribuem para que as plantas possam
tolerar condicdes ambientais adversas, sobretudo por proporcionar a esta maior tolerancia
aos estresses abioticos.

A inoculacdo com diversas espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
cada vez mais € empregada como uma tecnologia para a producdo de mudas de
gualidade, permitindo melhor desenvolvimento de plantas como videira (ANZANELLO et
al.,, 2011), mirtilo (FARIAS et al.,, 2014), cafeeiro (FRANCA et al., 2014) e teca
(RODRIGUES; BARROSO; FIQUEIREDO, 2018). De forma geral, a inoculagdo com
FMAs tem otimizado a producdo de mudas de diferentes espécies arbéreas, sejam estas
pioneiras, secundarias ou tardias, servindo ao processo de enriquecimento das florestas
nativas ou também para o reflorestamento (PASQUALINI; UHLMANN; STURMER, 2007).
A inoculagdo por FMAs tende a aumentar os niveis de nutrientes minerais como P*, K* e
Ca?', de carboidratos sollveis nas folhas e raizes, além de ocasionar alteracdes no
contetdo de hormdnios vegetais e na taxa fotossintética das mudas (JAHROMI et al.,
2007; WU; XIA, 2006). Neste sentido, a inoculagdo com FMAs é uma alternativa eficiente
para desenvolvimento de mudas apds plantio em campo (OLIVEIRA; SILVA; RIOS, 2015;
RODRIGUES; BARROSO; FIQUEIREDO, 2018).
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Diante dos beneficios do uso de FMAs na producdo de mudas, o emprego da
inoculacdo tem permitido a obtencdo de mudas de alta qualidade em diferentes espécies
vegetais. A utilizagdo de diversos substratos como fonte de nutrientes juntamente com
FMAs apresentou bons resultados em estudos envolvendo plantulas de mamoeiro (Carica
papaya L.) (ALMEIDA et al., 2014), formagdo de mudas de cafeeiro (Catuai Amarelo)
(TRISTAO; ANDRADE; SILVEIRA, 2006), e na producdo de mudas de saguaraji
(Colubrina glandulosa) (CAMARA et al., 2017).

2.5 RELACAO ENTRE FMAS E A DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO MEIO

Os compostos fosfatados sdo utilizados como fonte de energia nos processos
biol6gicos apresentando grande importancia no desempenho de muitas fungdes vitais nos
organismos vivos (DOMINGOS et al., 2003). Em regides de clima tropical € comum a
aplicacdo em larga escala de adubos fosfatados para a nutricdo das plantas ja que a
quantidade natural de fésforo em formas disponiveis no solo é muito baixa (BELTRAN;
SILVEIRA; PASSOS, 1998). Desta maneira, também no processo de producédo de mudas,
a adubacao fosfatada € muito utilizada (CECONI et al., 2006; FREITAS et al., 2017).

A relacdo entre FMAs e o fosforo sobre o desenvolvimento de plantas €
demonstrado em diversos estudos com: araucaria (Araucaria angustifolia) (SOUZA;
CARDOSO, 2002), embauba (Cecropia pachystachya Trec) (CARNEIRO; SIQUEIRA;
DAVIDE, 2004), cajueiro-ando-precoce (Anacardium occidentale, L.) (WEBER et al.,
2004), gabiroba (Campomanesia cambessedeana), baru (Dipterix alata), jatoba
(Hymenaea courbaril), inga (Inga laurina), caroba (Jacaranda cuspidifolia) e chicha
(Sterculia striata) (LACERDA et al., 2011) e cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem var.
australis) (SILVA et al., 2017).

A concentracdo de fosfato no solo tende a influenciar o crescimento do micélio
externo dos FMAs. Assim, em baixas doses de P os FMAs tendem a ter maior
desenvolvimento do micélio e, consequentemente, da superficie disponivel para
absorcao, melhorando o estado nutricional da planta (NOGUEIRA; CARDOSO, 2000;
SILVA et al.,, 2017). Quando a concentracdo de P no substrato é baixa pode ocorrer
otimizac&o do seu uso quando as plantas forem inoculadas com FMAs, j& quando se tem
maiores concentracdes de P no substrato, ao contrario, poderd ocorrer inibicdo na
atividade dos FMAs (BARBIERI et al., 2011; FRANCA et al., 2014). Em geral, observa-se

ainda um consideravel aumento de matéria seca quando existe simbiose entre raizes e
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FMASs, o que tem proporcionado producdo de mudas com maior vigor (CARNEIRO et al.,
2011; HAILEMARIAM et al., 2018; SCHIAVO et al., 2018).

Algumas espécies de plantas, em determinados ambientes de cultivo, apresentam
maior compatibilidade com certas espécies de FMAs, o que reflete no crescimento e na
maior capacidade em se estabelecerem no ambiente. Com essas espécies mais
eficientes de FMA, h4 maior absorcdo de fésforo disponivel no substrato, o que pode
representar economia na utilizacdo de fésforo no sistema produtivo (ROCHA et al., 2006;
SCHIAVO et al., 2018)

2.6 RELACAO ENTRE FMAs E A DISPONIBILIDADE HIDRICA DO MEIO

A agua tem fundamental importancia para a manutencédo da vida no planeta, sua
universalidade como solvente gera a vida, sendo o unico liquido que atende a todas as
caracteristicas necessarias ao surgimento dos seres vivos (POHORRILE; PRATT, 2012).
Nas células a agua exerce importante funcdo no crescimento, sendo fundamental para a
manutencdo da turgescéncia (SANTOS; CARLESSO, 1998). A manutencdo do turgor
permite a continuidade no crescimento sendo de fundamental importancia para a divisao,
alongamento e diferenciacdo celular; processos que sao intensamente afetados pelo
déficit hidrico quando ocorre perda turgescéncia (TEZARA et al., 2002). Além disso, o
movimento da agua pelo continum solo-planta-atmosfera esta relacionado com a
absorcao de nutrientes pela planta e a manutencdo das trocas gasosas foliares nos
vegetais, permitindo que haja a fixagdo do carbono e acumulo de biomassa (COSTA et
al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014). A disponibilidade correta de agua é de fundamental
importancia para garantir o crescimento e o desenvolvimento de mudas.

A ocorréncia de déficit hidrico afeta o crescimento e o desenvolvimento das
culturas em todo o mundo (SANTOS; CARLESSO, 1998). O déficit hidrico limita as
funcdes fisiolégicas e também morfoldgicas, culminando em perdas na producédo ou até
mesmo morte da planta. Assim, para lidar com o déficit hidrico, as plantas desenvolvem
respostas morfo-anatbmicas e fisiolégicas que as permitam sobreviver (SANTOS;
CARLESSO, 1998). Dentre essas respostas, a maior eficiéncia no uso da agua indica que
0s ajustes fisiologicos permitem a planta manter a producdo de biomassa com menor
perda de agua por meio da transpiragcdo (MEDRANO et al., 2007).

Os estbmatos sdo estruturas responsaveis por realizar as trocas gasosas entre a

planta e o ambiente (MANABE et al., 2014). A reducdo da condutancia estomatica e das



29

trocas gasosas decorrentes de periodos de déficit hidrico sdo estratégias para reduzir a
perda excessiva de agua via transpiracdo (ALBUQUERQUE et al.,, 2013). Contudo
objetivando o aperfeicoamento da producdo vegetal com maiores valores nas taxas
fotossintéticas € extremante necessério manter o status hidrico das plantas (PAIVA et al.,
2005). A tolerdncia da planta ao déficit hidrico € mecanismo de resisténcia para
possibilitar a producdo vegetal em condi¢Bes de escassez de agua, e a resposta da planta
ao déficit hidrico depende de varios fatores incluindo a intensidade e a duragédo do déficit
hidrico, do tempo de desenvolvimento da cultura e de fatores especificos da propria
espécie vegetal (SANTOS; CARLESSO, 1998).

As plantas inoculadas por FMAs em sua grande maioria resistem melhor a solos
com baixa disponibilidade de agua (ABDEL-SALAM; ALATAR; EL-SHEIKH, 2018;
MORATELLI et al., 2007;). Assim os FMAs sao capazes de proteger as plantas contra o
estresse causado por fatores ambientais, através do aperfeicoamento da absorcédo de
agua e da capacidade fotossintética (RONGA et al., 2019; ZHU; SONG; XU, 2010). Na
fase de producédo de mudas a inoculagdo com FMAs assume importancia, principalmente
em substratos de baixa fertilidade e sujeitos a estresse hidrico (CARNEIRO; SIQUEIRA,;
DAVIDE, 2004).

A simbiose com FMAs pode aumentar respostas de plantas ao déficit hidrico
envolvendo alteracBes em diversos mecanismos, evidenciando o aumento da resisténcia
das plantas inoculadas em razdo da ampliacdo da superficie de absor¢cdo mediada pelas
hifas dos fungos (ALLEN, 1982; AUGE et al., 2003), a alteracdo nas quantidades de
horménios acarretando mudancas na condutancia estomatica (AUGE et al., 2008) e os
efeitos sobre as folhas com alteracdes na condutancia estomatica e reducédo do potencial
osmético (AUGE; TOLER; SAXTON, 2015).

Deste modo, as plantas inoculadas respondem ao déficit hidrico por meio de uma
estratégia de conservacao da agua, mas permitindo o aumento da atividade fotossintética,
por meio da regulacdo osmdética e o turgor nas células das folhas € mantido, nao
ocorrendo perda e induzindo resisténcia as condicbes de seca (GARCIA et al., 2011). Os
FMAs intensificam a absorcdo de agua atuando no incremento de biomassa vegetal
(FOLLI-PEREIRA et al., 2012), promovendo melhorias no metabolismo fotossintético e
contribuindo na construcdo de maior area foliar pelas plantas (BARROS et al., 2018). O
desempenho fotossintético de plantas € intensificado em plantas inoculadas com FMAS,

uma vez que a inoculagdo micorrizica tende a favorecer a concentracdo de pigmentos
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responsaveis pela fotossintese nas folhas das plantas (KONRAD et al., 2014; LIU et al.,
2015; TRISTAO; ANDRADE; SILVEIRA, 2006; ZHU et al., 2014).

2.7 INTERFERENCIA DA INOCULACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES NA FISIOLOGIA DAS PLANTAS

As plantas micorrizadas apresentam incremento da atividade fotossintética quando
comparadas a plantas ndo micorrizadas (HERRMANN; OELMULLER; BUSCOT, 2004;
ZHU; SONG; XU, 2010). A inoculagcdo com FMAs tende a contribuir com o processo de
fotossintese pela manutencéo da concentracdo de clorofila nas folhas e com o aumento
do potencial hidrico influenciando de forma positiva a sobrevivéncia e o desenvolvimento
das plantas (HERRMANN; OELMULLER; BUSCOT, 2004; SANNAZZARO et al., 2006;
SHENG et al., 2008).

Os estdmatos sao estruturas responsaveis por controlar as trocas gasosas entre a
parte interna das folhas e o meio ambiente. As associacdes simbidticas de plantas com
FMAs tendem a influenciar a fisiologia das plantas pela hidratacdo e fixacdo de carbono,
otimizando a fotossintese e o acimulo de biomassa na planta (AUGE et al., 2015). O
monitoramento da captacédo de CO; pelas plantas inoculadas por FMAs demonstra ainda
gue as taxas fotossintéticas sob condicbes de saturacdo de luz aumentam
consideravelmente com a infec¢do, o que se deve a reducao na resisténcia estomatica e
também na resisténcia do mesofilo a absorcdo de CO, (ALLEN et al., 1981).

As clorofilas a e b e os carotendides, localizados nas membranas dos tilacoides
dos cloroplastos, sdo pigmentos responsaveis pela captacdo da energia radiante do sol
gue é utilizada no processo fotossintético e convertida em energia quimica (GREEN;
DURNFORD, 1996). Em condi¢cdes em que ocorre déficit hidrico, é possivel que ocorra
diminuicdo na eficiéncia da fotossintese (GONCALVES et al., 2010). No entanto, as
plantas inoculadas por FMAs tendem a apresentar maior conteddo de pigmentos
fotossintéticos como clorofila a e b, acUcares e proteina soluvel nas folhas (LATEF;
CHAOXING, 2011).

Assim, pode-se dizer que a associacdo entre espécies de plantas e FMAs tende a
otimizar processos fisioldgicos importantes como a taxa de transpiragdo, a condutancia
estomatica e a fotossintese liquida principalmente em condi¢cdes de estresse hidrico
(MORTE et al., 2000). Contudo o grau de beneficio depende das espécies de fungos e
plantas envolvidas (MIRANDA; MELLO; KUPPER, 2018; TAWARAYA, 2003;). A maior
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eficiéncia fotossintética em plantas inoculadas com FMAs se relaciona a maior
assimilacao de CO; e otimizacao da etapa de carboxilacdo (CHEN et al., 2017).

Quando se avalia a influéncia da inoculagdo com FMAs na producdo de mudas é
possivel observar ainda como resultado final dos beneficios desta simbiose, um aumento
na producdo de massa seca, ja que com o aumento significativo do volume de solo
explorado pelas raizes das plantas melhora-se ndo somente a absor¢cdo de agua mas
também de nutrientes (CRUZ et al., 2019; RODRIGUES et al., 2018).

2.8 EFICIENCIA DO USO DO FOSFORO PELAS PLANTAS E SUA DISPONIBILIDADE
NO AMBIENTE

O fosforo, também denominado de &cido ortofosforico, sendo este seu principal
constituinte juntamente com os pirofosfatos, € um macronutriente essencial ao
desenvolvimento das plantas com grande importancia agronémica e para O0S
ecossistemas. Como processos naturais em solos, o intemperismo em rochas libera
gradualmente os nutrientes essenciais as plantas, primeiramente a partir dos minerais
primarios, em seguida dos minerais secundarios até agregarem-se a compostos
organicos do solo; em um processo lento (SANTOS; GATIBONILL; KAMINSKIL, 2008).

