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FUNGO MICORRiZIQO E SUPERFOSFATO NO
CRESCIMENTO DE ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS.

Mycorrhizal fungi and superphosphate
on growth of tropical woody species.
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RESUMO: Avaliaram-se a micorrizacao e dependéncia micorrizica, crescimento inicial e teores
de nutrientes de trinta e uma espécies arbéreas, sob a influéncia de superfosfato simples (P) e de
fungos micorrizicos arbusculares Glomus etunicatum Becker & Gerdemann e Gigaspora margarita
Becker & Hall (M). O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia
do Solo da Universidade Federal de Lavras - UFLA (MG), de outubro de 1992 amargo de 1993, em
sacos plasticos com 1 kg de substrato desinfestado. Sementes pré-germinadas foram repicadas
para substrato, contendo os tratamentos e deixadas crescer por 120 dias. A maioria das espécies
apresentou colonizacio micorrizica superior a 20 %, sendo esta ausente em apenas guatambu
Aspidosperma parvifolium A.DC.), pinha do brejo (Talawma ovata St. Hil), tento (Ormosia arborea
(Vell) Harms), jatoba (Hymenaea courbaril 1.) e angico amarelo (Pelthoporum dubiwm (Spreng)
Taub.). A dependéncia micorrizica variou muito entre as espécies, sendo influenciada pela
adicao de P, ao contrario da colonizagio, que nao foi afetada pelo P. Apenas jatoba (Hymenaea
courbaril L.), pinha do brejo (Talauma ovata St. Hil), 6leo copaiba (Copaifera langsdorffii Dest),
paineira (Cetba speciosa (A. ST-Hil.) Gibbs & Semir) e bauhinia (Bauhinia sp L.) nao apresenta-
ram dependéncia micorrizica. A adi¢ao conjunta de MP, exibiu efeito sinergistico para varias
espécies e aumentou a produgao de matéria da parte aérea seca, em até 30500 %. As espécies
foram categorizadas quanto a responsividade a MP, sendo encontradas oito altamente
responsivas (> 1000 % sobre o controle), seis muito responsivas (1000 - 500 %), oito responsivas
(500- 100 %), seis pouco responsivas (< 100 %) e trés nao responsivas (sem efeito significativo do
MP em relacao ao controle). Os teores de B, Ca e S foram os mais favorecidos pelos tratamen-
tos, sendo o sinergismo do MP no crescimento relacionado a maior absor¢io de P pelas plantas
micorrizadas. A importancia dos fungos micorrizicos e da adigio de superfosfato simples para
o crescimento inicial da grande maioria (90%) das espécies estudadas, foi evidenciada, indican-
douma possivel influéncia na regeneragao de florestas em solos de baixa fertilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Fungos micorrizicos, Superfosfato, Espécies nativas, Reflorestamen-
to, Mudas.

ABSTRACT: The effects of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi Glomus etunicatum
Becker & Gerdemann plus Gigaspora margarita Becker & Hall (M) and superphosphate (P)
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application on initial growth of seedling of thirty-one woody species were assessed under
greenhouse conditions at the Department of Soil Science of UFLA - Lavras (MG) in a
desinfested nursery soil-mix. The majority of plant species showed mycorrhizal colonization
greater than 20 %. Colonization was absent only in guatambu (Aspidosperma parvifolivm
A.DC..), pinha do brejo (Talauma ovata St. Hil), tento (Ormosia arborea (Vell) Harms),
jatoba (Hymenaea courbaril L.) and angico amarelo (Pelthoporum dubium (Spreng) Taub.).
Tiventy eight out of the thirty-one species showed growth enhancement due to co-application
of M and P and growth enhancement was as high as 30500 % over controls. The most
responsive species were agoita cavalo (Luehea grandiflora Mart & Zucc), trema (Tiema micrantha
blume) and aroeirinha (Schinus terebinthifolius Raddi). Species exhibiting low-responsiveness
to MP, showed no mycorrhizal dependency. Their response to MP was due to the effects of
superphosphate on nutrition improvement, mainly Ca and S, where as those species exhibiting
high-responsiveness responded equally to M and P. Tissue nutrient concentrations varied
considerably among species and were influenced by both M inoculation and P application.
These results indicate the high degree of mycotrophy of most woody species studied and
provide evidence for initial growth of the importance of the M and P for native woody species
and therefore for forest regeneration in low fertility soils.

KEYWORDS: Micorrhizal Fungi, Superphosfate, Native Species, Reforestation, Nursery,

Seedlings.

INTRODUCAO

Como se verifica em varias partes do mun-
do, as florestas do sudeste brasileiro, incluin-
do areas de nascente de 4gua e matas ciliares,
sofreram grande devastac¢ao nas tltimas décadas.
Isto tem trazido conseqiiéncias ecolégicas e am-
bientais bastante visiveis, as quais geraram agoes
dos diversos setores da sociedade, visando a
preservagao do que resta e a busca do desenvol-
vimento de tecnologia para a revegetagio, com
espécies nativas, das areas de empréstimo alte-
radas pela construcao de reservatérios das usinas
hidrelétricas, degradadas pela mineragao ou pela
construcao civil e daquelas devastadas para fins
agricolas, hoje com solos degradados pela
exaustao dos nutrientes e pela erosao do solo.

Asucessao florestal em dreas degradadas é
extremamente limitada e altamente imprevisivel
(Jordan, 1991) devido, principalmente, a au-
séncia de banco de sementes e a baixa fertilidade
do solo, havendo a necessidade de se praticar o
florestamento artificial, com espécies nativas ou
exoticas apropriadas. No processo de floresta-
mento, dois componentes sao essenciais: o

ambiente edafico, representado especialmente
pelo solo e espécies arbéreas selecionadas ou dis-
poniveis. Assim, a unidade basica do flores-
tamento artificial é a arvore individual, sobre a
qual exigem-se conhecimentos sobre seus reque-
rimentos ambientais e nutricionais, desde a
formagao das mudas até seu desenvolvimento a
campo (Gomez-Pompa & Burley, 1991). O solo é
essencial para garantir o estabelecimento da
floresta, pois além de servir de suporte fisico,
garante através do ciclo hidrolégico e dos
processos biolégicos e bioquimicos, o fluxo de
agua, nutrientes e energia, permite o estabele-
cimento de relagoes ecolégicas diversas, impor-
tantes para a biodiversidade da vida macro e mi-
croscopica do ecossistema (Siqueira et al., 1994).

