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RESUMO
ANGELINI, Guilherme Augusto Robles. Avaliacdo de fungos micorrizicos arbusculares e
ectomicorrizicos para selecdo de simbioses eficientes com leguminosas arbéreas do
género Acacia. 2008. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto
de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federa Rura do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2008.

O presente trabalho teve por objetivo selecionar espécies de FMAS e isolados de fECTOs de
alta eficiéncia simbiética para Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis, a
fim de avaliar a eficiéncia simbidtica das melhores combinagdes de inoculagcdo entre esses
doistipos de micorrizas. Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo da Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ. O material de solo uilizado foi de um Nitossolo Haplico
Distrofico, coletado no municipio de Pinheiral, RJ. Inicialmente, para a selecdo das espécies
de FMAs mais eficientes, foram conduzidos trés experimentos, um para cada espécie de
Acacia. Da mesma forma, outros trés experimentos a fim de selecionar isolados de fECTOs
eficientes, para estas mesmas espécies vegetais, foram conduzidos. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com 5 repetices cada tratamento. Os tratamentos
foram as espécies de FMAs: Acaulospora laevis, Acaulospora morrowiae, Entrophospora
colombiana, Entrophospora contigua, Gigaspora margarita, Glomus clarum, Scutellospora
calospora, Scutellospora heterogama, Scutellospora gilmorei e Scutellospora pellucida ou os
isolados de fECTOs testados: UFSC Pt116; UFSC Pt24; UFSC Pt193; O 64-1TA6; UFSC
Pt187 e O 40-ORS 7870. A partir dos resultados destes experimentos os FMAs e isolados de
fECTO mais eficientes na promogédo do crescimento das plantas foram combinados em outros
experimentos (um para cada Acacia). O delineamento experimental foi o de blocos
casuaizados, com 4 repeticbes cada tratamento. Os tratamentos para cada espécie arborea
foram: os melhores FMASs; melhor fECTO; e a combinagdo entre estes fungos e a testemunha
ndo inoculada. Em todos os experimentos avaliou-se o crescimento das plantas através da
atura, didmetro do colo, pesos frescos e secos de raizes e parte aérea. As raizes foram
avaliadas por sua colonizagéo radicular por FMAs e fECTO. Os esporos de FMASs foram
contados, depois de extraidos do solo por peneiramento Umido e centrifugacdo. A eficiéncia
simbidtica foi avaliada por sua resposta em relacdo a testemunha ndo inoculada em matéria
seca da parte aérea Os FMAS que apresentaram maior crescimento vegetativo e colonizacéo
micorrizica para as espécies de Acacia estudadas foram: Acaulospora morrowiae,
Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama; sendo os fungos de maior eficiéncia
simbidtica para estas plantas. Ja os isolados de fECTOs, ndo demonstraram eficiéncia para as
espécies de Acacia testadas. O isolado O64-1TA6 (Pisolithus tinctorius), destacouse por
proporcionar mudas com maior colonizagdo micorrizica e foi selecionado. Nos experimentos
de inoculagdo combinada, os tratamentos que proporcionaram maior crescimento vegetativo
foram: A. morrowiaet S. calospora+ 064 —I TA6; S. calospora+S. heterogama+ O64— TAG; A.
morrowiae+S. calosporatS  heterogama e A, morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ O64— TA6; evidenciando serem as combinacdes de maior eficiéncia simbidtica
para as espécies de Acacia testadas. Estas combinacdes apresentaram valores de colonizacéo
micorrizicas acima de 70%. Neste sentido, a mistura de FMAs e fECTOs pode ser
considerada uma pratica ideal para o género Acacia, devendo haver o conhecimento prévio do
comportamento da combinagdo, com vistas a otimizacdo desta associacao.

Palavras-chave: Eficiéncia simbidtica. Co-inoculagio. Areas degradadas. Colonizagio
micorrizica. Inoculante.
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ABSTRACT

ANGELINI, Guilherme Augusto Robles. Arbuscular mycorrhizal and ectomycorrhizal
fungi evaluation for selection of efficient symbiosisfor leguminoustrees of Acaciagenus.
2008. 79p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

The present research aimed the selection of FMA and isolate of fECTOs of high symbiotic
efficiency for Acacia mangium, Acacia holosericea, and Acacia auriculiformis with the
purpose of evaluating the best combination of inoculation among the different types of
mycorrhizae. The experiments were carried on & Embrapa Agrobiologia's greenhouse, in
Seropédica/RJ. The soil used was classified as an Udult and it was sampled in Pinheiral
municipality, RJ State. At first, three experiments were conducted for the selection of the
most efficient FMAs, one for each species of Acacia Three other experiments were
conducted for the selection of isolate of fECTOs equaly efficient for the same vegetal
species. The experimental delineation used was of casualized blocks with 5 replicates for each
treatment. The species of FMA treated were: Acaulospora laevis, Acaulospora morrowiae,
Entrophospora colombiana, Entrophospora contigua, Gigaspora margarita, Glomus clarum,
Scutellospora  calospora, Scutellospora  heterogama, Scutellospora  gilmorei  and
Scutellospora pellucida. The isolate off ECTOS tested were: UFSC Pt116; UFSC Pt24; UFSC
Pt193; O 64-1TA6; UFSC Pt187 and O 40-ORS 7870. Following the first results, the
mycorrhizae most efficient for the vegetative growth were re-tested and the treatments for
each arboreal species were: the best FMAS best fECTOs; and the combination of these fungi
and a nor-inoculated reference. In all experiments the growth of plants was measured using
fresh and dry weights of roots and aerial parts. The roots were evaluated by the FMAs and
fECTOs colonization The FMA spores were counted, after removed from the soil by sieving
and centrifugation. The symbiotic efficiency was evaluated by comparing the responses to the
reference treatment non inoculated in term of aerial dry matter. The FMAs which presented
the highest vaues for the vegetative growth and mycorrhizae colonization for the Acacia
species studied were: Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora and Scutellospora
heterogama; proving to be the fungi with best symbiotic efficiency for these plants. In the
inoculated experiments with isolates of fECTOs, none of the isolates proved to be efficient for
the Acacia species tested. The 064 — ITA 6 (Pisolithus tinctorius) isolate gave plants with
higher mycorrhiza colonization and it was selected. In the experiments of combined
inoculation, the treatments that resulted in highest vegetative growth were: A. morrowiae+S.
calogporatO64—-ITA6; S calogpora+S.  heterogama+O64—ITAG6;, A. morrowiaetS
calosporat S heterogama e A. morrowiaet+ S. calosporat+ S heterogama+ O64—I TAG; proving
to be the treatments with best symbiotic efficiency for the Acacia species tested. These
combinations presented values of mycorrhiza colonization above 70%. In this sense, the
mixture of FMAs and fECTOs may be considered an idea practice for the Acacia genus,
though needing a previous knowledge of the behavior of the combination, aming the
optimization of their association.

Key words. Symbiotic efficiency. Co-inoculation Degraded lands. Mycorrhiza colonization.
Inoculant.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais no mundo crescem de forma desenfreada e, parte deles, et
relacionada ao complexo quadro da necessidade de crescimento econdmico das nagdes e a
fata de uma politica de plangiamento da utilizacdo dos recursos naturais. Isto tem gerado a
utilizac&o ndo racional dos recursos naturais, resultando em perdas irreversiveis e induzindo
importantes degradacfes ambientais. Historicamente, quanto maior 0 progresso técnico
humano e quanto mais rgpido o crescimento econdmico, maior tem sido o ritmo de alteracoes
provocadas no meio ambiente.

No Brasil, a Mata Atlantica e o Cerrado foram os biomas que mais sofreram impactos
ambientais com os ciclos econémicos historicos do pais, com a expansdo das fronteiras
agropecuérias, 0 desmatamento, a urbanizacdo sem controle e a poluicdo. Além disto, a
degradacdo ndo se limita ao solo, a &gua e as espécies da flora e da fauna, estendendo-se
também ao patrimonio étnico, cultural e social das populacdes tradicionais destas regides.

Em uma érea, um processo de degradacéo se estabelece a partir do momento em que
as caracteristicas determinantes da qualidade de um solo sdo ateradas negativamente
(ALVES, 2001). As mudangas na vegetacdo calsam desequilibrio nos ecossistemas e as
gualidades intrinsecas da nova vegetacdo forcosamente influenciam os processos fisicos,
guimicos e biol 6gicos do solo.

A maior parte dos ecossistemas que foram submetidos a forte intervencéo do homem
apresenta hoje algum grau de degradacdo. Em algumas dessas areas, a degradacdo eliminou a
vegetacao e, junto a ela os meios de regeneracao bioticos, tais como o banco de sementes, o
banco de plantulas e a rebrota. Estas areas apresentam baixa resiliéncia; ou seja: seu retorno
ao estado anterior pode ndo ocorrer ou se dar em um ritmo extremamente lento. Para a
recuperacdo de areas como estas é preciso selecionar e identificar espécies vegetais aptas as
novas condigdes ambientais e que, de forma rapida, acelerem a estruturacdo e a formagédo dos
horizontes mais superficiais do solo e favorecam o aciUmulo de matéria orgénica e o
restabelecimento do processo de ciclagem de nutrientes. O estabelecimento desta nova
vegetacdo rustica sob condigdes de baixa fertilidade, ird incrementar a atividade microbiana e
a diversidade biol 6gica dos solos degradados.

Entre as espécies vegetais estudadas para a revegetacdo de areas que perderam a
resiliéncia, encontram-se as leguminosas arbéreas do género Acacia. Este género apresenta
espécies rusticas, de rgpido crescimento em solos pobres ou degradados, aumentando assim a
atividade e a diversidade biol 6gica nestes solos.

A diversidade biol6gica dos solos tem papel fundamental na manutencdo da
integridade e no funcionamento dos ecossistemas. Assim, recuperar areas degradadas € uma
denominagcdo que se tem atribuido ao desafio de, por meio de revegetacdes plangjadas,
reconstruir a estrutura dos solos e criar condicdes para que se restabelecam 0s processos
ecologicos naturais de cada ecossistemna, incluindo as relacbes entre plantas e
microrgani Smos.

Dentre as diversas relagbes ecoldgicas existentes entre plantas e microrganismos,
destaca-se a simbiose micorrizica (HARLEY & SMITH, 1983) gque é a unido organica entre
raizes das plantas e fungos do solo, com dependéncia fisiolégica intima e reciproca, seguida
pelo crescimento dos simbiontes (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Estas associagoes
simbidticas, denominadas simplesmente de micorrizas, ocorrem de forma generalizada na
natureza e estdo amplamente distribuidas nos mais diversos ambientes terrestres, e na grande
maioria das espécies vegetais conhecidas (LINDERMAN, 1994; TRAPPE et a., 1982).



Essas associagfes tém um importantissmo papel nutricional, particularmente nas
regides tropicais, onde os solos intemperizados apresentam deficiéncia de fosforo (P) e
elevada capacidade de fixacdo deste elemento, constituindo-se o principa fator nutricional
gue restringe o crescimento vegetal (SANCHEZ & SALINAS, 1981). De um modo geradl,
plantas cultivadas em solos &cidos, distréficos, com niveis toxicos de aluminio (AFY)
necessitam dos fungos micorrizicos para tolerar tais condi¢cbes (MUNY ANZIZA et al., 1997
LAMBAIS & CARDOSO, 1988).

Além do aumento da superficie especifica de absor¢éo, proporcionado pela simbiose
micorrizica, as micorrizas trazem beneficios a comunidade vegeta e a0 ambiente, com
expressivas melhorias na retencéo de umidade, na agregacdo e estabilidade dos solos, aém de
atuar na protecdo contra os patdgenos radiculares (SYLVIA, 1992; AUGE et a., 2001;
NEWSHAM et a., 1995).

A inoculacdo destes fungos em mudas utilizadas para revegetacdo de areas degradadas
€ importante, por auxiliar e acelerar os processos de recuperacdo dos solos, gjudando no
estabelecimento das mudas no campo e no restabelecimento da ciclagem de nutrientes. As
micorrizas também influenciam a sucessdo vegetal, a0 favorecer o estabelecimento de
espécies de plantas proprias de etapas sucessionais intermediérias e avancadas, acelerando a
recuperacdo de uma cobertura vegetal climax (GUERRERO et al., 1996).

As espécies Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis tém sido
utilizadas para se obter uma rpida retomada de cobertura vegeta arborea em areas
degradadas, propiciando o reinicio da sucessdo florestal natural nessas areas (FRANCO et dl.,
1991). Estas espécies destacamse por formar trés tipos de simbiose: 1) a fixadora de
nitrogénio atmosférico com rizébio; 2) a com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) €; 3)
a com fungos ectomicorrizicos (fECTO). Os FMAs e os fECTO se diferenciam pelo filo dos
fungos, pelas caracteristicas morfoldgicas, pelas estruturas de reproducdo, pela morfologia da
colonizag3o radicular e por seus hospedeiros (SAGGIN JUNIOR & SILVA, 2005). Apesar
disto, algumas angiospermas arbéreas, como as do género Acacia, podem formar estes dois
tipos de micorrizas. Particularmente a ssmbiose ectomicorrizica tem sido pouco estudada no
Brasil no que concerne a colonizacdo micorrizica, a compatibilidade entre os simbiontes, os
efeitos do fungo sobre a planta hospedeira e o efeito conjunto com a simbiose micorrizica
arbuscular nas espécies arboreas que formam os dois tipos de micorrizas.

As plantas, de maneira natural, apresentam graus de dependéncia micorrizica
diferentes e espécies de fungos apresentam diferentes eficiéncias (SAGGIN JUNIOR &
SILVA, 2005). Por conta disso, € importante avaliar o funcionamento da simbiose em
espécies de Acacia com diferentes FMAs e diferentes fECTO. Os estudos podem evoluir para
0 uso de um inoculante de multiplas espécies, 0 que seria um passo importante no sentido de
se obter melhores mudas para a recuperacdo de areas degradadas e menor dependéncia de
insumos para seu plantio e estabel ecimento em campo. Além disso, as plantas inoculadas com
fungos micorrizicos eficientes provavelmente apresentardo maior rusticidade, podendo
sobreviver em situacdes de maior estresse ambiental.

Neste sentido, a mistura de fungos pode ser considerada uma prética ideal, desde que
haja 0 conhecimento prévio do comportamento da combinacdo de fungos, com vistas a
otimizacdo desta associagdo. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as
diferentes espécies de FMAs, e isolados de fECTO e de suas inoculagdes conjuntas, para
selecéo de simbioses eficientes com leguminosas arboreas do género Acacia para que possam
contribuir nas atividades silviculturais de recuperacdo das areas degradadas por erosdo
(vocorocas) ou empréstimo (nas quais o solo superficial é retirado), onde o maior desafio € a
baixa disponibilidade de nutrientes, particularmente de fosforo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AsMicorrizas Arbuscularese as Ectomicorrizas

As micorrizas trazem beneficios a comunidade vegetal e ao ambiente, fornecendo
nutrientes e dgua as plantas, assim como favorecendo a retencdo de umidade, a agregacéo e
estabilidade dos solos (SYLVIA, 1992; AUGE et a., 2001). A maioria das plantas vasculares
vive em simbiose mutualista com fungos micorrizicos. H& evidéncias de que essa associacao
entre raizes de plantas e fungos, descoberta por FRANK (1885), possibilitou a colonizacéo do
ambiente terrestre pelas plantas (PIROZYNSKI & MALLOCH, 1975; REDECKER,
KODNER & GRAHAM, 2000).

Estudos filogenéticos sugerem que os fungos micorrizicos evoluiram de ancestrais
saprofiticos e que varios voltaram a condicdo de vida livre em mdltiplas ocasifes
(HIBBETT, GILBERT, DONOGHUE, 2000). Genes para enzimas lignoliticas sdo
encontrados em grande escala em fungos ectomicorrizicos (fECTOs) de diversas ordens,
dando suporte a essa hipdtese (CHEN et al., 2001; MUNZENBERGER et a., 2003).

As micorrizas do tipo arbuscular sdo de particular importancia nos tropicos, onde estdo
bem distribuidas e ocorrem com grande freqiéncia (SMITH & READ, 1997). Estimativas
sugerem gue esta antiga simbiose data do comeco do Devoniano (398 milhdes de anos atras),
e provavel mente os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) evoluiram associados as plantas
(GADKAR et a., 2001). Evidéncias fésseis sugerem que esta simbiose possa ser até mais
antiga e que os FMAs vém desempenhando fungbes importantes nos ecossistemas terrestres
por mais de 460 milhdes de anos (REDECKER, KODNER & GRAHAM, 2000).

Nas associagcbes micorrizicas ocorre uma intima interacdo entre 0s parceiros,
apresentando uma perfeita integracdo morfoldgica e fisioldgica, resultando em uma ata
compatibilidade funcional. A planta beneficia-se pelo aumento da absorcdo de agua e
nutrientes, principalmente de P, proporcionado pelas hifas fungicas, que funcionam como
uma extensdo do sistema radicular, enquanto a planta fornece ao fungo fotoassimilados
permitindo que ele complete seu ciclo, o que, no caso dos FMAS, sO ocorre na presenca do
hospedeiro (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) fazem parte da classe Glomeromycota,
naordem Glomerales, contendo duas sub-ordens, Diversisporales e Glomerales. (SCHURER,
SCHWARZOTT & WALKER, 2001). Atualmente sdo descritas 180 espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (SOUZA, 2000). Estes fungos sdo de fundamental importancia para
90% das espécies de plantas vasculares (SIQUEIRA, 1991), ou segja, colonizam as raizes de
plantas de quase todos os géneros das Angiospermas, Gimnospermas, além de representantes
das Bridfitas e Pteridéfitas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), com exce¢do de algumas
familias como, Chenopodiaceae, Amaranthaceae, Caryophyllaceae, Polygonaceae,
Brassicaceae, Scrophulariaceae, Commelinaceae, Juncaceae e Cyperaceae (BRUNDETT et
d., 2002) e, portanto, constituem a regra e ndo a excecdo na natureza (SAGGIN JUNIOR &
SIQUEIRA, 1996).

As micorrizas arbusculares caracterizam-se pela presenca endégena de arbusculos nas
células do cortex radicular. Esta associacdo resulta de uma segiiéncia complexa de interagoes
entre as hifas fungicas e as células das raizes, resultado da evolugdo conjunta dos genomas da
planta e do fungo, levando a uma perfeita integracdo morfoldgica, fisiolégica, bioquimica e
funcional.

O processo de colonizagdo da raiz tem inicio com a chegada da hifa do fungo na sua
superficie, sendo comum a formagdo de um apressorio na epiderme. A hifa resultante do
apressorio passa entre @& células e entdo se ramifica entre e dentro das células do cortex,
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formando os arbuscul os e vesiculas, sendo estes sempre envolvidos pelo plasmalema da célula
vegetal. Hifas extraradiculares também sdo formadas, sendo disseminadas na rizosfera,
originando novos pontos de penetraco naraiz (AZCON-AGUILLAR & BAREA, 1997).

O surgimento das hifas a partir de apressorios é a primeira indicacdo de
compatibilidade entre os simbiontes, que depende dos genomas do fungo micorrizico e da
planta hospedeira (LAMBAIS, 1996). Os fungos micorrizicos sdo capazes de discriminar
hospedeiros inapropriados, tais como espécies de Brassica spp., em estadios iniciais do
desenvolvimento das plantas, antes mesmo da formagdo do apressorio (GIOVANNETTI et
al., 1994).

Em plantas hospedeiras, existe a presenca de fatores que ocasionam a diferenciacéo
dos apressorios, 0s quais podem ser sinais moleculares trocados entre aplanta e o FMA
(LAMBAIS, 1996). Entre plantas ndo hospedeiras pode até mesmo haver a liberagdo de
exsudatos radiculares toxicos que inibem a diferenciacéo dos apressorios (HAY MAN, 1983).

S80 relatados passos no processo de formagdo e reconhecimento entre os simbiontes,
onde ainteracdo entre os dois associados pode ser parada ou prosseguida (GIOVANNETTI et
a., 1994). Quando o esporo germina, a hifa ramificase na regido proxima as raizes,
aumentando a chance do FMA encontrar raizes suscetiveis ou ndo. A percepcdo de sinais
quimicos compativeis a0 fungo micorrizico, surgidos a partir das raizes de plantas
hospedeiras, promovem o direcionamento das hifas e a formacéo de apressorios. Apos isto, a
penetracdo na célula da raiz pelo fungo depende do genoma da planta hospedeira modulado
por sua condi¢cdo nutricional. Naquelas resistentes a penetragdo, 0 processo € inibido pela
defesa da planta, enquanto em hospedeiros suscetiveis a colonizacdo torna-se bem sucedida e
a smbiose € formada. Esse possivel fator de reconhecimento parece ser afetado
particularmente pelo nivel de fosfato na planta. Em condi¢cBes de ato nivel de fosfato, a
diferenciacBo dos apressorios € inibida ou pode ser inativada Esta deficiéncia no
reconhecimento poderia explicar, em parte, porque ocorrem baixos niveis de colonizacéo
intra-radicular nestas condicoes (LAMBALIS, 1996).

Os mecanismos de defesa da planta a penetracéo dos FMAs ndo séo ativados ou sdo de
modo muito atenuado (LAMBAIS, 1996). A expressao de resisténcia da planta a penetracéo
do fungo simbionte praticamente ndo ocorre, mas diferentes combinacbes FMAs - planta
exibem diferentes graus de colonizag@o sugerindo a existéncia de alguma preferéncia entre
parceiros (SANDERS, 1993; SANDERS & FITTER, 1992; McGONIGLE & FITTER, 1990;
DHILLION, 1992). Assim, apesar de ndo haver especificidade, como nas ectomicorrizas, as
micorrizas arbuscul ares apresentam esta preferéncia a qual reflete no crescimento das plantas,
existindo inumeros trabalhos que mostram que diferentes espécies de FMAS promovem
crescimento diferenciado de seus hospedeiros (THOMSON, ROBSON, & ABBOTT, 1986;
VAN DER HEIJDEN et al., 1998).

Degta forma, pela falta de evidéncia para uma “especificidade taxondmica’, as
diferentes respostas simbicticas da planta hospedeira aos diversos isolados de FMAS sugere a
existéncia de uma “especificidade funcional” (ALEXANDER, AHMAD & SEE, 1992,
GIOVANETTI & HEPPER, 1985). Esta especificidade estaria relacionada ao balango entre
beneficios e custos do fungo para o hospedeiro (KOIDE, 1991) o que, as vezes, € atribuido a
diferencas no grau de colonizagéo ou na eficiéncia do transporte de nutrientes entre o fungo e
a planta. Pode ocorrer a existéncia de associagdo preferencial fungo-planta, em determinado
estagio de desenvolvimento da planta, sendo esta modulada pela fisiologia e ecologia da
planta mediante mecanismos proprios de convergéncia evolutiva entre simbiontes (ST. JOHN,
COLEMAN & REID,1983; NEMEC et d., 1981). Portanto, uma micorriza funcional resulta
de uma perfeita integracdo morfolégica e fisiologica entre os parceiros, reflexo de complexas
interacdes bioquimicas, genéticas e fisiologicas, relacbes estas muito dependentes do solo e
do ambiente.



Os fungos ectomicorrizicos (FECTO), os quais pertencem a diversas familias dos filos
Basidiomycota e Ascomycota, s8o um grupo polifilético (SMITH & READ, 1997). Sua
estrutura fungica se desenvolve naraiz e nos espacos intercelulares do cortex, sem que ocorra
penetracéo celular (PETERSON & BONFANTE, 1994). Formam, particularmente com as
gimnospermas e algumas angiospermas, simbioses de carater mutualista denominadas
ectomicorrizas. Estas séo formadas por diversas especies ou isolados destes fungos e algumas
familias de plantas, sendo assim, permite-se supor que as diferentes espéciesou isolados deste
grupo de fungos possam apresentar comportamento variavel em relagdo as suas exigéncias
nutricionais e ambientais.

As principais familias vegetais que apresentam ectomicorrizas sao Pinaceae, Fagaceae,
Betulaceae, Salicaceae, Myrtaceae e Dipterocarpaceae (WILCOX, 1990). Embora muitos
estudos sobre a inoculagdo desses organismos em plantas venham demonstrando que os
efeitos benéficos se manifestam principalmente em condicdes de baixa fertilidade do solo,
sabe-se que os beneficios nutricionais ndo sdo o0s Unicos proporcionados pelos fungos
ectomicorrizicos a seus hospedeiros, indicando um cardter multifuncional das associacfes
ectomicorrizicas (NEWSHAM et al., 1995). As ectomicorrizas aumentam a area de absorcéo
radicular, permitindo um melhor aproveitamento de &gua e nutrientes, como o P, N e K,
propiciam maior resisténcia a estresses hidricos, a temperaturas mais elevadas e acidez do
solo, aém de possibilitar maior tolerancia a presenca de substancias toxicas no solo e a
patogenos do sistemaradicular (GLOWA, AROCENA & MASSICOTTE, 2003; SAWYER et
al., 2003).

A formacdo das ectomicorrizas envolve uma sé&rie de etapas e de modificacdes de
ordem morfoldgica, celular e quimica nos dois organismos. O fungo penetra nas raizes
colonizando a regido intercelular das células epidérmicas das angiospermas e a regido do
cortex nas gimnospermes. O crescimento das hifas na superficie das raizes forma uma
estrutura denominada manto. & a colonizagdo dos espacos intercelulares formando um
emaranhado, € chamada rede de Hartig, sendo esta a principal regido de troca de
nutrientes entre o fungo e aplanta (SMITH & READ, 1997).

As hifas que saem do manto em direcdo a0 solo podendo formar feixes chamados
rizomorfos, que sdo corddes de hifas com diametro maior que a hifa isolada (DUDDRIDGE,
MALIBARI & READ, 1980). Os fungos ectomicorrizicos produzem horménios que
diminuem o crescimento das raizes e podem induzir a bifurcacéo das pontas e a formacdo de
aglomerados de raizes, variando as estruturas conforme a espécie hospedeira e o fungo
associado (BARKER, TAGU & DELP, 1998).

O grau de especificidade dos fECTOs com o hospedeiro é considerado medio em
relacdo a0 que ocorre com 0os FMAs que sdo considerados de baixa especificidade
(BRUNDRETT, 2002). Além da especificidade em relacdo aos hospedeiros, os fECTOs
podem associar-se em estadios diferenciados de crescimento da planta. Aqueles que se
associam as plantas jovens sdo chamados fungos de estadio inicial, os que se associam as
plantas de idade avancada, fungos de estadio tardio e os gue se associam as plantas em
qualquer fase sdo chamados multiestadios (MASON, 1982; LAST, DIGHTON & MASON,
1987). Supbe-se que esse fenbmeno estegja ligado a maior demanda de agUcares por parte
dos fungos ectomicorrizicos tardios e menor demanda pelos de estédio inicia (GIBSON &
DEACON, 1990). Outra hipétese relaciona a sucessdo dos fungos ectomicorrizicos com as
diferentes formas de nutrientes disponiveis no solo. Os fungos de estédio inicial utilizariam
nutriente predominantemente na forma mineral e os de estadio tardio na forma organica
(DIGHTON & MASON, 1985; EATON & AYRES, 2002).

A série de eventos bioquimicos, morfoldgicos e fisiolégicos envolvendo os dois
simbiontes determinara a possibilidade de colonizacdo de uma espécie vegetal por
determinado fECTO. Para que ocorra a simbiose eficiente, o fungo necessita reconhecer e



associar-se a0 hospedeiro, escapar do processo de defesa da planta e iniciar o processo de
transferéncia bilateral de nutrientes (SMITH & READ, 1997). A sinalizagdo entre o fECTO e
a planta iniciase pela liberacdo, por parte desta Ultima, de exsudatos que atuardo,
principamente, como nutrientes para o fungo e que podem estimular a germinagdo de seus
esporos presentes no solo (FRIES & BIRRAUX, 1980; BIRRAUX & FRIES, 1981; FRIES &
SWEDJEMARK, 1986). A exsudacdo de citocinina aumenta significativamente o crescimento
do fungo ectomicorrizico em Pinus sylvestris, em solo mineral pobre, epecialmente se
associado a0 acido indol acético (GOGALA, 1989). Além disto, hormbnios e outros
compostos como os flavondides, diterpenos e varios nutrientes podem compor 0s sinais
iniciais emitidos pela planta parainiciar o processo (MARTIN, 2001).

