
555

RESUMO – Em plantas cultivadas em substrato não esterilizado, inoculado ou não com fungos micorrízicos
arbusculares, analisou-se, através de dois experimentos em separado, o efeito de quatro intensidades de luz
(70%, 50%, 30% e 4% da luz solar incidente) e de dois regimes hídricos (saturado e insaturado) sobre o crescimento
e micorrização de plântulas de Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb. (ipê-roxo; Bignoniaceae). As variáveis
analisadas foram área foliar, massa seca à altura do caule, taxas de crescimento, densidade estomática, teor
de prolina e intensidade de colonização micorrízica. As plântulas apresentaram diferenças morfológicas, fisiológicas
e na intensidade de colonização micorrízica, em função dos tratamentos aplicados. Essas diferenças foram
no sentido de minimizar os possíveis estresses causados por intensidade luminosa e disponibilidade hídrica
desfavoráveis. Os resultados permitiram o relato de que os ajustamentos morfológicos e fisiológicos apresentados
pela espécie podem conferir a ela vantagens no estabelecimento de plântulas em clareiras e ambientes mais
secos e, também, na sobrevivência em ambientes mais sombreados.

Palavras-chave: Ipê-roxo, desenvolvimento inicial e micorriza arbuscular.

EFFECT OF WATER AND LIGHT AVAILABILITY ON MYCORRHIZAL
COLONIZATION AND GROWTH OF Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb.

(BIGNONIACEAE)

ABSTRACT – Two separate experiments analyzed the effect of four light intensities (70%, 50%, 30% and
4% of incident solar light) and two water regimes (saturated and non-saturated) on the growth and intensity
of mycorrhizal colonization of Tabebuia avellanedae ex Lorentz Griseb. (purple trumpet tree; Bignoniaceae),
in plants cultivated in non-sterilized substratum, inoculated or not with arbuscular mycorrhizal fungi. The
analyzed parameters were leaf area, dry mass, stem height, growth rates, stomatal density and proline concentration.
The plants presented differences in morphology, physiology and in the intensity of mycorrhizal colonization
according to the applied treatments. The differences showed by the plants were in the sense of minimizing
the possible stresses caused by unfavorable light intensity and water regime The results obtained allow to
suggest that the morphological and physiological adjustments presented by the species can bring advantages
for the establishment of plants in gaps and dry environments and also for the survival in more shaded environments.
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1. INTRODUÇÃO

A espécie Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb
(ipê-roxo), Bignoniaceae, ocorre na Floresta Tropical
Atlântica, sendo considerada espécie secundária tardia
na sucessão florestal (SOARES et al., 2003; ZANGARO
et al., 2003). O estudo da regeneração do ipê-roxo é
de grande importância, uma vez que, devido às suas
propriedades medicinais e lenho de grande valor
comercial, já esteve sob o risco de extinção. A regeneração
natural das espécies das florestas tropicais é afetada
pelas condições ambientais presentes durante o
estabelecimento das plântulas e pela capacidade destas
em resistir a esses estresses. Nesses ambientes,
disponibilidade de luz, de água e de nutrientes varia
no tempo e espaço e é considerado o fator abiótico
que mais afeta o estabelecimento das plântulas (EVANS
e EDWARDS, 2001). A capacidade da espécie em adequar-
se morfológica e fisiologicamente às variações na
disponibilidade de recursos e em associar-se com fungos
micorrízicos arbusculares (FMA) favorece o
estabelecimento de plantas em ambientes limitantes
em água e luz (EVANS e EDWARDS, 2001; HURST et
al., 2002). No entanto, também a associação micorrízica
entre raízes e FMA é influenciada, entre outros fatores,
pela intensidade de luz (GEHRING, 2003) e pela
disponibilidade de água (ENTRY et al., 2002).

Os objetivos deste trabalho foram: a) verificar em
T. avellanedae a hipótese de que plântulas da espécie
são capazes de minimizar os efeitos de estresse de
água e luz, adequando-se sua morfologia e fisiologia
às diferentes disponibilidades de água e luminosidade
e associando-se a fungos micorrízicos; e b) especular,
com base nos resultados, sobre a capacidade de
estabelecimento da plântula nos diferentes ambientes
da floresta tropical.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizadas plântulas de Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb. (Bignoniaceae) com um mês de idade,
obtidas da germinação de sementes, padronizadas por
tamanho (cerca de 5 cm de altura e apresentando um
par de folhas). As plântulas foram plantadas em sacos
plásticos pretos de 2 L (uma planta por saco), contendo
substrato composto de Nitossolo Vermelho Distroférrico,
composto termofílico e areia (1:1:1), não esterilizado,
inoculado ou não com 1 g de inóculo micorrízico de
Glomus clarum Nicol. Schench (isolado nº 31) e G.
etunicatum Becker e Gerdemann (isolado nº 69).