Dentre as diversas relagoes biolégicas exis-
tentes, destaca-se a simbiose micorrizica, que
constitui a regra e nao a €xce¢ao na natureza,
existindo varios tipos de micorrizas (Harley &
Smith, 1983). As micorrizas arbusculares (MAs),
que sao cosmopolitas, sdo o tipo predominante
nas espécies vegetais e de maior importancia nos
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ecossistemas tropicais (Janos, 1983; Alexander
etal., 1992; Hogberg, 1982). Formadas por fun-
gos da ordem Glomales (Zigomicotina), seus
beneficios para a planta hospedeira dependem
das condigoes de crescimento e da dependéncia
micotrofica da planta (Siqueira, 1990), as quais
sao controlados por fatores diversos tais como:
caracteristicas do sistema radicular e exigéncias
nutricionais (Koide, 1991; Siqueira, 1994).
Embora as MAs sejam de ocorréncia generalizada
nos ecossistemas tropicais (Redhead, 1980;
Schenck & Siqueira, 1987; Lodge, 1987;
Hogberg, 1982; Siqueira & Franco, 1988), pou-
co se conhece de seus beneficios para funcio-
nalidade e estabilidade dos ecossistemas nao
perturbados e da essencialidade ou beneficios
desta simbiose para crescimento de espécies
vegetais que compdem o ecossistema.

Diversos estudos evidenciam os beneficios
da MAs para uma variedade imensa de plantas
cultivadas e nao cultivadas, incluindo espécies
arboreas tropicais (Janos, 1980; Michelsen &
Rosendah, 1990; Habte & Turk, 1991). Por
exemplo, mudas de Liquidambar styraciflua, uma
espécie arbérea de ocorréncia generalizada no
sudeste dos Estados Unidos, apresentam depen-
déncia micorrizica obrigatéria para crescimento
(Kormanik et al., 1977) e espera-se que varias
espécies arbéreas tropicais se comportem assim.
Além dos efeitos no crescimento inicial e na qua-
lidade das mudas (Schultz et al., 1981; Janos,
1980), evidéncias indicam que a colonizagio
micorrizica afeta as futuras fases sucessionais das
espécies (Herrera etal., 1991) e a estruturagao
das comunidades vegetais (Miller & Jastrow,
1992; Janos, 1983). Desse modo, as MAs sao
importantes para o florestamento artificial (Perry
et al., 1987), especialmente em solos de baixa
fertilidade, onde elas poderao reduzir os reque-
rimentos externos de nutrientes das espécies, os
custos de implantacio e garantir a sucessao vegetal
no ecossistema em restauracao (Janos, 1983;
Jasper, 1994; Siqueira et al., 1994).

Assim avaliaram-se a colonizacio micorrizica
e os efeitos desta e da adicao de superfosfato no

crescimento de mudas de trinta e uma espécies
arboreas, a maioria nativas e de interesse ecolo-
gico e ambiental para o sudeste brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em condi¢oes
de casa de vegetacao no Departamento de Cién-
cia do Solo da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Lavras - MG. Foram utilizados sacos
plasticos contendo 1,0 kg de substrato, com-
posto de uma mistura de terra de barranco e
casca de arroz carbonizada na proporgao 13:2
(V/v), suplementada ou nao com 150 g.kg"' P,0..
O substrato apresentou em média pH (agua)
4,8: K =90 mg.kg"', Mg = 2mmol.kg"' e Al = 3
mmol.kg'. Os teores de P foram 2,0 e 20 mg.kg !
e de Ca 3 e 12 mmol.kg™ para substrato sem e
com a adigao de superfos-fato simples, respectiva-
mente. O substrato foi fumigado com Bromex
(brometo de metila 98% + cloropicrina 2%),
aplicando-se 393 cm?/m?® de substrato, antes
de encher os sacos.

O experimento constou de trinta e uma
espécies arbéreas (tabela 1), sendo que para
cada espécie foram aplicados quatro tratamen-
tos: controle (C), inoculac¢ao de fungos mico-
rrizicos (M), adi¢ao de superfosfato simples (P)
e aplicacdo conjunta de M e superfosfato sim-
ples (PM), em delineamento inteiramente
casualizado, com dez repeti¢oes. Cada parcela
experimental foi constituida por um saco com
1 kg de substrato e uma planta. Para obtengao
das plantulas, as sementes foram desinfetadas
com formol 2% por cinco minutos, lavando-
as com agua destilada, germinadas em Gerbox,
contendo hipoclorito de sédio 0,2%, em estufa
com temperatura e umidade controladas (25°C
e 40% umidade relativa). Sementes pré-ger-
minadas, com inicio de formacio de radiculas,
foram repicadas para os sacos, contendo substra-
to com os tratamentos. No ato da repicagem
procedeu-se a inoculagio com fungos MAs e
rizébio, este Gltimo apenas para as espécies
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noduliferas, utilizando-se inoculante a base de
turfa, fornecido pelo CNPAB/EMBRAPA -
Seropédica - R]. O inoculante micorrizico cons-
tou de mistura de Glomus etunicatum Becker &
Gerdemann e Gigaspora margarita Becker & Hall,
obtidos de vasos de cultivo com Brachiaria
decumbens Staft em solo esterilizado. Utilizou-se
como in6culo, 10 ml de solo infestado por sa-
cola, fornecendo aproximadamente 347 esporos
de G. margarita e 73 esporos de G. etunicatum,
além de fragmentos de hifas e raizes colonizadas,
que também atuam como propagulos. Visando

Tabela 1:

L&

manter um equilibrio da microbiota entre os
tratamentos, adicionaram-se aos tratamentos sem
MAs, 10 ml por saco de um filtrado do inoculan-
te micorrizico, isento de propagulos de fungos
MAs. A densidade de esporos foi avaliada por
peneiramento via imido (Gerdemann & Nicol-
son, 1963), e purificados através de centri-
fugagoes a 2000 rpm, sendo uma em agua e outra
em sacarose 50%, durante 3 e 2 minutos, respecti-
vamente. Apés a extragao, os esporos foram
lavados em dgua corrente e contados em micros-
copio estereoscopio (40x).