Os processos fisiologicos dos vegetais de modo geral dependem do fésforo,
molécula que atua nos sistemas de armazenamento, transferéncia de energia e
estruturacdo de importantes macromoléculas, como acidos nucléicos, fosfolipidios e
trifosfato de adenosina (ATP). O ATP faz parte de todo o desenvolvimento vegetal
acumulando energia necessaria para respiracdo das plantas e formacdo de novas células
principalmente no inicio do desenvolvimento e formacdo do sistema radicular
(FERNANDEZ, 2007). O fosforo atua ainda nos tecidos foliares aumentando a
transferéncia de acucares sintetizados no cloroplasto para o citoplasma e posteriormente
para o floema (SANTOS et al., 2012).

Em solos tropicais, a disponibilidade de fésforo é considerada fator limitante da
produtividade das culturas, devido seu alto poder de adsorcéo e fixacdo em particulados
do solo. Os paises de alto potencial agricola como o Brasil apresentam a necessidade de
aplicacdo de altas doses de fertilizantes para garantir a produgcéo e rentabilidade das
culturas (SILVA; IGNACIO; SILVA, 2017), pois, como mencionado anteriormente, os
processos de liberacdo do P natural dos solos séo lentos. De modo geral, os solos que

apresentam baixa concentracdo de fosforo, tendem a ocasionar alteracbes do
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metabolismo fotossintético, comprometendo o crescimento e caracteristicas fisiolégicas
mesmo sob condi¢cdes hidricas adequadas (SILVA et al., 2010). Neste sentido, €
importante adicionar quantidades adequadas de fosforo em cada fase do ciclo de
desenvolvimento da planta, visando favorecer a manutencao e viabilidade da producéo, ja
gue com ao longo do tempo a disponibilidade deste nutriente na planta e no solo tendem
a diminuir (SANTOS et al., 2002). Contudo, as plantas que s&o inoculadas por FMAs
tendem a sobressair, apresentando maior biomassa em pequenas doses de P em
comparacao com plantas ndo inoculadas. Isso indica o efeito benéfico dos FMAs sobre a
absorcdo de P, entretanto os beneficios da inoculagdo podem diminuir com o aumento
das doses de P (CARNEIRO et al., 2010; SCABORA; MALTONI; CASSIOLATO, 2010).

2.9 EFICIENCIA DO USO DOS SUBSTRATOS ORGANICOS FLORESTAIS COMO
FONTE DE NUTRIENTES NA PRODUCAO DE MUDAS

Dentre os diversos fatores determinantes para o desenvolvimento inicial de mudas,
a escolha do substrato exerce papel primordial nesta etapa (FREITAS et al., 2013). Os
substratos empregados em viveiros tém a finalidade de proporciar qualidade das mudas,
tornando-as mais produtivas, resistentes a patdgenos e ao stress hidrico, além de reduzir
o tempo de crescimento, colaborando com a reducéo de custos na producdo (OLIVEIRA;
LIMA; LIMA, 2014). Entretanto, a producdo de mudas ocorre com a utilizacdo de
substratos com teores nutricionais muitas vezes inadequados, apontando a necessidade
de adequacdes nos viveiros (CECONI et al., 2006; FREITAS et al., 2017).

De acordo com Kratz et al. (2013), o processo de producdo de mudas atualmente
tem substituido a terra de subsolo por componentes organicos. Estes, por sua vez,
fornecem uma gama mais variada de nutrientes para o crescimento de varias culturas,
contribuindo para reducdo da necessidade de introducéo de fertilizantes sintéticos com
alta solubilidade (LEAL et al.,, 2007). Os substratos comerciais apresentam diferentes
propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas que variam de acordo com 0s seus
constituintes (CALDEIRA et al., 2000; FERRAZ; CENTURION; BEUTLER; 2005).

Assim, 0s substratos utilizados na producdo de mudas devem apresentar
caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento das mudas. Estas caracteristicas incluem
auséncia de patdégenos, quantidade superior de nutrientes essenciais, pH adequado, boa
textura e estrutura (SILVA; PEIXOTO; JUNQUEIRA, 2001). A vermiculita, por exemplo, é
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considerada importante componente em razdo da melhoria que proporciona das
condicdes fisicas do substrato (FREITAS et al., 2013).

Considera-se ainda que os substratos organicos que utilizam em sua formulacéo
residuos provenientes da producéo florestal e do processamento industrial da madeira
sejam uma alternativa promissora e ambientalmente correta (MAEDA et al., 2007). Entre
os diversos componentes de misturas para substratos considerados ecologicamente
corretos, podemos dar importancia agueles que tém a casca de pinus como constituinte
principal. Os compostos orgéanicos formulados a partir de materiais renovaveis séo
considerados fontes de nutrientes, além de ser uma solugéo para destinacao dos residuos
e para a reducao dos altos custos de insumos necessarios para producdo de mudas
(TRAZZI et al., 2013).

O maior vigor de mudas de espécies florestais depende do sucesso da germinacao
de sementes, da formacdo das raizes e da parte aérea no inicio do desenvolvimento,
sendo diretamente relacionadas as caracteristicas fisicas do substrato incluindo a
macroporosidade que se relaciona a aeracdo e drenagem, e a microporosidade
relacioanada a retencdo de agua e nutrientes (CALDEIRA et al.,, 2000; GUERRINI;
TRIGUEIRO, 2004; KRATZ et al., 2013). A utilizacdo de componentes de origem organica
nos substratos para producdo de mudas contribui com aumento da capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, reducdo na densidade e aumento da porosidade,
caracteristicas que proporcionam maior desenvolvimento vegetal (CALDEIRA et al.,
2008).



34

3 JUSTIFICATIVA

Cedrela fissilis € uma espécie de importancia ecoldgica e econdmica no Brasil. Ao
longo dos anos a exploracéo indiscriminada de sua madeira, pelo seu alto valor comercial,
levou a espécie a ser incluida na lista de espécies vulneraveis a extin¢do, evidenciando a
necessidade de se estabelecer protocolos de produgéo de mudas mais eficientes, para as
diversas finalidades de estabelecimento desta espécie. As associacdes simbidticas
mutualisticas entre 0s vegetais superiores e os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
permitem maior eficiéncia no estabelecimento das plantas, por otimizar o seu crescimento
e tolerancia a condi¢cdes ambientais adversas como déficit hidrico e nutricional. Assim, a
inoculacdo com FMAs contribui com a redugcdo do uso de insumos externos como 0sS
substratos organicos diversos, fertilizante fosfatado e uso da agua; nos processos
produtivos. Neste contexto, propde-se neste estudo analisar os efeitos da inoculacédo de
FMAs das espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum, associada a
utilizacdo de substrato organico comercial, a adicao de fésforo e a diferentes manejos de
reposicao da irrigacdo no crescimento e fisiologia de C. fissilis na fase de producéo de

mudas.
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4 OBJETIVO

Os objetivos gerais e especificos sdo apresentados abaixo.

4.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo analisar o efeito da inoculagédo com fungos

micorrizicos arbusculares das espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus

etunicatum associadas a utilizacdo de substrato organico comercial, a adicdo de fésforo e

a manejos de irrigacdo sobre o crescimento e fisiologia de Cedrela fissilis em fase de

producédo de mudas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

Analisar a interferéncia da inoculacdo das FMAs (Acaulospora longula e
Claroideoglomus etunicatum), associada a utilizacdo de substrato organico comercial
nos parametros de crescimento e fisiologicos de Cedrela fissilis, tais como: biomassa
seca, teor da clorofila (indice SPAD) e trocas gasosas.

Analisar a interferéncia da inoculacdo das FMAs (Acaulospora longula e
Claroideoglomus etunicatum), associada a adicdo de fésforo e a manejos de
irrigacdo sobre parametros de crescimento e fisiologicos de Cedrela fissilis, tais
como: biomassa seca, teor da clorofila (indice SPAD), trocas gasosas e
desempenho fotossintético.

Quantificar a coloniza¢ao micorrizica e o niumero de esporos dos fungos micorrizicos
arbusculares das espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum.
Determinar a dependéncia micorrizica de Cedrela fissilis inoculadas (em fase de
producdo de mudas) com fungos micorrizicos arbusculares das espécies

Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum.
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ARTIGO 1: FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM DIFERENTES
PROPORC}C)ES ENTRE OS SUBSTRATOS INOCULOS E ORGANICO COMERCIAL
SOB Cedrela fissilis VELL.

RESUMO

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) popularmente denominada de cedro-rosa é uma espécie
nativa do Brasil com grande importancia econébmica e ambiental, que atualmente é listada
como vulneravel a extingdo. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) podem contribuir
com a maximizagao do uso de insumos, e assim buscou-se avaliar a melhor combinagéo
entre substrato orgénico e substratos in6culos a base de terra e areia (1:1) com diferentes
espécies de FMAs, nas respostas fisiologicas e crescimento das mudas em tubetes. O
experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema
fatorial (3x4), sendo trés condicbes de inoculacdo (Acaulospora longula - Al;
Claroideoglomus etunicatum - Ce e controle sem inoculacdo - CT) e quatro porcentagens
de inclusdo de substratos indculos (25%, 50%, 75% e 100%) completadas por substrato
florestal comercial (a base de casca de pinus) até 100% do volume dos tubetes, em trés
repeticbes. Avaliou-se as trocas gasosas (taxa fotossintética liquida, transpiracdo e
condutancia estomatica), o teor de clorofila (indice SPAD), a biomassa seca, 0 numero de
esporos e a porcentagem de colonizagcdo micorrizica das raizes. A inoculacdo de
Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum em Cedrela fissilis Vell. associada ao
substrato organico composto por casca de pinus promoveu aumentos em parametros
fisiolégicos como a condutancia estomatica e a transpiracdo, acarretando ainda maior teor
de clorofila com a adicdo de 25 a 50% de substrato organco, entretanto a assimilacéo do
carbono e o0 acumulo de biomassa nao variaram em funcéo dos tratamentos. O aumento
da porcentagem de substrato indculo leva ao aumento no numero de esporos e na
porcentagem de colonizacdo micorrizica das raizes. Embora tenha havido estimulos dos
FMAs inoculados para determinados parametros fisioldégicos, os mesmos ainda poderiam
estar sendo limitados pelo tamanho do recipiente utilizado, a ponto de ndo reverter em
aumentos de biomassa das mudas.

Palavras-chave: Simbiose, Fotossintese, Teor de Clorofila, Condutancia estomatica.
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ARTICLE 1: ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN DIFFERENT PROPORTIONS
BETWEEN THE INTELLECTUAL AND COMMERCIAL ORGANIC SUBSTRATES
UNDER Cedrela fissilis Vell.

ABSTRACT

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) popularly called cedar-rose is a species native to Brazil
with great economic and environmental importance, which is currently listed as vulnerable
to extinction. Arbuscular mycorrhizal fungi (FMAS) can contribute to the maximization of
the use of inputs, and so we tried to evaluate the best combination between organic
substrate and inoculum substrates based on earth and sand (1: 1) with different species of
AMF, in physiological responses and growth of seedlings in tubes. The experiment was
conducted in a completely randomized design (DIC) in a factorial scheme (3x4), with three
inoculation conditions (Acaulospora longula - Al; Claroideoglomus etunicatum - Ce and
control without inoculation - CT) and four percentages of inclusion of inoculum substrates
(25 %, 50%, 75% and 100%) completed by commercial forest substrate (based on pine
bark) up to 100% of the tube volume, in three repetitions. Gas exchange (net
photosynthetic rate, transpiration and stomatal conductance), chlorophyll content (SPAD
index), dry biomass, number of spores and percentage of mycorrhizal colonization of the
roots were evaluated. The inoculation of Acaulospora longula and Claroideoglomus
etunicatum in Cedrela fissilis Vell. associated with the organic substrate composed of pine
bark promoted increases in physiological parameters such as stomatal conductance and
transpiration, resulting in an even higher chlorophyll content with the addition of 25 to 50%
of organic substrate, however the assimilation of carbon and the accumulation of biomass
did not vary depending on the treatments. The increase in the percentage of inoculum
substrate leads to an increase in the number of spores and in the percentage of
mycorrhizal colonization of the roots. Although there were stimuli from the inoculated
FMAs for certain physiological parameters, they could still be limited by the size of the
container used, to the point of not reverting to increases in seedling biomass.

Keywords: Symbiosis, Photosynthesis, Chlorophyll Content, Stomatal conductance.



50
1 INTRODUCAO

As espécies do género Cedrela produzem uma das madeiras mais apreciadas no
comércio brasileiro e também internacional, com coloragdo castanho-avermelhada, de
facil manuseio e uso diversificado (CARVALHO, 1994). Cedrela fissilis Vell. (familia
Meliaceae), denominada popularmente de cedro-rosa € uma espécie nativa do Brasil com
grande importancia econémica e de grande utilizagcdo em marcenarias, construcao naval e
aeronautica (XAVIER, SANTOS e OLIVEIRA, 2003; FLORES et al., 2018). Sua
exploracao extrativista no decorrer dos Ultimos anos, aliada a sérios danos causados pela
broca do cedro, a Hypsipyla grandella e demais pragas do género Hypsipyla, levaram a
grandes prejuizos em seus cultivos (ZANETTI et al., 2017); fatos que contribuiram para
sua inclusdo a lista de espécies nativas da flora brasileira vulneraveis a extingao
(MARTINELLI e MORAES, 2013). Assim, destaca-se a importancia do desenvolvimento
de tecnologias que busquem maior eficiéncia no processo de producdo de mudas da
espécie para sua reinser¢cao no ambiente (XAVIER, SANTOS e OLIVEIRA, 2003).