Para o experimento de intensidade luminosa, foram
utilizadas 80 plântulas, sendo 20 plantas por tratamento
de luz, 10 em substrato inoculado e 10 em substrato
não-inoculado. As plantas foram colocadas sob armações
de madeira de 1,0 m3 recobertas com tela de polietileno
de cor preta de diferentes malhas, permitindo a passagem
de 70%, 50%, 30% e 4% da luz solar incidente. A radiação
fotossinteticamente ativa (RFA) em cada tratamento
foi determinada através de um quantômetro, LICOR
250, com sensor para a faixa de radiação entre 400 e
700 nm, medida ao meio-dia, de um dia claro, sendo,
respectivamente, de 600 µmol m-2 s-1, 430 µmol m-2 s-1, 258
µmol m-2 s-1 e 34 µmol m-2 s-1. Cada tratamento de luz
conteve 20 plantas, 10 em substrato inoculado e 10
em substrato não-inoculado. As plantas foram irrigadas
com água de torneira a cada dois dias.

Para o experimento de estresse hídrico, foram
utilizadas 60 plântulas, 30 em regime hídrico saturado
e 30 em regime hídrico não-saturado, sendo que em
cada regime hídrico havia 15 plântulas em substrato
inoculado e 15 plântulas em substrato não-inoculado
(12 plantas para medidas de crescimento e densidade
estomática e três plantas para medição de prolina).
As plântulas foram colocadas sob armações de madeira,
recobertas com tela de polietileno preta. Para impedir
a irrigação das plantas por água da chuva, as caixas
foram colocadas sob cobertura de plástico transparente.
Nesse sistema, as plantas receberam 44% da luz solar
incidente (RFA máxima de 490 µmol m-2 s-1). A rega das
plantas foi feita com água de torneira, até a percolação,
a cada dois (regime hídrico saturado) ou 20 dias (regime
hídrico não- saturado). Para o tratamento de estresse
hídrico, o intervalo entre regas consecutivas foi
determinado em experimento prévio, escolhendo-se
o intervalo em que foi possível identificar visualmente
menor crescimento das plantas. Após 20 dias sem
irrigação, a porcentagem de água do solo em deficiência
hídrica (Ucc%) em relação ao solo em capacidade de campo
(Ucc) foi de 24%, calculada pela equação Ucc% = Udf
x 100/Ucc, em que Udf é a umidade do solo em deficiência
hídrica.  A Udf foi determinada pela equação Udf =
Mdf – Msdf/ Msdf, em que Mdf é a massa do solo
em deficiência hídrica (após 20 dias sem irrigação),
e Msdf é a massa seca do solo em deficiência hídrica,
secado em estufa até a retirada completa de água.

Os experimentos foram montados em blocos
completamente casualizados. As plantas permaneceram
nessas condições durante três meses, quando foram
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coletadas para as análises. Uma primeira coleta foi feita
antes de as plantas serem submetidas aos tratamentos.

Os experimentos foram conduzidos de abril a julho
de 2005, em área a céu aberto do Departamento de Botânica
da Universidade Federal de Santa Catarina, Município
de Florianópolis, 27º 35’ S e 48º 34’ W, altitude de 2
m, sendo no período a temperatura média máxima e
mínima de 31 °C e de 11 °C, respectivamente, e a
precipitação média de 121 mm.

A área foliar foi obtida delineando-se os contornos
das folhas em papel, sendo a área dentro dos contornos
determinada através de planímetro digital (Haff-Digiplan).
A massa seca, de raiz, caule e folhas foi obtida por
pesagem após a secagem do material vegetal em estufa
a 80 ºC, por 48 h. A altura do caule foi mensurada com
uma régua milimetrada, medindo-se desde a região do
colo até o ápice caulinar.