Identificagao e caracteristicas ecol6gicas das espécies florestais estudadas.

Identification and ecological characteristics of the forest woody species studied.

Nome comum Nome Cientifico Familia/Subfamilia Origem
Trema Trema micrantha Blume Ulmaceae Nativa
Aroeirinha Schinus erebinthifolius Raddi Anacardiaceae Nativa
Ipé-mirim Stenolobium stans (Jun.) Seem. Bignoniaceae Nativa
Cassia verrugosa Senna multijuga (L.C.Rich.) .& B. Caesalpinoideae Nativa
Agoita cavalo Luehea sp Tiliaceae Nativa
Fedegoso Senna macranthera (Collad) 1.& B. Caesalpinoideae Nativa
Jacarand4d mimoso Jacaranda mimosaefolia D. Don. Bignoniaceae Nativa
Cassia carnaval Senna spectabilis (DC) 1.& B. Caesalpinoideae Nativa
Angico do cerrado Anadenanthera falcata Benth. Mimosoideae Nativa
Cassiarosa Cassia grandis L. Caesalpinoideae Nativa
Uvado Japao Hovenia dulcis Thumb. Rhamnaceae Exotica
Albizia Albizia lebbek (L.) Benth. Mimosoideae Exética
Bauhinia Bauhinia sp L. Caesalpinoideae Nativa
Guapuruvu Schizolobium parahyba (Vell.) Blake Caesalpinoideae Nativa
Jambolao Syzygium jambolanum Lam. Myrtaceae Nativa
Pau ferro Caesalpinoideae ferrea Mart. Caesalpinoideae Nativa
Angico amarelo Pelthoporum dubium (Spreng) Taub. Caesalpinoideae Nativa
Sibipiruna Caesalpinoideae peltophoroides Benth. Caesalpinoideae Nativa
Tento Adenanthera pavonina L. Mimosoideae Exotica
Paineira Chorisia speciosa St. hil. Bombacaceae Nativa
Oleo Copaifera langsdorffit Desf. Caesalpinoideae Nativa
Tipuana Tipuana tipu (Benth.) O. Ktze. Faboideae Exoética
Saboneteira Sapindus saponaria L. Sapindaceae Nativa
Guatambt Aspidosperma sp M. Arg. Apocynaceae Nativa
Cedro Cedprela fissilis Vell. Meliaceae Nativa
Pau pereira Platyciamus regnellic Benth. Faboideae Nativa
Jatoba Hymenaea courbaril L. Caesalpinoideae Nativa
Pinha do brejo Talauma ovata St. Hil. Magnoliaceae Nativa
A. mangio Acacia mangium L. Mimosoideae Exoética
Flamboyant Delonix regia Raf. Caesalpinoideae Exotica
Leucena Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Mimosoideae Exoética
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O experimento foi conduzido por até 120
dias, dependendo do desenvolvimento de cada
espécie, em casa de vegetagiao no periodo de
novembro de 1992 a fevereiro de 1993, com
umidade do substrato mantida a 60 % VTP.
Avaliaram-se periodicamente o crescimento em
altura e diAmetro do colo, determinou-se a massa
seca da parte aérea, massa seca das raizes,
coloniza¢io micorrizica e nodulagio ao término
do mesmo. Com a matéria seca da parte aérea
determinou-se a dependéncia micorrizica das
espécies, conforme Plenchette etal., 1983. Com
base nas respostas a MP para producio de matéria
seca da parte aérea, as espécies foram categorizadas
arbitrariamente em: altamente responsivas (>
1000% sobre controle), muito responsivas
(1000 - 500%), responsivas (500 - 100%), pou-
co responsivas (< 100%) e nio responsivas (sem
efeito significativo). A colonizagdo micorrizica
foi avaliada pelo método da placa quadriculada
(Giovannetti & Mosse, 1980) em amostras de
um grama de raizes finas, clarificadas com KOH
10% e coloridas com fucsina 4cida ou azul de
tripano (Kormanik & McGraw, 1982).

A matéria seca das folhas foi moida em moi-
nho tipo “Wiley”, e utilizada para analises dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Fe, Mn e
Zn nos extratos dos tecidos (Hunter, 1975). Os
teores de P foram determinados por colo-
rimetria (azul de molibdénio), K por fotome-
tria de chama, B e S por espectrofotometria, N
por digestdao com H,SO,, destilacdo e titulacdo
com HCl e Ca, Mg, Cu, Zn e Fe por espectro-
fotometria de absor¢ao atomica (Sarruge &
Haag, 1974). Os dados foram submetidos a
andlise de variancia, teste de médias e correla-
¢oes pelo programa estatistico SANEST (Sarries
et al., 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Colonizacdao Micorrizica e Crescimento

Verificou-se auséncia de colonizacio nas
plantas ndo inoculadas (tratamentos C e P) e

nenhuma diferenca significativa (p<0,05) en-
tre plantas dos tratamentos M e MP, indicando
que a aplicacao de P no substrato nao influen-
ciou a colonizagdo micorrizica das espécies.

Isto ocorreu devido ao fésforo no substrato
nao ter atingido niveis considerados inibitérios
para espécies arbéreas, como relatado para o
cafeeiro (Colozzi-Filho & Siqueira, 1986).
Poucas espécies nao apresentaram colonizagiao
e entre as espécies colonizadas apenas 9
(=29%) apresentaram menos de 20% de
colonizacdo, confirmando o alto grau de
micotrofismo destas espécies, como também
observado em plantas nativas em outras regioes
tropicais (Janos, 1980; Hogberg, 1982; Lodge,
1987). Observaram-se estruturas tipicas das
MAs nas raizes de cassia verrugosa, pau pereira
e 6leo copaiba, mas a taxa de colonizagio nao
pode ser determinada pelo método empregado
neste estudo. No guatambu, pinha do brejo,
A. amarelo, tento e jatobd, nao foi verificada
evidéncia de colonizagao. No entanto a con-
firmagdo do cardter ndo micorrizico destas
espécies requer avaliagdes anatomicas mais
especificas, como em andamento neste labora-
torio. Espécies pertencentes a familias com
géneros tipicamente ectomicorrizicos como
Luehea, Sapindus e Hovenia (Harley & Smith,
1983) foram colonizadas por fungos micor-
rizicos arbusculares no presente estudo.