A sinalizagdo pode ser seguida pela producédo e acimulo de fenilpropandides nas raizes
e liberacdo pelo fungo de compostos inddlicos que iréo atuar na rizogénese (WEISS et d.,
1997; NEHL S et al., 1998). Os sinais bioguimicos de reconhecimento compdem a ramificacéo
e adesdo das hifas, que sdo 0s passos niciais da formacdo das ectomicorrizas (WONG &
FORTIN, 1990).

Observactes de fases iniciais da colonizagcdo podem revelar se 0 recorhecimento
resulta em interacdo compativel ou ndo. Quando o fungo entra em contato com a superficie
das raizes, as hifas se ramificam, intumescem e parecem se fundir em certos locais, antes da
producdo do manto ou rede de Hartig (JACOBS, PETERSON & MASSICOTE, 1989). Ap6s
a modificacdo e adesdo das hifas, pode ocorrer a penetracdo do fungo no tecido do
hospedeiro.

No processo de sindizacdo entre fECTOs e plantas ha também modificacdo na
composi¢cao bioquimica dos polipeptideos na membrana de interface plantafungo, chamados
de micorrizinas. Os polipeptideos encontrados nas raizes colonizadas sdo diferentes dagueles
encontrados nas raizes ndo colonizadas ou no micélio do fungo. A formag&o de micorrizinas
ocorre logo no inicio do processo (observactes redlizadas 12 horas ap0s), quando ha ainda
poucas hifas em torno daraiz, indicando que as mudancas na expressdo do gene hospedeiro
ocorrem antes da formagéo das estruturas anatOmicas (HILBERT, COSTA & MARTIN,
1991).

Na seqiiéncia do processo, 0 crescimento do meristema apical daraiz cessa, ocorre a
formagdo da rede de Hartig e polissacarideos e polipeptideos agregam-se as hifas formando o
manto. Ha, entdo, o rearranjo do citoesqueleto que produz um alongamento das células da
raiz. Paracontrolar ainteracdo com o fungo ectomicorrizico, a planta pode produzir quitinases
que atenuam o sinal eliciador produzido pelo fungo, sem influenciar o0 crescimento e a
morfologia do fungo (SALZER et al., 1997).

2.2 Etapasde Formacado da Simbiose Micorrizica Arbuscular e Sinalizacdes

A sequiéncia das etapas que conduzem a simbiose micorrizica é largamente conservada
por maior parte entre diferentes combinagOes de fungos e espécies vegetais, e parece ser
independente da eficacia da simbiose. O processo pode ser dividido em estagios principais,
sendo: (i) a fase pré-simbidtica; (ii) fase de contato e entrada do fungo no tecido da raiz; (iii)
proliferacdo do fungo intraradicularmente; e (iv) invaginagdo celular e transferéncia de
nutrientes. Estes estdgios descrevem uma série cronologica dos eventos gue ocorrem
individualmente em sitios de infeccdo. Entretanto, o estabelecimento da simbiose micorrizica
na raiz inteira é dtamente assincrono, com todos 0s presentes estagios descritos
simultaneamente uma vez que o fungo comegou a penetracdo naraiz (PASZKOWSKI, 2006).

O desenvolvimento de nicorrizas envolve a diferenciacdo de interfaces simbidticas
entre as células corticais e arblscul os, e a expressdo de programas genéticos especificos em
ambos simbiontes. Até o presente, poucos genes envolvidos no controle do desenvolvimento
das micorrizas arbusculares foram identificados, sendo a maioria em leguminosas. Complexos
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mecanismos de sinalizagdo e transducdo de sinais estdo provavelmente envolvidos nas
alteracBes dos programas genéticos dos simbiontes. A andlise de mutantes de leguminosas
defectivos no desenvolvimento de nodulos e FMAs sugere que parte das vias de transducéo de
sinais envolvidas na regulacéo das duas simbioses é conservada (PASZKOWSKI, 2006).

A aplicagdo de ferramentas genéticas nos estudos moleculares da simbiose micorrizica
arbuscular tem revelado uma multiddo de genes relevantes que respondem ao
desenvolvimento e estabelecimento da simbiose. A auséncia de protocolos de transformacéo
eficientes e a falta de ferramentas genéticas para fungos assexuais tém dificultado estudos que
revelariam mais sobre os eventos sinalizadores do fungo. (HARRISON, 2005; HAUSE &
FESTER, 2005).

Muito do que se descobriu sobre a formagdo das micorrizas arbusculares e sua
sinalizacdo também é valido para compreender o funcionamento das ectomicorrizas. Assim, a
revisdo adiante foca os resultados obtidos com FMAs, como forma de atualizagdo de
conhecimentos, que podem levar a inferéncias nas ectomicorrizas.

2.2.1 Comunicacado pré-simbidtica
a) Resposta do fungo aos sinais derivados da planta

Para ambos os simbiontes, o periodo antes do contato fisico (formagdo do apressorio)
envolve reconhecimento e atracéo entre o fungo e a planta, de forma especifica, promovendo
0 estabelecimento desta alianca. A sobrevivéncia dos FMAs biotroficos obrigatérios é
baseada em uma germinagdo econdmica dos esporos e por uma rapida colonizacgo das raizes
das plantas. Esporos de FM A s persistemn no solo e germinam espontaneamente, independentes
dos sinais metabolicos derivados das plantas (MOSSE, 1959). Porém, exsudatos de raizes
podem promover ou impedir a germinagdo dos esporos de fungos micorrizicos, indicando a
existéncia dos esporos receptores, que respondem as condicdes e as alteragdes quimicas do
ambiente (GIOVANETTI & SBRANA, 1998; BECARD et a., 2004; HARRISON, 2005).
Depois da germinacéo dos esporos, os filamentos de hifas crescem pelo solo. Na auséncia de
um hospedeiro potencia (fase assimbidtica), o crescimento das hifas € limitado pela utilizacéo
das baixas quantias de carbono armazenado no esporo (BECARD & PICHE, 1989; BAGO et
a., 1999; BAGO et al., 2000) e eventuamente cessa. Porém, o esporo retém carbono
suficiente para permitir a germinagao repetida, aumentando as possibilidades de encontrar um
hospedeiro apropriado e iniciar o estabelecimento da simbiose. Os esporos particularmente
grandes de Gigaspora gigantea, por exemplo, podem germinar até 10 vezes (KOSKE, 1981) a
procura de uma raiz hospedeira.

O estagio pré-simbidtico marca o inicio do processo de comunicagdo entre 0S
simbiontes. Esse processo pode envolver diferentes moléculas sintetizadas pelas plantas,
dentre elas flavondides e os chamados “Fatores de Ramificacdo” pranching factors, BF)
(NAIR, SAFIR & SIQUEIRA, 1991). Quando NAGAHASHI & DOUDS (1999)
desenvolveram um bioensaio para estudar a interacdo de exsudatos radiculares e esporos de
Gigaspora margarita, foi possivel determinar os efeitos dos BFs sobre os FMAs. Neste
bioensaio, foi demonstrado que um BF estava presente nos exsudatos de todas as plantas
avaliadas, com excegdo de plantas ndo- micorrizices (NAGAHASHI & DOUDS, 2000; BUEE
et a., 2000). Verificouse também que os teores de P controlam a ramificacgo das hifas dos
fungos. Em condicdes de baixo P, a atividade indutora de ramificagdo de hifas era maior do
gue em condicOes de alto P (NAGAHASHI & DOUDS, 2000). AKIYAMA et al., (2005)
isolaram um BF dos exsudatos radiculares de Lotus japonicus cultivada em hidroponia e
condicdes de baixo P. Essa molécula lipofilica era capaz de induzir a ramificacéo de hifas de
Gigaspora margarita em concentracbes muito baixas, e, apds um extensivo processo de
purificacéo, foi identificada como sendo um 5-desoxi-estrigol, uma molécula do grupo dos



sesquiterpeno- lactonas que induzem a germinagdo de plantas parasitas, como Striga sp. e
Oraobanche sp (LAMBAIS, 2006).

Vé&rias linhas de evidéncias sugerem que estrigolactonas podem ser importantes para a
sinalizacdo em micorrizas arbusculares. Através de um bioensaio em discos de papel, foi
mostrado que 5-desoxi-estrigol, sorgolactona, estrigol e GR24 (Um analogo sintético) eram
capazes de induzir a ramificacéo de hifas de Gigaspora margarita quando estavam em baixas
concentragdes (AKIYAMA, MATSUZAKI & HAYASHI, 2005).

b) Respostas das plantas aos sinais derivados dos fungos

A planta responde ao perfil microbiano da rizosfera de diferentes modos, dependendo
também do tipo de organismos presentes. A deteccdo de derivados patogénicos pela planta
ativa vias metabdlicas que conduzem a respostas de defesa da planta quando ocorre o contato
do fungo com o hospedeiro (GLAZEBROOK, 2005). Entretanto, estas defesas ndo sdo
notadas nas fases de estabel ecimento da associagdo micorrizica. (HARRISON, 2005; HAUSE
& FESTER, 2005).

Muito embora existam evidéncias de moléculas sinais sintetizadas pelos FMAsS, como
por exemplo os fatores Myc, muito pouco se sabe sobre essas moléculas (LAMBAIS, 2006).
Muitos estudos demonstram que as moléculas fungicas induzem a expressdo de genes
vegetails durante o0s estagios iniciais do desenvolvimento das micorrizas arbusculares
(WEIDMANN et al., 2004).

Os estégios iniciais do desenvolvimento de FMA foram estudados através de um
experimento in vitro com raizes transformadas de Medicago truncatula contendo gusA sob o
controle do promotor do gene MtENOD11 (MtENOD11- gusA) e o0s autores mostraram que
esse promotor era ativado em células epidérmicas e corticais colonizadas por Gigaspora
rosea, mas ndo em co-culturas com fungos patogénicos CHABAUD et al., 2002). Foi
demonstrado também gue esporos de FMAs em germinagdo secretam um fator difusivel capaz
de ativar o promotor de MtENOD11, mesmo em mutantes de Medicargo truncatula incapazes
de formar noédulos e micorrizas arbusculares (dmil, dmi2 e dmi3), e que esse promotor ndo era
ativado por fatores Nod (KOSUTA et al., 2003).

Os estudos indicam que os FMAs secretam fatores difusivels especificos capazes de
induzir a expressdo de genes, codificando nodulinas precoces, e que sua via de transducédo é
independente de DMI. Em contraste, a expressdo de 11 genes envolvidos em transducédo de
sinais, transcricdo e traducéo, com expressao induzida durante a diferenciacéo de apressorio
em interagdo M. truncatula-G. mosseae é dependente de DMI3 (WEDMANN et a., 2004),
sugerindo que existe uma discriminacéo precoce de fatores Myc e Nod, e que a transdugdo do
fator Myc pode ocorrer por multiplas vias, ou que existe mais de um fator Myc.

Extratos em metanol de esporos de G. margarita em germinacdo ativam o promotor do
gene Cbpl de L. japonicus, um gene com expressao induzida em raizes micorrizadas, e sugere
gue o fator Myc € uma molécula lipofilica e ndo-polar e que ndo tem a mesma edrutura
guimica dos fatores Nod (AKIYAMA, 2005). Este autor também sugere que as hifas de
FMAS secretam mais de uma molécula sinal.

2.2.2 Fase simbidntica inicial — contato fungo-planta e penetracao;

a) Desenvolvimento do apressorio

O inicio da simbiose é morfologicamente marcado pela formacdo do apressorio, o
primeiro contato fisico, célula — célula, entre fungo e planta e, a formacdo do local de
penetracdo do fungo no interior da raiz do hospedeiro. O desenvolvimento do apressorio pode
ser resultado dos eventos de reconhecimento ocorridos na fase pré-simbiética (GIOVANETTI
et a., 1993). Estruturalmente, os apressorios diferem das hifas por serem aplainados, e as
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hifas elipticas aderem através de meios desconhecidos a superficie das células da rizoderme
do hospedeiro (GARRIOCK et al., 1989). Esta modificacéo morfol égica é refletida através de
mudancas na transcricdo do gene do fungo (BREUNINGER & REQUENA, 2004). O
apressorio ndo acontece em células rizodérmicas de plantas ndo hospedeiras ou em tecidos
artificiais, como celulose ou fibra sintética (GARRIOCK et d., 1989; GIONVANETTI et al.,
1993).

Apos a diferenciacdo do apressorio e penetracdo, o crescimento intracelular das hifas
dos FMAs é acompanhada pela invaginagdo da membrana plasmatica vegetal e sintese de uma
matriz associada. Em um primeiro estagio ocorre a migracdo do nucleo da célula epidérmica
em direcdo a0 apressdrio e reorganizagdo do citoesqueleto e reticulo endoplasmético,
formando o chamado aparato de pré-penetracdo (Pre-Penetration Apparatus). Essa
reorganizacéo celular passageira define a acomodacdo intracelular subseqlente e pode ter
papel fundamental na sintese da interface entre a membrana do fungo e da planta (LAMBAIS,
2006). De forma andloga a crescimento do corddo de infec¢do induzido por rizébios em
células corticais de leguminosas, o nlcleo da célula infectada migra através da mesma
direcionando o crescimento da hifa (GENRE et d., 2005). Sendo assim, os resultados
observados em estudos indicam que a planta hospedeira esta ativamente envolvida na
preparacdo da célula para acomodagéo intracelular do FMA.

Alteracfes na fisiologia das células vegetais sd0 observadas durante o processo de
diferenciacdo dos arbusculos no interior celular, dentre elas a ativagdo do ciclo do acido
tricarboxilico nas mitocondrias, e da biossintese de &acidos graxos, aminoacidos e
apocarotendides nos plastidios (LOHSE et a., 2005). Dois eventos de sinalizacdo ocorrem em
raizes colonizadas por FMAS, um auténomo e outro ndo-auténomo (HARRISON, 2005). A
sindlizacdo autbnoma seria responsavel pela ativagdo da expressdo de genes especificos
somente nas células contendo arbisculos (por exemplo, transportadores de P micorriza-
especificos, uma celulase, uma quitinase, e uma H'-ATPase). J4, a sinalizagdo ndo-autdnoma
seria responsavel pela ativacdo de genes especificos em células contendo arbusculos e sua
vizinhanga imediata (por exemplo, GST, uma quitinase, uma b-1,3-endoglucanase).

Os mecanismos que controlam o crescimento intra-radicular dos FMAS ndo sdo
conhecidos (LAMBAIS, RIOS-RUIZ & ANDRADE, 2003). O possivel envolvimento de
proteinas associadas a defesa vegetal, como quitinases, glucanases e enzimas envolvidas no
metabolismo de espécies ativas de oxigénio, em diferentes condicbes de P tem sido
investigado (LAMBAIS & MEHDY, 1998), e foi proposto que em micorrizas arbusculares
(FMASs) hormonios vegetais poderiam ter papel essencial na regulacdo da expressdo de genes
codificando proteinas relacionadas a defesa (LAMBAIS & MEHDY/, 1995).

Quando avaliada aformacdo destas micorrizas em varios mutantes hormonais de
tomateiro, foi observado que um mutante super-produtor de etileno apresentava colonizagdo
intracradicular reduzida e atos nivels de transcritos codificando uma quitinase basica, em
comparagdo com tomateiro ndo alterado, sugerindo que o metabolismo hormonal, e
especialmente do etileno, € importante para o controle do desenvolvimento de micorrizas
arbusculares (MAS). A descoberta de gue mutantes de ervilha incapazes de formar simbiose
com rizobios eram também incapazes de formar micorrizas arbusculares sugere que ambas
simbioses compartilham mecanismos regulatorios comuns. O uso de plantas modelo como M.
truncatula e L. japonicus levou a identificagdo de vérios mutantes defectivos na formacéo de
nodulos e MAs, os quais estdo sendo Utels na elucidacdo dos mecanismos moleculares que
controlam o desenvolvimento das MAs (HARRISON, 2005).

O uso de técnicas de gendmica e gendmica funciona de plantas modelo tem
contribuido de forma significativa para 0 avango da compreensdo dos mecanismos
moleculares que regulam a expressdo génica em FMAs (LAMBAIS et a., 2006). Vérias
guestdes sobre a sinalizacdo e transducdo de sinais em FMAS, no entanto, ainda permanecem



sem resposta, mas certamente se beneficiardo do isolamento e caracterizagdo dos fatores
micorrizicos, bem como daidentificacdo de novos mutantes defectivos em diferentes estagios
do desenvolvimento de FMAS.

2.2.3. Etapa da simbiose estabilizada — haustério e nutri¢cdo mineral

Haustério é uma estrutura fungica ramificada ou ndo, especializada na absorcéo de
nutrientes a partir do citoplasma da célula do hospedeiro, no interior da qual se desenvolve.
No caso dos fungos micorrizicos arbusculares, recebe a denominacéo de arbusculo, devido a
sua extrema ramificacdo dicotdmica o tornar parecido com uma pegquena arvore. Os
arblsculos sdo chaves fundamentais na simbiose micorrizica, estes representam forma
extrema de intimidade e compatibilidade entre fungo e planta A formagdo de arblsculos
dentro das células do hospedeiro estd associada a mudancas morfoldgicas e fisiologicas
dramaticas em ambos os socios simbidnticos (HARRISON, 1995).

Apds a invaginagdo do fungo no interior das células do cortex, as hifas sofrem
dicotomia, ramificando-se, formando uma estrutura fungica em formato de érvore, que pode
preencher completamente todo o volume da célula cortical. Por conseguinte, a arquitetura da
cdula do hospedeiro sofre mudancas notaveis. Por exemplo, o nicleo move da regido
periférica para uma posicdo central, o vacuolo é fragmentado e uma membrana plasmética
extensa, peri-arbuscular, é sintetizada, impedindo o contato direto do conteido celular vegetal
com o tecido fungico (HARRISON, 1995).

Apesar desta intensa atividade entre o fungo e a célula cortical, com o passar de certo
tempo os arbuscul os passam a serem desfeitos, deixando as células corticais intactas, podendo
estes ser anfitrides de outros arbusculos. Nao é conhecido o que ativa o desenvolvimento de
arbusculos no interior das células vegetais, mas sabe-se que existe um diferente potencial de
acUcar entre o tecido vascular da planta e do fungo, tal fato seria responsével pela indugdo da
formagéo dos arblsculos (BLEE & ANDERSON, 1998).

Os FMAs recebem carboidratos produzidos pelas plantas, enquanto estes
simultaneamente melhoram a absorcdo de nutrientes minerais, em particular fosfato
inorganico (Pi), funcionando como uma extensdo do sistema radicular. Foi mostrado
recertemente que, dependendo da combinacdo da planta-fungo, a captacdo de fosfato via
simbiose pode ser responsavel por grande parte ou total quantidade de Pi da planta (SMITH et
al., 2003).

A rota metabdlica proposta para a aquisicdo de Pi via simbiose comeca com a
assimilacéo de Pi pela hifa. Este fendmeno ocorre em funcdo de uma relagdo de alta afinidade
entre a superficie de absorcdo da hifa do fungo e as moléculas de Pi presentes no solo
(HARRISON & BUUREN, 1995; MALDONADO-MENDOZA et al., 2001; BENEDETTO
et al., 2005). Dentro do fungo, o Pi é trandocado na forma de polifosfato, sendo novamente
convertido a Pi para a passagem do fungo para o interior do sistema radicular das plantas
(SOLAIMAN et al., 1999; OHTOMO & SAITO, 2005). O Pi é adquirido da interface fungo-
planta através de transportadores de fosfato codificados pela planta. Foram identificados tais
transportadores em vérios tipos de plantas, e mostrado que estes sdo induzidos durante o
desenvolvimento da simbiose micorrizica (RAUSCH et d., 2001; HARRISON et a., 2002;
PASZKOWSKI et d., 2002; GLASSOP et d., 2005; NAGY et al., 2005).

Foi descoberto ha muito tempo que aém de P, os FMAs também promovem a nutri¢do
de nitrogénio e outros nutrientes a seus hospedeiros. Até recentemente, muito pouco se sabia
sobre como os FMAs captam N do ambiente e disponibilizam uma porcéo a planta. Usando
isGtopos marcados, descobriu-se que o nitrogénio inorganico € absorvido e transportado pelo
micélio extra-radicia incorporado em aminoécidos (arginina, por exemplo) e translocado de
fora para dentro das estruturas fungicas, conferindo depois a liberacdo destes is6topos em
amodnio pelaplanta (GOVINDARAJULU et ., 2005; JIN et ., 2005).
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2.3 Importancia da Simbiose Micorrizica na Recuperacio de Areas Degradadas

A caracterizacdo de um processo de degradacdo do solo € uma questdo que, em
determinadas situacdes, € de dificil definicdo. A ciéncia do solo tem procurado solucionar esta
dificuldade a partir da premissa de que a degradacdo esta associada a prépria definicdo de
qualidade do solo, ou seja, a medida que as caracteristicas que determinam a qualidade de um
solo forem alteradas, estabelece-se um processo de degradacdo (DIAS & GRIFFITH, 1998).

A alteracéo e a degradacdo dos solos tém se intensificado nas Ultimas décadas. Todos
0S ecossistemas estdo sujeitos as perturbagdes periddicas por fendmenos naturais e pela agéo
do homem, principalmente através da agricultura e pecudria intensiva, exploracéo de recursos
minerais de forma abusiva e urbanizacdo sem plangamento. A recuperacdo dessas areas
torna-se necessaria para a racionalizagdo do uso da terra e melhoria da qualidade ambiental.

Os principais problemas edéficos associados a areas degradadas sdo baixa taxa de
infiltracdo de &gua no solo, reduzida capacidade de armazenamento de &gua, deficiéncia de
oxigénio, aumento na densidade global, elevada resisténcia a penetragdo de raizes e falta de
matéria organica, entre outros (CORREA, 1996). Além destes, é grande também o nimero de
problemas nos processos de revegetacdo natural, os quais parecem estar pelo menos em parte,
associados as condicfes desfavoraveis do material de solo exposto, como exemplos, a baixa
fertilidade, atividade microbiana e pH (PERRY, MOLINA & AMARANTHUS, 1987).

Varios conceitos de qualidade de solo foram propostos (MIELNICZUK, 1999), sendo
o melhor deles, definindo a qualidade do solo como sendo a sua capacidade em manter a
produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e anima saudavel na face da
terra (DORAN & PARKIN, 1994). Na manutencéo e melhoria das condigdes fisicas internas e
externas do solo, a adicdo e balangco da matéria organica sdo fundamentais, pois esta
manutencdo e melhoria so poderdo ser alcangadas e mantidas via bioldgica, isto €, através de
acao de raizes, da atividade macro e microbiol6gica e da decomposicdo da matéria organica
(ALVES, 1992).

A recuperacdo de éreas degradadas € vista como conseguiéncia de cinco componentes
basicos que podem agir promovendo a recuperacdo do ambiente afetado ou como tensores,
impedindo que a revegetacdo se torne uma realidade. S&o eles o substrato (auséncia de
matéria organica, solos pobres em nutrientes, compactados etc), os dispersores (fauna,
polinizadores etc.), a fonte de propagulos (presenca e qualidade da fonte de propagulos
adjacentes as &reas danificadas), os fatores ambientais (umidade, temperatura etc) e a
conformidade do relevo (declividade, bacias hidrogréficas etc). Esses componentes podem
agir em conjunto tanto quanto separadamente como promotores ou como tensores na
revegetacdo das areas degradadas (EMBRAPA, g/d).

A revegetacdo destas areas geralmente € feita com alto investimento, muitas vezes a
custa da transferéncia da camada fértil de outras areas (FRANCO et d., 1992) e adotando-se
aplicagbes macigas de corretivos e fertilizantes, que podem, em determinadas situagoes, terem
reflexos negativos aos sistemas. Para evitar isso, existe outra opgdo: 0 uso de espécies
leguminosas arblreas pioneiras. Estas caracterizadas por serem espécies agressivas,
aparecendo em ampla faixa de condi¢bes climaticas e edéficas e de elevada producéo de
biomassa, tém recebido destagues importantes na recuperacdo de solos degradados
(FRANCO et d., 1992).

Uma &rea degradada pode ser recuperada tendo em vista sua destinagdo para o0s
diversos usos possiveis. Em um plangamento de recuperacdo de uma area degradada, o
grande desafio a ser alcancado € o estabel ecimento de um novo horizonte A no solo, para que
a partir dai, o processo sgja catalisado pela biosfera, podendo surgir outros horizontes,
conforme o condicionamento natural. Estara se interferindo em um ou mais fatores de
formagéo do solo, numa tentativa de acelerar sua génese (NOFFS, 2000).
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O solo € essencia para garantir o estabelecimento da floresta, pois além de servir de
suporte fisico, garante por meio do ciclo hidrolégico e dos processos bioldgicos e
bioquimicos, o fluxo de &gua, nutriente e energia e, permite o estabelecimento de relacdes
ecolOgicas diversas, importantes para a biodiversidade da vida macro e microscopica do
ecossistema (SIQUEIRA et al., 1994).

Nos trépicos, a combinagéo de degradacdo dos solos e a baixa fertilidade, limitando
particularmente a disponibilidade de P e N, faz com que a formacdo de associacdes benéficas
entre as plantas e microrganismos passam a serem essenciais para o desenvolvimento de uma
grande variedade de espécies vegetais (NEWSHAM, FITTER & WATKINSON, 1995). A
associagao entre o desenvolvimento vegetal e a atividade microbiana do solo € um fator
importante na recuperacdo dos solos degradados, pois em solos profundamente aterados hd a
necessidade de recompor uma comunidade microbiana ativa (MARTINS et al., 1999). No
caso de microrganismos simbiontes com plantas sua recomposicdo pode ser feita pda
inoculacdo, como nos fungos micorrizicos e bactérias diaztroficas.

A remocéo da vegetacdo e a perda da camada superficial organica e da modificacéo da
estrutura do solo por processos erosivos ou agbes mecanicas, como raspagem e revolvimentos
dos horizontes superficiais, podem promover a eliminacéo parcial ou total dos propagulos dos
fungos micorrizicos. Em geral estes processos provocam uma dréstica reducdo na capacidade
infectiva radicular destes fungos, podendo assim, afetar a sucessdo das plantas pela limitacéo
de espécies vegetais capazes de crescerem sem estabelecer a simbiose micorrizica (DE
SOUZA & SILVA, 1996).

A inoculacdo de fungos micorrizicos influencia a sucessdo vegetal ao favorecer o
estabelecimento de espécies de plantas proprias de etapas sucessionais intermediarias e
avangadas, acelerando a recuperacdo de uma cobertura vegetal climax (GUERRERO et dl.,
1996). As micorrizas, quando inoculadas em mudas utilizadas para evegetacdo de areas
degradadas sd0 importantes, pois atuam auxiliando e acelerando 0s processos de recuperacéo,
gudando no estabelecimento das mudas no campo, contribuindo para a absorcéo de nutrientes
e &gua, podendo interferir na agregacdo do solo, além de atuar como agente de controle
biolégico de microrganismos fitopatogénicos de raizes (BETHLENFALVAY &
LINDERMAN, 1992; NEWSHAM et d., 1995; SAWYER et al., 2003).

Os beneficios potenciais da simbiose para o hospedeiro, promovendo o crescimento
em solo de baixa fertilidade, estdo demonstrados na literatura (MOSSE, 1973; SIEVERDING,
1992; BOLAN, 1991; COLOZZI-FILHO & BALOQOTA, 1994), através da melhor utilizacdo e
conservacao de nutrientes no ambiente, modificagdes fisiolégicas e bioguimicas (SIQUEIRA
& FRANCO, 1988), aumento da taxa fotossintética e exploracdo do solo pela rede micelial,
potencializando a absor¢éo de elementos de baixa mobilidade além da zona de deplecédo
(MOSSE, 1973; BOLAN, 1991; SIEVERDING, 1992; MARSCHNER, 1995). As micorrizas
podem também aumentar a sobrevivéncia das plantas em periodos de seca ou no transplantio
de mudas (COLOZZI-FILHO & BALOTA, 1994; MENGE &t d., 1978).