A taxa média de crescimento relativo (TCR) e a
razão média de área foliar (RAF) foram calculadas segundo
Hunt (1982), utilizando-se as equações TCR = (Ln m2

- Ln m1)/t2 – t1 e   RAF = [(A1 / m1) + (A2 / m2)]/2, em
que: Ln = logaritmo neperiano; m = massa seca da planta;
t2 – t1 = intervalo de tempo entre as coletas 1 e 2; e
A = área foliar.

O teor de prolina foi determinado pelo método
de Bokhari e Trent (1985). Foram utilizadas três plantas
por tratamento, sendo de cada planta retiradas as duas
últimas folhas completamente expandidas, resultando
em seis folhas por tratamento. As seis folhas por
tratamento foram picadas e misturadas, e três porções
de 500 mg de material picado foram macerados
separadamente em 10 mL de solução aquosa de ácido
sulfossalicílico (3%). Os extratos foram centrifugados,
e dos sobrenadantes foram retiradas três alíquotas
de 2 mL. A cada alíquota foram acrescentados 2 mL
de ácido acético glacial e 2 mL de nihidrina ácida (1,25
g de nihidrina, 30 mL de ácido acético glacial e 20 mL
de ácido fosfórico 6 M, em banho-maria a 70 ºC, com
agitação). Os tubos contendo as soluções foram
colocados em banho-maria a 100 ºC e após 1 h. Foram
colocados em gelo para o término da reação. Foram
acrescentados 4 mL de tolueno a cada tubo e
homogeneizados através de agitação. Após a separação
de fases, da fração com tolueno foi retirada uma alíquota
de 1 mL, sendo sua absorbância lida a 520 nm. O teor
de prolina da fração de tolueno foi calculado através
da comparação da absorbância de soluções-padrão
de prolina.

2.1. Determinação da densidade estomática

A densidade estomática foi medida em impressões
da epiderme das folhas, aplicando-se esmalte incolor
para unhas sobre a epiderme, retirando a película de
esmalte depois de seco. Para cada um dos quatro
tratamentos, dois regimes hídricos (saturado e não-
saturado) e dois substratos (inoculado e não-inoculado)
foram utilizados três plantas; de cada planta foram
utilizadas duas folhas completamente expandidas, e
de cada folha foram utilizadas duas réplicas do terço
médio do folíolo apical, nas regiões intercostais da
face abaxial da superfície foliar. De cada réplica foi
quantificado o número de estômatos em cinco campos.
A quantificação foi feita com o auxílio de microscópio
óptico, aferindo o diâmetro do campo microscópico,
em 400x, para determinação da área em µm2. Os dados
apresentados foram transformados em número de
estômatos por mm2.

A quantificação da freqüência e intensidade de
colonização micorrízica foi feita por meio da observação
ao microscópio óptico de fragmentos de raízes
(TROUVELOT et al., 1986) após a clarificação e coloração,
segundo Gianinazzi e Gianinazzi-Pearson (1992).

Os resultados obtidos atenderam aos pressupostos
de normalidade e homogeneidade de variâncias, sendo
comparados por análise de variância, com teste F, e
complementados pelo teste de Tukey a 5% (BANZATO
e KRONKA, 1995). Todas as análises foram realizadas
utilizando-se o programa de software Statistica, versão
6.0 (STATSOFT, 2001). Os experimentos de luminosidade
e regime hídrico não foram comparados entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Influência da luz e da colonização por FMA no
crescimento de plantas
A resposta das plantas de Tabebuia avellanedae

à variação de luz em plantas colonizadas por FMA
selecionados foi similar à de plantas colonizadas por
FMA nativos (Figuras 1, 2, 3 e 4). Entretanto, Soares
et al. (2003) encontraram menor crescimento de plantas
de T. heptaphyla Vell. Tol. colonizadas por FMA nativos
em relação àquelas colonizadas por FMA selecionados.
Essa discrepância entre os resultados aqui encontrados
e os de Soares et al. (2003) é esperada, já que a interação
entre FMA e uma espécie vegetal é influenciada tanto
pela espécie do fungo quanto pela espécie hospedeira
e pelas condições edafoclimáticas (SMITH e
GIANINAZZI-PEARSON, 1988).
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O crescimento das plantas foi afetado pela
intensidade luminosa (Figura 1ad). Em baixa intensidade
(4% da luz solar), a biomassa foi significativamente
menor que em intensidades mais altas (30%, 50% e
70% da luz solar). Entretanto, a espécie apresentou
certa plasticidade para ajustamentos que levam a minimizar
o estresse causado pelo excesso ou limitação de luz.
Quando houve limitação de luz (4% de luz), a razão
raiz/parte aérea foi menor que em intensidade de luz;
mais, o que favorece a captação de luz, nas intensidades
mais altas de luz, a razão raiz/parte aérea foi maior,
o que favorece a captação de água (LEE et al., 1999).
A intensidade de luz influenciou significativamente
(p ≤ 0,01) a taxa de crescimento relativo (TCR) e a razão
de área foliar (RAF). A TCR das plantas a 4% de luz
foi a mais baixa que nas outras intensidades de luz,