A dependéncia micorrizica (DM) calcula-
da com base na matéria seca da parte aérea
variou de 0 (sem dependéncia) a 99% (alta-
mente dependente) na auséncia de P, sendo que
seis espécies, agoita cavalo, trema, aroeirinha,
ipé-mirim, jacarandda mimoso e jambolao foram
consideradas como altamente dependentes
(figura 2) e praticamente nio cresceram neste
substrato (valores de DM préximos a 100%),
quando ndo foram inoculadas. Ao contrario,
outras, como jatobd, guapuruvu, pinha do
brejo, 6leo copaiba, paineira, bauhinia e
flamboyant, nao apresentaram dependéncia na
auséncia de P. Na presencga de P, os valores de
DM foram bastante diferentes, e algumas es-
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1. Fedegoso 6. C. rosa 11. Leucena 16. A. mangio 21. A. cerrado 26. O. copaiba
2. J. mimoso 7. A. cavalo 12. Flamboyant 17. Pau ferro 22. Bauhinia 27. Pinha do brejo
3. Ipé-mirim 8. Albizia 13. Saboneteira 18. Aroeirinha 23. Guapuruvud 28. A. amarelo
4. Tipuana 9. Jambolao 14. Cedro 19. Paineira 24. C. verrugosa 29. Tento
5. Trema 10. Uva do Japdo 15. Sibipiruna 20. C. carnaval 25. Pau pereira 30. Guatambu
31. Jatoba
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Figura 1:

Colonizagao micorrizica média das espécies nos tratamentos inoculados (M e MP).* Sinais de colonizacao, mas

taxa nao pode ser determinada.

Mycorrhizal colonization of the species.* Roots with sign of colonization, but impossible to...

pécies como auva do Japao, cassia verrugosa,
ipé-mirim, jambolao, angico amarelo, fedego-
0, cassia rosa ainda mostraram elevada DM
(95 %). Outras espécies como trema, jacaranda
mimoso, tipuana, albizia, cedro e angico do
cerrado, apresentaram DM muito reduzida ou
nula na presencga de P. Os fatores que determi-
nam a DM das plantas sdo inimeros e estes
atuam de modo interativo, dificultando a dife-
renciagio entre resposta da planta a micorri-
zagao e sua dependéncia (Manjunath & Habte,
1991), existindo plantas muito responsivas,
porém pouco dependentes como € o caso da
trema. Para que estes conhecimentos possam
ser empregados em tecnologia de revegetacao

torna-se necessario distinguir a responsividade
ao P da dependéncia micorrizica. A nodulacao
foi verificada em poucas espécies, sendo inexis-
tente no tratamento controle (C) e maxima nas
plantas com MP. Neste tratamento foram en-
contrados em média 8, 10, 27, 32 e 41 nédulos
por planta no pau pereira, leucena, albizia,
tipuana e A. mangio, respectivamente. Das doze
espécies pertencentes a Caesalpinoideae, apenas
as do género Senna exibiram elevada colonizagio
micorrizica. De fato este grupo de plantas é de
ocorréncia generalizada nos solos intemperizados
dos trépicos, raramente sao noduliferas e geral-
mente formam ectomicorrizas (Malloch et al.,
1980; Sprent, 1994).
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Figura 2:

1. A. cavalo
2. Trema
3. Aroeirinha
4. Uva do Japao
5. C. verrugosa
6. Ipé-mirim
7. J. mimoso
8. Jambolédo
9. Leucena
10. Tipuana
11. A. amarelo
12. A. cerrado
13. Fedegoso
14. C. carnaval
15. Saboneteira
16. Albizia
17. Pau ferro
18. C. rosa
19. Sibipiruna
20. Guatambu
21. Cedro
22. Flamboyant
23. A. mangio
24. Bauhinia
25. Paineira
26. Tento
27. Pau pereira
28. O. copaiba
29. Pinha do brejo
30. Guapuruvu
31. Jatoba

ESemP

Dependéncia micorrizica de espécies arbéreas em substrato com e sem superfosfato (P).
Mpycorrhizal dependency of woody species as affected by addition of superphosphate (P) into the substrate.

Aos sessenta dias apds a repicagem das mudas
ja eram verificadas diferencas no crescimento das
espécies entre os tratamentos (dados nao apre-
sentados). O crescimento em altura nio foi afe-
tado em apenas nove das trinta e uma espécies.
Ipé-mirim, agoita cavalo e a trema responderam
a inoculagdo com M, enquanto acacia mangio,
angico amarelo, jacarand4 mimoso, sibipiruna,
pau pereira, bauhinia, tipuana, saboneteira e aroei-
rinha responderam apenas a adigao de P. Portanto,
nesta fase maior ntimero de espécies respondeu a
adi¢ao de P do que de M e vinte espécies respon-
deram a adi¢io conjunta de MP. As respostas em
diametro do colo foram semelhantes ao cresci-
mento em altura, porém esta variavel mostrou-
se mais sensivel aos tratamentos. Por exemplo, o
didmetro do colo do acoita cavalo aumentou
em 2.130, 4.400 e 6.900 % pela aplicacio de P,
M e MP respectivamente.

