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Simbiose entre a terra e o género humano

"Relagdes simbidticas significam parcerias criativas. A Terra ndo pode
ser vista nem como um ecossistema a ser preservado inalterado nem como
um canteiro para ser explorado por razées egoistas e econdomicas de
curto prazo, mas como um jardim a ser cultivado para o desenvolvimento
das proprias potencialidades da aventura humana. O objetivo dessa
relagdo ndo é a manutengdo do‘sfatus guo’ mas a emergéncia de novos

fenomenos e de novos valores”.

René Dubos (1901-1982), Bacteriologista.
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RESUMO GERAL

A associagdo micorrizica em mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) foi estudada em cinco

experimentos utilizando isolados de Gigaspora albida Schenck & Smith e Glomus



etunicatum. Becker & Gerd. Em casa de vegetagdo foram avaliados: dependéncia micorrizica,
densidade de indculo necessaria para promover o crescimento de mudas e influéncia do
estresse hidrico nas trocas gasosas, na concentracdo de solutos e na atividade microbiana do
solo; em campo foram determinados: espécies, numero de esporos e infectividade de FMA,
crescimento e taxa de sobrevivéncia das mudas. G. albida proporcionou incrementos no
crescimento da mangabeira, que se mostrou dependente da micorrizagdo em solo com baixo
teor de P (3 mg dm™). Redugio no tempo para transplantio foi obtida com 180 esporos de G.
albida/planta. Mudas com G. albida apresentaram maior ajustamento osmotico na hora de
maior demanda evaporativa e maior crescimento com 50% de estresse hidrico. A presenga de
G. albida induziu maior concentracdo de carboidratos, enquanto mudas com G. etunicatum
apresentaram menor teor de prolina. Os niveis de concentragdo de solutos induzidos pela
micorrizagao possibilitaram ajustamento osmoético em cada tratamento, o que permitiu maior
tolerancia ao estresse moderado. A micorrizagdo também contribuiu para o aumento da
atividade da fosfatase acida no solo. Apds 90 dias em campo, 100% das mudas sem
inoculagdo ¢ as associadas a G. albida ¢ 81% das inoculadas com G. etunicatum
sobreviveram. A micorrizacdo proporcionou beneficios no desenvolvimento, antecipou o

transplantio para o campo e tornou as mangabeiras tolerantes ao estresse moderado.
Palavras-chave: associacdo micorrizica, FMA, densidade de inoculo, crescimento,

dependéncia micorrizica, estresse hidrico, trocas gasosas, concentragdo de solutos, Hancornia

speciosa

ABSTRACT

The mycorrhizal association of Hancornia speciosa was investigated in five experiments

using Gigaspora albida and Glomus etunicatum as inoculum. Mycorrhizal dependency,



inoculum density needed for growth promotion and effect of water stress on gases exchange,
solutes concentration and soil microbial activity were evaluated at the greenhouse. Native
species, number of spores and infectivity of AMF as well as growth and survival of the
mycorrhized plants were investigated in the field. G. albida increased growth of the seedlings,
that were dependent of mycorrhization in soil with low P (3 mg dm™). Reduction on time for
transplating was obtained in treatments with 180 spores of G. albida/seedling. Treatments
with G. albida presented higher osmotic adjustment in the hour of higher evaporative demand
and higher growth with 50% of water stress. The presence of G. albida induced higher
concentration of carbohydrates, while seedlings associated with G. etunicatum presented
lower level of proline. The levels of solute concentration induced by mycorrhization allowed
osmotic adjustment in each treatment, and higher tolerance to moderate stress. Mycorrhization
also contributed for increasing the activity of acid phosphatase in the soil. After 90 days in the
field, 100% of the seedlings non inoculated and associated with G. albida and 81% of those
with G. etunicatum had survived. Mycorrhization benefited growth, antecipated the time for

transplanting to the field and became the seedlings tolerant to moderate stress.

Key words: mycorrhizal association, AMF, inoculum density, growth, mycorrhizal

dependency, water stress, gases exchange, solutes concentration, Hancornia speciosa
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INTRODUCAO

A fruticultura no Brasil tem se destacado em virtude das condigdes climaticas
favoraveis durante quase o ano todo, propiciando a producdo. Muitas das frutas desenvolvidas
aqui também estdo adaptadas em outros paises, acarretando com isso concorréncia direta com
os produtos brasileiros. No entanto, os diversos sabores oferecidos pelas frutas nativas
brasileiras sdo, sem davida, um dos maiores trunfos na luta por fatia maior no mercado
externo de sucos de frutas e derivados. A solucdo seria investimento mais pesado nas frutas
tipicas, tais como a mangaba, mas o volume de producdo ainda nao justifica a divulgacao
desses produtos (Revista Exportar & Geréncia 2000).

A mangabeira ¢ fruteira nativa do Brasil, cujos frutos tém grande aceitabilidade no
mercado devido ao peculiar sabor que apresentam; a polpa tem sido destinada principalmente
a fabricagdo de sucos e sorvetes. Entretanto, para aumentar a produ¢do dessa fruteira, sdo
necessarios maiores estudos sobre desenvolvimento, exigéncias nutricionais, multiplicagdo,
polinizacdo, pragas e doencas, além de conhecimento para instalagdo em ambientes diferentes
do seu habitat natural, uma vez que este estd sendo dizimado pela especulagao imobilidria.
Por esses motivos, a mangabeira ¢ explorada apenas de forma extrativista, e raros sdo os
ambientes destinados a produ¢do comercial.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) encontram-se freqlientemente associados
a maioria dos representantes das familias botanicas (Gianinazzi-Pearson ef al. 1995) sendo as
plantas ndo micorrizadas consideradas uma excecdo na natureza (Gerdemann 1968); desse
modo, a simbiose micorrizica ¢ considerada a mais prevalente, importante e antiga associagao
existente na natureza (Peterson & Farquhar 1994). Nesta intima relagdo mutualista os
participantes coexistem em perfeita integracdo fisiologica e ecologica (Harley 1989),
resultando em inimeras melhorias no estado nutricional da planta hospedeira. O
funcionamento da simbiose ¢ baseado em troca bidirecional de nutrientes. Carboidratos
sintetizados pela planta sdo liberados e absorvidos pelos fungos como sua maior fonte de
carbono. Em troca, os nutrientes minerais do solo, adquiridos pelo micélio extraradicular do
fungo, sdo transportados para a planta, onde sdo liberados e ativamente absorvidos pelas
raizes (Bago ef al. 1998).