2.4 Importancia da Simbiose Micorrizica nos solos Tropicais

O interesse pelas micorrizas tem sido intensificado nas Ultimas duas décadas como
consequéncia da crise energética, e de suas implicagdes na disponibilidade de nutrientes
sintéticos, e da crescente preocupacdo mundial pela preservacdo de ecossistemas nativos
(MENDONCA & OLIVEIRA, 1996).

O fésforo € importante macronutriente componente de moléculas ativas tais como
acidos nuclécos, fosfolipidios e ATP. Embora a quantidade total de P no solo possa ser alta,
ela esta freglientemente em formas néo disponiveis ou em formas disponivels somente além
da regido da rizosfera. Poucos solos néo fertilizados liberam P rapidamente para sustentar a
ata taxa de desenvolvimento das espécies de plantas (SCHACHTMAN et al., 1998). Em
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muitos agrossistemas em que a aplicacdo de P no solo é necess&ria para assegurar a
produtividade da planta, a absorc¢éo do P aplicado ao solo € muito baixa pelas plantas, porque
mais de 80% torna-se imovel e ndo disponivel devido a adsorcdo na superficie de oxidos de
Fe e Al ou aprecipitacdo como fosfatos de Ca, Al e Fe ou pela conversdo para forma organica
na biomassa microbiana (SCHACHTMAN et d., 1998).

A's associagOes micorrizicas apresentam potencial para serem utilizadas no aumento de
producdo agricola e nas atividades silviculturais nos trOpicos por poderem atuar como
mecanismo biolégico benéfico para as plantas, principalmente em situacBes de estresse
edafoclimético (SMITH & SMITH, 1990). No Brasil, as micorrizas assumem papel
extremamente importante devido as grandes areas de solos pobres, ou degradados pela acéo
antropica, e a0 grande nimero de espécies vegetais economicamente importantes que
apresentam dependéncia micorrizica(MENDONCA & OLIVEIRA, 1996).

A grande rede de hifas lancadas ao solo pelas micorrizas aumenta o volume de solo
explorado pelo sistema radicular, incrementando extraordinariamente a superficie de contato
com o0 solo. 1sso melhora a absor¢do de nutrientes, particularmente dagqueles pouco méveis
como o fosforo. Plantas ndo micorrizadas ou colonizadas por fungos micorrizicos
ineficientes, crescendo em condicdes de baixa disponibilidade de fosforo, em geral
necessitam de mais fertilizantes fosfatados do que plantas eficientemente micorrizadas
(WINCKLER CALDEIRA et a., 1997). Em gera, nos solos com baixa disponibilidade de
fosforo, as plantas colonizadas com fungos micorrizicos tém crescimento maior que as néo
colonizadas.

Os fungos micorrizicos, além de captar P além da regido de deplecdo préxima as
raizes, sdo mais eficientes do que as raizes na absorcdo desse elemento, absorvendo-o
mesmo quando ele se encontra em concentragdes muito baixas na solugdo do solo (PAUL &
CLARK, 1989).

Além de presente na solucdo do solo, os fosfatos também podem ser encontrados
na forma organica como ortofosfatos de monoésteres (fosfato de inositol), ortofosfatos de
diésteres (acidos nucléicos, os fosfolipideos e o &cido teicdico) e fosfatos inorganicos
(fosfatos de aluminio, de ferro e de cacio) (NOVAIS & SMYTH, 1999). Muitos
microrganismos do solo produzem fosfatases, enzimas que catalizam a hidrélise que
proporciona a clivagem de P de formas organicas, propiciando o aproveitamento do
fosforo presentes nesses compostos. Observouse que o micélio de isolados flungicos
apresentou &ima atividade para a fosfatase p-nitrofenil em pH 4,5 ou 50 (ANTIBUS,
SINSABAUGH & LINKINS, 1992). Os fungos ectomicorrizicos também apresentam
habilidade de produzirem fosfatases e, também, de solubilizarem os fosfatos pouco sollvels,
pela producéo de protons e acidos organicos (TAM & GRIFFITHS, 1993).

Conmo o P é um dos elementos mais limitantes ao crescimento vegetal, o beneficio
obtido com a associagdo micorrizica € varidvel e dependente do suprimento desse
edemento. Quando o P éextremamente limitante, o crescimento dos dois simbiontes € inibido
(DIGTHON, POSKITT & BROWN, 1993). Quando a disponibilidade de P é baixa,
ocorre 0 aumento do crescimento do hospedeiro gracas a agdo benéfica do fungo (SMITH
& READ, 1997); em doses maiores de P, a proliferacdo do fungo pode ocorrer as expensas
do hospedeiro, ndo havendo beneficios nutricionais para este ultimo (BOUGHER, GROVE
& MALAJCZUK, 1990).

2.5 Importancia das L eguminosas na Recuper acdo de Ar eas Degradadas

A Embrapa Agrobiologia utiliza leguminosas arbdreas inoculadas com bactérias
fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares para a recuperacdo de éreas
degradadas (FRANCO et a., 1991). Entre as espécies de leguminosas arboreas utilizadas no
programa de recuperacdo de areas degradadas da Embrapa Agrobiologia estdo Acacia
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mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis, pois 0 género Acacia tem sido
amplamente utilizado no mundo para revegetacdo de &reas degradadas (LAURIOLA et a.,
2002). Estas trés espécies, na fase inicid de crescimento apresentam folhas compostas,
caracteristica comum das leguminosas. A medida que a planta cresce, seu peciolo dilata e as
folhas compostas caem, deixando uma cicatriz na extremidade do peciolo dilatado,
denominado filodio, que passa a exercer a funcdo de folha. Os fil6dios sdo, portanto, peciolos
modificados que parecem folhas simples lanceoladas, com nervuras paralelas. Além dessa
interessante caracteristica morfologica, estas espécies apresentam qualidades importantes
para programas de recuperacéo ambiertal.

Acacia mangium (LORENZI et a., 2003) € uma leguminosa arbérea procedente da
regido que abrange Nova Guiné, Indonésia e Austrdlia, onde cresce em solos é&cidos e com
teor de fésforo muito baixo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1983). Essa espécie
apresenta grande potencial para deposicéo de matéria organica, nitrogénio e bases trocaveis
no solo, além de produzir serapilheira de baixarelagdo C/N (DIAS, FRANCO & CAMPELO,
1994). E pioneira, apresenta boa adaptacio a condicdes pedocliméticas dificeis, enraizamento
profundo, répida resposta a insolacdo e baixo nivel de nutrientes (LAURIOLA et a., 2002).
Essas propriedades influenciam de forma positiva a manutencéo da atividade bioldgica e a
ciclagem de nutrientes em solos degradados. Os valores expressivamente altos de serapilheira
gue esta espécie pode depositar no solo permitem a formagdo de reservatorio de matéria
organica e nutriente, essencial para o processo de revegetacdo (DE SOUZA & SILVA 1996).

A Acacia holosericea (LORENZI et d., 2003) é uma espécie leguminosa arbdrea de
ocorréncia natural na Austrdlia e que vem sendo cultivada no Brasil h4 aguns anos. Elevadas
concentracOes de matéria organica em substratos cultivados com Acacia holosericea refletem
sua grande capacidade de producdo de biomassa, queda de filédios e, principalmente,
producdo de raizes, caracteristicas desgjaveis para espécies a serem utilizadas na revegetacéo
de &reas degradadas (FRANCO et al., 1992). Foi verificado que a dupla inoculagdo com
Rhizobium e Glomus em Acacia holosericea aumenta o crescimento de mudas, em &reas com
deficiénciade fésforo (CHARTARPAUL et d., 1989).

Acacia auriculiformis (LORENZI et al., 2003) é nativa das savanas de Nova Guiné e
do Norte da Australia (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1980). Tem sido plantada
em habitats Umidos e &reas tropicais e subtropicais. E uma érvore de crescimento rapido e
tamanho médio. Cresce melhor entre o nivel do mar e 400 m de altitude e regimes de chuvas
variando de 900 a 2000 mm (TURNBULL, 1986). Cresce em diferentes solos suportardo
acidez, dcalinidade e salinidade. (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1980).

O género Acacia é conhecido pelo rapido crescimento e por associar-se com bactérias
fixadoras de nitrogénio, fungos micorrizicos arbusculares e fungos ectomicorrizicos e as
vezes om ambos os fungos (CORNET & DIEM, 1989; REDDELL & WARREN, 1986;
DUCOUSSO, 1990). A associagdo com fungos ectomicorrizicos tem sido pouco estudada no
Brasil no ambito da colonizagdo micorrizica ou compatibilidade entre os simbiontes e dos
efeitos do fungo sobre a planta hospedeira. Pelas plantas naturalmente apresentarem graus de
dependéncia micorrizica diferente e pelas espécies de fungos terem diferentes eficiéncias
simbidticas, torna-se importante avaliar o funcionamento da simbiose dessas espécies
arboreas com diferentes FMAs e fungos ectomicorrizicos. Isso podera evoluir para 0 uso de
um inoculante de multiplas espécies para essas leguminosas arbéreas, 0 que seria um passo
importante no sentido de se obter melhores mudas para a recuperagéo de éreas degradadas e
menor dependéncia de insumos quimicos, principalmente fertilizantes fosfatados e
nitrogenados, no plantio e estabel ecimento dessas mudas em campo. Além disso, estas plantas
inoculadas com fungos micorrizicos eficientes apresentaro maior rusticidade, tendo
condic¢oes de sobreviver em condicdes de estresse ambiental .
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do Solo, Planta, Delineamento e Condigdes Experimentais

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo localizada no Centro
Nacional de Pesquisa Agrobiologia — Embrapa Agrobiologia, em Seropédica, RJ, (22°46' de
Latitude Sul e 43°41' de Longitude Oeste) sob condi¢Ges de casa de vegetagdo. De acordo
com a classificagdo climética de Koppen, o clima da regido é caracterizado como tropical
chuvoso com inverno seco, tipo climatico Aw. As temperaturas mais elevadas se distribuem
entre 0s meses de janeiro e fevereiro, enquanto a média mensal mais baixa ocorre no més de
julho. A temperatura da casa de vegetagcdo mantémse em 25°C, em média, e a umidade
relativa do ar em torno de 45%.

Foram conduzidos simultaneamente, durante os meses de fevereiro a julho de 2007,
seis experimentos de selecdo de fungos micorrizicos para as espéecies arbéreas Acacia
mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis, sendo para cada arbérea um
experimento com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e outro com fungos
ectomicorrizicos (fECTO), onde sdo tratamentos as diferentes espécies e isolados de fungos
micorrizicos e uma testemunha ndo inoculada. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com 5 repeticOes cada tratamento.

Para todos os experimentos, foram utilizados recipientes compostos por tubete plastico
com volume de 280 cm3, acoplado ao fundo de um copo plastico de 700 mL, seguindo a
metodologia utilizada por ROCHA (2004), que tem a vantagem da poda natural da raiz
pivotante e volume de solo suficiente para um bom desenvolvimento radicular propiciando a
colonizagdo micorrizica

O solo utilizado foi classificado como Nitossolo Haplico Distréfico, sendo coletado no
municipio de Pinheiral, RJ, a 22°32'11,9” de Latitude Sul e 43°59'57,7” de Longitude Oeste,
a 458 m de dtitude. O solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm e aplicou-se calagem
na dose de 1,25 g kg com calcério dolomitico de PRNT 75%. O solo foi entdo autoclavado a
120 °C, pressdo de 1 atm, por 60 minutos, em dois dias consecutivos. Deixou-se 0 solo secar
a0 ar e estabilizar os teores de manganés por 15 dias apés a autoclavagem para entdo 0s vasos
serem preenchidos com o solo. A andlise da composi¢do quimica do solo apds a autoclavagem
€ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do material de Nitossolo Haplico Distrofico utilizado nos

experimentos.
pH Al CatMg Ca Mg P K V%
G I ——— CMOlSANP oo e oo mg/dn? -------
5,2 0,6 1,7 1,3 0,4 2 49,8 45

As sementes utilizadas no experimento foram provenientes da Embrapa Agrobiologia,
as quais tiveram sua dorméncia quebrada com é&cido sulfurico concentrado (H,SO4) por 5
minutos, sendo em seguida lavadas em égua corrente para remocao total do &cido e depois
desinfestadas superficialmente pela imersdo em solugdo de hipoclorito de sddio a 2% por 5
minutos. As sementes foram pré- germinadas em papel de filtro e, apds a germinacdo, quando
as emissodes das radicul as apresentavamse 1 a 2 mm de comprimento, foram selecionadas e
transplantadas trés sementes por recipiente, para posterior desbaste, deixando uma Unica
planta por vaso.
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3.2 Ensaios Preliminares para Ajustes na Metodologia

Ensaios preliminares foram realizados antes da montagem dos experimentos para
verificar a qualidade dos inoculantes de FMAS e gjustar o crescimento dos isolados de fECTO
em meio de cultura

As espécies de FMAs utilizadas foram provenientes da Colecdo de Fungos
Micorrizicos Arbusculares da Embrapa Agrobiologia. Inicialmente foram pré selecionadas 15
fontes de indculo diferentes para verificacdo da qualidade dos mesmos, levando-se em conta a
pureza dos vasos de cultivo de FMAS a densidade de esporos por mL de solo, a data de
producéo do inéeculo e o volume disponivel dos mesmos. Apos as averiguagdes, 10 espécies
de FMAs, de 5 géneros distintos, foram selecionadas (Tabela 2).

Tabela 2. Fungos Micorrizicos Arbusculares da Colegdo da Embrapa Agrobiologia, utilizados
nos experimentos de selecéo de fungos eficientes para plantas do género Acacia.

Caracteristica dos inoculantes

Espécie - - Densidade de Nidmero Mais Provavel (NMP) de
Cadigo de origem . .
'9 'g esporos (n°mL™) propégulos viaveis (NMPg 2)

Acaulospora laevis IES-35 40 2.919.282
Acaulosporamorrowiae CNPAB 019 373 237.492.724
Entrophospora CNPAB 015 220 26.401.077
colombiana

Entrophospora contigua  |IES— 4 (b) 188 49.112.818
Gigaspora margarita CNPAB 001 28 9.894.633
Glomus clarum CNPAB 005 93 208.744.112

Scutell ospora calospora  ~ CNPAB 038 27 58.109.558
Scutellospora heterogama  CNPAB 002 40 106.487.348
Scutellospora gilmorei CNPAB 013 89 95.543.258
Scutellospora pellucida CNPAB 029 93 31.477.172

Em relagdo aos isolados de fECTOs, inicialmente obteve-se 8 isolados, procedentes da
Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal de Santa Maria e de uma area
com plantio de eucalipto em Seropédica, todos tidos como com possibilidade de colonizar o
género Acacia. Somente @nseguiu-se resultado satisfatério na multiplicacdo dos fungos
ectomicorrizicos apos a reducdo da concentracdo salina (reducéo da quantidade de NaCl) e do
pH do meio de cultura Merlin - Norkans (BRUNDRETT et al., 1996). A Tabela 3 mostra os
isolados que se desenvolveram apos a modificacdo do meio, apresentada na Tabela 4.

Tabela 3. Isolados de fungos ectomicorrizicos (FECTO) utilizados nos experimentos de
selecdo de fungos eficientes para plantas do género Acacia.

Isolado de fungo ectomicorrizico Identificacdo do Origem do isolado
isolado

Pisolithus microcar pus UFSC Pt 116 Univ. Fed. Santa Catarina

Pisolithustinctorius UFSC Pt 24 Univ. Fed. Santa Catarina

Pisolithus sp. - Alb & Schwein UFSC Pt 193 Univ. Fed. Santa Catarina

Pisolithus tinctorius— Coker & Couch O64-ITA 6 Itamarandiba— M G

Pisolithus microcarpus — Cooke & Massee UFSC Pt 187 Lavras—-M G

Pisolithus sp. - Alb & Schwein 0 40-ORS 7870 Senegal
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3.3 Aplicacdo dos Tratamentos e Conducao dos Experimentos

Para os experimentos com FMAS, o inoculante de cada espécie foi colocado no
orificio de plantio no ato do transplante das sementes pré-germinadas. Foram utilizados
inoculantes composto de solo, onde se cultivou capim braquiédria (Brachiaria decumbens),
contendo esporos, fragmentos de hifas e pedacos de raizes colonizadas. Aplicou-se 3 mL de
inoculante por vaso, quantidade esta que inocula pelo menos 50 esporos de cada espécie de
FMAs avadiada, além de outras formas de propagulos que podem existir no indculo, que
resultaram em um NMP de propagulos infectivos de pelo menos 2.919.282 unidades por mL
de indculo (Tabela 2). N&o foi feito o equilibrio da quantidade de propagulos de FMAs entre
os diferentes tratamentos, pois considerou-se que estava sendo aplicado para todas as espécies
de FMAs testadas um excesso de inoculante, representado por um niimero de esporos superior
a0 necessario para se obter uma boa colonizacdo das plantas (SIQUEIRA et a., 1994), aém
dos demais propagul os.

Nos experimentos com fungos ectomicorrizicos, os isolados foram multiplicados em
placa de Petri. Selecionaram se as placas que apresentavam, ho minimo, 80% da superficie do
meio de cultura coberto pela colonia e, destas foram retirados discos de 10 mm de diametro
das bordas da col6nia, transferindo-o0s para os vasos ao redor das sementes pré-germinadas no
momento do transplante, conforme sugerido por BRUNDRETT et al. (1996). Foram
inoculados 4 discos de 10 mm de didmetro em cada parcela (vaso), sendo este o dobro da
guantidade sugerida para o0 estabelecimento da simbiose (BRUNDRETT et al., 1996).

Tabela 4. Composicdo do meio de cultura Melin-Norkans Modificado (MNM) utilizado para
multiplicacéo dos fungos ectomicorrizicos.

Ingredientes Quantidade

L0 O TR 50,0 mg

NN = RSP SSRPP 250 mg

[ P @ YT 50,0 mg

(N H4)2H POttt 250 mg

MOSO4. TH2O ...t 150 mg

O SRS 12mg

LI a1 T= e [ 100,0 ug

EXrato de Malte........cooerieieiee e s 309

LT ot = S 10,09

AGAr-AOAN ...t 15,09

AQUaestilada (0.5.0.) . .vevrrereerereieeieeeeee et 1000,0 mL
(pH=5,8)

Em todos os experimentos de selecdo de FMAs e de fECTOs, os vasos foram
inoculados com duas estirpes de bactérias noduladoras e fixadoras de nitrogénio amosférico
recomendadas pela a Embrapa Agrobiologia para as espécies de Acacia estudadas. Foram
utilizadas as estirpes BR3609 e BR6009 para Acacia mangium, as estirpes BR3609 e BR3465
para Acacia auriculiformis e as estirpes BR4406 e BR5806 para Acacia holosericea. Em cada
vaso adicionouse 1 mL da mistura das duas estirpes fixadoras crescidas em meio 79 semi-
s6lido, contendo, no minimo, 10® Unidades Formadoras de Col6nia.

3.4 Avaliagdes dos Experimentos

Os experimentos gque selecionaram os FMAs foram conduzidos por 120 dias, e 0s
experimentos com fECTO foram conduzidos por 150 dias, devido ao menor crescimento das
plantas neste dtimo. O crescimento vegetativo das plantas foi acompanhado pela avaliacdo
mensal da altura (cm) e didmetro do colo (mm).
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No final da conducgéo dos experimentos, as plantas foram colhidas e, separada a parte
aérea das raizes. A parte aérea foi pesada fresca e a érea foliar foi medida através do medidor
de area foliar LI-COR MODEL 3100 AREA METER, sendo em seguida seca em estufa de
circulacdo de ar a 68 °C e, gpds seca, foi tomado seu peso (MPAS). As raizes foram lavadas
em &gua corrente e em seguida pesadas. Retirouse de cada repeticdo uma amostrade 1 g para
a avaliagao da colonizacd&o micorrizica. Estas amostras foram clarificadas e coloradas segundo
KOSKE & GEMMA (1989) e GRACE & STRIBLEY (1991) e entdo, levadas ao microscopio
optico (200x) para a avaiagcdo da colonizagdo micorrizica, conforme McGONIGLE et 4.
(1990). O restante do materia de raizes foi seco em estufa a 68 °C para a quantificacéo da
massa seca (MRS).

Para as raizes dos experimentos com ectomicorrizas, 0s tamanhos das amostras, a
clarificagéo e a coloragdo foram as mesmas descritas anteriormente. A determinagéo da
colonizacdo radicular foi feita pela técnica das interseccdes de GOVANETTI & MOSSE
(1980), modificada por BRUNDRETT et d. (1996).

No solo dos experimentos com FMASs foi quantificado o nimero dos esporos desses
fungos presentes numa amostra de 50 g de solo. Os esporos foram separados do solo pela
associacdo dos métodos de decantagdo e peneiramento Umido (GERDEMANN &
NICOLSON, 1963) e de centrifugacdo e flutuacdo em sacarose (JENKINS, 1964).
Posteriormente foi realizada contagem em placas de acrilico com anéis concéntricos, sob
microscopio estereoscopico (40x).

A eficiéncia simbiética dos fungos foi estimada pelo peso da parte aérea seca (PPAYS)
para cada espécie de FMAs (tratamento) através da equacao:

PPAS dotratamento inoculado - PPAS do tratamento néoinoculadox

Eficiéncia simbidtica (%) = 100

PPA Sdo tratamento nao inocul ado

O resultado desta equacdo da valores percentuais que indicam quanto que a diferenca
de crescimento promovida pela inoculacdo de determinada espécie de FMA é superior ao
tratamento ndo inoculado.

Para andlise estatistica dos dados, foi feita a avaliagéo da normalidade dos dados (teste
de Lilliefors), homogeneidade das variancias dos erros (teste de Cochran & Barttlet)
utilizando o programa estatistico SAEG versdo 5.0 (Sistema de Andises Estatisticas e
Genéticas — Universidade Federal de Vicosa). Posteriormente, os dados foram submetidos a
andise de variancia com aplicacdo do teste F e os valores médios comparados entre s pelo
teste de Scott Knott a 5 % de probabilidade, utilizando o programa SISVAR (Sistema de
Andlise de Variancia, versdo 5.0 — Universidade Federal de Lavras).

35 Experimentos de Combinacbes de Fungos Micorrizicos Arbusculares e
Ectomicorrizico

ApoGs a selecdo dos melhores FMASs e do melhor fECTO, para cada espécie arbérea,
foram montados mais trés experimentos, onde foram co-inoculadas as espécies de FMAs e o
isolado de fECTO selecionados nos experimentos anteriores. Os tratamentos para cada
espécie arbdrea encontram-se discriminados na Tabela 5. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com 16 tratamentos e 4 repeticdes. Foram selecionadas trés espécies
de FMAs e somente um isolado de fECTO, o qual proporcionou maior magnitude de
colonizag8o micorrizica nas trés espécies de Acacia testadas, mesmo que este isolado néo
tenha diferido estatisticamente dos demais isolados testados nas variaveis analisadas nos
experimentos anteriores.
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3.5.1 Inoculagdo dos experimentos e conducao

Na inoculagdo dos tratamentos com FMAs foram utilizados 3 mL da mistura de
inbculos constituintes de cada tratamento. Nos tratamentos que continham o isolado
ectomicorrizico, este foi inoculado adicionando-se 4 discos de colbnia por vaso, tal como
relatado para os experimentos anteriores. Os fungos foram inoculados no orificio de plantio
no ato do transplante das sementes pré-germinadas e foram utilizados os mesmos indculos de
bactérias fixadoras de Nitrogénio, como ja descrito nos experimentos anteriores. A aplicacéo
de 3 mL de inoculante por vaso inoculou pelo menos 50 esporos de cada espécie de FMA
contida no tratamento, além de outras formas de propagulos que existem no inéculo, como
fragmentos de hifas e raizes colonizadas que resultaram em um alto NMP (Tabela 2).

Tabela 5. Espécies ou isolados de fungos micorrizicos e combinagdes destes para avaliagdo
da co-inoculacdo mais eficiente para espécies do género Acacia.

Espécies ou | solados de Fungos Micorrizicos e combinagdes Tratamentos
Acaul ospora morrowiae Tratamento 1
Scutellospora calospora Tratamento 2
Scutell ospora heterogama Tratamento 3
064 —-ITAG Tratamento 4
A. morrowiaet S. calospora Tratamento 5
A. morrowiaet+ S, heterogama Tratamento 6
S. calospora+ S. heterogama Tratamento 7
A. morrowiaet+ 064 —ITA6 Tratamento 8
S. calospora+ 064 —ITA6 Tratamento 9
S. heterogama+ 064 — ITA6 Tratamento 10
A. morrowiaet+ S. calospora+ 064 —ITA6 Tratamento 11
A. morrowiae+ S. heterogama+ 064 — ITA6 Tratamento 12
S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA6 Tratamento 13
A. morrowiae+ S, calospora+S. heterogama Tratamento 14
A. morrowiaetS. calosporatS. heterogama+ 064 — ITA6 Tratamento 15
Tratamento n&o Inoculado Tratamento 16

Legenda: A. morrowiae: Acaulospora morrowiae; S. calospora: Scutellospora calospora; S.
heterogama: Scutellospora heterogama; 064 — ITA 6: Pisolithus tinctorius Cooke & Masse;

3.5.2 Avaliacgbes dosexperimentos de combinacdesde FMAsefECTO

Os experimentos foram conduzidos por 120 dias, e 0 crescimento vegetativo das
plantas foi acompanhado pela avaliagdo mensa da altura (cm) e didmetro do colo (mm) das
plantas.

As avaliacles de area foliar e massa de parte aérea seca e raizes, assm como as
amostragens e avaliagoes da colonizacdo de FMAs e fECTO e esporos de FMAS foram feitas
tal como descrito para 0s experimentos anteriores.

Nos experimentos de combinacdes de inoculacdo é proposto a estimativa da eficacia
simbidtica dos tratamentos pelo peso da parte aérea seca (PPAS) e sua colonizagdo
micorrizica. Através deste indice proposto foi possivel verificar a porcentagem de incremento
na matéria seca das plantas por cada unidade de porcentagem de colonizagdo micorrizica e o
resultado desta formula da valores em UES (unidade de eficacia simbidtica), através da

equacdo apresentada:

[(PPAS plantainoculada/ PPASplantando inoculada)* 100] 100

Bfictcia simbidtica (ues)= porcentagem (%) colonizacdo radicular
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Para andlise estatistica dos dados, foi feita a avaliacéo da normalidade dos dados (teste
de Lilliefors), homogeneidade das varidncias dos eros (teste de Cochran & Barttlet)
utilizando o programa estatistico SAEG versdo 5.0 (Sistema de Andlises Estatisticas e
Genéticas — Universidade Federal de Vicosa). Posteriormente, os dados foram submetidos a
andlise de variancia com aplicacdo do teste F e os vaores médios comparados entre si pelo
teste de Scott Knott a 5 % de probabilidade, utilizando o programa SISVAR (Sistema de
Andlise de Variancia, versdo 5.0 — Universidade Federal de Lavras).

Para estes experimentos, aplicouse a andise multivariada para cada planta de Acacia
com a finalidade de agrupar as inoculagdes. A representacdo simplificada das distancias
Euclidianas foi feita por meio de um dendrog-ama, obtido pelo programa Statistica através do
Unweighted Pair-group Average, efetuado pelo coeficiente de Pearsonr (STATSOFT, 1993).
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia Simbidtica de FM As para as Espécies de Acacia
4.1.1 Acacia mangium

As dturas das plantas de Acacia mangium em diferentes épocas ap0s o plantio sdo
apresentadas na Tabela 6. Aos 30 dias apds o plantio ja se observava efeito significativo das
diferentes espécies de FMAs inoculadas. Os fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora
calospora e Scutellospora heterogama proporcionaram maior atura de A. mangium que 0s
demais. Aos 60 dias ap0s o plantio, juntase a estes fungos mencionados a espécie
Scutellospora gilmorel, todos proporcionando maior crescimento da A. mangium que oS
demais tratamentos. Aos 60 dias também se destacam os fungos Entrophospora contigua e
Gigaspora margarita que proporcionavam maior altura que as plantas controle n&o
inoculadas. Aos 90 dias ap6s o0 plantio esses seis fungos (A. morrowiae, S. calospora, S.
heterogama, S. gilmorei, E. contigua e G. margarita) ndo diferem entre S e promovem
crescimento superior aos demais tratamentos. Este efeito se mantém até aos 120 dias, sendo
gue resta ocasido os fungos Entrophospora colombiana e Glomus clarum também passam a
proporcionar a A. mangium um crescimento superior ao das plantas ndo inocul adas.