A producao de mudas de qualidade € importante para o sucesso da silvicultura. A
busca por técnicas capazes de aprimorar o desenvolvimento de mudas como a utilizacéo
de substratos apropriados adquirem importancia nos processos produtivos, e podem
assegurar melhores condicdes de estabelecimento das mudas no campo (NAVROSKI et
al., 2016). Os substratos empregados em viveiros tém a finalidade de proporcionar o
desenvolvimento de mudas mais resistentes a microrganismos, em funcdo de adequado
suprimento de agua e nutrientes, proporcionando crescimento em menor tempo
(OLIVEIRA, LIMA e LIMA, 2014). Além disso, a inoculacdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) pode contribuir com a diminuicdo do uso de insumos no cultivo
vegetal, sendo uma estratégia para melhorar a nutricdo das espécies, sobretudo no que
concerne a culturas que passam por uma fase de viveiro (CARNEIRO et al., 2011,
NADEEM et al., 2014).

Os FMAs sdo organismos biotroficos e formam associacbes simbioticas
mutualisticas em raizes de plantas, sendo considerada uma das simbioses mais
importantes da natureza (SOUZA et al., 2010; HOYESTED et al., 2018). Atualmente, os
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) compreendem o filo Glomeromycotina,
(TEDERSOO et al., 2018). A simbiose micorrizica destaca-se pela sua importancia no
desenvolvimento e na estruturagdo das comunidades vegetais (SIQUEIRA et al., 2010;
GERZ et al., 2016).


http://lattes.cnpq.br/1766531760054416
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Os FMAs atuam na manutencéo e construcao da estrutura do solo ou substrato de
crescimento, pois promovem aderéncia entre as particulas e através de suas hifas
envolvem e aumentam o volume de solo explorado pelas raizes, transportando agua e
nutrientes para o interior da planta favorecendo o seu desenvolvimento (FOLLI-PEREIRA
et al.,, 2012; NADEEM et al.,, 2014; SMITH, ANDERSON, SMITH, 2015). Uma vez
estabelecida a relacdo simbidtica, verifica-se aumentos expressivos na absorcdo de
fésforo inorganico sollvel e 4gua pelas plantas, sendo estes uns dos principais beneficios
proporcionados pelos FMAs (SMITH, ANDERSON, SMITH, 2015).

A inoculagcdo com FMAs tem proporcionado ainda aumento nas trocas gasosas, no
conteudo de clorofiila e na eficiéncia no uso da d&gua em mudas, sendo estes importantes
indicadores da sua eficiéncia no processo produtivo (KONRAD et al., 2014; ZHU et al.,
2014; LIU et al., 2015). No entanto, as respostas a inoculacdo tém variado de acordo com
o FMA inoculado, a espécie vegetal e o ambiente de cultivo (FERREIRA et al., 2012).

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas e o
crescimento de C. fissilis em fase producdo de mudas em tubetes, a partir da inoculacéo
de dois substratos in6culos obtidos com as espécies de FMAs: Acaulospora longula e

Claroideoglomus etunicatum, e associados a substrato organico comercial.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 OBTENCAO DOS FMAS E PREPARO DO SUBSTRATO DE CULTIVO

O presente experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Manejo Vegetal e
Cultivo in Vitro da Fundacdo Jardim Botanico no municipio de Pocos de Caldas—MG,
durante um periodo de cento e seis dias.

A primeira etapa do estudo foi a de multiplicacdo dos FMAs e consequentemente
obtencao dos substratos indculos. O periodo de multiplicacédo teve uma duracao de quatro
meses, sendo realizado em substrato composto por terra de barranco e areia nas
proporcdes de 1:1. Este substrato foi autoclavado em dois ciclos de 1 hora, a temperatura
de 200°C e a pressao de 0,5 atmosfera.

Utilizou-se como planta hospedeira Sorghum bicolor L., espécie pertencente a
familia das Poaceae. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) utilizados na
multiplicacdo e obtencdo dos substratos indculos foram Acaulospora longula (URM FMA
07) e Claroideoglomus etunicatum (URM FMA 03).
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Uma vez multiplicados os indculos foram utilizados na etapa seguinte do estudo, e
foram denominados de substrato indéculo Al (Acaulospora longula), substrato in6culo Ce
(Claroideoglomus etunicatum) e CT (Controle). O in6culo Al apresentou a contagem de 15
esporos/ 50g de substrato e o in6culo Ce apresentou a contagem de 12 esporos/ 50g de
substrato. Para o CT, misturou-se 0s substratos in6culos Al e Ce (1:1) e ap6s completar
as devidas porporcdes (25%, 50%, 75% e 100%) com o substrato organico comercial,
estas foram autoclavadas, ndo sendo observada posteriormente a existéncia de
propagulos de FMAs.

O substrato organico comercial utilizado foi o Multiplant®, composto por 60% de
casca de pinus, 15% de vermiculita e 10% de himus e terra vegetal, apresentando
umidade de 47%, pH 6,4, densidade de 314 kg/m® e com granulometria <5 mm.

A composi¢do quimica da mistura de terra e areia utilizada no experimento
apresentou: pH: 5,9; matéria organica: 15 g/dm*®, Ca: 15 mmolc/dm® Mg: 2 mmolc/dm?; ;
P melich I: 14 mg/dm®; K: 0,5 mmolc/dm?; H+Al: 19 mmolc/dm?®, Al: 0 mmolc/dm?®, H: 19
mmolc/dm®; B: 0,31 mg/dm?® Cu: 0,4 mg/dm?® Fe: 31 mg/dm*; Mn: 13 mg/dm® e Zn: 0,8

mg/dm?®.

2.2 MATERIAL VEGETAL E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As sementes de Cedrela fissilis Vell foram coletadas no municipio de Pocos de
Caldas — MG, (21°42'58.1"S 46°35'31.5"W), no dia 31/07/2018, pela Fundacdo Jardim
Botanico de Pocos de Caldas (FIBPC), e estdo registradas com o cédigo de acesso n°
221 e codigo de aquisicdo n° 2212018. Na etapa que precedeu o plantio as sementes
foram desinfestadas superficialmente pela imersdo em alcool 96 % durante 2 minutos, em
hipoclorito de sodio a 2 % por 5 minutos e lavadas em agua destilada esterilizada.

A semeadura foi efetuada em tubetes cénicos de plastico rigido com capacidade de
120 mL, colocando-se em média trés sementes por recipiente. Os tubetes foram pesados
em balanca de precisdo de modo que todos os tubetes apresentaram massa entre 120 e
150 gramas. Apos o estabelecimento das plantulas, foi efetuado o desbaste, mantendo-se
apenas uma muda por vaso (a mais central).

Logo apés a semeadura, foi realizada uma adubacédo preventiva com uma solucao
de 0,5 mg de boro (B); 1,5 mg de cobre (Cu); 3,0 mg de manganés (Mn); 5,0 mg de zinco
(Zn) e 0,1 mg de molibdénio (Mo) por dm® de substrato. As fontes dos reagentes
utilizadas foram: H3BO3, CuCl;, MnCl,. 4H,0, ZnS0O,4.7H,0, e HoM004.H20.
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As mudas foram acondicionadas aleatoriamente em bandejas posicionadas em
estrutura de madeira, suspensa a 80 cm do chéo, com sistema de iluminacao controlado
por termostato (timer). O fotoperiodo experimental com luz artificial foi de 16 horas de luz/
8 horas de escuro. Na estrutura foram utilizadas 10 [ampadas fluorescentes de 32W/127V
gue estavam a 90 cm acima dos tubetes e separadas com uma distancia de 45 cm da
base da estrutura. As irrigacdes foram realizadas com um intervalo de dois dias..

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema fatorial (3x4), sendo utilizadas trés condi¢cdes de inoculagdo (Acaulospora
longula - Al; Claroideoglomus etunicatum - Ce e controle sem inoculagéo - CT) e quatro
porcentagens de substrato in6culo (25%, 50%, 75% e 100%). As proporc¢des de substrato
inéculo foram completadas por substrato organico comercial (Sf) até 100% do volume do
tubete. Cada tratamento contou com trés repeticoes.

Aos 106 dias ap0s a semeadura, as mudas de C. fissilis apresentaram até cinco
folhas completamente expandidas. Foram realizadas as analises fisiologicas de trocas
gasosas e conteudo relativo de clorofila. O substrato de cultivo e porcdes de raizes foram
devidamente coletados para a determinacdo do numero de esporos e porcentagem de
colonizacdo micorrizica de raiz e, em seguida, a parte aérea foi coletada para obtencao

da sua biomassa seca.

2.3 ANALISES DE TROCAS GASOSAS E CONTEUDO RELATIVO DE CLOROFILA

As medidas de trocas gasosas foram realizadas através de um analisador de gas
por infravermelho IRGA (LI-6400 XT, Cor, Lincoln, Nebrasca, USA) em foliolos da primeira
folha composta completamente expandida do apice para a base. Os parametros avaliados
foram: taxa fotossintética liquida (P, - pmol CO,. m. s™), transpiragéo (E - mmol H,O.m™
s™) e condutancia estomatica (gs - mol H,O m? s™). Utilizou-se fonte artificial de radiac&o
fotossinteticamente ativa (PAR) em camara fechada fixada em 1700 umol de fétons m? s’
! de acordo com uma curva de luz realizada nas plantas do estudo. A taxa de assimilagéo
de CO, na camara foi medida com base na concentracdo ambiente de CO,
(aproximadamente 390 ppm).

O contéudo relativo de clorofila foi determinado pelo indice SPAD, por meio de um
clorofildmetro portétil (SPAD 502, Konica Minolta, Osaka, Japan). Obteve-se a média de
nove leituras em trés foliolos da primeira folha completamente expandida do apice para a

base, por repeticao.
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As medicOes referentes as trocas gasosas e indice relativo de clorofila foram
realizadas no periodo da manh&, entre 09h00min e 12h00min.

2.4 DETERMINAC}AO DO NUMERO DE ESPOROS DE FMAS

Para a quantificacdo dos esporos de FMAs foram coletadas amostras de solo em
cada um dos tubetes e empregadas as técnicas do método de Gerdemann e Nicolson
(1963). Realizou-se a coleta e de 50 mL de solo umido, transferido para um béquer de
2.000 mL a ser submetido ao processo de decantacdo e peneiramento Umido adicionando
1L de agua potéavel, misturando com um bastdo de vidro até formar uma suspensédo de
solo dispensada na sequencia de peneiras de 750, 250, 100 e 45 um, o material retido na
peneira de 45 pm foi centrifugado, em tubos de 50 mL por 3 minutos a 3000 RPM, o
sobrenadante foi descartado e com a adicdo de solucdo de sacarose 50% conduzindo
para segunda centrifugagéo por 2 minutos a 2000 RPM. O sobrenadante de cada tubo foi
dispensado, em separado, em peneira (malha 45um) e o material foi lavado para retirar o
excesso de sacarose e conduzido para contagem de esporos na Placa de Petri em

microscopio.

2.5 PORCENTAGEM DE COLONIZACAO DAS RAIZES POR FMAS

Para analise da porcentagem de colonizacdo dos FMAs nas raizes das mudas,
seguindo o método descrito por Giovannetti e Mosse (1980), foram coletadas amostras de
um grama de raizes de todos tubetes separadamente nas porc¢des: superiores, medianas
e terminais. Posteriormente as amostras foram colocadas em alcool 50%, até o momento
da analise laboratorial. As amostras de raizes foram colocadas em becker de 50 mL,
individuais para cada amostra, imersas em solucdo de KOH 10% e aquecidas em banho
maria a temperatura de 60 a 90°C de 15 a 30 minutos e posteriormente lavadas em agua
por duas vezes seguidas. Posteriormente para coloracdo as mesmas raizes foram
colocadas em béquers de 50 mL contendo solucdo de azul de tripano 5%, e aquecidas
em banho-maria por (60 a 90°C de 15 a 30 minutos). A amostra foram colocadas em
placa de Petri de 8,5 cm de diametro contendo um grid de linhas de 1,27 cm para calculo

da porcentagem de colonizacgéao.

2.6 DETERMINACAO DA BIOMASSA SECA DAS MUDAS
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A biomassa seca foi determinada apds a secagem da parte aérea das mudas que
foram acondicionadas em saco de papel e secas em estufa de circulacéo for¢cada de ar, a
65°C, por 48h, até peso constante.

2.7 ANALISE DE DADOS

Para andlise de dados, estes foram testados quanto a normalidade e, em seguida,
foram submetidos a andlise de variancia — ANAVA e utilizou-se o teste de Scott Knott (p <
0,05) para comparacdo das médias dos in6culos e andlise de regressdo para as
porcentagens de inclusdo dos substratos indculos. Considerou-se somente as regressdes
significativas (p < 0,05), que ocorreram para o indice SPAD, nimero de esporos e taxa de

colonizagao micorrizica de raiz.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TROCAS GASOSAS E CONTEUDO RELATIVO DE CLOROFILA

Verificou-se interacdo entre os fatores Inoculacdo e porcentagem de inclusédo de
substrato in6culo somente para o indice SPAD. Para os demais resultados que incluem
condutancia estomatica e transpiracao os fatores foram estudados isoladamente. A taxa
fotossintética liquida de C. fissilis ndo foi influenciada pela inoculacdo (p = 0,1192) nem
pelos niveis de inclusdo do substrato in6culo (p = 0,4250), de acordo com o teste de
Scott-Knott (p> 0,05). O mesmo foi observado para a biomassa seca das mudas, que nao
foi influenciada pela inoculacdo (p = 0,1804) nem pelos niveis de inclusdo do substrato
inéculo (p = 0,0553), de acordo com o teste de Scott-Knott (p> 0,05).