A colonizagdo das raizes por FMA e os beneficios resultantes da simbiose tém sido
relatados por varios autores. O aumento da absor¢do de nutrientes pouco moveis no solo, tais
como o Cu, Zn e principalmente o P, que ¢ o mais importante do ponto de vista nutricional do

hospedeiro, pois além de proporcionar maior tolerancia a patdogenos de raiz, condigdes de



seca, altas temperaturas, choques de transplantio e solos salinos, estimulam a fixagdo do
nitrogénio e a producdo de hormodnios (Smith & Read 1997; Schachtman ef al. 1998; Liu et
al. 2000; Yano-Melo et al. 2003).

Em solos deficientes em P, os FMA aparecem como alternativa para o aumento do
crescimento das plantas; no entanto, elevadas quantidades desse nutriente podem inibir a
colonizacdo. O P tem participacdo nos varios e complexos processos metabodlitos da planta
(Malavolta 1980) por isso ¢ considerado um dos nutrientes mais importantes disponiveis no
solo, controlando o grau de formacgdo da simbiose micorrizica, pelo efeito que exerce no
metabolismo de carboidratos da planta hospedeira (Siqueira et al. 1984). Os fatores inerentes
a planta e ao fungo regidos pelo ambiente também tém influéncia na formacdo e
funcionamento da micorriza (Siqueira 1984).

O emprego de FMA no sistema de producao e manutencao de mudas apresenta grande
potencial como alternativa para o desenvolvimento de cultivo racional e eficiente de mudas de
diversas fruteiras (Jaizme-Vega & Azcon 1995). A inoculagdo de FMA, além de minimizar o
uso de fertilizantes e antecipar o tempo de transplantio para o campo (Cavalcante et al.
2002a), pode favorecer o crescimento de plantas mais vigorosas, com maior poder de
pegamento e maiores possibilidades de resistir a condicdes adversas do ambiente.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos: (i) identificar os fungos
micorrizicos presentes na rizosfera de mangabeiras em condigdes naturais; (ii) avaliar a
dependéncia micorrizica; (iii) determinar a melhor densidade de indculo de FMA para
aplicacdo em mudas de mangabeira; (iv) analisar o efeito do estresse hidrico sobre o
crescimento, o acimulo de solutos e respostas fisioldgicas; (v) observar a influéncia da
micorrizacdo sobre a atividade da fosfatase acida e da emissdo de CO, em solo e (vi) avaliar o

estabelecimento de mangabeiras associadas com FMA, em condigdes de campo.
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1. Mangabeira

Dentre as 29 espécies de Apocynaceae referidas para o cerrado, a mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes) se destaca pela producao de frutos comestiveis (Heringer et al.
1976). A planta, nativa de regides de clima tropical, encontra-se distribuida, no pais, desde os
cerrados da regido Centro-Oeste, até o Norte e Sudeste, sendo mais abundante nas areas de
tabuleiros e baixadas litoraneas do Nordeste, onde se destacam como maiores produtores os
estados da Paraiba, Bahia e Sergipe (Cavalcante 1976; Vieira Neto 1994).

O nome mangaba tem origem na lingua tupi-guarani (ma gawa) que significa “coisa
boa de comer” (Ferreira 1980). Outros sindnimos que variam de acordo com a cultura e o
local de origem tém sido referidos: “corruptela de mongaba”, que significa grude ou visgo,
devido ao latex da planta; “tembit-catu” usado pelos indios tupis € “manga-icé”, empregado
pelos indios guaranis do Paraguai (Braga 1960; Monachino 1945), respectivamente. Segundo
este ultimo autor, no Brasil, pode-se encontrar a fruta referida como mangaiba, mangareiba,
mangava, mangauva, manguba, catu, fruta-de-doente, tembit e tembiucatinga.

A arvore apresenta porte médio, medindo de 2 a 10m de altura, podendo chegar a 15m,;
o fruto ¢ do tipo baga, variando de 2,5 a 6,0 cm, com grande quantidade de polpa com aroma
e sabor sui generis. Essas caracteristicas tipicas da mangaba sdo fatores de grande relevancia
na cadeia de comercializagdo das frutas ou de produtos agroindustriais produzidos a partir
delas.

Os frutos possuem alto valor protéico, variando entre 1,3 a 3%, superior ao encontrado
na maioria das frutas (Parente et al. 1985). A polpa apresenta valores nutricionais relevantes
de vitamina C, alguns minerais como magnésio, so6dio, zinco e calcio, acidos palmitico,
linoléico, essencial ao homem, e oléico, muito utilizado na industria alimenticia por gerar
produtos de melhor qualidade e menor quantidade de produtos indesejaveis (Almeida 1998).
Com até 80% de aproveitamento, a polpa ¢ empregada na fabricagdo de sucos, sorvetes,
doces, vinhos, vinagre, licor e xaropes, além do consumo in natura. Da planta pode-se extrair
o latex, usado contra tuberculose, herpes e tulceras (Donadio et al. 2002), além desses
benéficios, a planta também pode ser utilizada na recuperacdo de 4reas degradadas (Vieira
Neto 2001).

A mangabeira desenvolve-se bem nas €épocas de temperatura mais elevada e em solos
arenosos, acidos, pobres em nutrientes e matéria organica ¢ com baixa retencdo de agua,

tipicos de areas de cerrados, tabuleiros costeiros e baixadas litoraneas. No estado de



Pernambuco, a época de maior producdo ¢ de dezembro a maio, com mais énfase de janeiro a
abril (Lederman et al. 2000; Vieira Neto 2001).