havendo um aumento da TCR com incremento de luz
de 30% para 70% de luz (Figura 3a). A RAF foi maior
a 4% de luz que em intensidades mais altas de luz (Figura
3b). A razão de área foliar (RAF) foi maior na mais baixa
intensidade de luz e menor nas intensidades mais altas.
Esse comportamento da RAF tem sido associado, no
primeiro caso, a favorecer a captação de luz e, no segundo
caso, a inibir a transpiração (POORTER, 1999). A taxa
de crescimento relativo (TCR) é produto da razão raiz/
área foliar RAF pela taxa de assimilação líquida (TAL),
conforme Hunt (1982). Em baixa intensidade de luz
houve aumento da RAF, o que contribui para uma maior
TCR, ajustamento esse que pode conferir às plantas
de T. avellanedae maior potencialidade para sobreviver
à baixa intensidade de luz da mata fechada, levando
a uma TCR positiva nessas plantas.

Figura 1 – a) Massa seca total, b) massa seca da raiz, c) massa seca das folhas e d) massa seca do caule de plantas de Tabebuia
avellanedae Lorentz ex Griseb. cultivadas por três meses em diferentes intensidades de luz e colonizadas por
fungos micorrízicos selecionados (p) ou nativos (r).Valores com a mesma letra, para o efeito luz, não diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figure 1 – a) Total dry mass; b) root dry mass; c) leaf dry mass; d) stem dry mass of Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb.
cultivated during three months under different light intensities and colonized by selected (p) or native (r)
mycorrhizal fungi. Letters compare light treatments. Means followed by the same letter are not significantly different
by the Tukey test (p ≤ 0.05).
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A intensidade de luz influenciou significativamente
a densidade estomática (p ≤ 0,01) em folhas, a qual
dobrou quando a irradiância foi aumentada de 4% para
70% de luz, apresentando as folhas  a  4% e 70% de
luz 68 e 140 estômatos/mm2, respectivamente  (Figura
4). A visualização microscópica da epiderme mostrou
folhas hipoestomáticas, com estômatos do tipo
anomocítico, confirmando os registros realizados por
Cabral et al. (2004), para a espécie do mesmo gênero,
Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook f. ex S. Moore.
A densidade estomática foi maior em intensidade de
luz mais alta, o que contribui para diminuição da
transpiração (POORTER, 1999). Aumento na densidade
estomática também pode resultar em incremento na
absorção de gás carbônico, o que leva a um melhor
aproveitamento dos produtos de fotossíntese gerados

durante as reações luminosas da fotossíntese (ABRANS
et al., 1992).

Plantas de ambiente ensolarado costumam
apresentar estiolamento do caule quando submetidas
à baixa intensidade luminosa, comportamento
interpretado como estratégia de plantas para evitar
o sombreamento por vegetação circundante (BALLARÉ
et al., 1997). Esse comportamento foi verificado nas
plântulas a 30% de luz, mas não a 4%. Smith e Hayward
(1985) mostraram que em certas dicotiledôneas não
ocorre estiolamento do caule em baixa luminosidade
se esta for inferior a 60 µmol m-2 s-1. Em plântulas de
T. avellanedae a 4% de luz, a luminosidade máxima
foi de 34 µmol m-2 s-1, a qual poderia ter sido limitante
a ponto de prejudicar o mecanismo de estiolamento.