As espécies de FMASs podem variar no tempo de estabel ecimento da simbiose eficiente
nas plantas, pois as interacfes do fendtipo do fungo e do da planta e destes com o ambiente
sdo determinantes da eficiéncia simbidtica (ABBOTT et al., 1992). Os FMAS apresentam
ampla variagdo quanto a essa capacidade e, portanto, torna-se essencial que a mesma sgja
avaliada quando se pretende explorar os beneficios de simbiontes isolados ou presentes em
determinadas condi¢des (LAMBAIS & MEHDY, 1993; SIEVERDING, 1992).

Tabela 6. Altura de plantas de Acacia mangium inoculadas com diferentes espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s plantio em casa de

vegetacao.

Alturade plantas de Acacia mangium (cm)

Espéciesde FMAs

30dias 60 dias 90 dias 120 dias
Acaulospora laevis 338 b 530 ¢ 784 b 10,08 ¢
Acaul ospora morrowiae 6,02 a 16,54 a 22,38 a 27,10 a
Entrophospora colombiana 360 b 6,78 ¢ 10,88 b 15,78 b
Entrophospora contigua 490 b 12,28 b 20,52 a 27,40 a
Gigaspora margarita 380 b 10,76 b 18,74 a 25,18 a
Glomus clarum 384 b 550 ¢ 950 b 13,20 b
Scutellospora calospora 6,32 a 17,44 a 23,08 a 27,90 a
Scutellospora gilmorei 432 b 16,68 a 23,38 a 28,84 a
Scutellospora heterogama 6,18 a 14,80 a 19,34 a 22,60 a
Scutellospora pellucida 354 b 474 c 756 b 912 ¢
Controle N&o Inoculado 370 b 524 c 6,00 b 6,30 c
cV. Y (%) 19,14 17,38 21,18 23,09

M édias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.
D: Coeficiente de variagdo (C.V.) daandlise de variancia;

Em relacBo a adtura das plantas, verificase no presente experimento que A.
morrowiae, S. calospora, S. heterogama, S. gilmorei ja se destacavam entre 30 e 60 dias apds
o plantio, promovendo neste periodo um incremento médio superior a 10 cm na atura das
plantas. Apds este crescimento acel erado, possivelmente devido a limitagcdo do recipiente para
a continuidade do aprofundamento e crescimento radicular, o ritmo de crescimento das
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plantas inoculadas com estes fungos diminuiu, passando a ser em média 5,7 cm entre 60 e 90
diase 4,6 cm entre 90 e 120 dias. Destaforma, com o tempo outros fungos, um pouco menos
eficientes em promover o crescimento de A. mangium, mas que também proporcionaram
beneficios, estimularam 0 crescimento das plantas que atingiram desenvolvimentos
semel hantes aos dos primeiros fungos.

O didmetro d colo das plantas de Acacia mangium em diferentes tempos apos o
plantio é apresentado na Tabela 7. Aos 60 dias apdés o plantio foi observado efeito
significativo das diferentes espécies de fungos inoculadas para esta variavel. Os fungos
Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorei e Scutellospora
heterogama proporcionaram maior diametro do colo de A. mangium que os demais fungos
testados, seguidos de Entrophospora contigua e Gigaspora margarita, que conferiram a
Acacia um didmetro superior ao tratamento ndo inoculado. Os demais fungos néo
promoveram aumentos no diametro do colo, ndo diferindo do controle ndo inoculado. Aos 90
dias ap06s o plantio as espécies Entrophospora contigua e Gigaspora margarita igualam o
didmetro do colo aos dos primeiros trés fungos citados, sendo que Scutellospora heterogama
continuava se destacando em relacdo ao tratamento ndo inoculado. Aos 120 dias apds o
plantio, os fungos A. morrowiae, E. contigua, S. calospora, S. heterogama e S. gilmorei néo
diferem entre s e promovem didmetro do colo superior aos demais tratamentos. Nesta época
apenas Acaulospora laevis Scutellospora pellucida ndo diferiram do tratamento n&o
inocul ado.

Os resultados de didmetro do colo corroboram os resultados de atura de plantas
(Tabela 6). Isto sugere que 0s incrementos proporcionados pelos fungos ao desenvolvimento
vegetativo das plantas foram consonantes, indicando nédo estiolamento das plantas e que os
fungos que se destacaram realmente sdo eficientes em promover o crescimento de A.
mangium.

Tabela 7. Diametro do colo de Acacia mangium inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 60, 90 e 120 dias ap0s plantio em casa

de vegetacéo.

Diametro do colo de Acacia mangium (mm)

Espéciesde FMAs

60 dias 90 dias 120 dias
Acaulospora laevis 091 d 1,20 ¢ 142 ¢
Acaul ospora morrowiae 2,00 a 275 a 322 a
Entrophospora colombiana 09 d 164 ¢ 210 b
Entrophospora contigua 168 b 250 a 332 a
Gigaspora margarita 1,36 ¢ 232 a 29 b
Glomus clarum 093 d 139 ¢ 1,70 b
Scutellospora calospora 227 a 29 a 342 a
Scutellospora gilmorei 215 a 310 a 352 a
Scutellospora heterogama 1,9 a 260 b 310 a
Scutellospora pellucida 0,79 d 126 c 132 ¢
Controle N&o Inoculado 081 d 1,08 ¢ 112 ¢
cV.® (%) 19,50 16,92 18,82

Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre s pelo teste de Scott Knott a
5%. (D: Coeficiente de variagdo (C.V.) da andise de variancia;

Os vaores de massa seca da parte agrea e raizes aos 120 dias ap0s 0 plantio sdo
apresentados na Tabela 8. As plantas de A. mangium quando inoculadas com os fungos
Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora e Scutellospora gilmorei, apresentaram
maior massa da parte aérea seca (MPAS) quando comparado aos demais tratamertos.
Entrophospora contigua, Gigaspora margarita e Scutellospora heterogama apresentaram
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MPAS superior ao do tratamento ndo inoculado. Os demais néo diferiram desta testemunha
(Tabela 8).

Para a massa das raizes secas (MRS), embora semelhante, o comportamento diferiu
ligeiramente da outra avaliagdo de MPAS. Os fungos Scutellospora calospora e Scutellospora
gilmorei favoreceram maior massa radicular da espécie, sendo inclusive superior a do fungo
Acaulospora morrowiae. Este ultimo ndo diferiu de Entrophospora contigua, Gigaspora
margarita e Scutellospora heterogama, entretanto, todos estes foram superiores aos demais
fungos. G. clarum apresentou maior PRS que o tratamento ndo inoculado e os demais fungos
ndo diferiram deste controle.

Os mehores fungos (Scutdlospora calospora e Scutellospora gilmorei)
proporcionaram uma massa média de raizes secas de 3,40 g, ou sgja, aproximadamente 17
vezes maior do que o encontrado no tratamento controle ndo inoculado, evidenciando a
importancia dos fungos micorrizicos no desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
A. mangium.

Tabela 8. Massa da parte aérea seca (MPAS) e massa das raizes secas MRS) de Acacia
mangium inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) aos 120 dias apds plartio em casa de vegetacao.

Espécies de FMAs MPAS (g) MRS (g) MPSA/MRS
Acaulospora laevis 038 ¢ 050 d 196 b
Acaul ospora morrowiae 284 a 287 b 229 a
Entrophospora colombiana 0,72 ¢ 142 c 156 b
Entrophospora contigua 202 b 256 b 285 a
Gigaspora margarita 200 b 219 b 2,89 a
Glomus clarum 052 ¢ 09 c 156 b
Scutellospora calospora 320 a 332 a 312 a
Scutellospora gilmorei 3,05 a 353 a 300 a
Scutellospora heterogama 234 b 261 b 264 a
Scutellospora pellucida 033 ¢ 053 d 206 b
Controle N&o Inoculado 0,07 ¢ 019 d 055 ¢
C.V. D (%) 27,6 295 21,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre s pelo teste de Scott Knott a
5%. U: Coeficiente de variacgo (C.V.) da andlise de variancia;

Caculando a relacdo parte aérearraizes para Acacia mangium, verificase que as
inoculacbes redlizadas com Acaulospora morrowiae, Entrophospora contigua, Gigaspora
margarita, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorel e Scutellospora heterogama
propiciaram 0s maiores valores para esta variavel, seguidos dos tratamentos Acaul ospora
laevis, Entrophospora colombiana, Glomus clarum e Scutellospora pellucida, os quais
diferem do controle ndo inoculado, sendo o Unico tratamento que apresentou crescimento do
sistema radicular maior do que da parte aérea (Tabela 8).

A areafoliar das plantas aos 120 dias apds o plantio € apresentada na Figura 1. Esta
varidvel mostra mais claramente a diferenca de crescimento das plantas entre os tratamentos.
Os fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora e Scutellospora gilmorei foram
0S que proporcionaram maior area foliar, ndo diferindo entre si. As espécies Acaulospora
laevis e Scutellospora pellucida foram as que proporcionaram menor incremento na area
foliar, ndo diferindo estatisticamente do tratamento n&o inoculado apesar de terem mais que 0
dobro da é&rea foliar deste Ultimo. As demais espécies de FMAs promoveram area foliar
inferior as das trés primeiras espécies citadas, mas superior a Acaulospora laevis e
Scutellospora pellucida.
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Figura 1. Area foliar de Acacia mangium inoculadas com diferentes espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 120 dias ap0s plantio em casa de vegetacao.
A. lae: Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G.
cla: Glomus clarum; S cal: Scutellospora calospora; Sgil: Scutellospora gilmorei;
S het: Scutellospora heterogama; S pel: Scutellospora pellucida; N.I.: Tratamento

ndo Inoculado; Barras com mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5%.

A quantificagdo da micorrizacdo e nodulacéo das plantas estdo apresentadas na Tabela
9. A colonizagdo micorrizica apresentou grande variacdo entre as diferentes espéecies de
fungos micorrizicos arbusculares testadas. Vaores elevados (acima de 80%) foram
encontrados para a colonizacdo das espécies Scutellospora heterogama e Entrophospora
colombiana, que apresentaram colonizagdo radicular superior as demais espécies.
Scutellospora gilmorei, Acaulospora morrowiae e Scutellospora calospora também
apresentaram colonizacdo bastante elevada, acima de 70%, superiores estatisticamente a
Gigaspora margarita que apresentou colonizagéo de 64%. Glomus clarum e Entrophospora
contigua apresentaram \alores de colonizagdo intermediarios (entre 49% e 55%), inferiores a
Gigaspora margarita. Os fungos Scutellospora pellucida e Acaulospora laevis foram os que
apresentaram as menores colonizacbes micorrizicas (39 e 22% respectivamente). No
tratamento ndo inoculado ndo foi observada colonizagcdo micorrizica, indicando a auséncia de
contaminagdo dos vasos que compunham este tratamento (Tabela 9).

Os fungos que apresentaramse mais eficientes em promover o crescimento de A.
mangium (Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora e Scutellospora gilmorel)
apresentaram colonizacdo micorrizica na faixa de 70%, o que aparentemente forneceu um
equilibrio ideal para A. mangium entre beneficio micorrizico e o dreno de fotossintatos pelo
fungo. ColonizagBes acima de 80% ndo apresentaram eficiéncia méxima em promover o
crescimento de Acacia mangium, assim como as colonizagdes abaixo de 70% (Figura 1).
Colonizagbes micorrizicas abaixo de 40% mostraramse ineficazes em promover o
crescimento de Acacia mangium. Como para algumas plantas este € considerado um nivel
bom de colonizagdo (ZANGARO FILHO, 1997) pode ser que Acacia mangium, na condicéo
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de disponibilidade de fésforo no solo do estudo, tenha baixo controle sobre sua colonizagdo
radicular e os fungos ineficientes possam promover dreno consideravel de carboidratos sem
retorno em crescimento.

Tabela 9. Colonizacdo micorrizica, nUmero de esporos, nimero de nodulos e massa da
matéria seca de nédulos de Acacia mangium inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) aos 120 dias ap0s plantio em casa de

vegetacao.

L Fungos micorrizicos Nd&dulos radiculares
Espéciesde FMAs —— -

Colonizagéo Esporos Ndmero Massa
% N°.50g “‘de solo seco N°. planta’ g .planta®
Acaulospora laevis 2 f 214 ¢ 00 b 0,00 b
Acaul ospora morrowiae 74 b 411 a 506 a 0,03 a
Entrophospora colombiana 84 a 349 b 00 b 0,00 b
Entrophospora contigua 49 d 336 b 120 b 001 b
Gigaspora margarita 64 c 218 c 322 a 0,03 a
Glomus clarum 5 d 383 a 14 b 0,00 b
Scutellospora calospora 73 b 226 c 340 a 0,03 a
Scutellospora gilmorei 79 b 297 b 338 a 002 a
Scutell ospora heterogama 89 a 360 b 354 a 0,02 a
Scutellospora pellucida 39 e 169 c 00 b 0,00 b
Controle N&o Inoculado 0g 0d 00 b 0,00 b

cV.® (%) 10,8 149 61,4* 0,84*

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandlise devariancia;
*: Dados transformados pela equagdo: x =raiz quadradade x + 0,5€, apresentados destransformados.

Para 0 nimero de esporos, verificou-se que Acaulospora morrowiae e Glomus clarum
foram os fungos que mais esporularam em simbiose com a Acacia mangium, 411 e 383
esporos em 50 g de solo seco. As espécies Entrophospora colombiana, Entrophospora
contigua, Sutellospora gilmorel e Scutellospora heterogama, apresentaram em média 335
esporos em 50 g de solo, ndo diferindo entre elas. Acaulospora laevis, Gigaspora margarita,
Scutellospora calospora e Scutellospora pellucida foram os FMAS que proporcionaram
menor nimero de esporos, sendo em média 207 esporos em 50 g de solo. N&o se observou
esporulagdo no tratamento n&o inoculado.

Excluindo-se o tratamento controle, o nimero de esporos encontrados ndo apresentou
correlacdo significativa nem com a colonizagdo micorrizica (r = 0,52), nem com o peso da
parte aérea seca (r = 0,21), confirmando-se o conceito generalizado na literatura de que a
esporulacdo dos FMAS é pouco afetada pela colonizagdo micorrizica e tem pouca relagdo com
a eficiéncia do fungo promover crescimento. Isto sugere que a quantidade de esporos
originados na simbiose micorrizica é uma peculiaridade de cada espécie de FMA (SOUZA et
al., 2003).

A nodulagdo por bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico em A. mangium nao foi
encontrada em todos os tratamentos, embora todos tenham sido inoculados. Acaulospora
morrowiae, Gigaspora margarita, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorei,
Scutellospora heterogama promoveram maior nimero e peso de nodulos. Os demais
tratamentos ndo diferiram do tratamento ndo inoculado. Excetuando-se Entrophospora
colombiana (84% de colonizagdo micorrizica) a nodulagdo foi encontrada somente nos
tratamentos onde a porcentagem de colonizagdo micorrizica foi superior a 49%. Nos estudos
envolvendo as micorrizas arbusculares e a nutri¢cdo nitrogenada das leguminosas, verifica-se
uma relacdo sinergistica, resultante de efeitos indiretos da micorrizagdo na nodulacéo e
fixacdo biologicado N, (COSTA et al., 1990).

25



Os efeitos dos FMAs sobre o crescimento e a rodulacéo de leguminosas ja sdo bem
conhecidos (BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983; CARDOSO, 1985; CARDOSO, 1986;
GUZMAN-PLAZOLA & FERRERA-CERRATO, 1990). Segundo BAREA et al. (1992), os
principais papéis dos FMAs para as leguminosas sdo o fornecimento de P para aplanta
hospedeira e o suprimento da alta demanda desse nutriente para os nddulos. O processo de
FBN é atamente exigente em energia naforma de ATP, de modo que o adequado suprimento
de P proporcionado pelos FMAs beneficia esse processo. Segundo DE LA CRUZ et al.
(1988), Acacia mangium e Acacia auriculiformis sd0 exemplos de leguminosas que
apresentam melhor desenvolvimento e nodulagéo quando inoculadas com FMAs. O presente
trabalho corrobora estas observacdes, sendo observada altas correlacfes entre o peso da parte
aérea seca e 0 numero e peso de nédulos (r = 0,91). Isto indica claramente o efeito sinergistico
da inoculagdo de FMAs eficientes e de nodulagdo para promover o crescimento de A.
mangium.

A eficiéncia simbidtica é apresentada na Figura 2. Os fungos Acaul ospora morrowiae,
Scutellospora calospora e Scutellospora gilmorel foram os mais eficientes para promover o
crescimento de A. mangium, proporcionando um crescimento da planta, cerca de 4000%
maior que o da planta ndo inoculada. Entrophospora contigua, Gigaspora margarita e
Scutellospora heterogama também  apresentaram boa eficiéncia simbidtica promovendo o
crescimento da planta em torno de 3000% superior ao da planta ndo inoculada. Os fungos E.
colombiana e G. clarum com uma eficiéncia simbiética moderada, promoveram de 600 a 900
% o crescimento da planta em relac8o a testemunha n&o inoculada. Os fungos A. laevise S.
pellucida foram considerados de baixa eficiéncia comparados aos demais fungos, mas mesmo
assim promoveram um crescimento de 350 a 430% superior ao da testemunha n&o inoculada.
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Figura 2. Eficiéncia simbidtica (%) calculada com base na massa da parte aérea seca de
Acacia mangium inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) aos 120 dias ap6s plantio em de vegetacdo. A. lae
Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G.
cla: Glomus clarum; S cal: Scutellospora calospora; S.gil: Scutellospora gilmorei;
S het: Scutellospora heterogama; S. pel: Scutellospora pellucida.

O desenvolvimento vegetativo da Acacia mangium proporcionado por todas as
espécies de FMAS, juntamente com sua grande colonizagdo micorrizica fornece um indicativo
de grande dependéncia desta espécie vegetal a associacdo micorrizica. Para a comprovagao

26



desta afirmacéo seria necessario analisar a planta sob diferentes niveis de fosforo disponivel
no solo. A grande diferenca de eficiéncia das espécies de FMAS sugere uma alta preferéncia
da planta pelo fungo ou vice-versa.

Os fatores que condicionam o estabelecimento de cada fungo simbionte na planta e os
gue influenciam a sua eficiéncia na promocao do crescimento e da adaptabilidade da planta ao
ambiente ndo séo totalmente conhecidos (SMITH & READ, 1997). Esses resultados podem
evidenciar a preferéncia de alguns FMAs em colonizarem determinadas espécies de plantas.
Algumas plantas, através de seus exsudatos radiculares, podem estimular a germinagdo de
esporos e crescimento micelial dos fungos micorrizicos arbusculares (SIQUEIRA et al., 1986;
ELIAS & SAFIR, 1987; COLOZZI-FILHO & BALQOTA, 1994), e assim, também *“escolher”
certos fungos.

4.1.2 Acacia holosericea

As alturas das plantas de Acacia holosericea em diferentes tempos apds o plantio séo
apresentadas na Tabela 10. Aos 30 dias ap0s o plantio ja se observava efeito significativo das
diferentes espécies de fungos inoculadas, sendo que o FMA Scutellospora calospora foi o que
promoveu maior altura de planta (7,9 cm), cerca de duas vezes maior do que o tratamento néo
inoculado (3,6 cm). Na seguinte sequéncia, Scutellospora heterogama, Acaulospora
morrowiae e Scutellospora gilmorei proporcionaram acréscimo na atura de Acacia
holosericea, sendo os incrementos um superior ao do outro na ordem de apresentacdo. Todos
0s trés promoveram crescimento superior ao da testemunha néo inoculada. Os demais fungos
ndo diferiram desta testemunha.

Tabela 10. Altura de plantas de Acacia holosericea inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 30, 60, 90 e 120 dias apos plantio em

casa de vegetacao.
Alturade plantas de Acacia holosericea (cm)

Espéciesde FMAs 30dias 60 dias 90 dias 120 dias

Acaulospora laevis 336 e 795 b 10,38 b 16,66 b
Acaul ospora morrowiae 552 ¢ 18,62 a 22,60 a 27,34 a
Entrophospora colombiana 322 e 560 ¢ 924 b 13,30 b
Entrophospora contigua 398 e 8,88 b 13,66 b 17,86 b
Gigaspora margarita 328 e 7,70 b 12,10 b 16,06 b
Glomus clarum 328 e 4,26 ¢ 5,06 ¢ 6,08 c
Scutellospora calospora 790 a 17,20 a 22,60 a 27,08 a
Scutellospora gilmorei 486 d 17,62 a 21,80 a 26,94 a
Scutellospora heterogama 6,52 b 16,78 a 21,24 a 25,64 a
Scutellospora pellucida 360 e 852 b 13,10 b 1856 b
Controle N&o Inoculado 3,60 e 4,60 c 5,06 ¢ 522 c
cV. Y (%) 14,71 26,10 25,59 24,77

M édias seguidas de mesma letra na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

A partir dos 60 dias ap0s o plantio, as mesmas quatro espécies que se destacaram aos
30 dias (Acaulospora morrowiae, Scutellospora gilmorei, Scutellospora calospora e
Scutellospora heterogama) continuam promovendo efeitos superiores em relacdo as demais.
Aos 60 dias os fungos Acaulospora laevis, Entrophospora contigua, Gigaspora margarita,
Scutellospora pellucida promoveram maior atura que o controle ndo inoculado. Aos 90 dias
junta-se a estas Ultimas espécies Entrophospora colombiana que passa a promover atura
superior ao controle. Nesta época apenas a espécie Glomus clarum ndo promoveu crescimento

27



superior ao controle. Estes efeitos se mantém até os 120 dias quando as plantas foram
colhidas (Tabela 10).

As quatro espécies de fungos micorrizicos que se destacaram desde o inicio da
conduc&o experimental, apresentaram visualmente mudas maiores e mais robustas em relagéo
aos demais tratamentos. A altura média das plantas inoculadas com Acaulospora morrowiae,
Scutellospora gilmorel, Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama foi de 26,75 cm,
cinco vezes maior do que o tratamento ndo inoculado (5,22 cm), indicando uma alta eficiéncia
destes fungos para A. holosericea.

O diametro do colo das plantas de Acacia holosericea em diferentes tempos apés o
plantio € apresentado na Tabela 11. O comportamento a partir dos 60 dias apds o plantio foi
idéntico ao observado para altura de plantas, confirmando que 0s incrementos proporcionados
pelos fungos a Acacia holosericea foram os mesmos para atura e diametro do colo, o que
indica auséncia de estiolamerto e resposta consistente a eficiéncia dos fungos.

Tabela 11. Didmetro do colo de Acacia holosericea inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 60, 90 e 120 dias apos plantio em casa

de vegetacao.

Diametro do colo de Acacia holosericea (mm)

Espécies de FMASs

60 dias 90 dias 120 dias
Acaulospora laevis 122 b 170 b 214 b
Acaul ospora morrowiae 2,39 a 293 a 330 a
Entrophospora colombiana 085 ¢ 135 ¢ 162 b
Entrophospora contigua 132 b 187 b 214 b
Gigaspora margarita 115 b 175 b 1,98 b
Glomus clarum 0,74 ¢ 094 c 1,09 ¢
Scutellospora calospora 258 a 29 a 321 a
Scutellospora gilmorei 215 a 280 a 315 a
Scutellospora heterogama 223 a 263 a 304 a
Scutellospora pellucida 113 b 175 b 215 b
Controle N&o Inoculado 0,70 c 095 c 09 c
C.V. D (%) 17,47 20,63 20,34

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise de variancia;

A massa da parte aérea seca (MPAS) e a massa das raizes secas sd0 apresentadas na
Tabela 12. Houve comportamento idéntico ao observado na altura e didmetro do colo ao final
da conducdo do experimento. Os tratamentos inoculados com Acaulospora morrowiae,
Scutellospora calospora, Scutellospora heterogama e Scutellospora gilmorei  promovem
maior massa da parte aérea seca e de raizes secas que 0s demais tratamentos. Estes exceto os
tratamentos Entrophospora colombiana e Glomus clarum, foram superiores a testemunha néo
inoculada. A MPAS dos fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora,
Scutellospora heterogama e Scutellospora gilmorei em média apresentam valores maiores do
gue a testemunha em torno de 33 vezes (Tabela 12).

A relacdo parte aérearraizes (peso da massa seca) para Acacia holosericea nos
tratamentos inoculados foi superior a 2,0, exceto para Glomus clarum que foi 1,83, que
apresentaram-se muito superiores ao tratamento ndo inoculado, que apresentou valor da
relacdo parte aérearaizes de 0,43 (Tabela 12). Isto indica que mesmo fungos que
demonstraram ser pouco eficientes para Acacia holosericea, como Glomus clarum,
proporcionaram incrementos na parte aérea, e supriram o conseqliente aumento da absorcéo
de nutrientes, pela presenca de seu micélio, sem a planta ter de investir no crescimento
radicular.
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Tabela 12. Massa da parte aérea seca (MPAS) e massa das raizes secas (MRS) de Acacia
holosericea inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) aos 120 dias ap0s plantio em casa de vegetacao.

Espéciesde FMAs MPAS (g) MRS (g) MPSA/MRS
Acaulospora laevis 148 b 048 b 375 a
Acaul ospora morrowiae 280 a 087 a 324 a
Entrophospora colombiana 0,74 c 036 b 206 b
Entrophospora contigua 124 b 045 b 272 a
Gigaspora margarita 123 b 0,50 b 241 a
Glomus clarum 014 c 0,10 c 183 b
Scutellospora calospora 2,78 a 091 a 307 a
Scutellospora gilmorei 248 a 0,77 a 320 a
Scutellospora heterogama 255 a 0,79 a 330 a
Scutellospora pellucida 127 b 048 b 250 a
Controle N&o Inoculado 0,08 c 019 c 043 ¢
cV.® (%) 32,89 30,60 31,23

Médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. *: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

A areafoliar das plantas de Acacia holosericea é apresentada na Figura 3. Os fungos
Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora, Sutellospora gilmorel e Scutellospora
heterogama, proporcionaram maior area foliar, sendo seguidos dos fungos Entrophospora
colombiana, Entrophospora contigua, Gigaspora margarita e Glomus clarum que
promoveram maior area foliar que o controle ndo inoculado. A érea foliar das plantas
inoculadas com Acaulospora laevis e Scutellospora pellucida ndo diferiram estatisticamente
do tratamerto n&o inoculado.

A colonizagdo e esporulagdo micorrizica e 0 nUmero e massa de nodulos de Acacia
holosericea sdo apresentados na Tabela 13. A colonizagdo micorrizica foi bastante elevada,
com porcentagem variando entre 94% a 55% (Tabela 13). Este fato sugere que esta espécie
vegeta tenha bastante dependéncia da simbiose, demonstrando susceptibilidade ao processo
de colonizacdo micorrizica. Os fungos Acaulospora morrowiae e Scutellospora heterogama
foram os que apresentaram maior colonizagdo micorrizica, 94% e 92%, respectivamente,
sendo superior aos demais fungos. Gigaspora margarita (86%) e Glomus clarum (83%) os
sucedem. A espécie Scutellospora pellucida foi o fungo que promoveu a menor colonizacéo
micorrizica (55%).

Os vaores de colonizagdo observados em Acacia holosericea foram superiores a
Acacia mangium. Como o solo e a fertilidade e os fungos sdo os mesmos, verifica-se que a
planta exerce grande influéncia na magnitude da col onizac&o.
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Figura 3. Area foliar de Acacia holosericea inoculadas com diferentes espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 120 dias apds plantio em casa de vegetacdo. A.
lae: Acaulospora laevis, A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G. cla:
Glomus clarum; S. @l: Scutellospora calospora; Sgil: Scutellospora gilmorei; S
het: Scutellospora heterogama; S. pel: Scutellospora pellucida; N.I. Tratamento Nao
Inoculado; Barras com mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a
5%.