Os parametros de crescimento avaliados aos
120 dias, encontram-se na tabela 2. Para altura
da planta, apenas o jatoba nao mostrou respos-

ta significativa aos tratamentos, devendo este
comportamento estar relacionado a reserva das
semente desta espécie. Plantas de agoita cavalo,
por exemplo, atingiram altura 10,5 vezes maior
com MP do que no controle. Para produgao de
matéria seca de raizes, verifica-se que diversas es-
pécies como agoita cavalo, ipé-mirim, angico
amarelo, jacarand4a mimoso, cassia carnaval, trema,
aroeirinha, cassia verrugosa e uva do japao produ-
ziram pouca raiz no tratamento controle (tabela
2). Como este comportamento nao foi verificado
no tratamento MP, estas espécies teriam seu
crescimento muito limitado e sua sobrevivéncia
comprometida em solo ou substrato de baixa
fertilidade. O diametro do colo da planta foi,
também muito influenciado pelos tratamentos.
De todas as espécies apenas acacia mangio, cedro,
6leo copaiba, jatoba e pinha do brejo, nao res-
ponderam a MP para crescimento em diametro,
indicando a importancia destes fatores, para o
desenvolvimento inicial das mudas da maioria
das espécies estudadas.
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Tabela 2:

Caracteristicas de crescimento e matéria seca de raizes das espécies nos diversos tratamentos (C = controle; M = fungo
micorrizico; P = superfosfato; MP = adigdo conjunta M e P).

Plant growth and root dry matter of the species in the different treatments (C = control; M = mycorrhizal fungi; P =
superphosphate and MP = co-application of M and P).

Nome Diametro do colo, mm Altura de planta, cm Matéria seca de raiz, g
comuim C M P MP C M P MP C M P MP
Guapuruvu  066bc 063c 071ab 074a 21,7b  206b 263a 246a 1,58bc  140c  208ab 220a
A. mangio 258a 276a 308a 3Ma 1L5c  151b 151b 178a 017b  029b 05la 0,59a
Jambolao 1,53b  49la 207b 448a 72b  251a 96b 262a 02b 187a 042b 205a
A. cavalo 089d 464b 28)¢ 620a 29b  273a  250a 304a 00lc 090b 024c 157a
Tento 222b  236b 323a 2%a 103¢  109c 140a 124b 048b 063b 135a 109a
Ipé-mirim 126c 293a 23b 330a 28d 189b  87c 238a 00lc 023ab 009bc 035a
A.amarelo  232b  265b  263b 4Ma 86c  96¢c 128b 179a 008b 0,18b 0,10b 057a
J.mimoso  203b 3%a 428a 4]l8a 37b 126a 129a 123a 005¢ 098b 1,29ab 148a
Sibipiruna 338c  437b 489ab 51l4a 84b 112ab 122a 11,0ab 084c 146b 237a 212a
Cedro 040a 043a 04la 043a 70b  86ab 100a 9,0ab 013a 0l17a 04la 02la
Albizia 230c  340b 284ab 453a 86b 110b 163a 162a 043b  126b 187ab 274a
Jatoba 549a 498a 52la 535a 209a 288a 325a 368a 140a 147a 173a 163a
Flamboyant 330b 413a  — 449a 75b  69b — 98a 027b  026b 022b 042a
Paupereira  469b 477ab 537a  507ab 148b 152ab 184a 174ab 242b  31lab 36la 339a
C.carnaval 1,72b 347a 305a 367a 53¢ 104a 82b 98ab 009¢ 0,73ab 047bc 032a
O.copaiba  334a 34la 380a 356a 93b  90b 1Llab 144a 082b 077b 130a 1,08ab
Pinhadobrejo 3,18a  310a 330a 364a 58b  69ab 72ab 7ha 022ab 0,15b 030a 030a
C.rosa 261b 3152 240b 326a 88b 1l6a 92b 118a 032b  085ab 039b 1,20a
Guatambu  298b 387a 3]19b 434a 121b  191a 156ab 188a 055¢  15lab 10lbc 137a
Fedegoso 1,89b 342a 218b 342a 74b 1092 69b 128a 015b 143a 018b 168a
Trema L03b 349a 38la 3,77a 1,7¢ 133b 177a 16,1ab 001b 046a 053a 059a
Leucena 253¢  399b  371b 508a 38¢ 76b  77b 118a 025¢  1,33b  L19b 232a
Pau ferro 296b 3,79a 370a 388a 185b 285a 283a 3lba 027b  08a 0,79a 113a
Aroeirinha  079¢  357b  3%b 526a 48b 182a 184a 22)5a 002c 092b 099b 188a
Bauhinia 583¢  593bc 665a 6,52ab 114b  141b 2l5a 239a 124b  140ab 164ab 1,77a
Tipuana 218b  290b 4782 496a 168c  260b 402a 375a 050b 089b 1,70a 2]lla
Saboneteira  252d  384c 420b 526a 91c 148b 155b 185a 04lc 121b 127b 30la
A. cerrado 222b  280ab 320a  315a 39b  97ab 106ab 128a 016b 138a 143a 133a
C.verrugosa 064b 084b L1lb 277a 46¢c 84b  78b 148a 002b  009b 0,09b 0,74a
Paineira L3c 180bc 275b  4,00a 44c 84bc 140ab 196a 1,29a Llla 16la 206a
Uva do Japao — — — — —_ —_ — — 003b 008b 006b 125a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre os tratamentos (na linha) pelo teste de Tukey a 5%.
---- = dados desconhecidos.
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A producao de matéria seca da parte aérea
foi também muito influenciada pelos tratamen-
tos e variou muito entre as espécies. No
tratamento controle, a matéria seca da parte aérea,
variou de 0,01 em trema e agoita cavalo, a 3,99
g/planta no jatoba enquanto no tratamento MP,
variou de 0,27 no cedro a 5,05 g/planta no ja-
toba. As respostas das espécies aos tratamentos
mostraram comportamento muito variado en-
tre elas (tabela 3). Os efeitos da adi¢ao conjunta
de MP (relativos sobre o controle), variaram
de 30500% na trema a apenas 44% no guapu-
ruvu. As espécies foram categorizadas arbitra-
riamente em altamente responsivas (>1000%),
muito responsivas (1000 - 500%), responsivas
(500 - 100%), pouco responsivas (<100%) e
nao responsivas (sem efeito significativo) sendo
encontradas 8, 6, 8, 6 e 3 espécies, respectiva-
mente em cada categoria. Apenas paineira, jato-
ba e cedro nao responderam a adigao de MP.
Os valores médios para resposta de cada catego-
ria foram 8.325, 702, 292, 67 e 0% para alta-
mente responsivas, muito responsivas, respon-
sivas, pouco responsivas € nao responsivas, res-
pectivamente. A medida que reduz a magnitude
da resposta, reduz também a proporcao de es-
pécies que responderam a apenas M. Na ulti-
ma categoria, 50 % das espécies responderam a
P e nenhuma a apenas M. Isto se relaciona aos
teores de nutrientes e habito micotréfico destas
espécies. Algumas espécies como trema, pau
ferro e angico do cerrado, responderam aos tra-
tamentos em relagio ao controle sem porém
diferir entre M, P e MP (tabela 3). Das vinte e
oito espécies com respostas positivas, 16 res-
ponderam a M, 16 a P e todas a MP. Nao foi
possivel separar os efeitos de M e P em todos
0s casos, mas se verifica que em seis das 28 espé-
cies com resposta a MP, houve resposta isolada
a M e em cinco houve resposta a P. A resposta
a P observada nas espécies cujas respostas a MP
foram menores deve-se aos efeitos nutricionais
do tratamento P, resultantes do fornecimento
de fosforo e de outros nutrientes pelo superfos-