A forma mais utilizada de propagacdo da mangabeira é por meio de sementes,
entretanto, esse processo nao ¢ muito aconselhavel por se tratar de uma planta em vias de
domesticacdo, pois acarreta desuniformidade populacional nas geracdes futuras devido a
maior segregacdo genética. Por via assexuada atualmente se recorre a enxertia por borbulhia.
Nesse processo todas as caracteristicas da planta matriz sdo mantidas com obtencdo de
material uniforme e com caracteristicas desejadas. Estudos para obtencao de plantas a partir
de cultura in vitro foram iniciados, mas at¢ o momento ndo se dispde de protocolos que
viabilizem a producdo por esse método (Aguiar Filho et al. 1998; Vieira Neto 2001;
Lederman et al. 2000).

O cultivo limitado de espécies alternativas, como a mangaba decorre, principalmente,
da preferéncia do mercado interno pelas frutas exoticas, tanto as de clima temperado
aclimatadas que exercem forte pressdo no mercado, como aquelas de climas tropicais e
subtropicais ja adaptadas (Giacometti 1993). A permanéncia da cultura nativa estd perdendo
campo devido ao avango descontrolado da constru¢do imobilidria, seja residencial ou
industrial, restringindo sua permanéncia a pequenas areas na faixa litoranea.

A insuficiéncia de dados relativos a propagacdo, desenvolvimento, exigéncias hidricas
e nutricionais, adubacdo e praticas culturais, limita a exploracdo e o desenvolvimento do
cultivo comercial da mangabeira, tornando seu aproveitamento restrito, por ser explorada
apenas de forma extrativista. No entanto, esses conhecimentos sdo imprescindiveis para a
definicdo de métodos de exploragdo mais racionais, pois foi observado que, ano a ano, o
niumero de mangabeiras vem diminuindo no Nordeste, devido a crescente devastacdo da
vegetacao nativa a qual esta associada (Santos & Nascimento 1999; Vieira Neto 1994).

A maioria das pesquisas com mangabeira ¢ referente a estudos sobre germinagdo,
testando diferentes substratos em casa de vegetacdo ou in vitro (Oliveira & Valio 1992;
Santos & Nascimento 1999; Pinheiro et al. 2001; Nogueira et al. 2003). Em relagdo ao
comportamento fisiologico dessa planta, Andrade ef al. (1999) observaram diminui¢do da taxa
de transpira¢do de plantulas cultivadas em substrato com mistura de areia, terrigo vegetal e
himus. Estudos em campo evidenciaram que folhas de mangabeira expostas ao sol
apresentaram variagdes na resisténcia difusiva (Rs), mantendo menores valores de Rs no
horario de maior demanda evaporativa, o que implica em maior absor¢do do CO, para a
fotossintese (Nogueira et al. 1999). Testando o comportamento fisioldgico em casa-de-

vegetacdo, Nogueira et al. (2003) concluiram que plantas cultivadas em solo natural



apresentam maior adaptacdo ao ambiente devido a diminui¢do da Rs, facilitando as trocas
gasosas nas horas mais quentes do dia.

Estudos com FMA associados a mangabeira sdo raros. No entanto, ¢ importante maior
conhecimento nesta area por se tratar de um campo de pesquisa pouco explorado para essa
cultura e que pode render resultados indispensaveis para o desenvolvimento mais direcionado,
visando o cultivo em areas com condigdes adversas. Respostas de mudas de mangabeiras a
fertilizagao do substrato e a inoculagdo com FMA nativos foram obtidas em viveiro. Ao final
de 12 meses, observou-se que as maiores taxas de desenvolvimento e sobrevivéncia
ocorreram nas plantas inoculadas, evidenciando a eficiéncia desta associagdo para a
mangabeira (Andrade et al. 1999).

Os FMA encontram-se colonizando um grande ntimero de plantas nativas na regido
dos cerrados como gramineas, leguminosas e espécies arboreas, distribuidas em diferentes
tipos de solos. Nada se conhece a respeito da populagdo nativa de FMA associada as raizes de
mangaba e em relacdo ao potencial de infectividade desses fungos em pomares naturais ou
programados. Assim, diante da escassez de trabalhos com mangabeiras associadas a FMA, ha
necessidade de estudos nessa area, para compreensao do processo e avaliagdo dos possiveis
beneficios produzidos por esses fungos no desenvolvimento da planta hospedeira, sob

diferentes condi¢des de cultivo.

2. Simbiose micorrizica

A associacdo micorrizica ¢ considerada a mais antiga e amplamente distribuida
simbiose mutualista encontrada na Terra (Allen 1996). Formada a partir da interacdo entre
raizes de plantas e fungos do solo, evidéncias fosseis e analise de seqiiéncias de DNA
provaram o estabelecimento desta simbiose ha mais de 410 milhdes de anos (Logi et al.1998).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estdo atualmente classificados no filo
Glomeromycota (Schiibler et al. 2001) e colonizam cerca de 97% dos representantes das
familias de plantas (Siqueira & Franco 1988) como as Briofitas, Pteridofitas, algumas
Gimnospermas e a maioria das Angiospermas (Gianinazzi-Pearson 1996).

Os FMA mantém intima relagdo com a planta hospedeira, sendo a principal
caracteristica da associag@o o fornecimento de fotoassimilados pelo vegetal ao fungo, que por
sua vez capta nutrientes ¢ agua do solo transferindo-os a planta por estruturas presentes nas

células corticais, os arbusculos (Siqueira & Klauber Filho 2000). Varias etapas estdo



envolvidas no processo de reconhecimento entre os simbiontes. A percep¢do de sinais
quimicos emitidos pela raiz do hospedeiro ¢ o passo inicial para que ocorra a germinacao do
esporo, apos o que ocorre a formagao de apressorio, seguido da ramificagado e proliferacao das
hifas (Giovannetti et al. 1994). Para colonizar as raizes, os FMA utilizam mecanismos
enzimdticos e mecanicos (Bonfante & Perotto 1995), ocorrendo variagdo em relagdo a
estratégia de colonizacdo e efetividade entre as espécies (Hart & Reader 2002; Duddridge
1986). Embora nao especificos, os FMA apresentam “preferéncia” por hospedeiros (Costa et
al. 2001; Bever et al. 1996), sendo que o processo controlado por genes de ambos os
organismos (Barker ez al. 1998).