Para as variaveis resposta condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E),
considerando-se o fator Inoculacdo, Al e o Ce apresentaram valores semelhantes sendo
maiores que o CT (Figura 1 A, C). Com relacdo ao fator substrato indculo observou-se um
decréscimo linear em gs e E (Figura 1 B, D) com o aumento na inclusdo de substrato

inéculo na composicao.
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Figura 1: Trocas gasosas
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Figura 1: Condutancia estomatica — gs (A, B) e Transpiracdo — E (C, D) de mudas de Cedrela
fissilis aos cento e seis dias apdés semeadura, sob efeito da inoculacdo com os FMAs
Claroideoglomus etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e controle (CT) em quatro niveis de
inclusdo do substrato indculo (25%, 50%, 75% e 100%) em mistura com substrato organico
comercial. Letras mostram a comparac¢ao das médias dos tratamentos de inoculacdo, sendo que

as médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si de acordo com o teste de Scott
Knott (p =< 0,05).

No que se refere ao contéudo relativo de clorofila, representado pelo indice SPAD,
todos os tratamentos de inoculagdo apresentaram tendéncia quadratica com o aumento
na incluséo de substrato indculo. Diferencas entre os in6culos foram observadas somente
a partir de 50% de substrato indculo, onde neste nivel, o menor contetdo foi verificado
para o tratamento CT. Nos niveis subsequentes (75 e 100%) o tratamento CE apresentou

menor indice SPAD em relacdo aos demais tratamentos (Figura 2).
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Figura 2: indice SPAD
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Figura 2: Conteudo relativo de clorofila - Indice SPAD de mudas de Cedrela fissilis aos cento e
seis dias apds semeadura, sob efeito da inoculacdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum
(Ce), Acaulospora longula (Al) e controle (CT) em quatro niveis de inclusdo do substrato indculo
(25%, 50%, 75% e 100%) em mistura com substrato organico comercial. Letras mostram a
comparacdo das médias dos indculos, sendo que as médias seguidas pelas mesmas letras ndo
diferem entre si de acordo com o teste de Scott Knott (p < 0,05).

Estudos tém demonstrado a atuacdo dos FMAs sobre alteracdes nos parametros
fisioloégicos dos vegetais. Em plantas de meldo sob salinidade, os FMAs aumentaram a
condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintética (LUCIO et al., 2013).
Também em videiras sob excesso de cobre a inoculacdo com FMAs aumentou as taxas
de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e transpiracdo em relacdo as néao
inoculadas. Segundo Rosa et al. (2016) os beneficios proporcionados pela associacao
simbidtica variam significativamente de acordo com as espécies de FMA inoculadas.
Corroborando com esta afirmativa, Moratelli et al. (2007) avaliando plantas de ipé roxo
colonizadas por FMAs selecionados, destacaram que apesar da diminuicdo na
condutancia estomatica, as plantas apresentaram aumento de biomassa (MORATELLI et
al., 2007).

As mudas de C. fissilis inoculadas com A. longula e C. etunicatum apresentaram
maiores valores de transpiracdo do que as plantas CT. Além disso, 0 aumento na taxa
transpiratdria foi acompanhado de aumento na condutancia estomatica. Este aumento na
transpiracdo pode ser relacionado com a atuacdo das hifas dos FMAs, que ampliam a

captacdo de agua pela planta, o que favorece a maior transpiragdo pela diminuicdo da
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resisténcia estomatica, possibilitando ainda maior resfriamento da superficie foliar e
manutenc¢do da integridade do aparelho fotossintético (DINIZ et al., 2010).

A influéncia da inoculagdo com FMAs sobre o teor de clorofila em vegetais também
tem sido apresentada em trabalhos com diferentes espécies. Plantas de acacia (Acacia
mangium) e capim marandu (Urochloa brizantha) inoculadas tiveram maior indice SPAD
(PEDROSO et al., 2018) do que as plantas nao inoculadas. Em contrapartida, a
inoculacdo com FMA em porta-enxertos de videira (Vitis berlandieri e Vitis rupestres) nao
influenciou os teores das clorofilas totais (ROSA et al., 2016). No presente estudo o
aumento do substrato in6culo CE levou a menores valores de SPAD (Figura 2). Com
relagdo ao substrato organico, em geral tem sido relatado a sua influéncia no aumento
nos teores de clorofila. Maiores valores no teor de clorofila de mudas cultivadas em
substrato composto por casca de pinus foram encontrados no trabalho de Tristéo,
Andrade e Silveira, (2016) ndo sendo também influenciados pela inoculagéo. Entretanto,
estes autores constataram que com outros substratos a base de fibra de coco e casca de
pinus ocorreram menores teores de pigmentos fotossintéticos nas mudas
independentemente de estarem micorrizadas ou nao.

A utilizacdo de diferentes substratos de origem organica na producéo de mudas em
viveiro tende a otimizar o crescimento inicial de mudas C. fissilis, colaborando ainda para
aumento no seu vigor e crescimento apés o plantio em campo (OLIVEIRA, LIMA e LIMA,
2014). Em plantas de cafeeiro cultivadas em substrato contendo solo e esterco como
composto organico, a micorrizacao favorece a concentracdo de pigmentos responsaveis
pela fotossintese (TRISTAO, ANDRADE e SILVEIRA, 2006). Substratos organicos
formulados por componentes renovaveis possuem propriedades quimicas favoraveis a
nutricdo e ao desenvolvimento das plantas e sua utilizacdo tem sido comum em
processos de producdo de mudas nos viveiros florestais (TRAZZI et al., 2013;
DELAMERLINA et al., 2014).

3.2 QUANTIDADE DE ESPOROS E PORCENTAGEM DE COLONIZACAO
MICORRIZICA

Verificou-se interacdo significativa entre os fatores tratamentos de inoculacao e os
niveis de inclusdo de substrato inGculo para as variaveis taxa de colonizagdo micorrizica
de raiz e contagem de esporos. As mudas CT n&do apresentaram taxa de colonizagcao
micorrizica nem contagem de esporos no substrato em nenhum nivel de inclusdo do

substrato inoculo (Figura 3). Observou-se um aumento na colonizagdo micorrizica e na
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contagem de esporos com o aumento na inclusdo do substrato indculo, sendo que mudas
inoculadas com Al apresentaram tendéncia quadratica, enquanto nas mudas inoculadas
com Ce houve tendéncia linear (Figura 3 A, B). Somente observou-se diferenca na taxa
de colonizacdo micorrizica e contagem de esporos entre Al e Ce em 50% de substrato

indculo, ndo havendo diferencas nos demais niveis de inclusdo de substrato in6culo.

Figura 3: Porcentagem de colonizagcdo micorrizica em raizes e Contagem de esporos no
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Figura 3: Porcentagem de colonizacao micorrizica (A) em raizes e Niamero de esporos em 50 mL
de substrato (B) de mudas de Cedrela fissilis aos cento e seis dias apds semeadura, sob efeito da
inoculacdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e controle
(CT) em quatro niveis de inclusdo do substrato inéculo (25%, 50%, 75% e 100%) em mistura com
substrato organico comercial. Letras mostram a compara¢ao das médias dos indculos, sendo que
as médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si de acordo com o teste de Scott
Knott (p < 0,05).

A auséncia de esporos e colonizacdo de raizes no CT deste estudo aponta a

eficiéncia da esterilizacdo em autoclave e a inexisténcia de contaminacdo por FMAs no
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decorrer da conducdo do experimento. Neste estudo, o numero de esporos e a
porcentagem de colonizagdo de raiz nas mudas inoculadas podem ser considerados
baixos. Porém o aumento do nivel de inclusdo de substrato indculo, que aumenta namero
de esporos inoculados, pode ter proporcionado a mesma tendéncia a colonizacao
micorrizica de raiz, ou seja, uma tendéncia de aumento seguindo os niveis de incluséo de
substrato indculo. O baixo numero de esporos e a baixa porcentagem de colonizagdo no
substrato inéculo obtido, sdo amplamente associados as condicbes ambientais de sua
obtencdo e da espécie hospedeira utilizada. Cross, Cordeiro e Caetano (2004) em seu
estudo com Anadenanthera peregrina var. falcata (angico-do-cerrado) encontraram
porcentagem de colonizagdo micorrizica com valores proximos a 4 e 11%, em solo
autoclavado.

Ainda que a interacdo dos FMAs com as plantas possa acontecer de forma
diferenciada entre as espécies e ser dependente dos fatores nutricionais dos substratos,
observou-se que o cultivo em tubetes pode ter influenciado negativamente a porcentagem
de colonizacdo micorrizica e o0 numero de esporos. Assim é possivel que ocorra maior
colonizacédo de raiz com a utilizacdo de recipientes maiores. Schiavo e Martins (2002),
comparando o comportamento de mudas de goiabeira produzidas em tubetes ou blocos
prensados, encontraram efeitos positivos da inoculacdo micorrizica sobre o crescimento e
acumulo de nutrientes, apenas nas mudas produzidas no sistema de blocos prensados.
Plantas micorrizadas produzidas em tubetes pode apresentar menor desenvolvimento o
gue pode ser atribuido a alteracdes fisiologicas, reduzindo a absorcdo de agua e
nutrientes, causadas pela restricdo lateral da parede rigida do recipiente (SHIAVO e
MARTINS, 2003; CARMO et al., 2016).

Também foram observadas baixas taxas de colonizagdo em mudas de
maracujazeiro-doce inoculadas com Alcalospora longula e Glomus etunicatum, os quais
nao promoveram incrementos no crescimento em relacdo as plantas ndo inoculadas
(SILVA et al., 2004). Em mudas de pinha (Annona squamosa) a inoculacdo com
Acaulospora longulatambém n&o resultou beneficios significativos na promoc¢édo do
crescimento (COELHO et al., 2012). Contudo, outros estudos tém relatado resultados
significativos da inoculagcdo de Claroideoglomus etunicatum e de outros FMAs
colonizando com sucesso raizes de C. fissilis e outras espécies nativas cultivadas em
viveiro, permitindo ganhos na nutricdo e no crescimento em viveiro (GOTTEN, MORETTO
e STURMER, 2016). Resultados semelhantes foram encontrados em resposta de S.

pY

brasiliensis a inoculacdo de Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora longula



61

(COELHO et al., 2012) e em cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem var. australis)
inoculados com Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora colombiana (SILVAL et al.,
2017).

Embora a inoculagdo com C. etunicatum e A. longula tenha elevado a condutancia
estomatica e a taxa de transpiracdo das mudas de C. fissilis, a taxa fotossintética liquida e
a biomassa seca nao foram alteradas em relacdo as mudas nao inoculadas. Isso nao
estar relacionado com as baixas contagens de esporos e de colonizagdo micorrizica
encontradas nos tratamentos de inoculagdo. Souza e Cardoso (2002) observaram
promocao de crescimento pelos FMAs mesmo com taxa de colonizacdo de raiz variando
de 10,76 a 21,95% e com baixa contagem de esporos (valores préximos aos observados
no presente estudo). Por outro lado, a baixa taxa de colonizacdo por Alcalospora longula
e Glomus etunicatum foi correlacionada com o menor fornecimento de nutrientes e menor
crescimento de plantas de maracuja (SILVA et al., 2004). E possivel ainda que as mudas
cultivadas em laboratério tenham recebido menor intensidade de luz que mudas de
ambiente natural contribuindo com a baixa colonizacdo micorrizica. A intensidade de luz
pode afetar a colonizacdo micorrizica, sendo que em baixa intensidade a colonizacao
micorrizica pode até ser nula (MORATELLI et al., 2007).

Os substratos organicos que apresentam, dentre outros componentes, a casca de
pinus em sua formulagcéo, tém caracteristicas adequadas a sua utilizacdo na producao de
mudas de espécies florestais (MAEDA et al., 2007). Nestes substratos a agregacao das
raizes tende a ser menor e a densidade e microporosidade possibilitam maior
desenvolvimento da planta (KRATZ et al.,, 2013). Segundo Silva Junior (2012), o
composto organico utilizado na composicdo do substrato ndo interfire na atividade dos
FMAs, e pode contribuir para a producdo de biomassa da parte aérea. Entretanto, tal
afirmativa ndo foi verificada no presente estudo. Silva, Peixoto e Junqueira (2001)
também destacaram que o uso de substratos adequados associados ao emprego de FMA
contribui para a formacdo de mudas de melhor qualidade. No presente estudo, para as
variaveis resposta condutancia estomatica (gs) e transpiragéo (E) (Figura 1B e 1D), ficou
evidente a reducéo em seus valores a partir da retirada do composto organico na mistura.

Outro aspecto importante que pode estar relacionado aos resultados encontrados,
diz respeito ao formato e o tamanho do recipiente para producdo de mudas. Mudas de C.
fissilis apresentam tendéncia geral de reducdo nos parametros de crescimento com a

diminuicdo do tamanho do recipiente (ANTONIAZZI et al., 2013). Assim, é possivel que
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neste estudo a utilizacao de tubetes tenha influenciado de forma negativa nos parametros
fisiolégicos e no acumulo de biomassa seca.

Segundo Ferraz e Engel (2011) e Luca et al. (2010) a utilizagdo de recipientes
maiores reduz o tempo de permanéncia das mudas no viveiro, e observaram maior
crescimento nas plantulas cultivadas nos maiores recipientes. Mudas produzidas em
sacos plasticos e bombonas tendem a apresentar melhor desenvolvimento comparadas
aquelas produzidas em tubetes (PIAS, SOMAVILLA e CANTARELLI, 2015). Vargas et al.
(2013), ao estudarem os efeitos da mudanca de recipiente em viveiro na qualidade de
mudas demosntraram que para producao de mudas de C. fissilis a semeadura em tubetes
com posterior transplantio para sacos plasticos proporcionaram os melhores resultados.