Figura 2 – a) Área foliar, b) pares de folhas, c) altura do caule e d) razão raiz/parte aérea de plantas de Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb., cultivadas por três meses em diferentes intensidades de luz e colonizadas por fungos micorrízicos
selecionados (p) ou nativos (r).Valores com a mesma letra, para o efeito de luz, não diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figure 2 – a) Leaf area, b) Leaf pairs, c) stem height and d) root/shoot ratio of Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb.
cultivated for three months in different light intensities and colonized by selected (p) or native (r)mycorrhizal
fungi. Letters compare light treatments. Means followed by the same letter are not significantly different by the
Tukey test (p ≤ 0.05).
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3.2. Influência da disponibilidade de água e
colonização por FMA no crescimento de plantas
Em plantas sob estresse hídrico, a massa seca total

e de folhas foi menor que em plantas não-estressadas.
Porém, tanto nas colonizadas por FMA selecionados quanto
por nativos, a massa seca de raízes não sofreu influência
dos tratamentos aplicados (Quadro 1). Em plantas não
estressadas, o número de pares de folhas foi afetado
pela inoculação por fungos selecionados, sendo menor
que nas plantas não-inoculadas. A altura do caule foi
menor em plantas sob estresse hídrico. A área foliar e
a razão R:PA foram afetadas pela deficiência hídrica (p
≤ 0,01), sendo a área foliar menor e a R:PA, maior em plantas
estressadas (Quadro 1).

A taxa de crescimento relativo (Figura 5a) foi afetada
pela deficiência hídrica, nas plantas colonizadas por fungos
nativos, sendo maior nas plantas não-estressadas.
Observando a Figura 5a, nota-se, ainda, que sob condições
normais de hidratação as plantas micorrizadas por fungos
selecionados tiveram a TCR ligeiramente deprimida em
relação à TCR das plantas micorrizadas por fungos nativos.
Em plantas estressadas, notou-se o inverso, ou seja, as
plantas micorrizadas por fungos nativos é que apresentaram
TCR ligeiramente deprimida em relação às plantas
micorrizadas com fungos selecionados. A razão de área
foliar não foi afetada pela deficiência hídrica ou pela
colonização por FMA selecionados (Figura 5b).

Figura 3 – a) Taxa de crescimento relativo (TCR) e b) razão de área foliar (RAF) de plantas de Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb., cultivadas por três meses em diferentes intensidades de luz e colonizadas por fungos micorrízicos
selecionados (p) ou nativos (r). Valores com a mesma letra, para o efeito de luz, não diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figure 3 – a) Relative growth rate (RGR) and b) Leaf area rate (LAR) of Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb. cultivated
for three months under different light intensities and colonized by selected (p) or native (r) mycorrhizal fungi.
Means followed by the same letter are not significantly different by the Tukey test (p ≤ 0.05) for the effect light.

Figura 4 – Densidade estomática de plantas de Tabebuia
avellanedae Lorentz ex Griseb, cultivadas por três
meses a 4 e 70% da luz solar e colonizadas por
fungos micorrízicos selecionados (I+) ou nativos
(I-). Barras com a mesma letra não diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey
(p ≤ 0,05).

Figure 4 – Stomatal density of Tabebuia avellanedae Lorentz
Griseb. cultivated for three months at 4% and 70%
light intensities and colonized by selected (I+) or
native (I-) mycorrhizal fungi. Bars followed by the
same letter are not significantly different by the
Tukey test (p ≤ 0.05).
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Em T. avellanedae, plantas colonizadas por fungos
nativos apresentaram respostas de adaptação à seca,
como a diminuição da área foliar, através da redução
do número de folhas e da expansão de cada uma,
mecanismo importante de adaptação a períodos de déficit
hídrico, pois diminui a área de transpiração (LECOEUR
e SINCLAIR, 1996). As plantas submetidas a estresse
hídrico colonizadas por fungos nativos apresentaram
maior valor de R:PA que aquelas sem estresse, resultado
também encontrado em Tabebuia aurea (CABRAL et
al., 2004). Esse comportamento favorece a obtenção

Variáveis Tratamentos
E-I- E+I- E+I+ E-I+

Massa seca total 2367a 1895a 2162a 2292a
Massa seca de raiz 1022a 910a 1029a 1047a
Massa seca de caule 318a 241b 294ab 283ab
Massa seca de folhas
Número de pares de folhas 5,6 a 4,3 b 4,7 b 4,7 b
Altura do caule 4,7 b 9,3 b 10,0 b 10,6 ab
Área foliar 247a 153b 170b 210a
Razão raiz/parte aérea 0,74b 0,96a 0,92a 0,87ab

Quadro1 – Massa seca de área foliar, número de folhas, altura do caule e razão raiz/parte aérea de plantas de Tabebuia
avellanedae Lorentz ex Griseb. a 44% de luz solar submetidas (E+) ou não (E-) por três meses a estresse hídrico
e colonizadas por fungos micorrízicos selecionados (I+) ou nativos (I-)

Table 1 – Dry mass, leaf area, number of leaf pairs, stem height and root/shoot ratio of Tabebuia avellanedae Lorentz
Griseb. under 44% of sun light intensity and subjected (E+) or not (E-) to water stress for three months and colonized
by selected (I+) or native (I-) mycorrhizal fungi

Diferenças significativas (Tukey p ≤ 0,05) entre tratamentos são indicadas por letras diferentes.