O numero de esporos de FMAs na rizosfera de Acacia holosericea foi maior quando
inoculouse o fungo Acaulospora morrowiae, apresentando em 50 g de solo, 444 esporos.
Glomus clarum e Scutellospora heterogama também destacaram dos demais fungos quanto a
esporulacdo, apresentando em torno de 350 esporos por 50 g de solo. Foram seguidas pelas
espécies Entrophospora colombiana, Entrophospora contigua e Scutellospora gilmorei, que
apresentaram em torno de 300 esporos por 50 g. Em sequéncia foi Acaulospora laevis e
Scutellospora calospora com 270 e 237 esporos em 50 g respectivamente, e as espécies que
menos esporularam na rizosfera de Acacia holosericea foram Gigaspora margarita e
Scutellospora pellucida, 178 e 194 esporos em 50 g, respectivamente.

Observa-se que a ordem das espécies que mais esporulam é praticamente a mesma da
ordem de Acacia mangium (Tabela 9). Isto indica que a esporulacdo € uma caracteristica da
espécie fungica, embora possa ser influenciada pela combinacdo com diferentes plantas. A
magnitude da esporulagdo de cada espécie de fungo em Acacia mangium e Acacia holosericea
foi também muito proxima. Isto sugere uma grande proximidade entre estas duas espécies de
Acacia quanto a sua caracteristica genética de se associar aos fungos micorrizicos.

A nodulag&o por bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico em Acacia holosericea
ndo foi observada em todos os tratamentos (Tabela 13), como ocorrido também no
experimento com Acacia mangium (Tabela 9) e foi muito mais baixa do que em Acacia
mangium. Os fungos Acaulospora laevis, Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora e
Scutellospora gilmorei, foram os tratamentos que apresentaram maior nodulagdo nas raizes de
Acacia holosericea. Os demais tratamentos fungicos ndo diferiram dagueles onde houve
auséncia de nodul acéo.



Tabela 13. Colonizagdo micorrizica, nimero de esporos, numero de nddulos e massa da
matéria seca de nédulos de Acacia holosericea inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) aos 120 dias apOs plantio em casa de

vegetacdo.
Espécies de FMAS ' ~Fungos Micorrizicos Nodulos radiculares
Colonizagéo Esporos Ndmero Massa
% N°.50g “de solo seco NO. planta®  g.planta”
Acaulospora laevis 63 C 270 d 36 a 0,005 c
Acaul ospora morrowiae 9 a 444 a 44 a 0,060 a
Entrophospora colombiana 75 c 317 ¢ 00 b 0,000 c
Entrophospora contigua 67 c 313 ¢ 00 b 0,000 c
Gigaspora margarita b 178 e 00 b 0,000 c
Glomus clarum 83 b 352 b 00 b 0,000 c
Scutellospora calospora c 237 d 72 a 0,040 a
Scutellospora gilmorei 67 c 297 ¢ 38 a 0,030 b
Scutellospora heterogama 2 a 351 b 26 b 0,008 c
Scutellospora pellucida 5 d 194 e 12 b 0,003 ¢
Controle N&o Inoculado 0e 0,0 f 0,0 b 0,000 c
cV.® (%) 10,4 14,10 38,34* 0,58+

Médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise devariancia;
*: Dados transformados pela equagéo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

A massa da matéria seca de nédulos reflete o doservado no nimero de nédulos e
também apresenta-se maior nos fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora e
Scutellospora gilmorei. O fungo Acaulospora laevis que se destacou em nimero de nédulos,
ndo se destacou na producdo de massa de nddulos, sugerindo nodulos pouco ativos
(HUNGRIA & BOHRER, 2000; BORGES, 2006), o que impediu uma boa correlagdo entre as
varidvels. Este resultado é diferente dos encontrados na literatura, onde ha correlacdes
positivas entre 0 nimero e massa seca de nodulos (ROSAS & BLISS, 1986; FRANCO, 1993;
ANDRIOLO et a., 1994).

Para Acacia holosericea ndo verificouse uma relacdo clara entre colonizagdo e
nodulacdo como encontrado por COSTA et al., (1990) e verificado no experimento com
Acacia mangium. Entretanto, as plantas que mais nodularam estdo entre as de maior
crescimento sugerindo algum sinergismo entre a fixacdo biologicado N2 e a micorrizagdo. O
sucesso no estabelecimento, nodulagéo e fixagdo de N nas leguminosas depende de uma
nutricdo fosfatada adequada e como as micorrizas aumentam a absorcéo de fosforo, este
elemento € de grande valor para a melhoria da fixag&o do nitrogénio atmosférico, crescimento
e efetiva nodulagéo da planta (PASCOVSKY et al., 1986). Tem sido demonstrado que as
leguminosas micotroficas sdo incapazes de fazerem uso eficiente da ssmbiose com rizobio se
ndo estiverem devidamente micorrizadas (BAREA, AZCON-AGUILAR & ROLDAN-
FAJARDO, 1984).

A eficiéncia simbidticados fungos cal culada pela massa da parte aérea seca de Acacia
holosericea em relacdo a testemunha ndo inoculada é apresentada na Figura 4. Os fungos
Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorel e Scutellospora
heterogama foram os mais eficientes para o crescimento de Acacia holosericea, promovendo
0 crescimento da planta em mais de 3000% em relacdo a testemunha ndo inoculada (Figura
4). As espécies de FMAs Acaulospora laevis, Entrophospora contigua, Gigaspora margarita
e Scutellospora pellucida apresentaram eficiéncia simbiética em torno de 1500% superior ao
da planta ndo inoculada. O fungo Entrophospora colombiana apresentou uma eficiéncia
simbidtica moderada, em torno de 800%, quando comparada com as anteriores, e Glomus
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clarum uma eficiéncia baixa de 75%. A grande diferenca de eficiéncia das espécies de FMAs
sugere uma ata preferéncia de Acacia holosericea por determinados fungos ou vice-versa.

O resultado extremamente similar a0 obtido em Acacia mangium, apenas de
magnitude um pouco inferior, sugerem uma grande similaridade micotrofica entre estas
espécies de Acacia. Também confirma que a micotrofia € uma caracteristica genética
altamente herdavel que deve ser considerada nos programas de melhoramento de plantas.
Estudos mais aprofundados do genoma destas duas espécies de Acacia poderiam evidenciar
0s genes envolvidos na sua micotrofia.

4000
3500 -
~ 3000 -
s
g8 _
S 2500
8
£
@ 2000 7
©
e}
@ 1500
B8
b
1000
0
A.lae A. mor E. col E. con G. mar G.cla S cal S gil het Spel
Espéciesde FMAs

Figura 4. Eficiéncia simbictica (%) calculada com base na massa de parte aérea seca de
Acacia holosericea inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) aos 120 dias apds plantio em casa de vegetacdo. A. lae:
Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G.
cla: Glomus clarum; S cal: Scutellospora calospora; S.gil: Scutellospora gilmorei;
S het: Scutellospora heterogama; S. pel: Scutellospora pellucida.

4.1.3 Acacia auriculiformis

As alturas das plantas de Acacia auriculiformis em diferentes tempos apés o plantio
sdo apresentadas na Tabela 14. Com 30 dias de plantio, ja foi possivel observar efeito
significativo das diferentes espécies de fungos micorrizicos inoculados, sendo Acaulospora
morrowiae, Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama as espécies que
proporcionaram maior atura inicial para A. auriculiformis. Os demais fungos ndo diferiram
do tratamento ndo inoculado. Aos 60 dias apods o plantio, se junta aos fungos mencionados a
espécie Scutellospora gilmorel, proporcionando maior crescimento gque as demais espécies de
FMAs. As espécies Entrophospora colombiana, Entrophospora contigua e Gigaspora
margarita, ndo diferem estatisticamente entre si, mas sd0 superiores as espécies Acaulospora
laevis, Scutellospora pellucida, as quais ndo diferem do tratamento ndo inoculado.

Aos 90 dias apo6s o plantio apenas os fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora
heterogama, e Scutellospora gilmorel passam a promover maior crescimento que os demais
fungos. As plantas inoculadas com A. calospora saem deste grupo de destaque e igualam se
as inoculadas com Gigaspora margarita, sendo, porém, maiores que as inoculadas com E.
contigua. As demais espécies de FMAS promovem crescimento inferior ndo se diferenciando
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do controle ndo inoculado. Este comportamento das espécies € mantido até os 120 dias, sendo
a Unica excecdo Entrophospora colombiana que passa a promover um crescimento superior
ao controle ndo inoculado. Os fungos Acaulospora laevis, Scutellospora pellucida e Glomus
clarum sdo os tratamentos que promoveram menor atura de plantas, ndo diferenciando
estatisticamente do tratamento ndo inoculado. As espécies de FMA, Acaulospora morrowiae e
Scutellospora heterogama, ja destacavam quanto ao incremento da altura das plantas desde os
30 dias, e predominaram até os 120 dias do plantio do experimento.

Tabela 14. Altura de plantas de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 30, 60, 90 e 120 dias apds plantio em
casa de vegetacao.

Alturade plantas de Acacia auriculiformis (cm)

Espéciesde FMAs

30dias 60 dias 90 dias 120 dias
Acaulospora laevis 500 b 6,74 ¢ 7,02 d 7,44 e
Acaul ospora morrowiae 566 a 16,30 a 20,64 a 26,04 a
Entrophospora colombiana 464 b 7,66 b 9,44 d 12,26 d
Entrophospora contigua 460 b 9,36 b 13,18 ¢ 17,16 ¢
Gigaspora margarita 502 b 9,70 b 16,26 b 22,04 b
Glomus clarum 426 b 6,00 c 6,90 d 7,16 e
Scutellospora calospora 6,46 a 1454 a 18,64 b 22,56 b
Scutellospora gilmorei 520 b 16,44 a 21,58 a 26,12 a
Scutellospora heterogama 6,56 a 15,80 a 20,06 a 2494 a
Scutellospora pellucida 414 b 594 ¢ 7,50 d 9,18 e
Controle N&o Inoculado 352 b 4,66 c 5,04 d 552 e
cV.® (%) 25,30 19,96 19,15 17,10

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariacdo (C.V.) daandlise devariancia;

A Tabela 15 mostra os diametros do colo das plantas de Acacia auriculiformis nas
avaliagbes mensais dos 60 dias apbs o plantio até os 120 dias, sendo que em todas elas houve
diferencas entre os fungos micorrizicos testados. Aos 60 dias os fungos Acaulospora
morrowiae, Scutellospora gilmorel, Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama
foram os que promoveram o maior didmetro do colo em relagdo aos demais. Esta
superioridade foi mantida até o final do experimento, aos 120 dias. Os demais fungos néo
diferiam do controle aos 60 dias, mas aos 90 dias Entrophospora colombiana, Entrophospora
contigua e Gigaspora margarita ja promoviam didmetro superior ao controle, sendo este
comportamento mantido até os 120 dias. Na ultima avaliacéo, Acaulospora laevis, Glomus
clarum e Scutellospora pellucida, foram os tratamentos que promoveram menor diametro, néo
diferindo do controle ndo inoculado.

Estes resultados do crescimento de Acacia auriculiformis em altura e didmetro do colo
mostram muita similaridade com os resultados obtidos com as outras espécies do género
Acacia estudadas neste trabalho, tanto a respeito dos fungos eficientes quanto em relagdo a
magnitude do crescimento obtido.



Tabela 15. Diametro do colo de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes espécies de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 60, 90 e 120 dias ap0s plantio em casa

de vegetacdo.

Diametro do colo de Acacia auriculiformis (mm)

Espéciesde FMASs

60 dias 90 dias 120 dias
Acaulospora laevis 1,10 b 143 ¢ 1,46 d
Acaul ospora morrowiae 255 a 339 a 355 a
Entrophospora colombiana 141 b 19 b 215 ¢
Entrophospora contigua 170 b 202 b 2,36 c
Gigaspora margarita 158 b 225 b 283 b
Glomus clarum 162 b 136 ¢ 139 d
Scutellospora calospora 251 a 330 a 385 a
Scutellospora gilmorei 245 a 310 a 363 a
Scutellospora heterogama 229 a 291 a 340 a
Scutellospora pellucida 131 b 163 c 1,75 d
Controle N&o Inoculado 162 b 1,27 ¢ 131 d
C.V. D (%) 21,36 15,68 14,96

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

A producéo de massa de parte aérea e raizes sdo apresentadas na Tabela 16. Para a
massa da parte aérea seca (MPAS) e a massa das raizes secas (MRS), a sequéncia de fungos
com melhor resposta foi a mesma, diferindo os niveis de separacdo dos tratamentos. Nestas
variaveis, Acaulospora morrowiae nao diferiu de Scutellospora calospora, Sutellospora
gilmorei e Sutellospora heterogama, sendo os melhores tratamentos. Os FMAs Gigaspora
margarita, Entrophospora colombiana e Entrophospora contigua tenderam a promover
respostas semelhantes superiores a da testemunha nédo inoculada. Scutellospora pellucida,
Acaulospora laevis e Glomus clarum também apresentaram a tendéncia de promocéo de
resposta similar em crescimento, mas indistinta da testemunha n&o inoculada.

Tabela 16. Massa da parte aérea seca MPAS) e massa das raizes secas (MRS) de Acacia
auriculiformis inocul adas com diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) aos 120 dias apbs plantio em casa de vegetacao.

Espéciesde FMAs MPAS (g) MRS (g) MPSA/MRS
Acaulospora laevis 011 c 011 d 124 b
Acaul ospora morrowiae 263 a 1,05 a 251 a
Entrophospora colombiana 061 c 041 c 142 b
Entrophospora contigua 1,00 b 048 c 210 a
Gigaspora margarita 1,40 b 064 b 220 a
Glomus clarum 011 c 032 ¢ 0,36 c
Scutellospora calospora 221 a 1,05 a 210 a
Scutellospora gilmorei 255 a 1,14 a 225 a
Scutellospora heterogama 245 a 1,04 a 240 a
Scutellospora pellucida 042 ¢ 035 d 162 b
Controle N&o Inoculado 0,10 c 015 d 0,66 c
cV. Y (%) 31,50 26,72 25,40

M édias seguidas de mesma letra na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. " Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

Os quatro melhores fungos proporcionaram um peso de raizes médio de 3,42 g, ou
sgja, peso aproximadamente 8,5 vezes maior do que o encontrado no tratamento controle néo
inoculado, evidenciando a importancia dos fungos micorrizicos no desenvolvimento do
sistema radicular das plantas de Acacia auriculiformis. Entretanto, apesar do maior
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desenvolvimento do sistema radicular das plantas inoculadas com fungos eficientes, seu
sistema radicular € pequeno em relacdo a sua parte aérea. Isto € percebido pela relagdo parte
afreacraizes Todos os fungos com melhores respostas em crescimento apresentaram esta
relacéo superior a 1, enquanto que a de Glomus clarum foi 0,36 e da testemunha ndo
inoculada foi 0,66. Isto indica que os fungos eficientes suprem parte do crescimento radicular
pelo seu micélio espalhado no solo, certamente com uma grande economia de fotossintatos
pela planta para producdo de mesma superficie de contato com o solo (superficie de
absorgéo).

O crescimento vegetativo da Acacia auriculiformis em érea foliar é apresentado na
Figura 5. Para esta planta, a area foliar expressa com clareza a diferenca no tamanho das
plantas proporcionado por cada espécie de fungo micorrizico, que foi observada visualmente
durante a conducéo do experimento. O fungo Acaulospora morrowiae foi 0 que apresentou
maior &rea foliar (153 cnf) sendo superior & demais espécies. Entrophospora contigua,
Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama, ndo diferiram entre si, e também
mostraram-se bastantes eficientes na promoc¢do da area foliar. Com area foliar intermediéria
ficaram os tratamentos Gigaspora margarita, Entrophospora colombiana e Scutellospora
gilmorei. Os tratamentos Scutellospora pellucida, Acaulospora laevis e Glomus clarum néo
diferiram do tratamento ndo inoculado (7,82 cnt), embora em média apresentassem uma &rea
foliar mais que 3 vezes maior do que este controle.
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Figura 5. Areafoliar de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 120 dias apods plantio em casa de vegetagéo.
A. lae: Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G.
cla: Glomus clarum; S. cal: Scutellospora calospora; Sgil: Scutellospora gilmorei;
S het: Scutellospora heterogama; S pel: Scutellospora pellucida; N.I.: Tratamento
ndo Inoculado; Barras com mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5%.

A colonizagcdo micorrizica variou muito, diferindo gradativamente as diferentes
espéecies de FMAS testadas (Tabela 17). O fungo Scutellospora gilmorel foi o que apresentou
amaior colonizacdo micorrizica (84%) superior atodos os demais. Em seguida, Scutellospora
gilmorei também apresentou colonizagdo micorrizica elevada (82%) e superior dos outros
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fungos. Na seguéncia ficou a colonizagdo dos fungos Acaulospora morrowiae e
Entrophospora colombiana (acima de 70%), seguidos por Scutellospora pellucida (67%). Na
continuacéo, observa-se a colonizacdo promovida pelos fungos Gigaspora margarita e
Glomus clarum (em torno de 60%). JA os demais fungos (Entrophospora contigua e
Acaulospora laevis) apresentaram colonizagdo considerada baixa (35 e 22%,
respectivamente), perante os valores de colonizagdo que foram observados para as outras
espécies de fungos e nos outros experimentos com Acacia mangium e Acacia hol osericea.

A colonizag&o micorrizica apresenta boa correlagdo com a producédo de massa da parte
aerea seca (r = 0,71). A auséncia de uma relacdo perfeita entre os dados de micorrizacéo e a
resposta que os fungos promovem deve-se a intrincadas caracteristicas fisiolégicas de ambos
0s smbiontes. Mesmo fungos se que mostram ineficientes, como Glomus clarum, ainda
promovem dta colonizacdo e esporulagdo, superando a planta que possivelmente tenta
alguma resposta capaz de reduzir sua colonizagdo, como possivelmente ocorreu com
Acaulospora laevis e Scutellospora pellucida. Fungos eficientes geralmente apresentam
grandes colonizacfes e se beneficiam com maiores esporulagdes, como € o0 caso de A.
morrowiae.

Para 0 niUmero de esporos, verifica-se também, pelo teste de médias utilizado, grande
distingdo entre os tratamentos de FMAs. Acaulospora morrowiae foi o fungo que mais
esporulou em simbiose com a Acacia auriculiformis, 473 esporos em 50 g de solo seco
(Tabela 17). As espécies Glomus clarum, Scutellospora heterogama e Entrophospora
colombiana apresentaram nuimero médio de esporos de 332, ndo diferindo entre elas. Os
fungos Entrophospora contigua e Scutellospora gilmorei também apresentaram nimero de
esporos relativamente alto, 255 e 286 esporos, sucessivamente. Os FMAS, Acaulospora
laevis, Gigaspora margarita, Scutellospora calospora e Scutellospora pellucida foram os que
apresentaram menores valores médios do nimero de esporos (em torno de 200 esporos por 50
g de s0l0).

Tabela 17. Colonizagdo micorrizica, nimero de esporos, nimero de nédulos e massa de
nédul os secos de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) aos 120 dias ap0s plantio em casa de vegetacao.

" Fungos micorrizicos Nédulos radiculares
Espéciesde FMAs — z

Colonizagéo Esporos numero massa
% N°.50g *de solo seco N°. planta® g.planta®
Acaulospora laevis 2 g 200 d 01 b 0,000 b
Acaul ospora morrowiae 74 c 472 a 342 a 0,030 a
Entrophospora colombiana 73 ¢c 312 b 10 b 0,001 b
Entrophospora contigua 3Hf 255 ¢ 00 b 0,000 b
Gigaspora margarita 58 e 191 d 46 a 0,002 b
Glomus clarum 63 e 356 b 00 b 0,000 b
Scutellospora calospora 67 d 228 d 254 a 0,006 b
Scutellospora gilmorei 8 a 286 ¢ 178 a 0,010 b
Scutellospora heterogama 82 b 327 b 256 a 0,008 b
Scutellospora pellucida 30 f 149 d 00 b 0,000 b
Controle N&o Inoculado 0 h 0e 00 b 0,000 b

c.V. D (%) 7,60 17,37 59,3 0,45

Médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;
*: Dados transformados pela equagéo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

Excluindo-se o controle ndo inoculado, para ndo tornar tendenciosa a andlise de
correlacdo, verificase gue o nimero de esporos encontrados apresenta baixa correlacéo com a
colonizagdo micorrizica (r = 0,63) e ndo apresenta correlacdo (r = 0,42) com o peso da parte
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aérea seca. Estudos com Eucalyptus grandis mostram que a produgéo de esporos dos FMAS
acompanhou 0 comportamento da colonizagdo micorrizica, embora isto ndo seja 0 comum,
pois em geral, ndo ha uma relagdo direta entre 0 nUmero de esporos e a colonizacéo
micorrizica (MELLO, et a. 2006) A colonizagao é parcia mente controlada pela planta e pelo
nivel de P disponivel no solo (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986) enquanto a
esporulacdo parece ser uma caracteristica intrinseca do fungo, modulada pelo tempo de
cultivo da smbiose e pela condicéo de estresse da planta. Neste sentido, foi observado que
guando mudas de Acacia sd0 inoculadas com Glomus clarum, apresentavam uma alta
producéo de esporos na fase inicia do plantio, declinando com o tempo, enquanto de
Gigaspora margarita aumenta a esporulacdo dependendo das condicdes edafoclimaticas
locais (CAPRONI et a., 2005).

Nos experimentos deste trabalho, onde as trés espécies de Acacia foram cultivadas
simultaneamente ®m mesmas condi¢cdes de solo e ambiente, as variagdes de esporulacdo
deveriam ser inerentes apenas aos fungos e as plantas. Entretanto, observa-se que a magnitude
da esporulacdo de cada fungo é praticamente a mesma nas trés espéecies de Acacia estudadas
(Tabelas 9, 13 e 17), ou sga, estas diferentes espécies vegetais influenciaram muito pouco a
esporulacdo de cada fungo. Na figura 6 s80 apresentadas as médias de esporulacéo de cada
fungo entre as trés espécies de Acacia. Verificase erros padrbes de cada media muito
pequenos, indicando uma variabilidade bem peguena entre as espécies de Acacia. Isto
confirma que nestes experimentos as diferencas de esporulagbes foram devido as
caracteristicas de cada genétipo de fungo e que as espécies de plantas estudadas apresentaram
grande proximidade genotipica quanto a sua caracteristica de associacdo simbidtica com
fungos micorrizicos arbusculares.
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Figura 6. Médias de esporulacdo na rizosfera de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares entre trés espécies de Acacia (A. mangium, A. holosericea, A.
auriculiformis) cultivadas simultaneamente sob mesmas condi¢bes de solo e
ambiente. Barras verticais indicam erro padrdo de cada média. Legenda: A. lae:
Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G.
claz Glomus clarum; S cal: Scutellospora calospora; Sgil: Scutellospora
gilmorei; S het: Scutellospora heterogama; S pel: Scutellospora pellucida.
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A nodulacdo por bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico em A. auriculiformis
ndo foi encontrada em todos os tratamentos, tal como ocorrido nos experimentos com Acacia
mangium e Acacia holocerisea (Tabelas 9, 13 e 17). Os fungos Acaulospora morrowiae,
Gigaspora margarita, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorel e Scutellospora
heterogama, foram os que promoveram maiores nimero de nddul os nas raizes das plantas. Os
FMASs Acaulospora laevis e Entrophospora colombiana também promoveram a nodulagéo,
mas ndo diferiram estatisticamente da auséncia de nddul os que houve nos demais tratamentos,
inclusive na testemunha ndo inoculada (Tabela 17). A variavel massa de nddulos secos
salientou apenas a nodulacdo promovida pelo fungo Acaulospora morrowiae, sendo que 0s
demais ndo diferiram do zero. Como nos experimentos anteriores com Acacia mangium e
Acacia holosericea, a nodulagéo foi encontrada somente nos tratamentos onde a porcentagem
de colonizagdo micorrizica foi superior a 58%, entretanto, no tratamento Glomus clarum
houve colonizacdo elevada, sem nodulagdo, sugerindo que o estimulo a nodulacdo promovido
pelos FMAs é proporcional & sua eficiéncia em promover o crescimento e nutri¢do da planta.

Possivelmente nos tratamentos com fungos eficientes hé sinergismo no crescimento da
planta causado pelo beneficio de ambas as simbioses radiculares, o que torna as plantas muito
maiores do que aquelas com fungos ineficientes ou sem fungo micorrizico. Tal como as outras
duas espécies de Acacia, esta também demonstra-se ser bastante dependente destes dois tipos
de associagbes simbidticas, tanto a colonizagdo micorrizica, quanto a nodulagéo por bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico. As plantas micorrizadas geralmente apresentam um
metabolismo mais elevado que as ndo micorrizadas, sndo capazes de fornecer maior
guantidade de carboidratos e ATP aos rizobios e, conseqlientemente, estas plantas apresentam
uma nodulago e fixacdo biol dgica significativamente maior (MERGULHAO et ., 2001).

A eficiéncia simbiética dos FMAs para Acacia auriculiformis € apresentada na Figura
7. Os fungos Acaulospora morrowiae, Scutellospora calospora, Scutellospora gilmorel e
Scutellospora heterogama foram os mais eficiente para promover o crescimento de Acacia
auriculiformis, promovendo plantas maiores que a planta ndo inoculada em mais de 2000%.
Entrophospora contigua e Gigaspora margarita também apresentaram boa eficiéncia
simbidtica promovendo o crescimento das plantas em 900 e 1300% superior ao da planta ndo
inoculada, respectivamente. Os fungos Entrophospora colombiana e Scutellospora pellucida
apresentaram uma eficiéncia simbi ética moderada promovendo de 300 a 500 % o crescimento
da planta em relacdo a testemunha n&o inoculada. Os fungos Acaulospora laevis e Glomus
clarum foram considerados de baixa eficiéncia comparados aos demais fungos, promovendo
crescimento de apenas 10% superior ao da testemunha n&o inocul ada.

Comparando com as outras duas espécies de Acacia, os resultados de eficiéncia quanto
aos fungos foram praticamente os mesmos, porém a magnitude da resposta aos fungos em
Acacia auriculiformis (medido pela eficiéncia simbidtica) foi cerda de 50% da observada em
Acacia mangium nos fungos eficientes e muito menos nos fungos ineficientes. Entretanto,
uma menor resposta a inoculagdo emAcacia auriculiformis quando comparada as outras duas
espécies de Acacia ndo indica que esta tenha menor dependéncia micorrizica (SAGGIN
JUNIOR & SIQUEIRA, 1995). Isto porque a dependéncia micorrizica é uma caracteristica
genética de cada planta, podendo ser ata mesmo em plantas com crescimento lento e
consequiente baixa resposta em crescimento a inoculacdo. Para avaliar a real dependéncia
micorrizica de cada espécie de Acacia haveria a necessidade de estudélas com um fungo
eficiente em diferentes condicbes de P disponivel no solo. Possivelmente a menor eficiéncia
simbidtica verificada nesta espécie deve-se a seu crescimento mais lento e menos vigoroso e
nao a uma menor dependéncia micorrizica
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Figura 7. Eficiéncia simbidtica (%) calculada com base na massa de parte «€rea seca de
Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) aos 120 dias apls plantio em casa de vegetagdo. A. lae
Acaulospora laevis; A. mor: Acaulospora morrowiae; E. col: Entrophospora
colombiana; E. con: Entrophospora contigua; G. mar: Gigaspora margarita; G. cla:
Glomus clarum; S, cal: Scutellospora calospora; Sgil: Scutellospora gilmorei; S
het: Scutellospora heterogama; S pel: Scutellospora pellucida.

4.2 Eficiéncia Simbidtica de I solados defECT Os par a as Espécies deAcacia

A inoculagdo dos isolados de fungos ectomicorrizicos (fECTOs) ndo promoveu efeito
significativo no crescimento de Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis,
exceto na variavel area foliar de Acacia holosericea. Nestes experimentos, a eficiéncia
simbidtica dos isolados ectomicorrizicos foi baixa, ou mesmo inexistente. Para a atura das
trés espécies de leguminosas, em nenhum periodo de avaliacdo verificouse diferencas
estatisticas entre os tratamentos, ndo diferindo do controle ndo inoculado (Tabelas 18, 19 e
20).