Desta forma a inoculagdo com FMAs em C. fissilis associada ao substrato organico
promove aumentos em parametros fisioldgicos como a condutancia estomatica e a
transpiracéo acarretando ainda maior teor de clorofila (25 a 50% de substrato organco). A
assimilacdo do carbono e o acumulo de biomassa n&o variaram em funcdo dos
tratamentos. Assim, destaca-se que embora tenha havido estimulos dos FMAs inoculados
para determinados parametros fisioldgicos, os mesmos ainda poderiam estar sendo
limitados pelo tamanho do recipiente utilizado, a ponto de ndo reverter em aumentos de

biomassa das mudas.

4 CONCLUSAO

A inoculacdo de Acaulospora longula e Claroideoglomus etunicatum em Cedrela
fissilis Vell. associada ao substrato organico promove aumentos em parametros
fisiol6gicos como a condutancia estomatica, transpiracéo e teor de clorofila. Entretanto, a
assimilacao do carbono e o acumulo de biomassa nao sao influenciados pela inoculacéo.

A auséncia de substrato organico resulta em menores valores para as variaveis
resposta condutancia estomatica e transpiracdo. O aumento da porcentagem de substrato
in6éculo no composicdo do substrato leva ao aumento no nimero de esporos e na

porcentagem de colonizacdo micorrizica de raiz.
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ARTIGO 2: FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES, DOSES DE FOSFORO E
MANEJO DA IRRIGACAO NO CRESCIMENTO E FISIOLOGIA DE Cedrela fissilis Vell.

RESUMO

A inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) € uma pratica que permite a
otimizacdo de insumos e tem grande abrangéncia em culturas que passam por etapa de
viveiro. Este trabalho teve como objetivo avaliar de forma conjunta a influéncia da
inoculacdo com os FMAs das espécies Acaulospora longula (Al), Claroideoglomus
etunicatum (Ce) e mais um tratamento controle ndo inoculado (Ct), associados a
aplicacdo de duas solugdes nutritivas (uma com zero e outra com 30 mg dm™ de fésforo)
e a duas frequéncias de reposicdo da lamina de irrigacdo (sendo uma e duas vezes por
semana) sobre o crescimento e a fisiologia de mudas de Cedrela fissilis. Assim, mudas
foram cultivadas por um periodo de 200 dias ap0s a germinagédo, em um experimento em
blocos casualizados em esquema fatorial 3x2x2, com trés repeticbes. Ao final do
experimento foram avaliados: biomassa seca, trocas gasosas, teor relativo de clorofila,
desempenho fotossintético do fotossistema II, numero de esporos, porcentagem de
colonizacdo de raiz e dependéncia micorrizica. Os parametros de trocas gasosas e
eficiéncia do fotossistema Il nas plantas inoculadas foram maiores sob a dose 0 de P do
que com a dose 30 mg dm™. A inoculacdo com FMAs em mudas de C. fissilis dispensa o
uso do P e permite menor frequéncia de reposicdo da lamina de agua, mas de maneira
nao concomitante, sendo os efeitos variados em funcdo da espécie de FMA inoculada.
Assim, a melhor combinacdo para producdo de mudas com maior biomassa e maior
sinergismo entre planta-microrganismo ocorre na inoculagcdo com Ce na dose 30 mg dm™
de P repondo agua 1x por semana.

Palavras chave: inoculacdo micorrizica, nutricdo fosfatada, trocas gasosas, teor de
clorofila, desempenho fotossintético.
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ARTICLE 2: ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI, PHOSPHORUS DOSES AND
IRRIGATION MANAGEMENT IN THE GROWTH AND PHYSIOLOGY OF Cedrela
fissilis Vell.

ABSTRACT

The inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) is a practice that allows the
optimization of inputs and has a wide scope in cultures that pass through the nursery
stage. This work aimed to jointly evaluate the influence of inoculation with the FMAs of the
species Acaulospora longula (Al), Claroideoglomus etunicatum (Ce) and one more non-
inoculated control treatment (Ct), associated with the application of two nutritive solutions
(one with zero and one with 30 mg dm-3 of phosphorus) and at two frequencies of
replacement of the irrigation blade (once and twice a week) on the growth and physiology
of Cedrela fissilis seedlings. Thus, seedlings were cultivated for a period of 200 days after
germination, in a randomized block experiment in a 3x2x2 factorial scheme, with three
replications. At the end of the experiment, dry biomass, gas exchange, relative chlorophyll
content, photosynthetic performance of photosystem Il, number of spores, percentage of
root colonization and mycorrhizal dependence were evaluated. The parameters of gas
exchange and efficiency of photosystem Il in the inoculated plants were higher under dose
0 of P than with dose 30 mg dm-3. Inoculation with FMAs in C. fissilis seedlings dispenses
with the use of P and allows less frequency of water slide replacement, but in a non-
concomitant manner, with the effects varying according to the species of inoculated FMA.
Thus, the best combination for producing seedlings with greater biomass and greater
synergism between plant-microorganism occurs in the inoculation with Ce at the dose of
30 mg dm-3 of P, replenishing water 1x per week.

Keywords: mycorrhizal inoculation, phosphate nutrition, gas exchange, chlorophyll
content, photosynthetic performance.
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1 INTRODUCAO

As associacdes simbidticas mutualisticas entre os vegetais superiores e fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) estédo entre as simbioses mais importantes da natureza,
por auxiliarem na estruturacdo das comunidades vegetais (ALECRIM et al., 2016;
HOYSTED et al., 2018). Os FMAs formam estruturas denominadas hifas que atuam como
uma extensdo das raizes e tém a funcdo de explorar maior volume de solo. Assim,
contribuem para maior absorcdo de nutrientes, aprimoramento do uso da &gua e
estabilizacdo dos agregados do solo (RODRIGUES, GOI e RODRIGUES, 2014;
CARDOSO e ANDREOTE, 2016). Em contrapartida, as plantas fornecem os carboidratos
necessarios para a sobrevivéncia dos FMAs (ABDEL-SALAM, ALATAR e EL-SHEIKH,
2018). Destaca-se que a eficiéncia da inoculacdo com os FMAs depende da espécie de
fungo utilizada, da espécie vegetal hospedeira e do ambiente de cultivo (SCHIAVO et al.,
2018).

A inoculagdo micorrizica, dentre outros beneficios, otimiza o uso do fosforo e da
agua pelas plantas (FRANCA et al.,, 2014; BARROS et al.,, 2018). O fosforo € um
macronutriente envolvido na regulacdo da atividade de diversas enzimas, participa da
composicdo de metabdlitos celulares, assim como de compostos estruturais, como 0s
fosfolipideos de membrana. Também é fundamental para o estoque de energia na forma
de ATP, e para a composicéo das bases nitrogenadas (FERNANDEZ, 2007). A 4gua esta
relacionada com a manutencdo do turgor nas células vegetais, indispensavel para o
crescimento celular. Além disso, 0 movimento da agua pelo continum solo-planta-
atmosfera permite a absorcdo de nutrientes pela planta e a manutencdo das trocas
gasosas foliares nos vegetais, para que haja a fixacdo do carbono e acumulo de
biomassa (RODRIGUES, BARROSO e FIQUEIREDO, 2018).

Assim, mudas inoculadas com FMAs geralmente apresentam maior crescimento e
maior acumulo de biomassa (RODRIGUES, BARROSO e FIQUEIREDO, 2018) e maior
incremento da atividade fotossintética quando comparadas a plantas ndo micorrizadas
(ZHU, SONG e XU, 2010). Portanto a pratica da inoculacdo na producédo de mudas tende
a contribuir com a otimizacdo no uso de insumos béasicos como os fertilizantes
(OLIVEIRA, SILVA e RIOS, 2015) e agua (ABDEL-SALAM, ALATAR e EL-SHEIKH, 2018;
RONGA et al., 2019). Seu reflexo & perceptivel na manutencdo da concentragdo de
clorofila nas folhas e com o aumento do potencial hidrico influenciando de forma positiva a

sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas (SHENG et al., 2008).
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Cedrela fissilis Vell. € uma melidcea nativa do bioma Mata Atlantica, cuja madeira
apresenta alto valor ecoldgico e econdmico (ARAGAO et al., 2017), além de ser
considerada espécie paisagistica (MASETTO, FARIA e FRAIZ, 2014). Com isso, as
arvores nativas adultas de C. fissilis sofrem com a superexploracdo da madeira, sendo
listada como espécie da flora brasileira vulneravel a extincdo (MARTINELLI e MORAES,
2013; Ministério do Meio Ambiente, 2014). Desta maneira, ha uma crescente necessidade
de mudas de C. fissilis e de espécies florestais nativas, visando ao enriquecimento da
flora e cultivo para fins comerciais (CUSATIS et al., 2018). Informagdes que viabilizem o
manejo de C. fissilis se iniciam pelo conhecimento das caracteristicas do crescimento e
fisiologia na fase de producdo de mudas (CUSATIS et al., 2013).

As mudas de espécies florestais tém custo elevado e seu plantio € imprescindivel
para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas. Por isso, estudos relacionados com a
producéo eficiente de mudas viabilizam o enriquecimento da flora natural em projetos de
restauracao florestal (SUGANUMA et al., 2008). Neste sentido, a inoculagdo com FMAs é
uma alternativa eficiente para desenvolvimento de mudas de qualidade e com melhor
capacidade de estabelecimento no campo (OLIVEIRA, SILVA e RIOS, 2015;
RODRIGUES, BARROSO e FIQUEIREDO, 2018). A inoculacdo com FMAs tem otimizado
0 uso de insumos na producdo de mudas de espécies arboreas de todos 0s grupos
ecoldgicos: pioneiras, secundarias e tardias, favorecendo a oferta de mudas para fins
diversos (PASQUALINI, UHLMANN e STURMER, 2007). Desta maneira, o uso dos FMAs
surge como uma biotecnologia associada a melhoria das condi¢cbes de nutricdo das
plantas (HOYSTED et al., 2018; CHEN et al., 2017).

A busca por informacdes que aliem a producdo com a economia de insumos, sao a
base para o estabelecimento de protocolos de producdo sustentavel de mudas de
espécies florestais. Neste contexto, testou-se a hipotese de que a inoculagcdo com FMAs
substitui a adubacdo com P e permite reduzir a frequéncia de reposicdo da lamina de
irrigacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da inoculacdo com fungos
micorrizicos arbusculares das espécies Acaulospora longula e Claroideoglomus
etunicatum associadas a doses de fosforo e a diferentes frequéncias de reposicdo da

lamina de irrigacao sobre o crescimento e a fisiologia de mudas de Cedrela fissilis.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 OBTENC}AO DOS FMAS E PREPARO DO SUBSTRATO DE CULTIVO

O presente experimento foi desenvolvido no Laboratério de Manejo Vegetal e
Cultivo in Vitro da Fundacgéo Jardim Botanico no municipio de Pocos de Caldas—MG.

Os fungos micorrizicos arbusculares das espécies Acaulospora longula (URM FMA
07) e Claroideoglomus etunicatum (URM FMA 03) foram previamente multiplicados
utilizando-se a Brachiaria brizantha como planta hospedeira. Esta multiplicagdo foi
realizada em substrato in6culo previamente autoclavado, constituido de terra de barranco
e areia na proporgédo de 1:1. Ao final desta etapa a Brachiaria brizantha foi retirada dos
recipientes de cultivo e foram contabilizados os esporos de cada espécie de FMA, sendo
encontrados 200 e 13 esporos por 10 g de substrato, respectivamente para as espeécies
Acaulospora longula (Al) e Claroideoglomus etunicatum (Ce).

A mistura contendo terra de barranco e areia utilizada para propagacao dos FMAs
foi a mesma utilizada para a conducdo do experimento e apresentou 0s seguintes
atributos quimicos: pH: 5,9; Matéria Organica: 15 g dm™; P (Melich 1): 14 mg dm™; K: 0,5
mmol. dm™; Ca: 15 mmol, dm™; Mg: 2 mmol. dm™; H+Al: 19 mmol. dm™, Al: 0 mmol, dm™,
H: 19 mmol. dm®; B: 0,31 mg dm™; Cu: 0,4 mg dm®; Fe: 31 mg dm™; Mn: 13 mg dm™ e
Zn: 0,8 mg dm™.

A inoculacdo dos FMAs foi realizada adicionando-se 10 g de substrato in6culo
(tanto para Al quanto para Ce) para cada vaso de 800 mL de substrato autoclavado. Para

o tratamento controle (Ct) utilizou-se somente substrato autoclavado.

2.2 PREPARO DO MATERIAL VEGETAL E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As sementes de C. fissilis utilizadas no experimento foram coletas no municipio de
Pocos de Caldas — MG (21°42'58.1"S 46°35'31.5"W), pela Fundacao Jardim Botanico de
Pocos de Caldas, e estdo registradas com o cédigo de acesso n° 221 e cdodigo de
aquisicao n° 2212018. As sementes foram desinfestadas superficialmente com alcool 96
% por 2 min, imersas em hipoclorito de so6dio a 2 % por 5 min e lavadas em agua
destilada esterilizada.