Figura 5 – a) Taxa de crescimento relativo (TCR) e b) razão área foliar (RAF) de plantas de Tabebuia avellanedae Lorentz
ex Griseb. a 44% de luz solar submetidas (E+) ou não (E-) por três meses a estresse hídrico e colonizadas por
fungos micorrízicos selecionados (I+) ou nativos (I-). Barras com a mesma letra não diferem pelo teste de Tukey
(p ≤ 0,05).

Figure 5 – a) Relative growth rate (RGR) and b) Leaf area rate (LAR) of plants of Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb.
grown under 44% light and submitted (E+) or not (E-) during three months to water stress and colonized by
selected (I+) or native (I-) mycorrhizal fungi. Bars with the same letter do not differ for the Tukey test (p ≤ 0.05).

de água e está associado à capacidade de resistência
à seca (POORTER, 1999). Em plantas colonizadas por
fungos nativos, a deficiência hídrica deprimiu a taxa
de crescimento relativo (TCR), provavelmente pela
inibição da taxa de assimilação líquida (TAL), já que
a razão de área foliar (RAF) não variou entre plantas
sob estresse das testemunhas.

Menor taxa de crescimento em plantas em deficiência
hídrica geralmente é o resultado da diminuição da
condutância estomática, pois, ao mesmo tempo que
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a redução da condutância estomática reduz a transpiração,
reduz também a entrada de gás carbônico, diminuindo
a taxa fotossintética e, conseqüentemente, a taxa de
crescimento (LEVITT, 1980).

T. avellanedae em baixa disponibilidade hídrica,
independentemente do tipo de fungo associado, mostrou
aumento significativo na quantidade do aminoácido
prolina em relação às plantas não-estressadas (Figura
6a). Entretanto, as plantas estressadas associadas a
fungos selecionados tiveram aumento de mais de três
vezes na quantidade de prolina que aquelas estressadas
associadas a fungos nativos. As plantas estressadas
e colonizadas por FMA nativos, apresentaram maior
densidade estomática do que as estressadas colonizadas
por fungos selecionados e as não estressadas (Figura
6b). Houve interação significativa entre os fatores
deficiência hídrica e FMA, com relação às variáveis
prolina e densidade estomática (p ≤ 0,01).

O aumento da densidade estomática encontrada
em T. avellanedae sob estresse hídrico é uma resposta
apresentada por várias espécies submetidas a uma menor
disponibilidade hídrica (SILVA et al., 1999), resposta
essa que favorece a redução da transpiração em razão
da formação de arcos de transpiração mais próximos
entre si, o que retém maior umidade na área estomática
(LARCHER, 2000).

Em plantas colonizadas por fungos selecionados,
observou-se que a deficiência de água no solo não
foi tão prejudicial à parte aérea como o foi para as plantas
colonizadas por fungos nativos, o que mostra o benefício
da inoculação por fungos selecionados para resistência
à seca. Sob condições normais de hidratação, as plantas
micorrizadas por fungos selecionados apresentaram
a TCR ligeiramente reduzida em relação à das plantas
micorrizadas por fungos nativos. Já em plantas
estressadas notou-se o inverso. Em condições de
deficiência hídrica, o aumento da TCR em plantas
associadas a fungos selecionados pode indicar que
esses fungos não representam custo para as plantas
que passam a ser beneficiadas pela associação micorrízica.