Tabela 18. Altura de plantas de Acacia mangium inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (fECTOs) aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apds plantio em

casa de vegetacdo.
Alturade plantas de Acacia mangium(cm
'solados defECTOs 30dias 60 dias ° 90 dias 1290dia£ . 150 dias
UFSC Pt 116 430 a 544 a 59 a 6,30 a 6,70 a
UFSC Pt 24 364 a 452 a 495 a 520 a 544 a
UFSC Pt 193 420 a 584 a 6,75 a 762 a 7,76 a
UFSC Pt 187 3,70 a 532 a 6,70 a 760 a 780 a
OB4-ITAG6 520 a 576 a 760 a 790 a 825 a
O 40-ORS 7870 418 a 532 a 6,02 a 6,60 a 6,60 a
Controle N&o Inoculado 330 a 438 a 530 a 6,80 a 730 a
c.V. D (%) 29,00 30,40 35,30 35,20 32,00

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. " Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;
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Tabela 19. Altura de plantas de Acacia holosericea inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (FECTOs) aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap0s plantio em casa
de vegetacdo.

|solados de FECTOs Alturade plantas de Acacia holosericea (cm)

30dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias

UFSC Pt 116 420 a 490 a 572 a 6,36 a 6,50 a
UFSC Pt 24 372 a 450 a 492 a 550 a 560 a
UFSC Pt 193 39 a 443 a 502 a 532 a 548 a
UFSC Pt 187 432 a 524 a 6,32 a 722 a 750 a
O64-ITAG 385 a 476 a 594 a 6,20 a 6,30 a
0O 40-0ORS 7870 360 a 470 a 584 a 710 a 730 a
Controle N&o Inoculado 339 a 452 a 6,20 a 702 a 712 a
cV. D (%) 16,70 14,50 17,35 20,10 19,00

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise devariancia;

Tabela 20. Altura de plantas de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (fECTOs) aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apos plantio em casa

de vegetacao.

Alt lant Acaci iculiformi
Isolados de fECTOS ura de plantas de Acacia auriculiformis (cm)

30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
UFSC Pt 116 510 a 660 a 755 a 780 a 786 a
UFSC Pt 24 476 a 622 a 6,92 a 710 a 716 a
UFSC Pt 193 462 a 600 a 710 a 762 a 816 a
UFSC Pt 187 450 a 602 a 655 a 708 a 7,75 a
OB64-1TA 6 464 a 6,48 a 740 a 845 a 860 a
0O 40-0ORS 7870 450 a 6,42 a 730 a 766 a 845 a
Controle Néo Inoculado 500 a 702 a 806 a 816 a 836 a
cV.® (%) 19,86 23,93 25,10 25,90 23,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandlise de variancia;

Tabela 21. Diametro do colo de Acacia mangium inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (FECTOs) aos 60, 90, 120 e 150 dias ap0s plantio em casa de

vegetacdo.

| solados de FECTOS ' Diémetro do cglo de Acacia mangium(mm) '

60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
UFSC Pt 116 103 a 1,06 a 1,09 a 1,17 a
UFSC Pt 24 0,77 a 091 a 093 a 097 a
UFSC Pt 193 1,00 a 116 a 1,23 a 1,10 a
UFSC Pt 187 0,98 a 113 a 125 a 120 a
O64-ITAG 0,82 a 0,96 a 0,98 a 0,95 a
O 40-ORS 7870 085 a 1,09 a 1,10 a 1,00 a
Controle N&o Inoculado 0,88 a 098 a 1,16 a 1,20 a
cV.® (%) 17,00 21,50 28,70 30,65

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise devariancia;

Para o didmetro do colo o mesmo comportamento foi verificado. Nao houve efeito da
inoculacéo dos isolados ectomicorrizicos em nenhuma das trés espécies arboreas estudadas
(Tabelas 21, 22 e 23).



Tabela 22. Didmetro do colo de Acacia holosericea inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (FECTOs) aos 60, 90, 120 e 150 dias ap0s plantio em casa de

vegetacdo.
Diametro do colo de Acacia holosericea (mm

Isolados de fFECTOs 60 dias 90 dias 120 dias : 15)0dias

UFSC Pt 116 088 a 092 a 093 a 094 a
UFSC Pt 24 079 a 088 a 09 a 097 a
UFSC Pt 193 0,78 a 0,79 a 080 a 082 a
UFSC Pt 187 083 a 0,88 a 09 a 1,05 a
O64-1TA 6 078 a 089 a 095 a 097 a
O 40-ORS 7870 095 a 1,05 a 1,12 a 1,18 a
Controle Nao Inoculado 081 a 097 a 107 a 111 a
cV. Y (%) 11,60 17,10 20,40 17,10

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandlise de variancia;

Tabela 23. Didmetro do colo de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos (FECTOs) aos 60, 90, 120 e 150 dias apbs plantio em casa de

vegetacao.

Diametro do colo de Acacia auriculiformis (mm)

Isolados de fECTOs

60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
UFSC Pt 116 1,35 a 139 a 140 a 141 a
UFSC Pt 24 123 a 128 a 1,32 a 1,34 a
UFSC Pt 193 125 a 135 a 142 a 145 a
UFSC Pt 187 125 a 1,29 a 1,36 a 148 a
O64-ITAG 134 a 141 a 156 a 160 a
O 40-ORS 7870 127 a 145 a 148 a 151 a
Controle Nao Inoculado 126 a 133 a 138 a 143 a
cV.® (%) 15,60 12,90 16,30 14,60

M édias seguidas de mesma letra na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. " Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

O crescimento das trés arbdreas ao final de cada experimento, avaliado pela massa da
parte aérea seca (MPAS), e pela massa das raizes secas (MRS) (Tabela 24) que também n&o
apresentaram diferencas estatisticas. O mesmo verificouse para &ea foliar de Acacia
mangium e Acacia auriculiformis (Figura 8). Entretanto, para Acacia holosericea, os isolados
UFSC Pt 116 e O 40-ORS 7870 promoveram maior area foliar que os demais tratamentos
(Figura8).
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Tabela 24. Massa da parte aérea seca (MPAS) e massa das raizes secas (MRS) de Acacia
mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis, inoculadas com diferentes
isolados de fungos ectomicorrizicos (FECTOs) aos 150 dias ap6s plantio em casa de

vegetacao.

Acacia mangium Acacia holosericea Acacia auriculiformis
Isolados de fECTOs MPAS (g) MRS (g) MPAS(9) MRS (g) MPAS (g) MRS (g)
UFSC Pt 116 0,16 a 019 a 0,36 a 033 a 0,20 a 034 a
UFSC Pt 24 0,15 a 0,15 a 0,17 a 0,19 a 025 a 0,35 a
UFSC Pt 193 049 a 0,32 a 0,13 a 0,22 a 043 a 047 a
UFSC Pt 187 041 a 014 a 055 a 032 a 028 a 044 a
O64-ITAG 027 a 0,28 a 0,20 a 0,30 a 0,68 a 0,65 a
0O 40-0ORS 7870 0,15 a 024 a 081 a 042 a 023 a 0,28 a
Controle N&o Inoculado 047 a 022 a 0,74 a 049 a 021 a 0,30 a
cV.® (%) 20,70* 7,46% 12,30* 7,50 10,00* 8,53

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandlise de variancia;
*: Dados transformados pela equacdo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

Varios autores observam auséncia de efeitos de fungos ectomicorrizicos no
crescimento das plantas a partir de determinado nivel de disponibilidade de fosforo no solo.
(VIEIRA & PERES, 1988; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Na meioria dos casos ja
estudados, os incrementos na taxa de crescimento obtidos pela inoculacdo das espécies
florestais com fungos ectomicorrizicos ficam em torno de 1,2 a 1,4 vezes em relagdo as
plantas ndo inoculadas (OLIVEIRA, 2004). GRAZZIOTTI et a. (2001) observaram que cada
espécie de fungo tem uma resposta em niveis diferentes de nutrientes quimicos, e TAGU et al.
(2002) explicam que cada espécie de fungo ectomicorrizico tem uma resposta diferente as
varidveis e as condicbes do meio ambiente as quais € exposta.

E importante levar em consideracd que para a formagdo, manutenciio e
funcionamento das estruturas fungicas das ectomicorrizas, ha necessidade de consumo em
cerca de 10 a 20% do fotossintato liquido produzido pela planta hospedeira (JAKOBSEN &
ROSENDAHL, 1990), sendo assim o impacto deste dreno de fotossintatospara o crescimento
da planta depende de fatores do solo, do ambiente e, em particular, da capacidade do fungo de
compensar ou superar as fungdes da raiz na absorcdo de nutrientes e agua (MATOS, SILVA
& LIMA, 1999).

Apesar da auséncia de resposta aos fECTOs inoculados em nas trés espécies de Acacia,
foram observadas algumas colonizagBes micorrizicas nas raizes (Tabelas 25). Em Acacia
mangium o isolado O 64-1TA 6 apresentou a maior colonizacdo micorrizica (33%) seguido
dos isolados UFSC Pt 193 e O 40-ORS 7870. Os demais isolados testados ndo colonizaram
suas raizes. Em Acacia holosericea os mesmos trés isolados de fECTO promoveram
colonizagdo, sendo que nd houve diferencas entre eles. JA em Acacia auriculiformis os
mesmos trés isolados a colonizaram, seguindo a colonizag8o decrescente na seguinte ordem,
O 64-TA 6, O 40-ORS 7870 e UFSC Pt 193.
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Figura 8. Area foliar de Acacia mangium (A), Acacia holosericea (B) e Acacia
auriculiformis (C) inoculadas com diferentes isolados de fungos
ectomicorrizicos (fECTOs) aos 150 dias ap0s plantio em casa de vegetacao.
Barras com mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.



Tabela 25. Colonizagcdo micorrizica em Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia
auriculiformis inoculadas com diferentes fungos ectomicorrizicos (fECTOs) aos 150
dias apds plantio em casa de vegetacéo.

Acacia mangium Acacia holosericea Acacia auriculiformis
Isolados de fECTOs Colonizac@o micorrizica (%)
UFSC Pt 116 0,00 c 0,00 b 0,00 d
UFSC Pt 24 000 c 0,00 b 0,00 d
UFSC Pt 193 1520 b 10,60 a 620 C
UFSC Pt 187 0,00 c 0,00 b 0,00 d
O64-ITAG 33,20 a 16,40 a 34,80 a
O 40-ORS 7870 17,40 b 13,20 a 26,20 b
Controle N&o Inoculado 0,00 c 0,00 b 0,00 d
cV. D (%) 30,17 36,20 25,80

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise devariancia;

A auséncia de respostas a inoculacdo de fECTOs séo comuns devido a sua caracteristica
de estabel ecer relagdes bastante especificas com seus hospedeiros. Esta simbiose caracteriza
se pea baixa diversidade de plantas hospedeiras, porém com alta especificidade, e ata
diversidade de fungos, sendo o oposto do que ocorre com a simbiose micorrizica arbuscular
(MOLINA et al., 1992). Apesar disto houve colonizacdo das raizes das trés espécies de
Acacia pelos mesmos trés isolados fungicos. Isto sugere que isolados de fECTO com menos
especificidade possam ser selecionados.

Embora os isolados que colonizaram ndo tenham demonstrado eficiéncia simbiética,
o fato do isolado O 40-ORS 7870 ter promovido aumento da area foliar de Acacia
holosericea ao final do experimento, indica que as respostas ainda poderiam aparecer com
mais tempo de conducdo dos experimentos. As respostas a inoculagdo com fECTOs
costumam aparecerem em fases mais avancadas do desenvolvimento da planta (SILVA, et
d., 2003), a qua talvez ndo tenha sido possivel alcancar com o £mpo de conducdo do
presente estudo.

Além da especificidade em relacdo aos hospedeiros, os fungos ectomicorrizicos
podem associar-se em estadios diferenciados d crescimento da planta. Aqueles que se
associam as plantas jovens sdo chamados fungos de estédio inicial e os que se associam as
plantas de idade avancada, fungos de estadio tardio. Os que se associam as plantas em
qualquer fase sdo chamados multiestadios (LAST et al., 1984). Supfe-se que esse fend meno
estgja ligado & maior demanda de agUcares por parte dos fungos ectomicorrizicos tardios
e menor demanda pelos de estadio inicial (GIBSON & DEACON, 1990). Outra hipo6tese
relaciona a sucessdo dos fungos ectomicorrizicos com as diferentes formas de nutrientes
disponiveis no solo. Os fungos de estadio inicia utilizariam nutrientes predominantemente
na forma mineral e os de estédio tardio na forma organica (DIGHTON & MASON, 1985;
LAST, DIGHTON & MASON, 1987; EATON & AYRES, 2002). Sendo assim, sugere-se
gue estudos mais prolongados sgjam feitos com estas leguminosas utilizando os isolados de
fECTOs que colonizaram suas raizes.

Os fatores que condicionam o estabel ecimento de cada fungo simbionte na planta e os
gue influenciam a sua eficiéncia na promocao do crescimento e da adaptabilidade da planta
a0 ambiente ndo sdo totalmente conhecidos (SMITH & READ, 1997). Esses resultados
podem evidenciar a preferéncia das trés espécies de Acacia por aguns fungos
ectomicorrizicos para colonizarem suas raizes. Algumas plantas, através de seus exsudatos
radiculares, podem estimular o desenvolvimento dos fungos, proporcionando incremento no
crescimento micelial dos fungos (ELIAS & SAFIR, 1987; COLOZZI-FILHO & BALOTA,
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1994) e assim selecionar os fungos de acordo com sua especificidade.

4.3 Eficacia Simbidtica de Combinacdes de Espécies de FMAs e Isolado de fECTO
Selecionados par a as Espécies de Acacia

4.3.1 Acacia mangium

A altura de plantas inoculadas com diferentes combinacgOes de espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO), para Acacia
mangium estdo apresentados na Tabela 26. Aos 30 dias apos o plantio, j& apresentavam atura
superior a testemunha ndo inoculada os tratamentos inoculados com Scutellospora
heterogama, isoladamente, e com as combinagbes A. morrowiaetS calospora, A.
morrowiae+S. heterogama, S calospora+S. heterogama e A. morrowiae+S.
heterogama+ 064 — ITA6. Os demais tratamentos ainda ndo diferiam da testemunha nédo
inoculada nesta época de avaliacéo.

Tabela 26. Altura de plantas de Acacia mangium inoculadas com diferentes combinactes de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO)
aos 30, 60, 90 e 120 dias apbs plantio em casa de vegetagao.

L L Alturade plantas de Acacia mangium(cm)
Tratamentos de combinacdes de indculo

30dias 60 dias 90dias 120dias
Acaul ospora morrowiae 368 b 442 ¢ 483 ¢ 495 c
Scutellospora calospora 39 b 1542 a 2145 a 2353 b
Scutellospora heterogama 470 a 982 b 1403 b 21,75 b
064 —-1TA6 39 b 465 c 583 ¢ 443 ¢
A. morrowiae+ S. calospora 507 a 738 b 1218 b 28,35 a
A. morrowiaet S. heterogama 460 a 850 b 1225 b 2555 b
S. calospora+ S. heterogama 417 a 1345 a 1840 a 28,00 a
A. morrowiaet 064 —ITA6 335 b 430 c 550 ¢ 6,10 c
S. calospora+064—ITA6 305 b 13,75 a 2028 a 2150 b
S. heterogama+ 064 — ITA6 382 b 17,12 a 2203 a 26,63 a
A. morrowiaet S. calospora+O64—I1TA6 4,03 b 16,63 a 2293 a 2750 a
A. morrowiaet+ S. heterogama+ 064 — ITA6 448 a 17,47 a 2240 a 2925 a
S. calospora+S. heterogama+ 064 —ITA6 375 b 16,60 a 2223 a 28,75 a
A. morrowiaet+ S. calospora+S. heterogama 457 b 18,52 a 2363 a 3450 a
A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA 6 425 b 17,02 a 2583 a 2750 a
Tratamento néo | noculado 430 b 495 ¢ 548 c 6,20 C
cV.® (%) 13,20 21,80 23,90 19,50

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;

Aos 60 dias apds o plantio, apenas os tratamentos inoculados com A. morrowiae e
O64-1TA6 (tanto isolados, como combinados) ndo diferiam da testemunha ndo inoculada.
Este comportamento se manteve até o final da conducéo dos experimentos aos 120 dias. Os
demais tratamentos apresentavam altura superior ao da testemunha ndo inoculada, também
mantendo este comportamento até ao final do periodo de conducdo. Aos 60 dias apds o
plantio entre os tratamentos superiores a testemunha, os seguintes se destacam como
melhores. o fungo Scutellospora calospora isolado, e as combinacdes de S. calosporat+S.
heterogama; S calosporatO64—-I1TAG6; S heterogamat+O64-1TA6;, A. morrowiaetS
calospora+O64—1TA6; A. morrowiaetS heterogama+O64-I1TA6; S calospora+S.
heterogama+ O64—TA6; A. morrowiaet+S. calospora+S heterogama e A. morrowiaet S
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calospora+ S heterogama+O64—ITA6. Este mesmo comportamento observa-se aos 90 dias
apos o plantio.

Aos 120 dias, observa-se uma peguena ateracdo no rol das melhores combinactes
verificadas aos 60 e 90 dias. Entre os tratamentos que se apresentaram mais eficientes nos
dois meses anteriores, todos continuam a se destacar, exceto S. calospora isoladamente, e S.
calospora+O64—I1TA6 (Tabela 26). Ao contrario, o tratamento inoculado com A.
morrowiae+S. calospora, aos 120 dias passa apresentar altura média igual aos melhores
tratamentos, 0s quais apresentaram uma altura média de 28,81 cm, enquanto que o tratamento
ndo inoculado apresentou altura de 6,20 cm. Ressalta-se que a combinagdo A. morrowiae+ S,
calospora+S. heterogama, composta apenas de FMAS, apresentou 0 maior crescimento
(34,50 cm), cercade 5,6 vezes amaior que a testemunha ndo inoculada.

Para a variavel didmetro do colo a resposta a eficiéncia dos tratamentos foi mais lenta
gue para a altura de plantas, porém foi bastante similar ao observado na variavel anterior. Aos
60 dias apos o plantio observaram-se diferencas entre os tratamentos (Tabela 27). Tal como
para altura nesta época, os tratamentos que destacam como melhores no didmetro do colo sdo:
Scutellospora calospora, e as combinagdes S. calospora+S. heterogama; S. cal ospora+O64—
ITAG; S heterogama+ O64—-ITA6; A. morrowiaet+ S calosporat O64—-ITAG; A. morrowiaet+S.
heterogama+ O64—TA6; S calosporat+S. heterogamat+O64—-I1TAG;, A. morrowiaet+S
calospora+S. heterogama e A. morrowiaetS. calospora+S. heterogama+O64—ITA6. Os
demais tratamentos, ndo diferem da testemunha ndo inoculada.

Tabela 27. Diametro do colo de Acacia mangium inoculadas com diferentes combinagdes de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTQO) aos 60, 90 e 120 dias apds plantio em casa de vegetacao.

Diémetro do colo de Acacia mangium(mm)

Tratamentos de combinagfes de inoculo

60 dias 90 dias 120 dias
Acaul ospora morrowiae 081 b 1,00 e 105 ¢
Scutellospora calospora 166 a 19 ¢ 242 b
Scutellospora heterogama 079 b 214 ¢ 242 b
064 —-1TAG6 053 b 091 e 096 c
A. morrowiae+S. calospora 0,86 b 274 b 312 a
A. morrowiae+S. heterogama 073 b 213 ¢ 255 b
S. calosporat S. heterogama 157 a 254 b 303 a
A. morrowiaet O64—ITA6 0,75 b 083 e 107 c
S. calogpora+064 —ITA6 158 a 1,74 d 207 b
S. heterogama+ 064 — ITA 6 171 a 280 b 325 a
A. morrowiaet S. calospora+O64—I1TA6 173 a 258 b 305 a
A. morrowiaet S, heterogama+O64—1TA6 153 a 287 a 335 a
S. calospora+ S. heterogama+O64—1TA6 211 a 25 b 304 a
A. morrowiae+ S, calospora+ S. heterogama 1,80 a 327 a 354 a
A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA 6 179 a 297 a 324 a
Tratamento nao Inoculado 061 b 0,86 e 098 c
cV.® (%) 19,90 12,60 12,23

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise de variancia;

Aos 90 e 120 dias, corroborando com os resultados observados para atura, apenas 0s
tratamentos Acaulospora morrowiae; O64-TA6, e sua combinacdo A. morrowiae+ O64—
ITAB, ndo diferiram do tratamento n&o inoculado, apresentando o menor desenvolvimento. Os
demais foram superiores a testemunha ndo inoculada. Entre os tratamentos superiores a
testemunha, aos 90 dias houve grande separacdo entre eles pelo teste estatistico empregado
(Tabela 27). Os tratamentos que apresentaram o0 maior didmetro de colo foram A.
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morrowiaet+S heterogama+O64-ITA6; A. morrowiaet+S. calosporatS heterogama e A.
morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama+ O64-1TAG.

Aos 120 dias, a distingdo entre os tratamentos superiores a testemunha ndo foi téo
intensa, sendo idéntica ao observado para altura nesta mesma época. Os tratamentos mais
eficientes foram A. morrowiaetS calospora; S calospora+S. heterogama; S.
heterogama+O64-TA6; A. morrowiaetS calospora+O64-1TAG6; A. morrowiaet+S.
heterogama+O64-ITA6; S calosporatS heterogama+O64—ITAG; A. morrowiaetS
calosporat+ S heterogama e A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama+ O64— TA6.

A massa da parte aérea e raizes aos 120 dias apds o plantio séo apresentadas na Tabela
28. A producdo de massa de parte aérea e de raizes corrobora os resultados obtidos com altura
e didmetro do colo das plantas.

Para a massa da parte afrea seca, 0s tratamentos de maior magnitude foram:
Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; A. morrowiaetS. calospora; A.
morrowiae+ S heterogama; S. calospora+S heterogama; S. heterogama+O64—TAG; A.
morrowiae+S  calosporat O64-1TAG;, A. morrowiaetS heterogamat+ O64-I1TAG;, S
calosporat+S. heterogama+O64—TA6; A. morrowiae+S calospora+S. heterogama e A.
morrowiaet+ S calospora+S. heterogama+ O64—-TA 6. O tratamento S. calospora+ O64—ITA6
apresentou massa menor que os citados anteriormente, porém ainda apresentou massa
superior aos tratamentos inoculados com Acaulospora morrowiae; O64-1TA6, e A.
mor rowiae+ 064 TA6 que ndo diferiram do tratamento ndo inoculado.

Tabela 28. Massa da parte aérea seca (MPAS), massa das raizes secas (MRS), relacdo parte
aerearaiz (MPAS/MRS) e &rea foliar de Acacia mangium inoculadas com diferentes
combinacdes de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de
fungo ectomicorrizico (FECTO) aos 120 dias apds plantio em casa de vegetacao.

Tratamentos de combinagdes de indculo MPAS MRS MPASMRS AreaFoliar
9 9 )] (cnt)

Acaul ospora morrowiae 004 c 0,08 d 049 p 01c
Scutellospora calospora 140 a 091 b 155 a 1150 b
Scutellospora heterogama 153 a 1,05 b 157 a 1220 b
064-1TA6 013 ¢ 020 d 148 a 03 ¢
A. morrowiae+ S, calospora 1,78 a 095 b 177 a 2177 a
A. morrowiae+ S. heterogama 168 a 072 ¢ 226 g 1830 a
S calospora+S. heterogama 165 a 1,28 b 138 a 130,7 b
A. morrowiae+ 064 — ITA6 003 ¢ 0,13 d 041 p 6,0 c
S. calospora+ 064 —ITA6 08 b 0,63 ¢ 113 4 850 b
S. heterogama+ 064 — ITA6 19 a 134 b 147 3 1920 a
A. morrowiae+ S, calospora+ 064 —ITA 6 208 a 127 b 174 4 203,0 a
A. morrowiae+S. heterogama+ 064 — ITA6 213 a 093 b 218 5 2257 a
S. calospora+S. heterogama+ 064 —ITA6 258 a 178 a 187 a 2440 a
A. morrowiae+ S, calospora+ S. heterogama 290 a 192 a 133 4 2570 a
A. morrowiae+ S.calospora+S 1,43

heterogama+ 064 — ITA6 223 a 152 a a 158,3 a
Tratamento néo Inoculado 002 ¢ 0,05 d 043 p 01 ¢
cV.® (%) 12,76 11,30 11,43* 21,28*

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariacdo (C.V.) daandlise de variancia;
*. Dados transformados pela equacgéo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

Para a massa das raizes secas, 0s tratamentos S. calospora+S. heterogama+ Q64—
ITAG; A. morrowiaetS calospora+S. heterogama e A. morrowiaetS calospora+S
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heterogama+ O64-1TA6, destacaramse por apresentar maiores massas que 0s demais
tratamentos (Tabela 28). Seguindo uma ordem decrescente dos val ores médios observados, 0s
tratamentos Scutellospora calospora e Scutellospora heterogama; A. morrowiae+ S
calospora; S calosporatS heterogama; S heterogamat O64—TA6; A. morrowiae+S.
calospora+0O64—ITA6 e A. morrowiae+ S, heterogama+ O64—1TA6 apresentaram uma meédia
de peso de raizes secas de 1,10 g Estes foram superiores a media dos tratamentos A
morrowiaet S, heterogama e S calospora+064—TA6 (0,68 @), que por sua vez, tem peso de
raizes superiores aos tratamentos Acaulospora morrowiae; O64-1TA6 e combinagdo de A.
mor rowiae+ O64—-1 TA6 que ndo diferem da testemunha ndo inoculada.

Cdculando a relagdo parte aérearraizes para Acacia mangium, verificase que as
inoculagdes realizadas com Acaulospora morrowiae e com o isolado ectomicorrizico O64—
ITA6, propiciaram um crescimento de parte aérea, proporcionalmente nenor, em relacdo ao
crescimento das raizes, ndo diferindo do tratamento ndo inoculado (Tabela 28). Pela
ineficiéncia dos fungos estas plantas investiram mais em raizes do que no crescimento da
parte aérea. As micorrizas arbusculares, na maioria dos casos, estimulam o crescimento
vegetal, como consequiéncia de seu efeito sobre a nutricdo mineral da planta, principa mente
no aumento da absorcéo de fosforo. A simbiose ndo sO aumenta a biomassa vegetal, como
também influencia a propor¢do na qual esta se distribui entre a parte aérea e araiz (DINIZ,
2007).

As demais combinacfes de inoculacdo demonstram grande eficiéncia do sistema
radicular, impulsionados pelas micorrizas, proporcionando uma relagdo parte aérearaiz
superior a 1, corroborando os dados de literatura que indicam que com inocul agdes eficientes,
arelacdo peso da matéria seca da parte aérea/peso da matéria seca daraiz €, em geral, mais
elevada em plantas micorrizadas, quando comparada as plantas ndo micorrizadas (SILVEIRA,
1992; SMITH, 1980). O maior desenvolvimento do sistema radicular proporciona a planta
maior capacidade de absorcdo de nutrientes e &gua, sendo uma fonte de reserva de nutrientes
para a planta, aém de uma melhor sustentacdo e capacidade de sobrevivéncia apds o
transplantio para o campo (SOARES et al., 2003).

A éreafoliar das plantas aos 120 dias apds o plantio € apresentada na Tabela 28. Esta
variavel aponta nitidamente as combinacfes que apresentaram maior eficiéncia simbiotica
para as plantas de Acacia mangium. As inoculagbes com A. morrowiaet S calospora; A.
morrowiaet S, heterogama; S. heterogamat+O64—TA6; A. morrowiaet S calospora+ O64—
ITAG; A. morrowiae+ S. heterogama+ O64— TAG; S. calospora+ S. heterogama+ O64— TAG; A.
morrowiae+S  calosporatS  heterogama e A, morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ 0O64—1TA6 foram as que proporcionaram maior area foliar. Os tratamentos que
foram inoculados com Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; S. calosporat+S.
heterogama e S calospora+O64-1TA6, embora inferiores aos primeiros citados, também
apresentaram valores de &reas foliares muito superiores a da testemunha n&o inoculada.
Acaulospora morrowiae; O64-1TA6 e A. morrowiaet O64—TA6, foram cs tratamentos que
proporcionaram menor incremento na area foliar, ndo diferindo estatisticamente do tratamento
ndo inoculado.