Apesar das condi¢gdes ambientais influenciarem a distribui¢do dos FMA, estes habitam
os mais variados tipos de solo e colonizam raizes de plantas em diversificados ecossistemas,
estando presentes em regides de dunas (Gemma & Koske 1997), mangues (Sengupta &
Chaudhuri 2002), florestas tropicais (Zhao et al. 2001) e solos de area vulcanica (Rubio et al.
2003). Foram também registrados em areas de mineragdo (Silva et al. 2001; Melloni et al.
2003), colonizando raizes de plantas crescendo em locais contaminados com metais pesados
(Turnau et al. 2001) e em sedimentos de regides industrializadas (Oliveira ef al. 2001).

No Brasil existem poucos relatos sobre a formagao e a distribuicdo de FMA em areas
naturais. Trabalhos mais recentes foram realizados por Santos et al. (2000) e Silva et al.
(2001) que estudaram a condi¢ao micorrizica em Monocotiledoneas no estado de Pernambuco
e relataram ampla distribuicdo dos FMA entre espécies de Alismatidae, Arecidae e
Zingiberidae, e Commelinidae, respectivamente. Andrade ef al. (2000) verificaram que de 26
espécies de plantas presentes em floresta de Araucaria e Mata Atlantica em Santa Catarina, 24
apresentavam algum tipo de estrutura fungica caracteristica da associagdo micorrizica
arbuscular. A diversidade e o potencial de infectividade de FMA em érea de caatinga (Xingo6-
Alagoas) foram investigados, sendo constatado que 95% das 71 espécies botanicas
encontradas na area formavam simbiose micorrizica. No local foram identificados 24 tdxons
de FMA, na maioria pertencentes as familias Acaulosporaceae e Glomaceae (Souza et al.
2003).

A associacdo micorrizica gera varios beneficios as plantas, entre eles efeitos
nutricionais (absor¢do, disponibilidade de nutrientes e nutrigdo balanceada) e nao-
nutricionais, com acdo biorreguladora (substancias de crescimento, relagdo agua-planta,
alteracdes bioquimicas e fisiologicas) e acdo biocontroladora (reducdo de danos, estresses

abioticos, agregacao das particulas do solo). Os efeitos nutricionais sao os principais € 0s



demais sdo em geral considerados secunddrios, decorrentes de melhor nutricdo das plantas
micorrizadas (Siqueira & Klauber Filho 2000).

Além dos efeitos nutricionais, a associa¢do micorrizica pode induzir maior resisténcia
das plantas a patogenos de raiz e da parte aérea, conforme observado em plantas de tomate
(Licopersicon esculentum Mill. cv. Early Mech) acometidas por infec¢des causadas por
fitoplasma (Lingua et al. 2002) e por Verticillium dahliae Kleb. (Karagiannidis et al. 2002) e
em batatas micropropagadas infectadas com Rhizoctonia solani Kuhn (Yao et al. 2002).

Entre os nutrientes, o fosforo, encontrado em niveis baixos nas regides tropicais,
freqlientemente ¢ considerado fator limitante da produgdo de culturas de interesse economico
em regides aridas e semi-aridas, sendo melhor aproveitado pela associagdo micorrizica
(Collozzi-Filho & Balota 1994; Al-Karaki 1998). Entretanto, a condi¢do micorrizica aumenta
a absorcao nao apenas do fosforo, mas de outros elementos como zinco, cobre, ferro,
nitrogénio e cadmio (George 2000).

O emprego de FMA em culturas perenes e de importincia agricola, tais como as
fruteiras, tem despertado interesse em varios paises, uma vez que estas sdo produzidas em
sementeiras € mantidas em viveiros durante o inicio do desenvolvimento, podendo ser mais
facilmente inoculadas na fase de muda. A inoculagdo com FMA favorece a producido de
mudas mais vigorosas, com maiores possibilidades de resistir a estresses bidticos e abidticos,
além de minimizar, nesta fase, os gastos com fertilizantes fosfatados em solos com deficiéncia
em P (Hall 1988; Diederichs & Moawad 1993) e reduzir o tempo para transplantio ao campo.
Nos agrossistemas onde se quer reduzir o uso de insumos, utilizando-se o cultivo minimo e a
rotagdo de culturas, a ocorréncia desses fungos ¢ mais observada (Jansa et al. 2002) em
relacdo as areas com freqiientes praticas culturais.

Estudos com FMA em condi¢cdes de campo sdo limitados, provavelmente pelas
dificuldades na producdo de inoculo, que deve ser efetivo em varios tipos de solo e para
diferentes culturas; nestas condic¢des, as plantas sdo expostas a fatores abidticos que interagem
podendo causar alteragdes no crescimento, além da competicdo com outros microrganismos
do solo (Sylvia et al. 1993a). Por isso, o processo de pré-inoculacao das mudas que passam
por fase de viveiro pode ser uma solucdo promissora antes da etapa de transplantio ao campo
(Sasa et al. 1987), pois as plantas inoculadas previamente apresentam melhores condigdes de
resistir as situagdes de estresse causadas pelo transplantio. Respostas positivas da pré-
inoculacdo (Charron et al. 2001) foram verificadas em mudas de aceroleiras (Costa et al.
2001), maracujazeiro-amarelo (Cavalcante et al. 2002b), goiabeiras (Schiavo & Martins

2003), entre outras fruteiras.



Sob condi¢des de campo, plantas de cevada apresentaram ampla resposta para a adi¢ao
de fosfato, com ou sem inoculagio de FMA, tendo os tratamentos com fungo e sem P
contribuido para o aumento, em dobro, do crescimento das plantas, com poucas diferengas na
acdo dos FMA aplicados (Clarke & Mosse 1981). Plantas de milho (Zea mays L.) associadas
com Glomus etunicatum Becker & Gerde. cultivadas em campo, sob trés regimes hidricos
(controle, estresse moderado e severo) e avaliadas apods trés anos de experimento
apresentaram, em solo com alto teor de P, respostas positivas da micorrizagdo na produgio.
Os autores observaram que a producdo de biomassa e graos nas plantas colonizadas foi
proporcional ao aumento do estresse hidrico que, possivelmente, foi provocado pela maior
absorc¢do de P e Cu, especialmente sob condigdes de estresse (Sylvia et al. 1993b).