A menor densidade estomática em plantas sob
estresse hídrico colonizadas por FMA selecionados
em relação às plantas em estresse hídrico colonizadas
por FMA nativos indica que as primeiras estavam com
maior disponibilidade de água que aquelas colonizadas
por FMA nativos. Esse resultado parece ser conseqüência
do aumento significativo na quantidade do aminoácido
prolina em plantas colonizadas por FMA selecionados

em relação às colonizadas por FMA nativos. Maior
concentração de prolina leva a diminuição do potencial
osmótico da folha (AUGÉ, 2001; DIALLO et al., 2001),
o que contribui para a redução da transpiração e a
manutenção da turgescência, resultando em elevação
do potencial de água da planta (LEVITT, 1980).
Freqüentemente, a diminuição do potencial de água
na planta leva à diminuição da condutância estomática,
o que restringe a entrada de gás carbônico e provoca,
conseqüentemente, a diminuição da fotossíntese
(POORTER, 1999). Em plantas colonizadas por FMA
selecionados, o incremento na concentração de prolina
pode ter evitado a diminuição na condutância estomática,
o que resultou no aumento de biomassa da parte aérea
nessas plantas em relação àquelas colonizadas por
FMA nativos.

Esses resultados apontaram a maior eficiência da
associação com FMA selecionados que com FMA nativos
em aumentar a resistência das plantas à seca. Chu et
al. (2004) comentaram que a presença da microbiota
nativa, incluindo os fungos micorrízicos, pode influenciar
o funcionamento de espécies de FMA selecionadas,
sendo, portanto, necessário conhecer os efeitos da
inoculação no solo natural, sem desinfecção, para prever
o grau de sucesso da prática de inoculação em condições
de campo. Os resultados indicaram que T. avellanedae
pode ter sua resistência ao estresse hídrico aumentada
em condições de campo com a inoculação por G. clarum
e G. etunicatum.

3.3. Influência da intensidade de luz na colonização
micorrízica

A intensidade de luz afetou significativamente
a colonização micorrízica (p ≤ 0,01), tanto em plantas
inoculadas com fungos micorrízicos arbusculares (FMA)
selecionados, Glomus clarum e G. etunicatum, quanto
naquelas colonizadas por FMA nativos (Figura 7a).
Entretanto, na mesma intensidade de luz não houve
diferença significativa na porcentagem de colonização
entre FMA selecionados (39%) e nativos (30%).

Em baixa intensidade de luz (RFA máxima de 34
µmol m-2 s-1), simulando aquela existente em sub-bosque
sob denso dossel, a colonização micorrízica foi
praticamente nula. Já em alta intensidade de luz (RFA
máxima de 600 mmol m-2 s-1), simulando a intensidade
existente em clareira de médio porte, os níveis de
colonização micorrízica foram significativamente altos.
Na variável teor de arbúsculos (Figura 7b) houve interação
significativa entre os fatores luz e FMA.
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Figura 6 – a) Concentração de prolina e b) densidade estomática de plantas de Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb.
a 44% de luz submetidas (E+) ou não (E-) por três meses a estresse hídrico e colonizadas por fungos micorrízicos
selecionados (I+) ou nativos (I-). Barras com a mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figure 6 – a) Proline levels and b) stomatal density of Tabebuia avellanedae Lorentz Griseb. grown under 44% light and
subjected (E+) or not (E-) to water stress for three months a and colonized by selected (I+) or native (I-) mycorrhizal
fungi. Bars followed by the same letter are not significantly different by the Tukey test (p ≤ 0.05).

Figura 7 – a) Intensidade de colonização e b) porcentagem de arbúsculos em raízes de plantas de Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb. crescendo por três meses e 44% de luz a 4 e 70% da luz solar total e colonizadas por
fungos micorrízicos selecionados (I+) ou nativos (I-).  Barras com a mesma letra não diferem pelo teste
de Tukey (p ≤ 0,05).