fato (discutido mais adiante). Em muitas
espécies, verificou-se um sinergismo entre M e
P, ou seja plantas com MP cresceram mais que
com qualquer um dos dois fatores aplicados
isoladamente (tabela 3) o que tem sido verifi-
cado para espécies cultivadas quando em solo
de baixa fertilidade (Siqueira, 1994).

Teores de Nuirientes

Os teores de nutrientes P, Ca e S das espé-
cies variaram muito entre elas e foram influen-
ciado pelos tratamentos (tabela 4). A adicao
de M ou P isoladamente, ndo exerceu efeito
significativo nos teores de P, indicando a baixa
capacidade destas plantas em responder a adi-
¢ao de fonte deste nutriente ao solo, e de be-
neficiarem da micorrizagao em condigoes de
fertilidade muito baixa. Os teores de Ca foram
aumentados em relacio ao controle em 17 e
19 espécies no tratamento com P e MP, respecti-
vamente e em nenhuma com apenas M. De
fato a micorrizacao exerce pequeno efeito na
absor¢ao de elementos cationicos do solo (Si-
queira & Saggin Junior, 1995). Respostas seme-
lhantes foram encontradas para os teores de S.
Para espécies que responderam a apenas M,
verificou-se alguma alteracao nutricional apenas
na cassia rosa que apresentou maior teor de S
(tabela 4) e de Mn (ndo apresentado). Isto indi-
ca que, a aplicacdo de apenas M, embora tenha
estimulado o crescimento de quatro espécies,
exerceu efeito nutricional negligivel nas plan-
tas, no substrato do presente estudo. Para as es-
pécies que responderam a adi¢io de apenas P
(albizia, bauhinia, tento, pau pereira e 6leo co-
paiba) em todas os casos, verificou-se aumen-
to de Ca ou S. Apenas pau pereira teve maior
teor de P. Isto foi verificado também para aque-
las espécies que responderam a MP, mas nao a
M ou P, separadamente. Excecao para pinha do
brejo, que respondeu a MP, mas nio apresentou
diferencas significativas para nenhum nutriente
determinado.
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Tabela 3:

Resposta relativa ao controle das espécies ao tratamento MP e efeito dos tratamentos M, P e MP com base na
produgio de matéria seca da parte aérea.

Species response to MP (as % of control) and treatment effects as based upon shoot dry matter yield.

Espécies Respostaa MP  Categoria de Efeitos dos Relacio

(%) * resposta ao Tratamentos ***

tratamento do MP** M P MP MeP

A. cavalo 30.500 AR b C a Sinergismo
Trema 15.100 AR a a a Equivalente
Aroeirinha 7.850 AR b b a Sinergismo
Uvado Japao 4.166 AR — — a Sinergismo
C. verrugosa 3.100 AR — — a Sinergismo
Ipé-mirim 2475 AR a — a Efeito de M
J. mimoso 2.371 AR b ab a Sinergismo
Jambolao 1.009 AR a — a Efeito de M
Leucena 860 MR b b a Sinergismo
Tipuana 773 MR b a Efeito de P
A. amarelo 769 MR — — a Sinergismo
A. cerrado 664 MR a a a Equivalente
Fedegoso 615 MR a — a Efeito de M
C. Carnaval 536 MR a b ab Efeito de M
Saboneteira 481 R b b a Sinergismo
Albizia 400 R — a a Efeito de P
Pau ferro 374 R a a a Equivalente
C.rosa 345 R a — a Efeito de M
Sibipiruna 251 R — — a Sinergismo
Guatambu 185 R a b a Efeito de M
Flamboyant 175 R — — a Sinergismo
A. mangio 130 R b b a Sinergismo
Tento 9. PR — a b Efeito de P
Bauhinia 9% PR — a a Efeito de P
Pau pereira 61 PR — — a Sinergismo
O. Copaiba 56 PR — a a Efeito de P
Pinha do brejo 45 PR — — a Sinergismo
Guapuruvia 44 PR — — a Sinergismo
Paineira — NR — — —
Nenhuma
Cedro — NR — — — Nenhuma
Jatoba — NR — — — Nenhuma

* Considerada apenas respostas significativas com base na matéria seca da parte aérea

** AR= Altamente responsiva; R= Responsiva; PR= Pouco responsivas e NR= ndo responsivas.

*#%* Letras correspondem (em ordem decrescente a... ¢) ao teste de Tukey a 5% para o tratamento em rela¢ao ao controle,
— indica auséncia de efeito significativo em relagao ao controle
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Tabela 4:

Teores foliares de P, Ca e S nas diversas espécies e tratamentos (C = controle; M = fungo micorrizico; P =
superfosfato e MP = adi¢ao conjunta de M e P).

Foliar contents of E Ca and S for species and treatments (C = control; M = mycorrhizal fungi, P = superphosphate and MP
= co-application of M and P).