As enzimas do solo tém origem tanto de micro como de macrorganismos, como
plantas e animais. Por outro lado, a atividade microbiana ¢ incrementada pela adubacao
organica, presenga de vegetagdo e rotacdo de culturas, favorecendo a atividade enzimadtica,
que muitas vezes estd correlacionada positivamente com a qualidade e a produtividade do solo
(Moreira & Siqueira 2002). Freqiientemente o cultivo de vegetais aumenta a atividade de
varias enzimas, principalmente em solos onde foram aplicados fertilizantes e corretivos de
origem organica (Aon & Colaneri 2001).

A fosfatase acida ¢ detectada em células animais, vegetais e microbianas (Burns
1978); no entanto, ainda ndo estd claro se a atividade de fosfatase por FMA contribui
significativamente para a nutri¢do de fosforo pelas plantas micorrizadas (Joner et al. 2000).
Krishna et al. (1983) constataram que a deteccdo da atividade de fosfatase foi altamente
correlacionada com a percentagem de raiz colonizada por FMA, sugerindo que o aumento de
atividade dessa enzima ¢ causado pela colonizagdo micorrizica.

A atividade microbiana do solo cultivado com plantas de tomate foi estudada por Kim
et al. (1998) apos co-inoculagdo de FMA e bactérias solubilizadoras de fosfato. A atividade
da fosfatase 4cida foi significativamente maior nos tratamentos inoculados com Enterobacter
agglomerans, Glomus etunicatum ¢ com a mistura desses dois microrganismos do que nos
tratamentos controle, aos 35 e 55 dias. A mais alta atividade de fosfatase acida foi detectada
nos tratamentos com E. agglomerans, aos 35 dias, entretanto, a atividade dessa enzima foi
marcadamente reduzida com o tempo.

Foi avaliada a atividade da fosfatase 4cida e alcalina no micélio extra-radical e nos
substratos cultivados com Plantago lanceolata L. colonizado com Scutellospora calospora
(Nicol. & Gerd.) Walker & Sanders e Glomus intraradices Schenck & Smith estudaram em

substrato com diferentes valores de pH (van Aarle et al. 2002). A atividade das fosfatases



acida e alcalina produzidas pelo micélio extraradical contribuiu significativamente para a
deteccao total de atividade de fosfatase; dessa forma a atividade dessa enzima pode ser
considerada nos estudos dessa enzima. No compartimento de raiz, a atividade de fosfatase
acida observada no substrato, provavelmente ndo foi originada do FMA, uma vez que os
valores encontrados foram similares para todos os tratamentos fingicos. Estes resultados
estdo de acordo com os encontrados por Joner et al. (2000), indicando que as fosfatases dos
FMA néo sdo ativamente liberadas no solo.

A contribui¢do dos fungos micorrizicos arbusculares em conferir melhorias aos solos e
as plantas estd registrada em diversos relatos. Como exemplo temos o relevante papel
desempenhado pela simbiose micorrizica, seja na conservagdo e recuperacdo de dareas
degradadas, bem como no melhor desenvolvimento e produgcdo de mudas de interesse

econdmico.

2.1. Beneficios proporcionados por FMA as fruteiras

Ultimamente a associagdo micorrizica arbuscular tem despertado maior interesse,
devido as evidéncias do papel ecologico que exerce, relacionado com a preservagao
ambiental, aumento da produgdo vegetal e menor necessidade de insumos manufaturados por
parte das plantas (Siqueira & Klauberg Filho 2000). Os FMA possuem relevante importancia
na nutri¢do e crescimento de espécies frutiferas (Weber & Amorim 1994) destacando-se pelo
potencial em melhorar o desenvolvimento (Jaizme-Veja & Azcon 1995), reduzir o uso de
fertilizantes na produ¢do de mudas e antecipar o tempo de transplantio ao campo (Cavalcante
et al. 2002b).

A utilizagdo de FMA tem sido considerada como alternativa viavel para aumentar o
crescimento de mudas frutiferas micropropagadas, especialmente durante a fase inicial de
aclimatacdo. Rapparini et al. (1994) avaliaram a influéncia da associagdo com FMA em
plantulas micropropagadas de pera (Pyrus communis L.) e péssego (Prunus persica X Prunus
amygdalus) e observaram que durante as primeiras semanas de crescimento a micorrizagao
aumentou em duas vezes o desenvolvimento das plantulas em relacdo as nao inoculadas. A
habilidade dos fungos em promover melhor desempenho dessas plantas permaneceu mesmo
depois do periodo de aclimatagdo.

A simbiose com FMA na fase inicial de enraizamento de porta-enxerto
micropropagado de macieira (Marubakaido) mostrou-se importante e apresentou potencial de

aplicacdo, pois acarretou maior producdo das mudas com melhores condigdes de



estabelecimento no viveiro ou em campo. Os efeitos de reducdo ou aumento do sistema
radicular estiveram ligados ao crescimento das mudas (Locatelli et al. 2002). Plantas de
banana (Musa spp. cv. Grand Naine) micropropagadas foram inoculadas com FMA
produzidos in vitro e posteriormente avaliadas em casa de vegetacdo. Maiores incrementos no
crescimento e na biomassa seca da parte aérea e raiz também foram observados em bananeiras
micorrizadas e cultivadas em solo pausterizado (Declerck et al. 2002).

O efeito da associagdo com Gigaspora margarita Becker & Hall na reducdo do tempo
de formacdo de mudas de bananeira micropropagadas foi avaliado em trés estadios de
desenvolvimento do sistema radicular, usando cultivo em dois substratos a base de turfa,
vermiculita e esterco. As mudas foram beneficiadas pela micorrizagdo em todos os estadios de
crescimento; no substrato composto de turfa+ vermiculita+ 5% de esterco (Lins et al. 2003).
Para avaliar o beneficio da asssociagdo micorrizica na fase de aclimatagdo de bananeiras,
Trindade et al. (2003) avaliaram 13 substratos na formac¢do das mudas, observando que a
simbiose com G. margarita proporcionou melhor desenvolvimento, sendo que o substrato de
crescimento influenciou esse efeito.