Figure 7 – a) Intensity of colonization and b) percentage of arbuscules in roots of Tabebuia avellanedae Lorentz
Griseb. grown for 3 months under 4% and 70% of the total solar light and colonized by selected (I+)
or native (I-) mycorrhizal fungi. Bars followed by the same letter are not significantly different by
the Tukey test (p≤  0.05).
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A intensidade de luz afetou a colonização micorrízica,
sendo a colonização mais alta em maior nível de luz,
tanto em plantas inoculadas por FMA selecionados,
Glomus clarum e G. etunicatum, quanto naquelas
colonizadas por FMA nativos. Em baixa intensidade
de luz (RFA máxima de 34 µmol m-2 s-1), simulando aquela
em sub-bosque sob denso dossel da floresta, a
colonização micorrízica foi praticamente nula. A inibição
da colonização micorrízica pela baixa intensidade
luminosa tem sido observada em espécies herbáceas
(MARSCHNER e TIMONEN, 2005) e arbóreas florestais
(AARLE et al., 2005). A baixa colonização micorrízica
em baixa intensidade de luz, encontrada em T. avellanedae
e em outras espécies, é explicada pela menor alocação
de carbono para as raízes (MARSCHNER e TIMONEN,
2005) e menor exsudação radicular (GEHRING, 2003),
uma vez que os FMA necessitam dos produtos de
fotossíntese da planta hospedeira (HURST et al., 2002).
A ineficiência na obtenção do fósforo (SMITH e
GIANINAZZI-PEARSON, 1988) e a competição entre
os simbiontes por carbono (HURST et al., 2002; BÉREAU
et al., 2005) também são mecanismos propostos para
explicar a redução na colonização micorrízica em baixa
intensidade luminosa.

Em alta intensidade de luz (RFA máxima de 600
µmol m-2 s-1) e simulando aquela existente em clareira
de médio porte, os níveis de colonização micorrízica
foram significativamente mais altos. Em alta intensidade
de luz foi encontrada uma quantidade de arbúsculos
significativamente maior em plantas colonizadas por
FMA selecionados que naquelas colonizadas por FMA
nativos. Isso indica que a inoculação pode ter levado
a uma maior eficiência na troca de material entre fungo
e planta, já que os arbúsculos funcionam como interface
nas trocas nutricionais entre os simbiontes (SMITH
e GIANINAZZI-PEARSON, 1988).

O tipo de fungo, nativos ou selecionados, associado
às plantas não afetou a intensidade de colonização
micorrízica. Entretanto, Soares et al. (2003) encontraram
maior colonização em T. avellanedae por Glomus
etunicatum, G. clarum e G. sp. que em uma população
nativa de FMA de um remanescente de Mata Atlântica.
Essa discrepância entre os resultados pode ser explicada
pelo fato de a população de FMA nativa ser diferente
nos dois casos, já que a distribuição de populações
de FMA não é uniforme e muito variável na natureza
(SIQUEIRA, 1994), ou porque a comunidade de FMA

nativa utilizada neste trabalho foi similar à do inóculo,
composta por Glomus clarum e G. etunicatum, já que
o gênero Glomus é comum em solos sob vegetação
de Mata Atlântica (MAZZONI-VIVEIROS e TRUFEM,
2004).

A intensidade de colonização por FMA encontrada
em T. avellanedae, em quaisquer das condições
experimentadas, foi abaixo de 50%, valor de intensidade
considerado médio a baixo (ZANGARO et al., 2003).
Carneiro et al. (1998) e Soares et al. (2003) também
encontraram, em T. impetiginosa (Mart.) Standl. e T.
heptaphyla Vell. Tol., colonização de intensidade similar
à deste trabalho. T. avellanedae é espécie de final de
sucessão (SOARES et al., 2003; ZANGARO et al., 2003),
e baixa resposta à colonização micorrízica em mudas
de espécies arbóreas nativas foi associada a espécies
de final de sucessão (CARNEIRO et al., 1998; ZANGARO
et al., 2003). Entretanto, a correlação entre menor
colonização e espécies tardias não foi corroborada
por estudos de Janos (1980) e Huante et al. (1993),
que encontraram maior colonização micorrízica em espécies
de final de sucessão.

4. CONCLUSÃO

Os resultados permitiram concluir que:

Tabebuia avellanedae apresenta plasticidade à
variação de água e luz, o que favorece a sobrevivência
ou, mesmo, o estabelecimento da espécie em ambientes
subótimos para o máximo crescimento das plântulas
e considerável colonização micorrízica por fungos
selecionados e nativos. Isso indica que a espécie é
passível de inoculação em ambientes naturais, sem
que haja supressão da colonização por FMA selecionados
pelos fungos nativos.

A ausência de micorrizas em T. avellanedae em
intensidade de luz similar a de sub-bosque indica
que a limitação da fotossíntese nesse nível de luz
torna o custo da simbiose muito alto, suplantando
os benefícios que poderiam advir de uma associação
com FMA.

A micorrização por fungos selecionados mostrou-
se benéfica para minimizar os efeitos da deficiência
hídrica, indicando a importância da inclusão de uma
população de FMA mais eficientes em ambientes
suscetíveis à seca.
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