O aumento da érea foliar das plantas micorrizadas implica em aumentos na superficie
de captacdo de luz, aumento na assimilacdo de CO, e producdo de fotoassimilados, necessaria
para atender a demanda do fungo micorrizico e das raizes da planta hospedeira (BAGO et al.,
2003). Esse tipo de beneficio é resultante, possivelmente, do aumento na absorcdo de
nutrientes e agua pelos fungos e suas implicacdes em nivel fisiolégico e bioquimico, como o
estimulo da sintese de horménios, especialmente auxinas e citocininas, aminoacidos e
proteinas e fotoassimilados (SENA, 1998). Estudos com plantas de Linum usitatissimum L.
micorrizadas, constataram um aumento do nivel interno de citocininas, o que foi relacionado



a0 aumento da fotossintese e do crescimento das plantas infectadas (DRUGE &
SCHONBECK, 1993).

As médias da colonizacgo micorrizica sdo apresentadas na Figura 9. Variaram de 0%
(fECTO O64-TA6 e tratamento ndo inoculado) até 86% (S. calospora+S. heterogama). As
maiores colonizagbes, acima de 84%, foram encontradas nos tratamentos inoculado com
Scutellospora heterogama; A. morrowiaet S calospora; S calospora+S. heterogama; A.
morrowiae+ S calospora+S. heterogama e A. morrowiaetS calospora+S. heterogama+
O64—- TAG.

Um pouco abaixo desde primeiro grupo, os tratamentos Scutellospora calospora; A.
morrowiaet+S. heterogama; S calospora+O64-1TA6; S heterogama+O64-1TAG;, A.
morrowiae+S. calospora+O64—ITAG; A. morrowiaet+S heterogamat+O64-TA6 e S
calospora+S. heterogama+O64— TA6 apresentaram colonizacdo micorrizica elevada entre 71
e 79%, diferenciando dos tratamentos restantes, que apresentaram colonizacdo considerada
baixa. As menores colonizagbes, com excecao dos tratamentos que nao apresentaram
colonizag&o radicular (O64-TAG e a testemunha), foram encontradas nas inoculagbes com
Acaulospora morrowiae e A. morrowiaet+ O64— TA6, ambas com 24%.

Colonizacdo Micorrizica (%’
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Figura 9. Colonizagdo micorrizica em Acacia mangium inoculada com diferentes
combinagGes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 120 dias apds plantio em casa de vegetacdo. 1:
Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3. Scutellospora
heterogama; 4: O64-1TAG; 5: A. morrowiaet+ S calospora; 6: A. morrowiaet S
heterogama; 7. S. calospora+S. heterogama; 8: A. morrowiae+ O64—ITAG; 9: S.
calogporat O64—-ITA6; 10: S heterogama+O64—ITAG; 11. A. morrowiaet+S.
calospora+O64—ITAG; 12: A. morrowiaet+S. heterogama+O64—TAG; 13: S
calosporat+S. heterogama+O64-1TA6; 14: A. morrowiaetS calosporat+S
heterogama; 15. A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama+O64-1TAG6; 16:
Tratamento ndo Inoculado; Barras com mesmas letras, ndo diferem entre s pelo
teste de Scott Knott a 5%.

Para os tratamentos com sem ou baixa colonizagdo micorrizica ndo foi verificado um
desenvolvimento de parte aérea desgjavel, portanto, no presente experimento a colonizagéo
radicular esta refletindo um significativo aumento da area de absorcéo radicular das plantas,
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maximizando o aproveitamento de &gua e nutrientes, como o fésforo (P), o nitrogénio (N) e o
potéssio (K) (MOLINA & TRAPPE, 1984; GLOWA et a., 2003), além de proporcionar
melhor resisténcia ao estresse hidrico, as temperaturas elevadas, a acidez, e a maior tolerancia
as condigdes de toxidez do solo e protecdo do sistema radicular contra patdégenos (SMITH &
READ, 1997), que sdo os beneficios que as micorrizas promovem.

A dicacia simbidtica determinada conforme descrito no item 3.5.2 do Materia e
Métodos é apresentada na Figura 10. Os tratamentos de inoculacédo 13 e 14 (S. calospora+S.
heterogama+ 064 — ITA 6 e A. morrowiaet+S. calospora+S. heterogama) foram os de maior
eficacia simbidtica para A. mangium, atingindo valores de 170 e 180 ues no incremento
porcentual na matéria seca por cada unidade porcentual de colonizagcdo micorrizica ou sgja,
para cada 1% de colonizagdo radicular houve aumento de até 180% no crescimento da parte
aérea. Um segundo grupo de tratamentos, com eficacia simbidtica entre 120 e 137 ues foi
formado pelos tratamentos 10, 11, 12 e 15 S heterogama+ O64—TA6; A. morrowiae+S.
calosporat+O64—1TA6; A. morrowiaetS heterogama+O64-ITA6 e A. morrowiaetS
calospora+ S. heterogama+ 06— TA6). O terceiro grupo, constituido pelos tratamentos 2, 3, 5,
6, 7 e 9 apresentaram eficacia simbidtica entre 53 e 106 ues (Scutellospora calospora;
Scutellospora heterogama; A. morrowiaet+ S heterogama; S. calospora+S. heterogama e S
calospora+ O64-1TA6). Os tratamentos de inoculagdo 1, 4 e 8 (Acaulospora morrowiae; O64—
ITA6 e A. morrowiae+ O64—ITA6) foram 0s que proporcionaram 0S menores valores de
eficacia simbidtica, inferiores a 5%. Sendo assim, a eficacia simbidtica possibilitou uma
melhor e mais clara distribui¢do entre os tratamentos eficientes.
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Eficacia Simbidtica (ues)

Figura 10. Eficacia Simbidtica (ues) de diferentes combinagdes de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fFECTO) inoculados em
Acacia mangium. 1: Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3.
Scutellospora heterogama; 4: O64-TA6; 5. A. morrowiaet+S. @lospora; 6. A.
morrowiaetS.  heterogama; 7. S calosporatS  heterogama; 8. A.
morrowiae+ O64-1TA6; 9: S calosporatO64—TA6; 10: S heterogama+O64—
ITAG; 11: A. morrowiae+S calosporatO64—ITA6, 12: A. morrowiaet+S
heterogama+O64-1TA6; 13: S calosporatS heterogama+O64—-ITA6; 14. A.
morrowiae+S. calospora+S. heterogama; 15: A. morrowiae+S. calospora+S
heter ogama+ 064 TAG.



Uma andlise de agrupamento dos tratamentos de inoculagdes foi construida com base
nas varidveis estudadas para melhor compreender as diferencas proporcionadas pelos
tratamentos, sendo apresentada na Figura 11. Dois grandes grupos foram formados com
distanciamento de 100%. O primeiro grupo é constituido pelos tratamentos de inoculagéo 1, 8,
4 e 16 (Acaulospora morrowiae; A. morrowiaet O64—ITA6;, O64—ITA6 e tratamento ndo
inoculado) e o segundo grupo, sub-dividido em dois, € composto pelos demais tratamentos de
inoculacdo. O primeiro grupo é constituido pelas inoculagbes que proporcionaramos menores
valores das variaveis referentes a0 crescimento vegetativo das plantas de Acacia mangium,
colonizacdo micorrizica radicular (inferior a 25%) e eficacia simbidtica (abaixo de 10 ues).
Este resultado proporcionado pela andlise multivariada corrobora com os dados anteriores,
solidificando a conclusdo de que as inoculagbes que compdem este grupo ndo S0
recomendadas para esta planta.

O segundo grande grupo dividiu-se em dois, sendo o primeiro constituido pelos
tratamentos de inoculagdo 2, 3, 7, 9 e 15 (Scutellospora calospora; Scutellospora
heterogama; S calosporat+S.  heterogama; A. morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ O64—ITA6 e S. calosporat+O64—TA6) considerado menos eficientes e um
segundo sub-grupo formado por 5, 12, 13, 14, 6, 10, 11 (A. morrowiaet+S. calospora; A.
morrowiaetS  heterogama+O64-I1TA6; S calospora+S heterogamat O64—TAG;, A.
morrowiae+S.  calosporat+S  heterogama; A.  morrowiaetS  heterogama; S
heterogama+O64—ITA6;, A. morrowiae+S. calosporatO64—ITA6) considerados mais
eficientes.
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Figura 11. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento para Acacia mangium
inoculada com diferentes combinagdes de fungos micorrizicos arbusculares
(FMASs) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO). 1: Acaulospora morrowiae;
2. Scutellospora calospora; 3. Scutellospora heterogama; 4. O64-1TAG; 5: A.
morrowiaet+ S calospora; 6: A. morrowiaet S heterogama; 7: S calosporatS
heterogama; 8: A. morrowiaet O64—ITA6; 9: S. calospora+O64-1TA6; 10: S.
heterogama+O64-1TA6; 11. A. morrowiaetS. calosporat+O64—ITAG;, 12: A.
morrowiaet S heterogama+ O64—TA6; 13: S. calosporat+S heterogamat+ O64—
ITA6; 14: A. morrowiaet+S. calosporat+S heterogama; 15: A. morrowiae+S.
calospora+S. heterogama+ 0O64— TA6; 16: Tratamento ndo inoculado.
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4.3.2 Acacia holosericea

As dturas das plantas de Acacia holosericea em diferentes tempos apés o plantio séo
apresentadas na Tabela 29. Aos 30 dias apos o0 plantio, ao contrério do observado em A.
mangium, ainda ndo se observaram efeitos claros dainoculagcdo em A. holosericea, pois Varios
tratamentos inoculados apresentavam crescimento inferior ao da testemunha n&o inoculada.
Isto pode ser devido ao dreno inicial de fotossintatos para 0 estabel ecimento da simbiose e do
fungo na rizosfera. Em algumas condicdes, observamse efeitos negativos das micorrizas
sobre o0 crescimento das plantas, mas na maioria das vezes, esses efeitos ocorrem de forma
trangitoria, normalmente nos estagios iniciais da colonizagdo micorrizica, quando o fungo
drena fotossintatos sem ainda trazer beneficios nutricionais (SCHWOB et al., 1998).
Entretanto, a partir dos 60 de conduc&o experimental, se distinguem os melhores tratamentos
de inoculagéo em relacdo atestemunha ndo inoculada, mantendo a mesma regposta até os 120
dias (Tabela 29).

Tabela 29. Altura de plantas de Acacia holosericea inoculadas com diferentes combinactes
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico
(FECTO) aos 30, 60, 90 e 120 dias apds plantio em casa de vegetacao.

Alturade plantas de Acacia holosericea (cm)

Tratamentos de combinagdes de inéculo i 50 dios 0dm 120G

Acaul ospora morrowiae 368 b 443 c 483 ¢ 525 ¢
Scutellospora calospora 390 b 1543 a 21,45 a 2550 a
Scutellospora heterogama 4,70 a 983 b 14,03 b 16,25 b
064 —-1TA6 39 b 4,65 c 583 ¢ 788 ¢
A. morrowiae+S. calospora 508 a 738 b 12,18 b 14,25 b
A. morrowiae+S. heterogama 460 a 850 b 1225 b 1425 b
S. calosporat S. heterogama 418 a 1345 a 18,40 a 21,00 a
A. morrowiaet O64—ITA6 335 b 430 c 6,08 c 738 ¢
S. calospora+t 064 —ITA6 305 b 1375 a 20,28 a 25,00 a
S. heterogama+ 064 — ITA 6 383 b 17,13 a 22,03 a 26,00 a
A. morrowiaet S. calospora+O64—I1TA6 403 b 16,63 a 22,93 a 26,75 a
A. morrowiaet+ S. heterogama+ 064 — ITA6 448 a 1748 a 22,40 a 25,63 a
S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA6 375 b 16,60 a 22,23 a 28,75 a
A. morrowiae+ S, calospora+ S. heterogama 458 a 1853 a 23,63 a 28,00 a
A. morrowiae+ S, calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA6 425 a 17,03 a 25,83 a 30,25 a
Tratamento néo Inoculado 430 a 4,95 ¢ 548 c 6,75 C
cV.® (%) 13,20 21,80 23,90 22,50

Médias seguidas de mesma letra na coluna, no diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariacdo (C.V.) daandlise de variancia;

As inoculagbes com Scutellospora calospora; S calospora+S. heterogama; S
calospora+ O64—ITA6; S. heterogama+O64—TA6; A. morrowiaet+S. calospora+ O64— TAG;
A. morrowiaet+S heterogamatO64—TA6; S calosporat+S heterogamat+O64—1TAG; A.
morrowiae+S  calosporatS  heterogama e A. morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ O64— TA6 foram as que promoveram meiores alturas de plantas proporcionando
valores médios de 16,22 cm aos 60 dias, 22,13 cm aos 90 dias e 26,32 cm aos 120 dias,
enquanto gue a testemunha n&o inoculada apresentou valores de 4,59 cm, 5,48 cm e 6,45 cm,
respectivamente aos 60, 90 e 120 dias.

Durante estes 90 dias de conducdo do experimento, também verificorse maior
crescimento dos tratamentos de inoculagdo com Scutellospora heterogama; A. morrowiaet S
calospora e A. morrowiaet+S. heterogama sobre o tratamento ndo inoculado. Verificou-se
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gue ainoculagdo com Acaulospora morrowiae e O64-TA6; A. morrowiaet O64— TA6, que
ndo promoviam alturas diferentes da testemunha ndo inoculada (Tabela 29).

A Tabela 30 mostra os diametros do colo das plantas de Acacia holosericea nas
avaliagbes mensais dos 60 até os 120 dias apos o plantio. Verifica-se que as avaiacbes de 60
e 90 dias corroboram com os resultados observados com altura de plantas (Tabela 29), quanto
aos melhores tratamentos de combinagdes de indculo. O diametro médio do colo para o grupo
de tratamentos que apresentaram maiores magnitudes de valores foi de 1,72 mm, ou sga, 2,8
vezes superior ao vaor datestemunha ndo inoculada (0,61 mm). Entretanto, os tratamentos S.
heterogama; A. morrowiae+S. calospora e A. morrowiae+ S, heterogama, que apresentavam
altura superior a testemunha ndo inoculada, ndo apresentaram diametro do colo diferente deste
tratamento controle.

Tabela 30. Didmetro do colo de Acacia holosericea inoculadas com diferentes combinactes
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico
(fECTO) aos 60, 90 e 120 dias apds plantio em casa de vegetacao.

Di@metro do colo de Acacia holosericea (mm)

Tratamentos de combinagdes deindculo '60 90 dias 120 dias
dias

Acaul ospora morrowiae 081 b 09 b 107 ¢
Scutellospora calospora 166 a 232 a 263 a
Scutellospora heterogama 080 b 119 b 1,44 ¢
064 —-1TAG6 053 b 084 b 104 ¢
A. morrowiaet S. calospora 086 b 131 b 145 c
A. morrowiaet S. heterogama 073 b 112 b 128 c
S. calosporat+ S. heterogama 157 a 218 a 243 b
A. morrowiae+ 064 —ITA6 0,76 b 088 b 1,02 ¢
S. calospora+ 064 —ITA6 158 a 234 a 261 b
S. heterogama+ 064 — ITA6 171 a 240 a 251 b
A. morrowiae+ S, calospora+ 064 —ITA 6 173 a 242 a 289 a
A. morrowiae+S. heterogama+064— ITA6 153 a 205 a 242 b
S. calospora+S. heterogama+064—ITA6 212 a 279 a 311 a
A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama 181 a 250 a 298 a
A. morrowiaet S. calospora+ S. heterogama+O64— ITA 6 179 a 243 a 29 a
Tratamento néo Inoculado 061 b 067 b 0,74 ¢
cV. Y (%) 19,90 18,40 18,21

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariacéo (C.V.) daandlise de variancia;

Porém, aos 120 dias ap0s o plantio, o didmetro do colo permitiu uma maior distingdo
dos melhores tratamentos do que a fornecida nos meses anteriores ou pela atura de plantas
(Tabela 29). Nesta época as inoculages. S. calospora; A. morrowiaet+S. calospora+ O64—
ITAG; S calospora+tS. heterogama+ O64-1TAG; A. morrowiaet S calospora+ S, heterogama;
A. morrowiaet S calospora+S. heterogama+ O64— TA6 promoveram maiores diametros do
caule, destacando-se em relacéo aos demais tratamentos que também se mostraram eficientes
desde 0s 60 dias apds o plantio para aaltura e didmetro do colo (S calospora+S. heterogama;
S calosporat+O64—ITAG; S. heterogama+O64—TA6 e A. morrowiaet S, heterogama+ O64—
ITA6). Apesar disto estes Ultimos tratamentos ainda apresentaram didmetro do colo médio de
2,51 mm, o qual é 3,4 vezes maior do gque a testemunha ndo inoculada (0,74 mm).

Os fungos Acaulospora morrowiae;, Scutellospora heterogama e O64-1TAG,
juntamente com as combinagdes de indculos A. morrowiaet+S. calospora; A. morrowiae+S.
heterogama e A. morrowiae+ O64— TA6 apresentaram as menores médias de diametro do colo
(valor médio de 0,98 mm), ndo diferindo do tratamento ndo inoculado.



A massa da parte aérea seca (MPAS) e a massa das raizes secas (MRS) séo
apresentadas na Tabela 31. Destacaram se dos demais tratamentos os com inoculagdo com S.
calospora+S. heterogama+O64—TA6 e A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama+ O64—
ITA6 que promoveram maiores MPAS e MRS.

Tabela 31. Massa da parte aérea seca (MPAS), massa das raizes secas (MRS), relagcdo parte
afrearaiz (MPAS/IMRS) e areafoliar de Acacia holosericea inoculadas com diferentes
combinagfes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 120 dias apés plantio em casa de vegetacao.

MPAS/MRS Area

Tratamentos de combinacfes de indculo MPAS MRS (9) Foliar

(9) (9) (cn?)
Acaul ospora morrowiae 003d 022 c 015 b 04 d
Scutellospora calospora 118 ¢ 1,08 b 115 a 996 b
Scutellospora heterogama 0,49 d 037 ¢ 109 a 4532 ¢
064 —-1TAG6 014 d 02 c 0,66 b 755 d
A. morrowiae+S. calospora 0,33 d 035 ¢ 0,8 b 4423 c
A. morrowiae+S. heterogama 051 d 044 c 122 a 3641 c
S. calospora+ S. heterogama 149 c 084 b 152 a 116,99 b
A. morrowiae+ 064 —ITA6 012 d 028 c 055 b 12,65 d
S. calospora+ 064 —ITA6 180 c 127 b 141 a 130,37 b
S. heterogama+064 — ITA6 153 ¢ 132 b 116 a 1278 b
A. morrowiae+S. calospora+ 064 —ITA 6 208 b 119 b 175 a 158,82 a
A. morrowiaet S, heterogama+O64—1TA6 138 ¢ 114 b 136 a 11829 b
S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA6 268 a 160 a 1,7 a 180,76 a
A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama 19 b 125 b 161 a 170,24 a
A. morrowiae+ S.calospora+ S heterogama+ 064 — ITA6 255 a 183 a 147 a 186,72 a
Tratamento néo Inoculado 0,04 d 019 ¢ 021 b 048 d
cV.® (%) 9,50+  10,50* 8,30* 25,0¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna, no diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. ™: Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;
*: Dados transformados pela equagéo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

Para a parte aérea, os tratamentos. A. morrowiae+S. calospora+O64—I1TA6 e A.
morrowiaet S, calospora+ S, heterogama, promoveram uma massa acima dos tratamentos S.
calospora; S. calosporatS heterogama; S. calospora+O64-1TA6; S heterogama+ O64-1TAG
e A. morrowiae+ S, heterogama+064-1TA6. Ja com 0 peso das raizes secas ndo se observou
esta separacdo neste grupo de tratamentos. Os menores valores para & variaveis MPAS e
MRS foram encontrados nos tratamentos inoculados com Acaulospora morrowiae;
Scutellospora  heterogama; O64-TA6; A. morrowiaetS. calospora; A. morrowiaetS
heterogama e A. morrowiae+ O64—-1TA6 que ndo diferiram do tratamento néo inoculado.

A relacdo parte aéreacraiz para as plantas de A. holosericea esta apresentada na Tabela
31. Os tratamentos que proporcionaram relagdo maior do que 1, conferindo um bom
desenvolvimento da parte aérea em relacéo as raizes, foram as inoculadas com Scutellospora
calospora; Scutellospora heterogama; A. morrowiaetS. heterogama; S calosporat+S
heterogama; S calosporatO64—ITA6; S heterogamat+O64-1TA6;, A. morrowiaetS
calospora+O64—-1TA6; A. morrowiaetS heterogama+O64-I1TA6; S calospora+S.
heterogama+O64—ITA6;, A. morrowiaetS  calospora+S.  heterogama e A
morrowiae+ Scalospora+S heterogama+ O64—TA6, ndo havendo diferencas significativas
entre eles.



Os tratamentos inoculados com Acaulospora morrowiae; O64-1TA6;, A.
morrowiaetS calospora; A. morrowiaet O64—ITA6 e testemunha ndo inoculada néo
apresentaram desenvolvimento vegetal semelhantes. Estes tratamentos apresentaram maior
desenvolvimento das raizes do que da parte aérea. Isto corrobora os resultados com Acacia
mangium e amplia em duas combinagdes de indculos as que ndo trazem beneficios de maior
sistema aéreo do que subterraneo.

A areafoliar das plantas de A. holosericea aos 120 dias apds o plantio € apresentada na
Tabela 31. Os tratamentos de inoculagdo A. morrowiae+S. calosporat O64-TAG; S
calosporat+S.  heterogama+O64—TA6; A. morrowiaetS calospora+S heterogama e A.
morrowiae+S. calospora+S. heterogama+O64—TA6 foram 0s que proporcionaram maior
area foliar, com valor médio de 174 cn?, ou seja, 362 vezes maior do que a testemunha ndo
inoculada, que apresentou média de 0,48 cnf. Os tratamentos inoculados com Scutellospora
calospora; S calospora+S. heterogama; S. calospora+O64—TAG; S. heterogama+ O64—I TA6
e A. morrowiae+S. heterogama+O64—ITA6 apresentaram é&rea foliar média de 119 cnt,
superior aos tratamentos com Scutellospora heterogama; A. morrowiaet S calospora e A.
morrowiaet+S. heterogama (média de 42 cnt). Entretanto, ambos 0s grupos apresentaram
médias superiores a testemunha ndo inoculada. Os fungos Acaulospora morrowiae e O64—
ITA6 e sua combinagdo A. morrowiaet+ O64—ITAG, foram os tratamentos que proporcionaram
0s menores valores médios para a variavel area foliar, ndo diferindo da testemunha ndo
inoculada.

A colonizagdo micorrizica de A. holosericea é apresentada na Figura 12. Verificouse
elevada colonizagdo micorrizica nas raizes superior a 71%, para os tratamentos inoculados
com Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; A. morrowiaet+ S, calospora; A.
morrowiae+S. heterogama; S. calospora+S. heterogama; S calospora+O64—ITA6;, S
heterogama+ O64-1TA6; A. morrowiae+S. calosporat+ O64-ITA6; A. morrowiaetS
heterogama+ O64—TA6; S calospora+S. heterogama+O64-1TAG;, A. morrowiaet+S
calospora+ S heterogama e A. morrowiaet+ S, calospora+ S heterogama+ O64— TAG.

Apenas o0s tratamentos inoculados com Acaulospora morrowiae e A
morrowiae+ O64-1TA6 apresentaram colonizagdo considerada baixa, em torno de 20%,
guando comparado aos tratamentos citados anteriormente. Porém ainda assim, apresentaram
colonizagdo superior a promovida pelo isolado ectomicorrizico O64—1TA6 (9,0%).

Diferente de Acacia mangium, para Acacia holosericea o grupo de tratamentos de
maior colonizagdo micorrizica ndo foi separado. Os tratamentos com baixa colonizagéo foram
0s mesmos, mas em Acacia holosericea o fECTO 064 TA6 apresentou colonizag&o superior
a da testemunha ndo inoculada.
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Figura 12. Colonizacdo micorrizica em Acacia holosericea inoculada com diferentes
combinacBes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 120 dias ap06s plantio em casa de vegetacdo. 1:
Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3. Scutellospora
heterogama; 4: O64-TA6; 5. A. morrowiaet+S. calospora; 6: A. morrowiaet+S.
heterogama; 7: S. calospora+S. heterogama; 8: A. morrowiaet O64-TAG; 9: S
calosporat+O64—1TA6; 10: S heterogamat O64—TA6; 11. A. morrowiaetS
calosporat+O64—1TA6; 12: A. morrowiaetS heterogama+O64-1TA6; 13: S
calogpora+S. heterogamat+O64—-ITAG6;, 14: A. morrowiaetS. calosporat+S
heterogama; 15. A. morrowiaet+S. calospora+S. heterogamat+O64—ITAG; 16:
Tratamento ndo Inoculado; Barras com mesmas letras, ndo diferem entre s pelo
teste de Scott Knott a 5%.

A eficicia simbidtica para a Acacia holosericea € apresentada na Figura 13. Observa
se que os tratamentos de inoculagdo 9, 11, 13, 14 e 15 (S calospora+O64—-ITAG; A.
morrowiae+S.  calosporatO64—TA6; S calosporat+S  heterogamatO64—TAG, A.
morrowiae+S. calosporatS  heterogama e A, morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ O64— TA6) foram os que apresentaram maiores eficacias ssimbidticas para esta
espécie vegetal, variando de 59 até 89 ues, ou sgja, um alto incremento porcentual na matéria
seca por cada unidade percentual de colonizagcdo micorrizica. Os tratamentos 2, 7 e 12
(Scutellospora; S. calospora+S. heterogama e A. morrowiaet S, heterogama+ O64— TAG)
apresentaram eficacia média de 44 ues, considerada também bastante elevada quando
comparada com os tratamentos de inoculagdo restantes (Scutellospora heterogama; O64—
ITAG; A. morrowiae+S. calospora; A. morrowiae+ S, heterogama; A. morrowiaet O64—ITA6
e S. heterogama+ 064— TAG6), que apresentaram as menores eficacias simbidticas, sendo que o
tratamento inoculado com Acaulospora morrowiae apresentou uma eficacia simbidtica
negativa, 0 que representa prejuizo para a planta por cada unidade de colonizacéo.

Os valores de eficacia simbidtica em Acacia holosericea foram em torno de 50% dos
valores de Acacia mangium, isto indica claramente uma menor resposta desta espécie vegetal
a colonizag&o micorrizica quando comparada com Acacia mangium.
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Figura 13. Eficacia Simbidtica (ues) de diferentes combinagGes de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO) inoculados em
Acacia holosericea. 1: Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3:
Scutellospora heterogama; 4: O64—TAG; 5. A. morrowiaet+S. calospora; 6. A.
morrowiae+S.  heterogama; 7. S calospora+S  heterogama; 8 A
morrowiae+ O64-1TA6; 9: S calosporatO64—ITA6; 10. S heterogama+O64—
ITAG; 11: A. morrowiaet+S calosporat+O64-1TA6;, 12: A. morrowiae+S
heterogama+ O64—TA6; 13 S calospora+S. heterogama+O64-1TAG;, 14: A.
morrowiae+S. calospora+S. heterogama; 15: A. morrowiae+S. calospora+S.
heter ogama+ O64— TAG.

A Figura 14 mostra o dendrograma da andlise de agrupamento para Acacia
holosericea e, observa-se que os tratamentos 1, 8, 4 e 16 (Acaulospora morrowiae; A.
morrowiaet+ O64-1TA6;, O64—-TAG6 e tratamento ndo inoculado) estdo isolados dos demais
tratamentos de inoculagdo. Os tratamentos 3, 5 e 6 (Scutellospora heterogama; A.
morrowiaet+ S calospora; A. morrowiaet+ S heterogama) sdo 0s que apresentam uma menor
distancia deste primeiro grupo mencionado (44%). Estas combinagOes, apesar de
apresentarem alta colonizacdo micorrizica, possuem uma eficacia ssmbiotica baixa, inferior a
20 ues, e também apresentaram as menores médias das demais variaveis de crescimento
vegetativo das plantas, justificando a proximidade destes tratamentos a0 grupo apresentado
inicialmente (tratamentos 1, 8, 4 e 16) considerando n&o diferente do tratamento néo
inoculado.