Souza et al. (1997) testaram o efeito de varios substratos no crescimento vegetativo de
plantulas de citros associadas com G. intraradices Schenck & Smith. A presenca do FMA
produziu maior incremento na altura, independentemente do substrato de cultivo; entretanto,
maiores diferencas entre plantulas micorrizadas em relacdo ao controle foram observadas
naquelas cultivadas em substrato com turfa negra + turfa Sphagnum (1:1), onde ocorreu maior
diametro do colo, o que poderia indicar antecipacao da época de enxertia para essas plantulas.

Maior desenvolvimento de mamoeiros (Carica papaya L. var. Formosa) ocorreu em
mudas associadas com FMA nativos do que em mudas formando simbiose com Gigaspora
albida Schenck & Smith, ou com Scutellospora heterogama (Nicol. & Gerd.) Walker &
Sanders, independentemente da presenca de esterco bovino (Lins et al. 1999). Por outro lado,
em C. papaya cv. Sunrise Solo, o desenvolvimento méximo de mudas foi alcangado no
cultivo com 20 e 30% de esterco, sendo a micorrizagcdo com G. etunicatum mais eficiente em
promover o crescimento de mudas sem sintomas de deficiéncia nutricional e apropriadas para
o transplantio ao campo (Trindade et al. 2000a).

Em morangueiros (Fragaria x ananassa Duch cv. Elvira), apenas a associagdo com G.
intraradices ¢ G. margarita promoveu o crescimento das raizes; em geral, todos os isolados
de FMA promoveram aumento da concentragdo de Mn ¢ Mg na parte aérea das mudas;

entretanto, Glomus clarum Nicol. & Schenck elevou a concentragdo de P, Mg, Ca, S, Fe, Cu e



Zn e Gigaspora rosea Nicol. & Schenck de N, Mg, Ca, Na, S, Fe, Cu, Mn e Zn (Taylor &
Harrier 2001).

Mudas de cacau (Theobroma cacao L. var. Ocumare 60) foram avaliadas em viveiro
quanto ao efeito da inoculagdio com FMA, em diferentes tratamentos de solo. Em solo
desinfestado com brometo de metila, a altura das mudas variou de acordo com o fungo
associado; entretanto, enquanto em solo ndo desinfestado a presenca do FMA nativo resultou
em incrementos na altura, a adi¢do de fungos introduzidos acarretou reducdo no crescimento
das mudas (Cuenca et al. 1990). A eficiéncia simbidtica de G. margarita, Acaulospora
scrobiculata Trappe e G. clarum, foi testada em solo ndo fumigado na presenca de FMA
nativos, em mudas de mamoeiro (Tainung n° 1). Todos os fungos inoculados mostraram-se
eficientes, com destaque para G. clarum, G. margarita ¢ o isolado 29 de Gigaspora sp., que
apresentaram alta eficiéncia (Trindade et al. 2000b).

Cinco comunidades de FMA coletados de pomares de citros foram testadas em plantas
de limdo (Citrus volkamericana Tan. & Pasq.) cultivados em casa de vegetacdo sob duas
condi¢cdes de rega: continuamente umido e periodicamente seco. Apds quatro meses,
observou-se que a freqiiéncia de rega ndo influenciou o crescimento, mas os isolados
micorrizicos promoveram respostas diferenciadas no desenvolvimento das plantas (Fidelibus
et al. 2000). Estudando dois gendtipos de aceroleiras (Malpighia emarginata D.C.), Costa et
al. (2001) relataram que as plantas do genotipo Mird apresentaram melhor crescimento
quando associadas com G. margarita € G. etunicatum e as do genotipo Barbados foram mais
beneficiadas na simbiose com G. margarita;, além disso, a micorrizagdo reduziu em dois
meses o tempo para producdo de mudas dos dois gendtipos.

A associacdo de gravioleiras (Anona muricata L.) com S. heterogama ¢ G. margarita
promoveu incremento no crescimento, em solo fumigado. O efeito da inoculagdo foi reduzido
no solo natural, mas ainda assim a associagdo com G. margarita, Entrophospora colombiana
Spain & Schenck e Gigaspora sp. acarretou aumento significativo no crescimento das mudas.
A micorrizagdo beneficiou a absor¢ao de nutrientes, com respostas diferenciadas em relagao
aos FMA utilizados e os tratamentos de solo (Chu et al. 2001).

Mudas de goiabeira (Psidium guajava L.) apresentaram aumentos significativos na
producdo de matéria seca e no contetido de N e P da parte aérea, quando associadas com G.
clarum em relagdo ao controle sem micorrizagdo (Schiavo & Martins 20002).

Foi avaliado o efeito da inoculacdo com G. maragarita no crescimento de mudas de
péssego (Prunus persica Batsch) submetidas a tratamentos com e sem excesso de agua. As

plantas micorrizadas mostraram rapido desenvolvimento antes da aplicagdo do estresse e



registraram altas concentragdes de P, K e Zn na parte aérea e produgdo de biomassa. Apds o
estresse, a condi¢do micorrizica promoveu significante diferenca no raio das raizes, que
permaneceram viaveis apds a exposicao ao excesso de agua, além de minimizar o declinio
causado na saude das plantas em relacao as nao colonizadas. Esses resultados sugerem que a
simbiose desempenha relevante papel em reduzir os efeitos do estresse por alagamento em
mudas de péssego (Rutto et al. 2002).

O comportamento de plantas de acai (Euterpe oleracea Mart.) inoculadas com sete
espécies de FMA foi estudado por Chu (1999), em solo ndo desinfestado. Efeitos
diferenciados foram observados entre as espécies; no entanto, a associagdo com Scutellopora
gilmorei Walker & Sanders foi mais efetiva em promover o crescimento ¢ a absorcdo de
nutrientes pelas plantas. Silveira ef al. (2002) avaliaram a influéncia de seis espécies de FMA
no desenvolvimento do abacateiro (Persea sp. Mill.). A dependéncia do hospedeiro ao FMA
variou de acordo com o fungo; mas o efeito produzido por S. heterogama, A. scrobiculata e
G. etunicatum foi destacado, proporcionando maior desenvolvimento vegetativo, melhor

aporte de nutrientes e maior contetido em substancias de reserva para as plantas.