O plantio foi realizado colocando-se trés sementes por recipiente. Logo apds a
semeadura, foi realizada uma adubag&o basica preventiva com micronutrientes, em todo
experimento, nas dosagens 0,5 mg de boro (B); 1,5 mg de cobre (Cu); 3,0 mg de

manganés (Mn) e 5,0 mg de zinco (Zn) por dm® de substrato, utilizando como fonte os
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reagentes H3;BOs3, CuCl,.2H,0 MnCl,. 4H,0 e ZnS04.7H,0. Para o tratamento de 30 mg
dm™ de P, procedeu-se o preparo de duas soluces estoques utilizando-se como fontes
os reagentes KH,PO,, K;SO4 e KCI, de modo que as dosagens de K e S mantiveram-se
em 100 e 15 mg dm™, respectivamente. Para o preparo da solu¢cdo 0 mg dm, néo se
utilizou o KH,PO,4 (Carneiro et al., 2011).

ApOs o periodo de germinagcdo das sementes, foi efetuado um desbaste,
eliminando as mudas excedentes em cada vaso, mantendo-se apenas uma planta por
vaso (a mais central). Os vasos contendo as mudas foram acondicionados aleatoriamente
em bandejas posicionadas em estrutura de madeira, suspensa a 80 cm do chao, com
sistema de iluminacdo controlado por termostato (timer). O fotoperiodo experimental com
luz artificial foi de 16 horas de luz/ 8 horas de escuro. Na estrutura foram utilizadas 10
lampadas fluorescentes de 32W/127V que estavam a uma altura de 90 cm dos vasos e
separadas com uma distancia de 45 cm da base da estrutura.

O experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC) em
esquema fatorial (3x2x2). Assim, foram utilizadas trés condicdes de inoculacao
(Acaulospora longula - Al; Claroideoglomus etunicatum - Ce e controle sem inoculacéo -
Ct); duas doses de fésforo (aplicacéo da solucdo 30 mg dm™ e aplicacdo da solugédo 0 de
P) e duas frequéncias de reposicdo da lamina de irrigacéo (irrigacdo uma vez por semana
— 1x e irrigacdo duas vezes por semana — 2X) onde a lamina foi definida a 60% da
capacidade de campo em vaso e a reposicdo foi realizada em base peso. Cada
tratamento contou com trés repeticoes.

Para estabelecer a lamina de irrigacéo foi determinada, inicialmente, a capacidade
maxima de retencdo de agua do solo ou capacidade de campo em vaso de acordo com a
metodologia apresentada por Bomfim-Silva et al. (2011). Para tanto, trés vasos foram
perfurados no fundo (porém protegidos por uma tela fina a fim de evitar possiveis
vazamentos de substrato) e preenchidos com o substrato seco e, entdo, procedeu-se a
pesagem do conjunto. Os vasos foram colocados em uma bandeja com agua até 2/3 da
sua altura, para a saturacao do substrato por capilaridade. Atingida a saturacéo, 0s vasos
foram retirados da bandeja e deixados em observacao até cessar a drenagem do excesso
de 4gua, quando, neste momento, foram novamente pesados. A massa de agua retida no
ponto da capacidade de campo em vaso foi obtida pela diferenca: (Peso do substrato
saturado — Peso do substrato seco). A reposi¢cdo de dgua nos vasos foi realizada com

agua destilada respeitando 60% da capacidade de campo em vaso, em um intervalo de
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trés dias e meio para os tratamentos irrigados duas vezes (2x) por semana e de sete dias
para os tratamentos irrigados uma vez por semana (1x).

O experimento foi conduzido por duzentos dias apds a semeadura. Ao final do
periodo experimental, quando as mudas de C. fissilis apresentavam oito folhas
completamente expandidas, foram realizadas as analises fisiol0gicas de trocas gasosas,
conteudo relativo de clorofila e desempenho fotossintético. O substrato de cultivo e
por¢cBes de raizes foram devidamente coletados para a determinagdo do numero de
esporos e porcentagem de colonizagdo micorrizica das raizes. Em seguida, procedeu-se
a coleta da parte aérea das plantas que foi acondicionada em sacos de papel e seco em
estufa de circulacéo forcada de ar, a 65°C por 48h, até peso constante para obtencao da

biomassa seca.

2.3 ANALISES DE TROCAS GASOSAS, CONTEUDO RELATIVO DE CLOROFILA E
DESEMPENHO FOTOSSINTETICO

As medidas de trocas gasosas foram realizadas através de um analisador de gas
por infravermelho IRGA (LI-6400 XT, Cor, Lincoln, Nebrasca, USA) em foliolos da ultima
folha completamente expandida de todas as mudas. Avaliou-se uma planta por repeticao.

Foram avaliadas a taxa fotossintética liquida (P,), concentracdo de carbono
intercelular (Ci), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs). A partir destes
parametros foram calculados: a razéo entre a concentragao intercelular e a concentracao
atmosférica de CO, (Ci/Ca), a eficiéncia do uso da agua (EUA — A/E) e a eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (k — P, /Ci). Utilizou-se fonte artificial de radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) em camara fechada fixada em 1700 umol de fétons m? s’
! de acordo com uma curva de luz realizada nas plantas do estudo. A taxa de assimilagéo
de CO;, na camara foi medida com a concentracdo ambiente de CO, (aproximadamente
390 ppm).

O contéudo relativo de clorofila foi determinado pelo indice SPAD, por meio de um
clorofildmetro portétil (SPAD 502, Konica Minolta, Osaka, Japan). Obteve-se a média de
nove leituras em trés foliolos da ultima folha completamente expandida por repeticao.

O desempenho fotossintético do fotossistema Il foi obtido através de um
fluorémetro modulado (FluorCAM Closed FC 800-C, PhotonSystems Instruments Ltda,
Drasov, Republica Tcheca). O foliolo central da ultima folha completamente expandida foi

utilizado, o qual passou por uma adaptacéo de 20 minutos no escuro. Foram avaliados a
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eficiéncia fotoquimica méaxima do fotossistema Il (QYmax), razdo de decréscimo da
fluorescéncia da clorofila (Rsq) e transporte aparente de elétrons (ETR).

Todas as medicbes referentes as trocas gasosas, indice relativo de clorofila e
desempenho fotossintético foram realizadas no periodo da manha, entre 09h00min e
12h00min.

2.4 DETERMINAQAO DO NUMERO DE ESPOROS DE FMAS

Para a quantificacdo da densidade de esporos de FMAs (Acaulospora longula e
Claroideoglomus etunicatum) foram coletadas amostras de 50 mL do substrato em cada
um dos vasos, para emprego do método analitico de decantagédo e peneiramento Umido
de Gerdemann e Nicolson (1963). As amostras foram transferidas para um béquer de
2.000 mL, onde acrescentou-se 1L de agua potavel. A suspenséo foi agitada com um
bastédo de vidro até ser dispensada nas peneiras (750, 250, 100 e 45 pum).

O material retido na menor peneira, foi centrifugado em tubos de 50 mL por 3
minutos a 3000 RPM. O sobrenadante foi descartado e acrescentou-se uma solucao de
sacarose 50% conduzindo para uma segunda centrifugacéo por 2 minutos a 2000 RPM. O
sobrenadante de cada tubo foi dispensado separadamente em peneira (45 um) e lavado
para retirar o excesso de sacarose. O material foi transferido para placas de Petri para

posterior contagem dos esporos.

2.5 PORCENTAGEM DE COLONIZACAO MICORRIZICA E DEPENDENCIA
MICORRIZICA

Para analise da taxa de colonizacdo micorrizica das mudas, em ambos os FMAs
inoculados, utilizou-se o método descrito por Giovannetti e Mosse (1980). Foram
coletadas amostras de um grama de raizes finas, em todos os vasos, nas porc¢oes:
superiores, medianas e terminais do sistema radicular. Em seguidas as amostras foram
acondicionadas em etanol 50%, até o momento da andlise laboratorial. Para clarificacao,
as raizes foram acondicionadas em béquer de 50 mL, imersas em solu¢do de KOH 10% e
aquecidas em banho maria a temperatura de 60 a 90°C de 15 a 30 minutos e
posteriormente lavadas em agua por duas vezes seguidas.

Para coloragdo as raizes foram transferidas para béquers de 50 mL e imersas em
solucdo de azul de tripano 5%, e aquecidas em banho-maria, seguindo-se 0 mesmo
tempo da etapa de clarificagdo. As amostras foram colocadas em placa de Petri para
calculo da porcentagem de colonizacdo (GIOVANNETTI e MOSSE, 1980). Foram
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avaliados os segmentos de raizes contendo estruturas fungicidas, com um microscopio
estereoscopio.

A dependéncia micorrizica, que define o quanto a planta é dependente da
inoculagdo para seu crescimento, foi calculada por espécie de FMA, conforme
metodologia descrita por Tawaraya (2003), onde: Dependéncia micorrizica (%) = [(peso
seco da planta micorrizada - peso seco da planta ndo micorrizada) / peso seco da planta
micorrizada] x 100.

2.6 ANALISE DE DADOS

Os dados foram testados quanto a normalidade e, em seguida, foram submetidos a
analise de variancia — ANAVA e utilizou-se o teste de Scott Knott (p < 0,05) para
comparacao das médias dos fatores inoculacéo, doses de P e frequéncia de irrigacao.
Avaliou-se a interacao entre os trés fatores, sendo consideradas somente as interacoes
significativas. A correlagdo entre as variaveis foi determinada pelo coeficiente de

correlagao de Pearson (p < 0,05).

3 RESULTADOS

3.1 BIOMASSA SECA DAS MUDAS

Observou-se interacao tripla entre os fatores inoculacéo, doses de P e frequéncias
de irrigacdo para a biomassa seca das mudas de C. fissilis (Figura 1). Comparando-se as
médias dos tratamentos de inoculacdo dentro de cada dose de P e frequéncia de
irrigacao, verificou-se, com a dose de 30 mg dm™ e irrigado 1x por semana, que as
espécies Ce e Al foram iguais entre si e superiores ao Ct. A inoculacdo com Ce
incrementou a biomassa seca em 99% e com o Al em 79%, em relacdo ao tratamento Ct.
Com a dose de 30 mg dm™ e irrigado 2 x por semana, Ce e Ct foram iguais, sendo que a
inoculacao com Al foi superior aos demais, promovendo incremento de biomassa de 41%
em relacdo as plantas Ct. Considerando a dose 0 de P com irrigacdo 1 x por semana, hao
houve diferenca entre os tratamentos de inoculacéo. Entretanto, para a reposicao 2x por
semana, a inoculacdo com Ce foi significativamente superior aos demais, sendo que Al e
Ct foram iguais entre si. Nessa condi¢do, a inoculacdo com Ce aumentou o acumulo de
biomassa de 61% e com Al de 11% em relacdo as ao controle.

Comparando-se as médias do fator doses de P dentro de cada in6culo e manejo de

irrigacao (Figura 1), verificou-se que para a inoculagdo com Ce irrigado 1x, a dose de 30
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mg dm™® levou ao maior acimulo de biomassa (63%) do que a dose 0 P. J&4 com irrigacdo
de 2x, a dose 0O foi mais eficiente, com 79% a mais de producdo de biomassa do que 30
mg dm™®. Para a inoculagdo com Al, ndo ha diferencas entre as doses de P, tanto na
reposicao 1x por semana quanto 2x. O mesmo foi verificado no tratamento controle.

Para as médias do fator frequéncia de irrigagcdo em cada inoculacdo e dose de P
(Figura 1) verificou-se que para a inoculacdo com Ce ou Al com 30 mg dm™ de P ndo
houve diferenca significativa entre as frequéncias de reposicdes de dgua. Entretanto, com
Ce e dose 0 de P, a reposicdo 2x por semana foi significativamente superior (p<0,05) a
reposicdo 1x por semana, com incremento de 149% na biomassa seca das plantas. Na
inoculacdo com Al e 0 de P, a reposi¢cao 2x por semana foi significativamente (p<0,05)
superior a 1x por semana, com incremento de 45% na biomassa seca. No tratamento
controle com 30 mg /dm*® P a reposicédo 2x foi significativamente superior (p<0,05) &
reposigéo 1x por semana, com incremento em 65% na biomassa seca das plantas; e para
a dose 0 de P, a mesma tendéncia foi verificada, sendo que a reposi¢cao 2x por semana

incrementou em 58% a biomassa das plantas em relacéo a reposi¢cao 1x por semana.
Figura 1: Biomassa seca total de mudas de Cedrela fissilis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 1: Biomassa seca total de mudas de Cedrela fissilis aos duzentos dias de crescimento, sob
efeito da inoculagdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e
controle (Ct) submetidas a duas doses de P (0 e 30 mg dm™) e diferentes frequéncias da irrigacdo
(reposicdo da lamina uma vez por semana — 1x e duas vezes por semana — 2x). Letras
mailsculas comparam as médias do fator inoculacdo dentro de cada dose de P e frequéncia de
irrigacao; letras minusculas comparam as médias do fator doses de P dentro de cada in6culo e
frequéncia de irrigacdo; letras mindsculas com apdstrofe compararam as médias do fator
frequéncia de irrigagdo em cada inoculacdo e dose de P. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
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3.2 TROCAS GASOSAS E CONTEUDO RELATIVO DE CLOROFILA

Ocorreu interacdo entre os fatores Inoculacdo x Doses de P e Frequéncia de
irrigacdo x Doses de P para a taxa fotossintética liquida (P,). Ao analisar os diferentes
in6culos dentro de cada dose de P, verificou-se que, na dose 0 de P, ndo houve
diferencas (p > 0,05) entre os in6culos. Para a dose 30 mg dm™, o tratamento controle foi
superior aos demais, sendo a inoculagdo com Ce estatisticamente igual a inoculagédo com
Al (Figura 2A). Analisando as doses de P dentro de cada in6culo, apenas no tratamento
controle ndo houve diferencas entre as mesmas. Em ambos os in6culos Ce e Al, com a
dose 0, verificou-se maior P, em relacdo a dose 30 mg dm™ (Figura 2A). Avaliando o
efeito das doses dentro de cada frequéncia de irrigacdo, observou-se que na frequéncia
de irrigacdo 1x por semana ndo houve diferengas entre as doses para a P,. No entanto,
na frequéncia 2x por semana, a P, foi maior em mudas com 0 de P (Figura 2B). Avaliando
o efeito das frequéncias de reposicédo em cada dose de P, tanto na dose 0 quanto na dose
30 mg dm™ n&o houve diferencas entre as diferentes frequéncias (Figura 2B).