As inoculagdes 2, 7, 12, 9, 10, 11, 14, 13 e 15 (Scutellospora calospora; S.
calosporat S heterogama; A. morrowiaet S heterogama+ O64—TA6; S calosporatO64—
ITA6; S heterogama+O64-ITAG; A. morrowiaet+S. calospora+ O64—-1TAG; S. calospora+S.
heterogama+O64-ITA6 e A. morrowiaetS calosporatS  heterogama+ O64—I TAG)
constituem outro grande grupo de tratamentos, que se distancia em 100% dos tratamentos
mencionados anteriormente. Nota-se que os tratamentos 2, 7, 12, 9 e 10 apresentam uma
distancia de 42% dos tratamentos de maior eficacia (11, 14, 13 e 15), ou sgja, existe 58% de
similaridade entre estes grupos, ilustrando que as diferentes combinagdes proporcionam
efeitos similares nas variave's estudadas durante o experimento.
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Figura 14. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento para Acacia holosericea
inoculada com diferentes combinagdes de fungos micorrizicos arbusculares
(FMASs) e isolado de fungo ectomicorrizico (fFECTO). 1: Acaulospora morrowiae;
2. Scutellospora calospora; 3. Scutellospora heterogama; 4: O64-1TA6; 5. A.
morrowiaet+ S calospora; 6: A. morrowiaet S heterogama; 7: S calospora+S.
heterogama; 8: A. morrowiaet O64—ITA6; 9: S. calospora+O64-ITAG; 10: S.
heterogama+ O64-1TA6; 11. A. morrowiaet+S. calosporatO64—I1TAG; 12: A.
morrowiaet+ S, heterogama+O64—ITA6; 13: S. calospora+S. heterogama+O64—
ITAG; 14: A. morrowiaet+S calospora+S. heterogama; 15: A. morrowiaetS
calospora+ S. heterogama+ O64— TA6 e 16: Tratamento ndo inoculado.

4.3.3 Acacia auriculiformis

As alturas das plantas de Acacia auriculiformis em diferentes tempos ap6s o plantio
sd0 apresentadas na Tabela 32. Aos 30 dias apds o plantio ja se observava algum efeito
significativo das diferentes inoculagdes. Os fungos Scutellospora calospora, Scutellospora
heterogama e o isolado O64-ITA6, junto com as combinagdes de inoculagdo A.
morrowiae+S. calospora; A. morrowiaetS. heterogama; S calospora+O64-1TA6;, S
heterogama+O64—TA6; A. morrowiaetS calospora+O64-1TA6; A. morrowiaet+S
heterogama+ O64— TA6 e A. morrowiaet S calospora+S. heterogama proporcionaram maior
altura de Acacia auriculiformis que os demais tratamentos, os quais ndo diferiram do
tratamento ndo inoculado. Aos 60 dias apos o plantio, 0s tratamentos com comportamento
superior a testemunha ndo inoculada, foram sdlientados, sendo estes tratamentos
completamente evidenciados na dtura de plantas a partir dos 90 dias de conducéo
experimental.

Assim, tanto aos 90 quanto aos 120 dias de avaliacdo do experimento, verificou-se que
0s tratamentos que apresentaram maiores aturas de plantas foram os inoculados com
Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; A. morrowiaetS. calospora; A.
morrowiae+S. heterogama; S calospora+S. heterogama; S. calospora+ O64-1TAG; S
heterogama+ O64—TA6; A. morrowiaetS calospora+O64-1TAG6; A. morrowiaet+S
heterogama+ O64—TA6; S calospora+S. heterogamat+O64-1TAG;, A. morrowiaet+S
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calosporat+ S heterogama e A. morrowiae+ S. calospora+S. heterogamat+ O64— TA6 (Tabela
32). Aos 90 dias, estes tratamentos apresentaram um valor de altura média de 19,50 cm, ou
sgja, 3,2 vezes superior a da testemunha ndo inoculada e, aos 120 dias, estes mesmos
apresentaram uma altura média de 23,20 cm, sendo 3,4 vezes maior do que esta testemunha.
Nestes Ultimos dois meses de conducdo experimental, as plantas inoculadas com Acaul ospora
morrowiae; O64—TA6 e A. morrowiaet O64-1TA6 apresentam baixo crescimento, ndo
diferindo da altura do controle ndo inocul ado.

Tabela 32. Altura de plantas de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes
combinagdes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 30, 60, 90 e 120 dias apds plantio em casa de

vegetagao.

Alturade plantas de Acacia auriculiformis (cm)
30dias 60 dias 90 dias 120 dias

Tratamentos de combinag8es de indcul os

Acaul ospora morrowiae 373 b 468 b 570 b 6,75 b
Scutellospora calospora 478 a 12,93 a 21,08 a 26,00 a
Scutellospora heterogama 443 a 12,20 a 16,13 a 18,88 a
064 —-1TA6 4,68 a 510 b 565 b 6,50 b
A. morrowiae+S. calospora 510 a 12,78 a 18,83 a 22,75 a
A. morrowiae+S. heterogama 4,70 a 948 b 13,23 a 16,00 a
S. calospora+S. heterogama 410 b 13,65 a 19,45 a 23,00 a
A. morrowiaet+ 064 —ITA6 39 b 430 b 465 b 525 b
S. calospora+ 064 — ITA6 526 a 16,90 a 22,93 a 26,25 a
S. heterogama+ 064 — ITA6 4,73 a 11,63 a 16,73 a 19,33 a
A. morrowiaet S. calospora+O64—I1TA6 445 a 17,43 a 22,28 a 26,50 a
A. morrowiaet S, heterogama+O64—1TA6 484 a 13,83 a 19,95 a 22,75 a
S. calosporat+ S. heterogama+ 064 — ITA6 388 b 16,03 a 21,68 a 26,50 a
A. morrowiae+ S, calospora+ S. heterogama 465 a 15,60 a 20,23 a 2350 a
A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama+064— I1TA6 405 b 15,25 a 21,43 a 26,75 a
Tratamento néo Inoculado 385 b 538 b 6,13 b 6,88 b
C.V. D (%) 11,70 32,30 31,60 31,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise de variancia;

A Tabela 33 mostra os didametros do colo das plantas de Acacia auriculiformis nas
avaliagbes mensais dos 60 até os 120 dias ap6s o plantio. Aos 60 dias, os tratamentos:
Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; S calospora+S. heterogama; S
calospora+O64—-I1TA6; A. morrowiaetS. calospora+O64-1TAG6; A. morrowiae+S.
calosporat+ S heterogama e A. morrowiaet+ S calospora+ S, heterogama+ O64— TA6 foram os
gue apresentaram maiores diametros do colo. Em seguida, os tratamentos inoculados com A.
morrowiae+S. calospora; A. morrowiaetS heterogama; S. heterogama+O64-1TAG; A.
morrowiaetS. heterogama+O64-1TA6 e S calospora+ S heterogama+ O64—TA6 também
demonstraram ser eficientes sendo superiores ao tratamento ndo inoculado. Os menores
didmetros do colo foram encontrados nas plantas inoculadas com Acaulospora norrowiae;
0O64-1TA6; A. morrowiaet O64—ITA6 que ndo diferenciaram do tratamento ndo inoculado.

Aos 90 dias, 0s mesmos tratamentos que proporcionaram as maiores médias aos 60
dias, continuam proporcionando maiores didmetro do colo, com excegdo dos tratamentos
inoculados com Scutellospora heterogama e S. calospora+ S. heterogama, que nédo diferiram
dos tratamentos A. morrowiaetS. calospora; A. morrowiae+S heterogama; S
heterogama+ O64—TA6; A. morrowiaetS. heterogama+O64-ITA6 e S calosporatS
heterogama+ O64— TA6. Os menores diametros do colo continuaram a ocorrer nas plantas
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inoculadas com Acaulospora morrowiae; O64-1TA6; A. morrowiaet O64—-1TAG,que néo
diferiram da testemunha n&o inoculada

Aos 120 dias, o0 FMA Scutellospora calospora e as combinagcdes S. calospora+ S,
heterogama; S calospora+O64—ITA6;, A. morrowiaetS calosporat O64-1TAG, S
calospora+S heterogama+O64-ITA6;, A. morrowiaet+S calosporat+S heterogama e A.
morrowiae+S. calospora+ S. heterogama+ O64— TA6 proporcionaram médias de didametro do
colo de 3,44 mm, a qual €2,5 vezes maior do que o tratamento ndo inoculado, 1,34 mm. Os
tratamentos Scutellospora heterogama; A. morrowiaet+S. calospora; A. morrowiae+S.
heterogama; S heterogamatO64—1TA6 e A. morrowiaetS heterogama+O64—1TA6
proporcionaram médias intermediarias para a variavel (valor médio de 2,51 mm). Os menores
didmetros do colo continuaram sendo encontrados nas plantas inoculadas com Acaulospora
morrowiae; O64—TA6; A. morrowiae+tO64-1TA6 e no tratamento ndo inoculado, como
ocorrido em todos os periodos de avaliacéo.

Tabela 33. Diametro do colo de Acacia auriculiformis inoculadas com diferentes
combinacfes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 60, 90 e 120 dias apés plantio em casa de vegetacao.

Diadmetro do colo de Acacia auriculiformis (mm)

Tratamentos de combinacGes de indcul os

60 dias 90 dias 120 dias
Acaul ospora morrowiae 079 c 107 c 127 c
Scutellospora calospora 241 a 283 a 353 a
Scutellospora heterogama 171 a 242 b 287 b
064 —-1TA6 0,89 c 111 ¢ 124 c
A. morrowiae+S. calospora 152 b 235 b 260 b
A. morrowiae+ S. heterogama 140 b 205 b 225 b
S. calosporat S. heterogama 183 a 245 b 302 a
A. morrowiae+ 064 —ITA6 0,77 ¢ 098 c 129 ¢
S. calospora+ 064 —ITA6 202 a 269 a 321 a
S. heterogama+ 064 — ITA 6 147 b 212 b 251 b
A. morrowiaet S. calospora+O64—I1TA6 171 a 302 a 357 a
A. morrowiaet+ S. heterogama+ 064 — ITA6 128 b 198 b 231 b
S. calospora+ S. heterogama+ 064 — ITA6 137 b 240 b 314 a
A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama 205 a 2,89 a 333 a
A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama+O64—ITA6 207 a 299 a 358 a
Tratamento néo Inoculado 0,74 ¢ 090 c 134 ¢
cV. Y (%) 27,90 23,19 24,40

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagéo (C.V.) daandlise de variancia;

A massa de parte aérea seca (MPAS) e das raizes secas (MRS) sdo apresentadas na
Tabela 34. Os fungos que apresentaram maiores MPAS foram: Scutellospora calospora; A.
morrowiae+S. calospora; S calosporatS heterogama; S calosporat O64—ITAG; A.
morrowiae+S. calosporatO64—-TA6; S calospora+S. heterogamat+O64—TAG;, A.
morrowiae+S. calospora+S. heterogama e A, morrowiaetS  calosporat+S
heterogama+ 0641 TAG. Ja as inoculagbes com Scutellospora heterogama; A. morrowiaet S
heterogama; S heterogamatO64-1TA6 e A. morrowiaetS heterogama+O64—ITA6
compdem um segundo grupo de tratamentos que ndo diferem entre s, mas sdo inferiores ao
primeiro grupo, e superiores aos demais tratamentos inoculados (Acaulospora morrowiae;
0O64-1TA6 e A. morrowiaet O64—I TAG) os quais ndo diferiramdo tratamento n&o inoculado.

Obsarva-se para a massa das raizes secas (MRS), relacdo parte aérearaizes
(MPAS/MRS) e também érea foliar os mesmos resultados estatisticos (Tabela 34). As plantas
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guando inoculadas com Scutellospora calospora; Scutellospora heterogama; A.
morrowiae+S. calospora; A. morrowiaet+S. heterogama; S calospora+S. heterogama; S
calospora+ O64—ITAG; S. heterogama+O64—-ITAG; A. morrowiae+S. calospora+ 06— TAG; A.
morrowiaet+S  heterogama+O64-ITAG6; S calospora+S heterogamat O64—TAG;, A.
morrowiae+S  calosporatS  heterogama e A, morrowiaetS  calosporatS
heterogama+ O64—I TA6 apresentaram médias superiores as encontradas nos tratamentos
inoculados com Acaulospora morrowiae; O64—-1TA6 e sua combinacdo A. morrowiaet O64—
ITAG, que ndo diferiram do tratamento ndo inoculado. Estes resultados corroboram com os
resultados encontrados para altura de plantas e diametro do colo aos 60, 90 e 120 dias de
conducdo experimental.

Tabela 34. Massa da parte aérea seca (MPAS), massa das raizes secas (MRS), relacdo parte
a&rearaiz (MPAS/IMRS) e &ea foliar de Acacia auriculiformis inoculadas com
diferentes combinagdes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de
fungo ectomicorrizico (fFECTO) aos 60, 90 e 120 dias apds plantio em casa de

vegetacao.

Tratamentos de combinacfes de indculo MPAS MRS v PA(E/)I\/I RS I':Ac;?a:r

(9 (9 (sz)
Acaul ospora morrowiae 002 c 019D 0,13 b 027 b
Scutellospora calospora 215 a 245 a 0,87 a 90,06 a
Scutellospora heterogama 110 b 100 a 1,16 a 66,03 a
064 —-1TA6 008 c 021 b 0,41 b 18 b
A. morrowiae+S. calospora 165 a 130 a 1,44 a 853 a
A. morrowiae+ S. heterogama 115 b 093 a 1,62 a 64,17 a
S. calospora+ S. heterogama 180 a 150 a 1,87 a 7341 a
A. morrowiae+ 064 —ITA6 003 c 024 b 0,14 b 027 b
S. calospora+ 064 —ITA6 220 a 164 a 1,45 a 14552 a
S. heterogama+ 064 — ITA6 113 b 132 a 0,87 a 7091 a
A. morrowiae+S. calospora+064—1TA6 200 a 191 a 1,10 a 102,12 a
A. morrowiaet S, heterogama+O64—1TA6 120 b 129 a 0,93 a 7092 a
S. calospora+ S. heterogama+ 064 —ITA6 175 a 150 a 1,23 a 9133 a
A. morrowiae+ S. calospora+ S. heterogama 247 a 159 a 2,30 a 9574 a
A. morrowiae+ S.calospora+ S heterogama+ 064 — ITA6 260 a 20 a 1,29 a 110,15 a
Tratamento néo Inoculado 005 ¢ 015 b 0,38 b 216 b
cV.® (%) 12,3 14,3 18,3 28,8

M édias seguidas de mesma letra na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. : Coeficiente
devariagdo (C.V.) daandise devariancig;
*: Dados transformados pela equagéo: x = raiz quadrada de x + 0,5 e, apresentados destransformados.

A colonizacdo micorrizica € apresentada na Figura 15. A colonizacdo micorrizica de
Acacia auriculiformis apresentou grande distincdo entre os diferentes tratamentos ao
contrério do observado em Acacia holosericea. Vaores muito elevados (acima de 75%) foram
encontrados para a colonizacdo das combinagdes de indculos. S. calospora+ S. heterogama; S.
calospora+S heterogama+ O64-ITA6;, A. morrowiaetS calospora+S. heterogama e A.
morrowiaet+ S calosporat+ S heterogama+ O64—ITA6. Abaixo deste grupo, com colonizacdo
em torno de 70%, estdo os tratamentos de inoculagdo com Scutellospora heterogama; A.
morrowiae+S.  heterogama; S heterogama+O64-ITA6 e A morrowiaetS
heterogama+ O64-1TA6, 0 que também foram considerados porcentagens de colonizagdo
elevadas.
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Figura 15. Colonizacdo micorrizica em Acacia auriculiformis inoculada com diferentes
combinagdes de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e isolado de fungo
ectomicorrizico (fECTO) aos 120 dias apds plantio em casa de vegetacdo. 1:
Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3:  Scutellospora
heterogama; 4. O64—ITA6; 5: A. morrowiae+S. calospora; 6: A. morrowiae+S.
heterogama; 7. S. calospora+S. heterogama; 8: A. morrowiaet O64-1TAG; 9: S.
calospora+O64—ITA6; 10: S heterogama+O64-TAG6; 11: A. morrowiaetS
calospora+O64—ITA6; 12: A. morrowiaet+tS heterogama+O64-1TA6;, 13. S
calospora+S heterogama+O64-1TA6;, 14: A. morrowiaetS calospora+S.
heterogama; 15. A. morrowiaet+S. calosporat+S heterogama+ O64—TAG; 16:
Tratamento ndo Inoculado; Barras com mesmas letras, ndo diferem entre s pelo
teste de Scott Knott a 5%.

Um terceiro grupo de separacdo foi formado com os tratamentos inoculados com
Scutellospora calospora; A. morrowiaet+S calospora; S. calospora+O64—-I1TA6 e A.
morrowiae+ S, calospora+O64—ITA6 que apresentam colonizagdo variando entre 58 e 63%.
As menores taxas de colonizagdo radicular foram encontradas nos tratamentos inoculados
com Acaulospora morrowiae, O64-ITA6 e A. morrowiaetS. calospora+O64—ITAG, em
média 23%. Estes tratamentos, mesmo com colonizacdes consideradas baixas para a espécie
estudada, diferem da testemunha ndo inoculada, onde ndo foi verificada colonizacéo
micorrizica, indicando a auséncia de contaminacdo dos vasos durante a conducéo deste
experimento. Em Acacia auriculiformis e Acacia holosericea ndo houve tratamentos cuja
colonizagdo ndo fosse superior & do tratamento ndo inoculado, tal como ocorreu com a
inoculacdo do fECTO O64—-1TA6 em Acacia mangium (Figuras 9, 12 e 15).

A €ficacia simbidtica para as plantas de Acacia auriculiformis € representada na
Figura 16. Os tratamentos de inoculagdo 2, 9, 11, 14 e 15 (Scutellospora calospora; S
calosporat+O64—1TA6;, A. morrowiaetS. calosporatO64-1TA6; A. morrowiaetS,
calospora+S. heterogama e A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama+ O64—-1TA6) foram
0S gue apresentaram maiores valores de eficicia simbidtica, variando entre 60 e 70 ues de
incremento porcentual no peso de parte aérea seca para cada unidade porcentua de
colonizagdo micorrizica. As menores taxas de eficacia ssimbidtica foram verificadas nos
tratamentos de inoculacdo 1, 4 e 8 (Acaulospora morrowiae, O64-1TA6 e A
morrowiae+ O64— TA6), dos quais, o0s tratamentos 1 e 8 apresentaram valores de eficacia
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simbidtica negativa, mostrando que o desenvolvimento vegetativo das plantas foi prejudicado
pela colonizagcdo micorrizica

Os tratamentos 3, 5, 6, 7, 10, 12 e 13 (Scutellospora heterogama; A. morrowiae+ S,
calospora; A. morrowiaetS  heterogama; S calosporat+S  heterogama; S
heterogama+ O64—TA6; A. morrowiaetS heterogama+O64-ITA6 e S calosporatS
heterogama+ O64—I TA6) foram o0s que apresentaram valores intermediarios de eficacia
simbidtica, variando entre 28 a 50 ues.

Os valores de eficacia simbidtica de Acacia auriculiformis foram inferiores aos de
Acacia holosericea e cerca de 30% dos valores de Acacia mangium. Entre as trés espécies de
Acacia estudadas, a Acacia auriculiformis € a que menos responde em crescimento a
inoculagdo de fungos micorrizicos, porém h& de se tomar cuidado na interpretacdo desta
informagdo, pois o fato de planta apresentar menor resposta aos fungos ndo implica que
apresente pouca dependéncia micorrizica. A falta dos fungos em Acacia auriculiformis pode
ser t80 ou mais danosa ao seu crescimento do que em Acacia mangium (SAGGIN JUNIOR &
SIQUEIRA, 1995). Assim, a informacdo da eficacia simbidtica ndo é Util para estimar a
dependéncia micorrizica das plantas, mas mostrou-se extremamente capaz de diferenciar
combinacdes de inoculantes mais eficientes, que promoviam maior crescimento com menor
colonizagdo radicular e possivelmente, assim, com menor dreno de fotoassimilados.

Comparando-se a eficacia simbiotica das combinagdes de indcul os nas trés espécies de
Acacia verifica-se que apenas os tratamentos 11, 14 e 15 (A. morrowiae+S. calospora+ Q64—
ITAG; A. morrowiae+S calosporat+S. heterogama e A. morrowiaetS. calospora+S.
heterogama+ 0O64—1TAB) sdo bastante eficazes para as trés espécies \egetais estudadas, com
valores médios destes tratamentos de eficacia simbioticade 162 ues para Acacia mangium, 71
ues para Acacia holosericea e 56 ues para Acacia auriculiformis. Os demais tratamentos de
inoculagdo foram variaveis, sendo eficazes para duas ou apenas uma espécie de Acacia. O
comum nestes trés tratamentos é a presenca da combinacdo “A. morrowiae+S. calospora”.
NO geral, as combinactes eficazes possuem Scutellospora calospora, porém a combinacéo
deste fungo com outros foi sempre mais eficaz do que sua inoculagéo isolada, indicando que
os fungos inoculados em conjunto podem ter efeitos complementares em beneficiar a planta
hospedeira (SMITH, et al., 2000; VAN DER HEIJEN et al., 1998).

Neste sentido, a mistura de fungos pode ser considerada uma prética ideal, havendo o
conhecimento prévio do comportamento da combinagdo dos mesmos, com vistas a otimizagaéo
desta associacdo. Estas diferentes inoculagdes evoluem para o uso de um inoculante de
multiplas espécies, 0 que seria um passo importante no sertido de obter melhores mudas para
a recuperacdo de areas degradadas e menor dependéncia de insumos para seu plantio e
estabel ecimento em campo.

Foi surpreendente nestes trés experimentos de combinacBes de indculo a péssima
resposta das Acécias a inoculagdo de Acaulospora morrowiae isolada ou combinada com o
fECTO O64-1TAG6, isto porque nos experimentos iniciais de selecdo de fungos mais
eficientes iniciais foi um dos fungos mais eficientes para as trés espécies de Acacia. Este
desempenho t&o diferente, no mesmo solo e planta, pode ser justificado pela perda da
viabilidade do inoculante de Acaulospora morrowiae utilizado no intervalo de tempo entre as
condugdes das duas séries de experimentos. Entretanto isto ndo € comum, a hipotese possivel
€ que esta espécie de fungo micorrizico tenha um desempenho sazonal diferente. Como a
segunda série de experimentos foi conduzida durante o inverno, com dias mais curtos, isto
pode ter prejudicado o desempenho de Acaulospora morrowiae. Estudos adicionais e focados
para este problema tém de ser realizados para esclarecer o comportamento tdo distinto desta
espécie de FMA. A faha da multiplicacdo de FMAs empregando mesmo solo e planta €
comum de ocorrer em colecdes de fungos e ndo se consegue detectar corretamente as causas.



Eficacia Simbidtica (ues

20
10 A
=1

O | T T T T T =T T T T T T T 1

-0-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tratamentos de CombinagBesde FMAsefECTO

Figura 16. Eficicia Simbidtica (ues) de diferentes combinagGes de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO) inoculados em
Acacia auriculiformis. 1: Acaulospora morrowiae; 2: Scutellospora calospora; 3:
Scutellospora heterogama; 4. O64-1TA6; 51 A. morrowiaet+S. calospora; 6: A.
morrowiaet S heterogama; 7: S. calosporat+ S heterogama; 8. A. morrowiaet+ O64—
ITA6; 90 S calospora+tO64-1TA6; 10: S heterogama+O64-TA6;, 11. A.
morrowiaet+ S calospora+O64—TAG; 12: A. morrowiae+S heterogama+O64—
ITAG6; 13: S calosporatS heterogama+O64-1TAG;, 14: A. morrowiaetS
calospora+S. heterogama; 15: A. morrowiae+ S, calospora+S. heterogama+ O64—
I TAG.

Através da andlise de agrupamento dos tratamentos de combinagdes de indculo em
Acacia auriculiformis foi verificado também que os tratamentos de inoculacéo 1, 8, 4 e 16
(Acaulospora morrowiae; A. morrowiaet O64—ITAG; O64— I TAG e tratamento ndo inocul ado)
apresenta-se 100% de distanciamento dos demais tratamentos de inoculagcdo (Figura 17).
Observa-se a formacdo de trés subgrupos entre os tratamentos que ndo fazem parte dos
citados anteriormente. Os tratamentos 2, 11, 5, 13, 14 e 15 (Scutellospora calospora; A.
morrowiae+S. calospora+O64—ITA6; A. morrowiaetS. calospora; S calosporat+S
heterogama+ O64— TA6; A. morrowiae+S. calospora+S. heterogama e A. morrowiaetS
calospora+S  heterogama+ O64—-1TAG) separam-se aproximadamente em 38% do grupo
formado pelos tratamentos 3, 10, 12, 7 e 6 (Scutellospora heterogama; S. heterogama+ O64—
ITA6; A. morrowiaetS heterogama+O64-1TA6; S calospora+S. heterogama e A.
morrowiae+ S, heterogama).
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Figura 18. Dendrograma resultante da analise de agrupamento para Acacia auriculiformis
inoculada com diferentes combinacBes de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAYS) e isolado de fungo ectomicorrizico (fECTO) em casa de vegetacdo. 1:
Acaulospora morrowiae; 2. Scutellospora calospora; 3. Scutellospora
heterogama; 4: 064 — ITA 6; 5. A. morrowiaet+ S, calospora; 6: A. morrowiaetS.
heterogama; 7: S. calospora+ S. heterogama; 8: A. morrowiae+ 064 — ITAG6; 9: S.
calospora+064 — ITA 6; 10: S. heterogama+O64 — ITA 6; 11. A. morrowiae+ S,
calospora+064 — ITA 6; 12: A. morrowiaet S, heterogama+064 — ITA6; 13: S.
calospora+S heterogama+0O64 — ITA 6; 14: A. morrowiaetS. calosporat+S
heterogama; 15: A. morrowiaet S, calospora+ S, heterogama+O64 — ITA 6; 16:
Tratamento ndo inoculado;



5 CONCLUSOES

Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia auriculiformis mostraramse
extremamente parecidas quanto a preferéncia por fungos micorrizicos;

Para as trés espécies de Acacia os fungos micorrizicos arbusculares que promoveram
maior crescimento de plantas e demonstraram ser os mais eficientes sdo Scutellospora
calospora, Scutellospora heterogama, Scutellospora gilmorel e Acaul ospora morrowiae;

A colonizagdo micorrizica dos fungos €ficientes foi elevada nas trés espécies de
Acacia, sendo superior a 75%;

Acacia mangium foi a espécie mais responsiva a inoculagdo em crescimento, seguida
de Acacia holosericea e Acacia auriculiformis;

Nenhum isolado de fungo ectomicorrizico testado mostrouse eficiente para as
espécies de Acacia no tempo de condugdo dos experimentos;

Apenas os fungos ectomicorrizicos UFSC Pt193, O 64-1TA6 e O 40-ORS 7870
colonizaram as raizes das trés espécies de Acacia,

Embora réo significativo, o fungo ectomicorrizico O 64-1TA6 foi 0 que apresentou
mais magnitude de colonizagdo micorrizica nas trés espécies de Acacig;

A inoculacdo combinada de trés ou mais inoculantes fungicos mostrou-se mais eficaz
em promover o crescimento das plantas de Acacia mangium, Acacia holosericea e Acacia
auriculiformis;

As combinagbes com maior eficacia simbidtica foram A. morrowiaetS
calospora+O64—ITA6; A. morrowiaetS. calospora+S. heterogama e A. morrowiae+S
calosporat+ S heterogama+ O64— TA 6;

A edtimativa da eficacia simbidtica mostrourse extremamente capaz de selecionar
combinacBes de inoculantes micorrizicos mais promissores em promover o crescimento de
plantas.
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