2.2. Efeito da adubaciao fosfatada em plantas associadas com FMA

A simbiose micorrizica exerce papel importante na aquisi¢ao de nutrientes minerais
pela planta hospedeira, principalmente aqueles com baixa mobilidade no solo, como o
fosforo, o zinco e o cobre (Hayman 1983). O aumento na absor¢do de nutrientes ¢ relevante,
principalmente em solos tropicais, onde o fosforo estd disponivel em baixos teores, sendo
considerado o nutriente que freqiientemente limita a producao das plantas (Drozdowicz 1997).

A ocorréncia generalizada e a importancia do emprego de FMA, principalmente na
agricultura tropical, estdo bem documentadas (Sieverding 1989). Assim, dada a afinidade dos
FMA pela absor¢do e transporte de fosforo para o hospedeiro, a formagdo de micorrizas
constitui alternativa para aumentar a producao de plantas em solos marginais, reduzir o uso de
fertilizantes quimicos e contribuir para tornar a agricultura mais sustentdvel e menos
dependente de insumos (Siqueira 1996). Quando o crescimento e a produgdo da planta sdo
limitados pela taxa de aquisicdo de nutrientes, os FMA podem ser usados a fim de aumentar
esta eficiéncia e o0 uso desse recurso torna-se importante no ganho de biomassa ou de outros

parametros mensuraveis da planta.



Aplicacdes de pequenas doses de fosforo podem favorecer o desenvolvimento das
micorrizas em solos com quantidades muito baixas deste nutriente; por outro lado,
quantidades elevadas podem inibir a colonizagdo (Johnson 1993; Treseder & Allen 2002).
Entretanto, esses mecanismos diferem entre as espécies fungicas e os diferentes sistemas
fungo-planta (Saggin-Junior et al. 1994). Trimble & Knowles (1995) avaliaram a influéncia
da nutri¢do com fosforo durante o crescimento inicial até a maturidade em plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) associadas a G. intraradices. A fase de producdo de frutos foi mais
sensivel a nutrigdo com fosforo, enquanto a associagdo micorrizica acelerou o
desenvolvimento inicial das plantas pelo aumento da eficiéncia de absor¢dao do P; as plantas
em simbiose produziram frutos ligeiramente mais cedo do que as plantas sem a associacdo. A
utilizagdo de FMA nessas condi¢des experimentais demonstrou que a simbiose foi vantajosa
na fase de inicial de producao.

Saggin-Junior et al. (1994) estudaram a influéncia de FMA no crescimento e nos
teores de nutrientes em mudas de café (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo) em solo ndo
fumigado e adubado com superfosfato simples, de maneira que apresentasse P disponivel
variando de 1,5 a 588 ug/g de P no solo; plantas ndo micorrizadas em solo fumigado e nao
fumigado serviram como controle. Ao final do experimento todos os tratamentos
micorrizados € em solo ndo fumigado apresentaram maior producao de matéria seca da parte
aérea do que aqueles cultivados em solo fumigado, com respostas diferenciadas entre os
fungos e as doses de fosforo. Os efeitos benéficos da micorrizagdo foram maiores nas doses
intermediarias de fosforo; entretanto, a elevagdo do fosforo mostrou-se depressiva para o
crescimento das plantas micorrizadas. A colonizagdo também variou entre os fungos e foi
reduzida pelo aumento do P disponivel.

A colonizagdo micorrizica e o crescimento de duas espécies de alface (Lactuca sativa
L.), uma selvagem (L. serriola L.) e outra cultivada, foram estudados em resposta a adi¢ao de
fosforo. As duas espécies apresentaram peso seco similar e resposta ssemelhantes no
crescimento em solo sem fosforo e na associagdo com G. intraradices. As plantas nao
micorrizadas mostraram resposta positiva com o suplemento de fosforo; no entanto, nas
plantas micorrizadas o peso seco foi reduzido nesse tratamento suplementado com fosforo
(Jackson et al. 2002). Dois cultivares de cevada (Hordeum vulgare L.) foram testados em
potes de diferentes tamanhos para avaliar o efeito do volume do solo na absor¢do do P e a
resposta @ micorrizacdo. Independente das condigdes de crescimento, a cultivar Sahara
apresentou maior biomassa de raiz do que a cv. Clipper e, conseqiientemente, mais fésoforo

foi alocado para as raizes da primeira do que da segunda cultivar. O maior volume de solo



propiciou aumento na percentagem de raiz colonizada no crescimento da planta e na absorcao
de fosforo; a cultivar Sahara foi mais sensivel as mudancas de volume de solo do que a outra
cultivar. Por outro lado, a cv. Clipper foi mais responsiva ao FMA em termos de concentragao
de fosforo nos tecidos. Quanto a absorcao especifica do P (mg P/g de biomassa de raiz)
proporcionada pelo fungo, esta foi maior na cultivar Clipper, sugerindo que a simbiose teve
importante papel na absorcao desse elemento (Zhu et al. 2003).

A resposta de seis espécies arboreas Senna macronthera (Collad) Irwin et Barneby
(fedegoso); Guazuma ulmifolia Lamark (mutamba); S. multijuga (Rich.) Irwin et Barneby
(cassia-verrugosa), Solanum granuloso-leprosum Dunal (gravitinga); Schinus terebenthifolius
Raddi (aroeira) e Trema micrantha (L.) Blume (trema) associadas com G. etunicatum e
cultivadas com niveis de fosforo muito baixo (0,002), baixo (0,02) e alto (0,2) na solugdo do
solo (mg L") foi investigada. Apenas em solo com fosforo muito baixo e baixo o FMA
promoveu resposta no crescimento das mudas. No tratamento em solo com elevado nivel de
fosforo nao houve resposta a inoculagdo. As plantas de gravitinga sobreviveram apenas em
fosforo baixo e alto; enquanto fedegoso, foi dominante em fosforo muito baixo, mostrando-se
adaptado a baixa fertilidade. A simbiose com G. etunicatum exerceu forte influéncia na
dominancia das espécies, auxiliando as menos competitivas e gerando maior equilibrio
(Flores-Aylas et al. 2003).