Para concentracao intercelular de carbono (Ci) observou-se interacdo entre o0s
fatores inoculacdo x doses de P. Avaliando-se o efeito dos tratamentos de inoculacéo
dentro de cada dose de P, ndo foram verificadas diferencas entre os inoculos tanto para a
dose 0 quanto para a dose 30 mg dm™ (Figura 2C). Comparando-se as doses de P dentro
de cada in6culo, verificou-se que em ambos os inoculos Ce e Al, sempre na aplicacdo da
dose 30 mg dm™ foi superior a dose 0. Para o tratamento controle, ndo houve diferenca
entre as doses (Figura 2C).

Houve interacdo inoculacdo x doses de P para EUA. Ao se analisar o efeito da
inoculacao dentro das doses de P, verificou-se ndo haver diferenca entre os indculos em
ambas as doses de P (Figura 2D). Comparando-se as doses de P dentro de cada inéculo,
verificou-se que em ambos os inéculos Ce e Al, a dose 0 foi significativamente superior a
dose 30 mg dm™® P. J& no tratamento controle, ndo houve diferenca entre as doses
(Figura 2D).

Verificou-se significAncia para as intera¢des Inoculacdo x Doses de P e Doses de P
x Frequéncias de irrigacdo para a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (k). Ao se
analisar o efeito da inoculacdo dentro das doses de P, verificou-se que ndo houve
diferenca entre os in6culos na dose 0 de P. Entretanto, para a dose 30 mg dm™, o
tratamento controle foi significativamente superior aos demais, sendo que Ce e Al foram
iguais entre si neste nivel de P. Avaliando as doses dentro de cada inoculo, verificou-se

gque para os tratamentos Ce e Al, sempre na dose 0 de P foram verificados maiores
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valores de k em comparacdo com a dose de 30 mg dm™ (Figura 2E). Quando se
comparou as doses de P em cada frequéncia de irrigagdo, na reposicdo de agua 1x por
semana nao houve diferenca entre as doses de P. Porém, na reposi¢ao 2x por semana, a
dose 0 de P foi significativamente superior & dose 30 mg dm™. Quando se comparou as
frequéncias de reposicdo de dgua em cada dose de P, verificou-se que com a adicao de
30 mg dm3de P, ndo houve diferenca entre as frequéncias de reposicéo. No entanto, para

a dose 0 de P, mudas irrigadas 2x apresentaram maior eficiéncia de carboxilagéo (Figura
2F).

Figura 2: Trocas gasosas
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Figura 2: Taxa fotossintética liquida — P, (A, B), Concentracdo interna de carbono — C; (C),
Eficiéncia no uso da agua — EUA (D), Eficiéncia instantanea da carboxilacdo — k (E, F) de mudas
de Cedrela fissilis aos duzentos dias de crescimento, sob efeito da inoculacdo com os FMAs
Claroideoglomus etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e controle (Ct), duas doses de P (0 ou
30mg dm™) e diferentes frequéncias da irrigacdo (uma vez por semana - 1x e duas vezes por
semana- 2x). Em A, C, D, E: letras mailsculas comparam as médias do fator in6culos dentro de
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cada dose de P e letras minlsculas comparam as médias do fator dose de P dentro de cada
in6culo; em B, F: letras mailsculas comparam as médias do fator frequéncia de irrigacdo em cada
dose de P, enquanto letras mindsculas comparam as médias da dose de P em cada frequéncia de
irrigacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p <
0,05).

Para o conteudo relativo de clorofila (indice SPAD) houve interagéo entre os fatores
Inoculacéo x Doses de P. Ao se analisar o fator in6culos dentro de cada dose de P, com a
dose de 30 mg dm™ n&o houve diferenca entre os inéculos, enquanto em 0 de P mudas
inoculadas apresentaram maior contetudo relativo de clorofila do que as mudas Ct.
Avaliando as doses dentro de cada inéculo, para Ce maior indice SPAD foi observado em
mudas com O de P, para Al ndo houve influéncia da dose de P, enquanto para Ct maior

SPAD ocorreu has mudas que receberam a dose de 30 mg dm™ de P (Figura 3).

Figura 3: indice SPAD

50

_— 0 mg P
= Omg P

40 Aa

Bb
30 | 2

20

(Indice SPAD)

10

Contetdo relativo de clorofila

Ce Al C
Inoeulos
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 3: Conteudo relativo de clorofila (indice SPAD) de mudas de Cedrela fissilis aos duzentos
dias de crescimento, sob efeito da inoculacdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum (Ce),
Acaulospora longula (Al) e controle (Ct) submetidas a duas doses de P (0 ou 30 mg dm?®) e
diferentes frequéncias da irrigacdo (uma vez por semana - 1x e duas vezes por semana- 2X).
Letras mailsculas comparam as médias do fator inéculos dentro de cada dose de P e letras
minUsculas comparam as médias do fator doses de P dentro de cada in6culo. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

3.3 DESEMPENHO FOTOSSINTETICO

Para a razdo de decréscimo da fluorescéncia (Rfd) ocorreu interacdo entre os
fatores Inoculagéo x Doses de P. Ao se analisar o fator indculos dentro de cada dose de
P, Al e Ct apresentaram maiores valores que o Ce na condi¢céo de 0 de P, enquanto nao

houve diferenca entre in6culos com 30 mg dm™, Para o fator doses de P dentro de cada
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inoculacdo, ndo houve influéncia da dose de P em Ce, enquanto maior Rfd foi observado
em 0 mg dm™ de P para Al e Ct (Figura 4A).

Observou-se interacdo entre Doses de P x Frequéncias de irrigacdo para a
eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (QYmax) € transporte aparente de
elétrons (ETR). Ao se analisar o fator dose de P em cada frequéncia de irrigacdo, ndo
houve influéncia das doses de P no regime de irrigacao de 1x, enquanto nas mudas com
0 de P no regime de 2x maior QYmax € ETR foram observados, do que nas mudas com 30
mg dm™ no mesmo regime de irrigacdo. Com relacéo a frequéncia de irrigacdo, as mudas
sob frequéncia de reposicao hidrica de 1x apresentaram QY max € ETR maiores do que as
mudas sob frequéncia de reposicdo hidrica de 2x em 30 mg dm™ de P, enquanto n&do
houve influéncia das frequéncias de irrigacdo em 0 de P sobre os parametros avaliados
(Figura 4B, C).

Figura 4: Desempenho fotossintético
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Figura 4: Razdo de decréscimo da fluorescéncia — RFD (A), Eficiéncia fotoquimica méaxima do
fotossistema Il — QYnmax (B) € taxa de transporte de elétrons — ETR (D) de mudas de Cedrela fissilis
aos duzentos dias de crescimento, sob efeito da inoculacdo com os FMAs Claroideoglomus
etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e controle (Ct) submetidas a duas doses de P (0 ou 30
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mg dm?®) e diferentes frequéncias da irrigacdo (uma vez por semana - 1x e duas vezes por
semana- 2x). Em A: letras mailusculas comparam as médias do fator in6culos dentro de cada dose
de P e letras minlsculas comparam as médias do fator dose de P dentro de cada in6culo; em B,
C: letras mailisculas comparam as médias do fator frequéncia de irrigacdo em cada dose de P,
enquanto letras minlsculas comparam as médias da dose de P em cada frequéncia de irrigacéo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

3.4 COLONIZAQAO MICORRIZICA, QUANTIDADE DE ESPOROS E DEPENDENCIA
MICORRIZICA

Observou-se interacdo entre os fatores Inoculacdo x Doses de P para a
colonizacdo micorrizica. Analisando o fator inoculagdo dentro de cada dose de P,
independentemente da dose de P, a coloniza¢do micorrizica de raiz foi maior nas mudas
inoculadas com Al, seguidas de Ce. No tratamento Ct, conforme esperado, nao foi
observada taxa de colonizacdo micorrizica de raiz. Com relagdo ao fator doses de P, nas
mudas inoculadas com Ce nao houve interferéncia da dose de P sobre a taxa de
colonizagao micorrizica, enquanto em Al houve maior colonizagédo com adigéo da dose de
30 mg dm™ do que com a dose 0 de P (Figura 5A). Quanto ao nimero de esporos, houve
efeito apenas do fator inoculacdo, onde maior contagem foi verificada no tratamento Al,

seguido de Ce. O Ct, como esperado, ndo apresentou contagem de esporos (Figura 5B).

Figura 5: Porcentagem de colonizacdo micorrizica em raizes e NUumero de esporos no

substrato
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 5: A - Porcentagem de colonizagcdo micorrizica em raizes e B - NUmero de esporos em
50ml de substrato de mudas de Cedrela fissilis aos duzentos dias de crescimento, sob efeito da
inoculacdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum (Ce), Acaulospora longula (Al) e controle
(Ct) submetidas a duas doses de P (0 ou 30 mg dm™) e diferentes frequéncias da irrigacéo (uma
vez por semana - 1x e duas vezes por semana- 2x). Em A: letras mailsculas comparam as
médias do fator indculos dentro de cada dose de P e letras minUsculas comparam as médias do
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fator dose de P dentro de cada in6culo; em B: letras comparam as médias do fator indculos;
Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Quanto a dependéncia micorrizica das mudas ocorreu significancia para a
interacdo Inoculacdo, Doses de P e Frequéncias de irrigacdo (Figura 6). Comparando-se
as meédias dos tratamentos de inoculacdo dentro de cada dose de P e frequéncia de
irrigacdo, verificou-se que com a dose de 30 mg dm™ e irrigacdo 1x o tratamento Ce
apresentou maiores valores. Com a dose de 30 mg dm™ de P e irrigado 2x o tratamento
Al foi significativamente superior. Considerando a dose 0 de P com irrigagao 1x, Al foi
superior a Ce, enquanto com frequéncia de irrigacao de 2x Ce foi superior a Al.

Comparando-se as médias das doses de P, dentro de cada in6culo e frequéncia de
irrigacao, verificou-se que com o indculo Ce irrigado 1x, a aplicacdo da dose de 30 mg
dm™ foi significativamente superior (p<0,05) & dose 0 de P. J& com irrigacdo 2x por
semana, a dose O proporcionou DM significativamente superior (p<0,05) a dose 30 mg
dm?. Para a inoculacédo com Al e reposicéo 1x por semana, maior DM foi verificada com a
adicdo de 30 mg dm™. O mesmo foi observado na reposicdo 2x por semana.

Considerando-se as médias das diferentes frequéncias de irrigacdo, dentro de cada
in6culo e dose de P, verificou-se que na inoculagédo com Ce e dose de 30 mg dm™, maior
DM foi verificada com a reposicao de agua 1x por semana. Na dose 0 de P, maior DM foi
verificada com reposicéo 2x por semana. Na inoculacdo com Al e dose de 30 mg dm?,
maior DM foi verificada na reposicao 1x por semana. Na dose 0 de P, ndo ha diferenca

significativa entre as frequéncias de reposicao de agua.

Figura 6: Dependéncia micorrizica de mudas de Cedrela fissilis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 6: Dependéncia micorrizica de mudas de Cedrela fissilis aos duzentos dias de
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crescimento, sob efeito da inoculagdo com os FMAs Claroideoglomus etunicatum (Ce) e
Acaulospora longula (Al) e submetidas a duas doses de P (0 ou 30 mg dm®) e diferentes
frequéncias da irrigacdo (uma vez por semana — 1x e duas vezes por semana — 2X). Letras
mailsculas compararam as médias do fator inoculacéo dentro de cada dose de P e frequéncia de
irrigacao; letras mindsculas comparam as médias do fator doses de P dentro de cada inéculo e
frequéncia de irrigacao; letras minasculas com apodstrofe compararam as médias do fator
frequéncia de irrigacdo em cada inoculacao e dose de P. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).