Nome P, mg.Kg! Ca, mg.Kg" S, mg. Kg!
comum C M P MP C M P MP C M P MP
Guapuruva  17a 20a Lla 09b 34b  36b  8ba 84a 07b  06b 1,3a 14a
A. mangio 222  2ha  27a  33a 74a T77a 89a 9la 12b  19a 20a 22a
Jambolao 04a 0Oba 07a 08a 76a  34b  5lab  36b 20a  11b  09b 07b
A. cavalo 1,2a Lla Lla 1,8a 5)ha 6la  9pa 106a Lla 1,2a 13a l4a
Tento 04a 03a 0,7a 05a 28b  26b 68a 6la 1,0b Llab 14a 14a
Ipé-mirim — IL7a  20a 2la — 23b  b5ha  48a — 1,3a Lla 1,0a
A. amarelo 052 08a 0ba 08a 34b  48b  66ab 100a 35a L0c  22b 2D
J. mimoso 09a l4a  20a 2la 28b  29b  52a 46 07a 07a 1,la Lla
Sibipiruna 09a 09a 0ba 09a 63b 62b 190a 213a 08a Lla 12a 12a
Cedro 05b  06ab 09ab 1la 33b  43b  96a 105a l4a 1,7a 15a 1,6a
Albizia 1,5a 1,8a 1,8a 1,5a 46b 88b  14la 136a 23a 192 22a 23a
Jatoba Lla 12a 10a 1lla 25bc 21c  3la 29 LOb 09 13 l4a
Flamboyant 10a  09a — 0,6a 30b 33 — 63a 07b  06b — Lha
Paupereira  07b  10ab 08ab 10a 46b  40b 94a  9la 1L3b  14ab 1pab  16a
C. carnaval 08a Lla 1,7a 1,5a 44b  51b 11,0a  122a 09a 0,7a 08a 08a
O. copaiba 06a 06a 04a 07a 682 72a 64a 84a 09b 12b 22a 24a
Pinha do brejo0,7a 08a 1,0a  09a 112a  99a 71b  76b 09a 09a 08a 08a
C.rosa 09b 09b 09 13a 8¢  56bc 77 93a 1L3b  16a 13b  13b
Guatambu 0,6a l0a 03a 09a 382 39a 39a 47a 09b L,lab 14a 1,3ab
Fedegoso 03a 1,0a 12a l4a 37b  6lb 172a 176a 25b  22b  54a  bla
Trema — 12b  09b 22a — 5hc 195a 122b — 1,0a 1,0a 1,0a
Leucena 0,7a 12a  09a 1,7a 19a 3la 68a 87a 1,6a 13a 2la 27a
Pau ferro 07b  12ab Llab 15a 43b  65b  90a  9la Loab 10ab 1la  08b
Aroeirinha 12a  08a Lla  09a 46ab 40b 82a  66ab 1,7ab  1Llc 19a 14bc
Bauhinia 05a 06a 09a Lla 32b  39b  96a 105a 1,3a 1,6a 1,5a 1,6a
Tipuana 1L3a  20a l4a 1,7a 33b  37b 87a  89a 1,6a 1,7a 17a  20a
Saboneteira  15ab  20a 09b 1,7a 46b  69b 166a 151la 0,7¢ 1,1b 1,6a 1,3ab
A. cerrado 1,0a Lla 1,0a 1,0a 42a 6,0a 82a 8,0a Lla 09a Loa 07a
C.verrugosa 09a 14a 1ba  26a 34b  74b  94b  162a 0pa L0a 12a 09a
Paineira l4a 1,3a Lla  09a 46b  53b  89a 104a Llab 12ab 13a 1,0b

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre os tratamentos (na linha) pelo teste de Tukey a 5%.
—= dados desconhecidos.
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Os teores dos demais nutrientes, também
variaram consideravelmente entre as espécies,
sendo porém pouco relacionados aos tratamen-
tos, por isto sdo apresentados resumidamente
(tabela 5). O tratamento MP exerceu efeito
negativo nos teores de N, sendo isto verificado
em onze espécies. No J. mimoso, por exemplo,
areducao de 20,4 g.kg' no controle para 7,7
g.kg' no MP e de 44,4 g kg para 14,0 g.kg!
no angico amarelo, evidenciando um grande
efeito de diluigio deste nutriente no tecido
vegetal. Verificou-se efeito pequeno e inconsis-

Tabela 5:

L&

tente nos teores de K. Para Mg, apenas no
jambolao e pau pereira, verificaram-se efeitos
significativos do MP, que foram negativos. A
cassia carnaval destacou-se como espécie com
menor teor de Mg. Os teores de micronu-
trientes também variaram muito dentre as
espécies, porém foram pouco influenciados
pelos tratamentos. As diferencas entre espécies
atingiram valores muito elevados como 235
vezes para Mn e 54 vezes para Fe, refletindo a
alta diversidade das espécies quanto aos teores
destes nutrientes.

Valores minimos e maximos para teores foliares de nutrientes, e as respectivas espécies e o principal efeito do tratamento
MP sobre os teores destes nutrientes, em relagio ao controle.

Minimum and maximum leaf nutrient contents, respective species in wich they were found and generalized effects of MP

treatment as compared to control.