Tabela 1: Correlacdo de Pearson
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In6culos MS Pn Ci EUA K SPAD Rfd QVmax ETR Colon. Esporos
Ce 1 0.496"™ 0.0666™  0.469™ 0.327"™ 0.126"™ 0.137"™ 0.374™ 0.146"™ 0.764* 0.492"
. MS Al 1 -0.322" 0.254" 0.186" -0.251" -0.668* -0.289" -0.235"™ -0.220™ 0.052" 0.776*
Ct 1 0.175"™  -0.191™ 0.301™ 0.200™ 0.288™  -0.033™ 0.400™ 0.253"™ - -
Ce -0.621* 0.934* 0.916* 0.575* -0.055™ 0.635* 0.696* 0.151™ 0.040™
Py Al -0.810* 0.698* 0.987* 0.331™ 0.870* 0.384™ 0.118™  -0.564™  -0.168™
Ct -0.110™ 0.698* 0.811* -0.138™  -0.189"™ 0.462"™ 0.562"™ - -
Ce -0.709* -0.842* -0.629* 0.375™ -0.124" -0.275™ 0.011" 0.088"
Ci Al -0.714* -0.861* -0.253™  -0.738* -0.306™  -0.040™  0.747* 0.113"™
Ct -0.289™ -0.640* -0.031™  -0.126 -0.0683 -0.115 - -
Ce 0.916* 0.51™ -0.128™ 0.575* 0.586* 0.215™ -0.007™
EUA Al 0.744* 0.018™ 0.640* 0.321"™ -0.0182 -0.675* 0.379"™
Ct 0.664* -0.116™ 0.194"™ 0.120™ 0.035™ - -
Ce 0.688* -0.118"™ 0.458" 0.559" 0.114" 0.0824"™
K Al 0.232™ 0.903* 0.305™ 0.023"™  -0.646* -0.105"™
Ct -0.207™ 0.036™ 0.295™ 0.436™ - -
Ce -0.161" -0.084"™ 0.241" 0.205" 0.392"
SPAD Al 0.021™ 0.490™ 0.530™ 0.044" -0.431™
Ct -0.227™ 0.507™ 0.296"™ - -
Ce 0.516™ 0.372"™  -0.319™  -0.162™
Rfd Al 0.042"™ -0.283™  -0.675* -0.208™
Ct -0.355™ -0.374" - -
Ce 0.810* -0.251™  -0.455™
QYmax Al 0.915* 0.005™ -0.161™
Ct 0.929* - -
Ce -0.361™  -0.360™
ETR Al 0.289™ -0.184™
Ct - -
Ce 0.699*
Colon. Al _0.010ns
Ct 1*
Ce 1
Esporos Al 1
Ct 1

Correlagdes significantes (p < 0.05); " Correlagbes nao significantes (p < 0.05)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Tabela 1: Correlagdo de Pearson entre massa seca total (MS), taxa fotossintética liquida (P,), concentragdo interna de carbono (C;), Eficiéncia no uso da
agua (EUA), eficiéncia instantanea da carboxilagdo (k), teor relativo de clorofila (SPAD), razdo de decréscimo da fluorescéncia (Rfd), eficiéncia
fotoquimica maxima do fotossistema Il (Qymax), taxa de transporte de elétrons (ETR), porcentagem de colonizacdo micorrizica de raiz (Colon.) e

namero de esporos (Esporos) nas diferentes condi¢des de inoculagdo (Ce, Al e Ct).



4. DISCUSSAO

Os resultados encontrados para as variaveis estudadas foram dependentes das
interacdes verificadas entre os fatores. Desta forma, a inoculagdo com FMAs em mudas
de C. fissilis dispensou o uso do P e permitiu menor frequéncia de reposicao da lamina de
agua, mas de maneira ndo concomitante, sendo que os efeitos variaram em funcéo da
espécie de FMA inoculada. O maior incremento de biomassa em plantas inoculadas em
relacdo as ndo inoculadas foi observado na inoculacdo com Ce em 30 mg dm™ P e
irrigado 1x, seguido de Al em 30 mg dm™ P e irrigado 1x e Ce em 0 de P e irrigado 2x.

Os efeitos benéficos da inoculacdo micorrizica arbuscular otimizando o crescimento
das plantas tendem a sobressair em baixos teores ou na auséncia de aplicacdo de P
(CARNEIRO et al., 2011; FRANCA et al., 2014), mesmo em situacdes de escassez de
agua (RONGA et al., 2019), justamente porque aprimoram os mecanismos de utilizacéo
de agua e absorcdo de nutrientes. Também ha relatos da promocédo de tolerancia de
espécies vegetais ao excesso de agua (ABDEL-SALAM, ALATAR e EL-SHEIKH, 2018;
BARROS et al., 2018).

A frequéncia de reposicao de agua nao interferiu em casos de inoculacdo na dose
de 30 mg dm™de P. Porém na dose de 0 de P, houve efeito da reposicéo de dgua 2x por
semana para aumento de biomassa. Os FMAs intensificam a absor¢cdo de agua quando a
simbiose estabelecida é eficiente, atuando no incremento de biomassa vegetal (FOLLI-
PEREIRA et al., 2012), promovendo melhorias no metabolismo fotossintético e
contribuindo na construcao de maior area foliar (BARROS et al., 2018).

Em 0 de P os efeitos dos FMAs foram mais pronunciados com a frequéncia de
irrigacdo de 2x para Ce. Assim, a eficiéncia dos FMAs no aproveitamento da agua foi
maior com a dose de 30 mg dm™de P. Com 30 mg dm™ de P a dependéncia micorrizica,
para ambos os indculos, foi maior na reposicdo da irrigacdo 1x por semana. Nessa
condicdo, pode ter ocorrido o aprimoramento da capacidade de retencdo de agua nos
tecidos (KUMARA, CHOUDHARYB e SURIC, 2016). Por outro lado, o aumento da
disponibilidade de P e de agua no solo pode acarretar uma alteracdo da quantidade de P
absorvido, levando as mudas a apresentar menor necessidade no estabelecimento de
simbiose com FMASs. Isso ocorre porque em maiores concentracfes de P os FMAs
apresentam reducdo no numero de hifas e de arbusculos, reduzindo a absorcédo de
nutrientes pela simbiose (GARCIA, MENDONZA e POMAR, 2008). Entretanto, a
inoculacdo com Al com a dose de 30 mg dm™de P e irrigada 2x permitiu maior acimulo

de biomassa seca.
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Essas particularidades de resposta de acordo com a espécie de FMA inoculada, ja
foram descritas para diferentes espécies vegetais (OLIVEIRA, SILVA e RIOS, 2015;
SILVA et al., 2017) e dependem fundamentalmente do ambiente de cultivo, associado aos
macro e micro nutrientes e simbiontes envolvidos (LIMA et al., 2015; SILVA et al., 2017).
Os FMAs formam hifas que envolvem e aumentam o volume de substrato explorado pelas
raizes, transportando agua e nutrientes para o interior da planta e favorecendo o seu
desenvolvimento (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; NADEEM et al., 2014). De modo geral, é
frequente observar aumento de biomassa seca nos vegetais pela influéncia da simbiose
com FMAs (CARNEIRO et al., 2011; RODRIGUES, BARROSO e FIQUEIREDO, 2018).
As respostas de acumulo de biomassa das mudas de C. fissilis em relacdo as plantas nao
inoculadas variaram de acordo com a espécie de fungos inoculada.

A quantidade de esporos e a colonizagdo micorrizica sao influenciadas por
aspectos relacionados a espécie vegetal cultivada e pelas praticas de manejo
(CORDEIRO et al., 2005). Observou-se que a biomassa seca total apresentou correlagéo
direta com a taxa de colonizacdo (Ce) o numero de esporos (Al) (Tabela 1). No caso de
Al, pode-se afirmar que o maior numero de esporos se relacionou ao maior crescimento
das mudas. Na inoculacdo com Ce o0 substrato indculo apresentou menor contagem inicial
de esporos, logo o0 aumento de biomassa promovida pela inoculacdo deste FMA,
provavelmente se deva a acdo adaptativa desta espécie no ambiente de cultivo do
presente estudo.

Os beneficios da inoculagdo com FMAs foram observados em diversos parametros
fisiolégicos com a adicdo da solucdo contendo a dose de 0 mg de P em relacdo a 30mg
P, incluindo P, EUA e k, ocorrendo também influéncia sobre o conteudo relativo de
clorofila. Nas mudas inoculadas com Ce verificou-se correlacdo direta entre os valores de
colonizacdo micorrizica, P,, EUA, k, SPAD, ETR e QYnmax (Tabela 1). Essa correlacdo
demonstra a otimizacdo da etapa fotoquimica pela inoculacdo com Ce, que esteve mais
correlacionada com os parametros de desempenho fotossintético do que o tratamento Al.
Em mudas inoculadas com Al houve correlagéo direta entre nimero de esporos, Pn, EUA,
k e RFD (Tabela 1). Além disso, o teor de clorofila apresentado no tratamento Ce tem
correlacdo positiva com k, sugerindo que a eficiéncia fotossintética e a fotossintese foram
intensificadas em virtude do aumento do teor de clorofila. Em contrapartida, no tratamento
Ct, observou-se correlagao direta entre P,, k e EUA (Tabela 1).

Os valores de leitura SPAD neste trabalho podem indicar a existéncia de atuacao

positiva da inoculagdo micorrizica nos tratamentos Ce e Al, principalmente em 0 de P em
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relacdo as plantas ndo inoculadas. A inoculacdo micorrizica favorece a concentracdo de
pigmentos responsaveis pela fotossintese nas folhas de diversas espécies (KONRAD et
al., 2014; LIU et al.,, 2015). O desempenho fotossintético do PSIlI é determinado pela
eficiéncia do transporte de elétrons através do fotossistema 1l e pode estar relacionado
com a maior assimilacdo de CO; pelas plantas (CASSOL, FALQUETO e BACARIN,
2007). Assim, em mudas inoculadas com Ce, o aumento no conteudo de clorofila
provavelmente tenha contribuido para maior Rfd, maior k e também maior P,. Por outro
lado, em mudas inoculadas com Al, o teor de pigmentos ficou inalterado, embora o Rfd
tenha sido otimizado, proporcionando maior P, que também esteve relacionada com
maior k nessas mudas. Corroborando com as observagdes de Cruz et al, (2014) a
inoculagdo com FMAs aumentou a eficiéncia do fotossistema Il das mudas.

A maior eficiéencia fotossintética em plantas inoculadas com FMAs tem sido
relacionada com a maior producdo de antioxidantes que protegem o0 aparato
fotossintético, além da maior atividade das enzimas do ciclo de Calvin otimizando a etapa
de carboxilacdo (CHEN et al., 2017). Desta maneira, em plantas inoculadas tem se
verificado maior atividade de enzimas antioxidantes, assim como maior producdo de
carotenoides e acgUcares soluveis totais, que atuam como protetores dos fotossistemas
(ABDEL-SALAM et al., 2018; BARROS et al., 2018). Por outro lado, é possivel que o
aumento difusdo de CO, para os espacos intercelulares permita um consideravel aumento
da eficiéncia instantanea de carboxilacao (k) (MACHADO et al., 2005). Dessa maneira, 0
aumento de k nas mudas inoculadas pode se dever tanto a maior atividade das enzimas
do ciclo do Calvin, com maior regeneracdo do RuBP (CHEN et al., 2017), assim como a
maior disponibilidade de CO, no mesofilo para ser carboxilado. Para Machado et al.
(2005) o aumento da eficiéncia instantanea de carboxilacéo se relaciona com a maior taxa
de assimilacdo de dioxido de carbono.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) se relaciona a capacidade da planta em
aprimorar a assimilacao de carbono em relacdo a perda por evapotranspiracédo e depende
de caracteristicas especificas da espécie vegetal e da interferéncia dos fatores ambientais
(MEDRANO et al., 2007). Neste trabalho foi possivel apresentar o efeito dos FMAs sobre
a EUA apresentando maiores valores em doses de 0 do que 30 mg dm™>de P. Observou-
se uma correlagéo positiva entre EUA, QYmax, ETR e Rfd nos tratamentos de inoculagao
Al e Ce (Tabela 1). Dessa maneira, nas mudas inoculadas as melhorias no rendimento do
PSIl, assim como na etapa de carboxilagdo, podem ter permitido maior producdo de

carbono com menor custo de recursos hidricos.
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A atuacdo dos FMAs sobre as trocas gasosas e eficiéncia fotossintética de mudas
de C. fissilis foi mais pronunciada na dose O de P. Isso demonstra que, sob as
concentragbes de P presentes no substrato, os FMAs tiveram sua atividade estimulada.
Neste caso é importante ressaltar que, de modo geral, nas florestas tropicais 0s solos sao
pobres em nutrientes em comparacao as regifes temperadas (JORDAN e HERRERA,
1981). Assim, as espécies nativas adaptadas a esta condi¢cdo tendem a otimizar o uso do
P e demais nutrientes, demonstrando que a quantidade de P presente naturalmente no
substrato pode ter colaborado com estes resultados.

Por outro lado, na dose 30 mg dm™ de P ocorreu reducéo das variaveis Py, k,
QYmax € ETR sob a frequéncia de reposicdo de agua 2x por semana. Ou seja, em maior
disponibilidade de agua e adicdo de P, concomitantemente, ocorre reducdo nas trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila nas mudas inoculadas. Apesar da redugdo nos
parametros fisiolégicos mencionados, ndo houve a mesma tendéncia para o acumulo de
biomassa dessas mudas na dose 30 mg dm™. Os beneficios da inoculacdo com FMAs
estdo relacionados a maior condutancia hidraulica de raizes, maior concentracdo de
nutrientes e maior capacidade de aproveitamento de recursos (KILPELAINEN et al.,
2019). Desta maneira, apresentam maior teor de carboidratos (WU, XIA, 2006; JAHROMI
et al., 2007; BARROS et al., 2018), os quais poderdo ser investidos para manutencao ou
crescimento das plantas, além de producéo de energia para ativacdo de mecanismos de
defesa sob condicdes adversas. Os FMAs também induzem a maior producdo de
fitohormoénios, permitindo que a planta seja melhor preparada para condi¢cdes ambientais
adversas (LIU et al., 2016). Dessa maneira, sob 30 mg dm™, os FMAs parecem ter
estimulado outros parametros fisioldogicos que garantiram o incremento de biomassa

dessas mudas, principalmente no que se refere a melhor utilizacdo dos recursos hidricos.

5 CONCLUSAO

Na producédo de mudas de C. fissilis o acimulo de biomassa seca e parametros
fisiol6égicos, sdo influenciados pelos fatores inoculacdo com FMAs, doses de P e
frequéncia de reposicdo da lamina de dgua de maneira ndo concomitante. Os efeitos
variam em funcéo da espécie de FMA inoculada.

A melhor combinagdo para producdo de mudas com maior biomassa e maior
sinergismo entre planta-microrganismo ocorre na inoculagdo com Ce na dose 30 mg dm™

de P repondo 4gua 1x por semana.
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Os beneficios da inoculagdo com FMAs se correlacionam com maior eficiéncia do

fotossistema Il e contelido de clorofila nas mudas inoculadas.
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