Nutriente Teor foliar minimo Teor foliar maximo Resposta
generealizada a MP

N, g.kg™ 7,7 J.mimoso 44,4  A.amarelo Redugao no teor
K, g.kg! 3,4  Bauhinia 26,5  Saboneteira Inconsistente

Mg, g kg 0,8  C.carnaval 4,2  Tento Reducio no teor

B, mg.kg"! 23 Jambolao 33  Paneira Reducio no teor
Zn, mg.kg! 13 Paineira 52  A.amarelo Reducio no teor
Cu, mg kg™ 2 Bauhinia 21  Tento Inconsistente
Mn, mg.kg™ 7  Tento 1.650  A.cerrado Inconsistente

Fe, mg.kg 74  C.verrugosa 4.016  Leucena Redugao no teor

Dezessete espécies apresentaram teores
muito baixo de P (< 1 mg.kg™). Por se tratar
de espécies selvagens e de ocorréncia generali-
zada em solos de baixa fertilidade (Oliveira
Filho et al. 1994), estes resultados indicam seu
baixo requerimento de P e alta eficiéncia de uti-
lizagao do P absorvido, sendo capaz de produzir
biomassa com baixo teor de P nos tecidos.
Embora apenas quatro espécies tenham mos-
trado efeitos significativos dos tratamentos para
teor de P, quando M e P foram aplicados
simultaneamente, alteragdes nos teores deste

nutriente nas diversas categorias de resposta,
correlacionaram-se positivamente (R*= 0,99%*)
com colonizag¢ao micorrizica da categoria. Es-
pécies nao responsivas, apresentam coloniza-
¢40 micorrizica muito baixa (média 5%) e ne-
nhum incremento nos teores de P em resposta
aos tratamentos, ao contrario das altamente
responsivas que apresentaram alta colonizacao
(média 60%) e incremento nos teores de P da
ordem de 0,8 mg.kg™! sobre o controle. Ten-
déncias similares decrescentes foram verificadas
para as categorias de respostas intermediarias.
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Por outro lado, os teores de Ca nao se correla-
cionam com a colonizacao radicular e os de S
correlacionaram negativamente (R? = -0,93*%*)
com esta variavel.

Os principais beneficios nutricionais, do
tratamento que mais estimularam o crescimento
das espécies (MP), foram os aumentos nos te-
ores de P, S e Ca. Verificou-se que nas espécies
responsivas, os teores de P foram aumentados
em média em 81% e isto foi verificado em 83%
destas espécies, enquanto nas nao responsivas
o aumento médio foi de apenas 22%, e ocorreu
em 50% das espécies desta categoria (figura 3).
Ja os aumentos nos teores de S, foram menores
e com menor freqiiéncia nas espécies respon-
sivas do que nas ndo responsivas. Espécies

responsivas apresentaram aumentos ligeiramente
maiores nos teores de Ca que as nao respon-
sivas, sendo estes verificados em todas as espé-
cies, independentemente da categoria de respos-
ta. Portanto, houve resposta generalizada a Ca
por estas espécies e um comportamento dife-
renciado entre as responsivas e nao responsivas
para teores foliares de P e S. Como as MAs sdo
mais efetivas na absorcao de P do que de qual-
quer outro nutriente (Siqueira, 1990), estes
resultados indicam que o sinergismo observado
entre os tratamentos M e P, resulta da maior
absorcao do P do supersimples pelas plantas
micorrizadas, como amplamente documenta-
do para espécies cultivadas (Siqueira, 1994;
Harley & Smith, 1983).
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Figura 3:

Aumentos médios nos teores de P, Ca e S em espécies responsivas e nao-responsivas a superfosfato e fungo
micorrizicos (MP). Niimeros nas colunas representam proporgao de espécies com resposta positiva em cada

categoria.

Mean increase of B Ca and S content for responsive and non-responsive species to MP. Number within columns represent

percent of species with positive response for each category.
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CONCLUSOES

Considerando que espécies individuais sao
as unidades basicas para a regeneragio natural
ou formagao de florestas com espécies nativas, a
falta de conhecimento de suas exigéncias € hoje
uma grande lacuna no conhecimento (Gomez-
Pompa & Burley, 1991), especialmente quando
se trata de espécies nativas de matas ciliares tro-
picais (Barbosa et al. 1992). Apesar de alguns
estudos sobre os fatores edaficos que influenci-
am estas espécies ja terem sido realizados (Batis-
ta & Couto, 1992), respostas a fertilizacao e a
micorrizacao siao inexistentes para a maioria
delas. Das trinta e uma espécies avaliadas neste
estudo apenas cinco (16%) nao apresentaram
sinais de colonizacao micorrizica e apenas trés
(9,6%) nao responderam a adicao conjunta de
super-fosfato e inoculagao com fungos MAs. Isto
evidencia a importancia destes dois fatores para
a ecologia e florestamento artificial com estas
espécies. Aquelas pouco exigentes ou pouco
responsivas como bauhinia, paineira, sibipiruna,
jatobd, guatambu, guapuruvu, pau pereira, ten-
to e 6leo copaiba, apresentam maiores chances
de sobreviverem quando plantadas em solos
pobres em nutrientes ou desprovidos de
propégulos de fungos MAs, ao contrario de ou-
tras como trema, agoita cavalo, aroeirinha, ipé-
mirim, jacaranda mimoso e a cassia verrugosa,
que apresentaram alta dependéncia da micorriza
e da adicao de superfosfato. Desse modo, a re-

L&

ducio da fertilidade e a baixa densidade de
propagulos de fungos MAs do solo de mata sub-
metida a interferéncia muito intensa, podem li-
mitar a sucessao natural em areas desmatadas e
o estabelecimento de matas plantadas em dreas
com estas caracteristicas.

Com base nas 25 espécies nativas e 6 ex6-
ticas estudadas conclui-se que:

1. Asespécies diferiram muito quanto ao
nivel de colonizagao, dependéncia micorrizica
e resposta a inoculagdo com a mistura de Glo-
mus etunicatum + Gigaspora margarita. Apenas
cinco, 16% das espécies, ndo apresentaram sinais
de micorrizagdo, sendo que a grande maioria
apresentou elevada dependéncia micorrizica.

2. Aadigao conjunta de superfosfato e fun-
go micorrizico atuou sinergisticamente para a
maioria (90%) das espécies, sendo que as res-
postas para acimulo de matéria da parte aérea
seca pela adigao dos dois fatores, variaram de 44
a 30500% sobre o tratamento controle. Apenas
jatobd, paineira e cedro nao responderam a adigao
conjunta destes dois fatores. Este sinergismo ¢é
resultante da maior eficiéncia na utilizacao do P
aplicado no tratamento com superfosfato.

3. Asrespostas ao superfosfato foram rela-
cionadas ao aumento nos teores de P, Cae S,
sendo os efeitos nos teores de Ca e S mais
evidente nas espécies menos responsivas, as
quais se mostraram menos micotroéficas.
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