O efeito da inoculagdo com G. etunicatum e da utilizacdo de superfosfato simples
sobre o crescimento de mudas de abacaxizeiro (4Ananas comosus L. Merr) cv. Smooth
Cayenne foi observado por Siqueira (1996). A colonizagdo aumentou com a elevacdo do P até
60mg dm™ de solo, decrescendo a partir desse valor; porém, mesmo com elevada colonizagdo
ndo se registrou beneficios da micorrizacdo no crescimento da planta. Resultados contrarios
foram observados por Matos & Silva (1996) quando inocularam G. clarum, G. margarita e
Acaulospora sp. em abacaxizeiros cv. Pérola micropropagados. Durante a fase de
aclimatacdo nao houve diferenca significativa entre as plantas micorrizadas e as controle; no
entanto, seis meses depois do transplantio ao campo, as plantas inoculadas eram maiores do
que as ndo inoculadas e, ap6s 12 meses, apresentaram também maior acimulo de biomassa e
conteudo de fosforo e potassio nas folhas.

Melloni & Cardoso (1999) avaliaram o efeito da inoculacdo com G. intraradices, G.
etunicatum e G. clarum no desenvolvimento de tangerina Cledpatra (Citrus reshni) e laranja
caipira [Citrus sinensis (L.) Osbeck], cultivadas em solo com diferentes niveis de fosforo. A

colonizagao radicular foi reduzida com o aumento das doses de fésforo, enquanto altura,



diametro do caule, matéria seca da parte aérea e quantidade total de macro e micronutrientes
aumentaram nos dois porta-enxertos estudados.

Para avaliar o efeito da micorrizacdo no crescimento de limoeiro cv. Mexicano, Bello
et al. (1992) submeteram as plantas a trés niveis de fertilizacdo fosfatada. As plantas com
FMA nativos destacaram-se por apresentar 63,25% de colonizagdo, quando fertilizadas com
60Kg P ha™'. Nas plantas inoculadas com G. intraradices a colonizagio foi semelhante em
todos os niveis de fertilizagdo. Apos 16 semanas, a biomassa seca das plantas inoculadas e
adubadas com 120 Kg P ha™! aumentou em 130% em relacdo as sem inoculacdo. Graham et
al. (1997) observaram o efeito da inoculagdo com G. intraradices em cinco gendtipos de
citros. A micorrizagdo aumentou a concentragdo de P nas plantas em solo com concentragdo
de P <0,10% e > 0,19%. A biomassa das plantas micorrizadas foi significativamente afetada
pelo suplemento de fosforo e pelo gendtipo estudado.

A influéncia da adubagdo com seis doses de fosforo (0, 50, 100, 150, 200 e 250 mg Kg
! de substrato) e da inoculagdo com G. etunicatum ¢ G. intraradices foi testada para avaliar o
crescimento e a nutricdo mineral de limoeiro cravo [Citrus limonia (L.) Osbeck]. O porta-
enxerto limoeiro cravo revelou alta dependéncia micorrizica na absor¢do dos nutrientes,
apenas em associagdo com G. intraradices, resultando em maior altura, didmetro do caule e
matéria seca da parte aérea (Melloni et al. 2000).

Souza (2000) avaliou o efeito de G. intraradices no desenvolvimento vegetativo de
citrange Carrizo (Citrus sinensis L. Osb. x Poncirus trifoliata L. Raf.), apos sete meses de
cultivo, em casa de vegetacdo. A presenca do fungo promoveu maior numero de folhas e
aumentou: area foliar, altura, didmetro do caule e biomassa seca das raizes e parte aérea das
plantas, confirmando a dependéncia do citros ao FMA.

Mudas de goiabeira (Psidium guajava L.) foram inoculadas com G. clarum e G.
margarita e adubadas com trés doses de fosforo (0, 10 e 50 mg.kg '). Aumentos significativos
na produ¢do de matéria seca e nos conteudos de fosforo e potdssio foram alcangados nas
plantas cultivadas em solo com até 10 mg kg ' de P; nos tratamentos com 50 mg kg ' as
plantas diferiram apenas das demais no contetido de fosforo na parte aérea (Samardo &
Martins 1999).

Em maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) associados
com G. albida, S. heterogama e indculo misto (G. albida, G. margarita, Acaulospora longula
Spain & Schenck e S. heterogama) as mudas apresentaram maiores valores de altura,

diametro do caule, nimero de folhas e gavinhas quando cultivadas em solo esterilizado. Nos



tratamentos em solo esterilizado a concentragdo de fosforo na parte aérea foi reduzida nas

mudas sem inoculagdo e nas associadas com S. heterogama (Cavalcante et al. 2002a).

2.3. Dependéncia micorrizica

As plantas que formam associacio com FMA variam na dependéncia a estes
simbiontes (Janos 1980). De acordo com Gerdemann (1975), a dependéncia ¢ definida como o
grau a partir do qual as espécies de planta dependem da condigdo micorrizica para alcangar
maximo crescimento sob determinado nivel de fertilidade do solo.

Plenchette et al. (1983) propuseram o termo “dependéncia micorrizica relativa”
(RDM), a qual ¢ determinada pela diferenca entre a massa seca das plantas micorrizadas e das
ndo micorrizadas/massa seca das plantas micorrizadas, expressa em percentagem. Por sua vez,
Habte & Manjunath (1991), baseados em Plenchette e al. (1983), descreveram categorias de
dependéncia, em relagdo a concentracdo de fosforo na solugdo do solo, que variavam de
excessivamente dependentes a independentes.

Mudas de maracujazeiro foram consideradas extremamente dependentes da associacio
micorrizica quando cultivadas em solo desinfestado e com 4 mg dm™ P. Em solo com 11 mg
dm™ P, as mudas foram consideradas de marginal a moderadamente dependentes, de acordo
com a espécie de FMA utilizada. Todas as mudas inoculadas, sem considerar os tratamentos
de solo, foram marginalmente dependentes com 30 mg dm™ P. Plantas mantidas em solo
desinfestado, independentemente do teor de fbésforo no solo, foram consideradas
moderadamente dependentes (Cavalcante et al. 2001a).

Em mudas de quatro variedades de mamoeiro (Carica papaya L.), associadas com
FMA, maior eficiéncia micorrizica foi obtida nos tratamentos com até 20 mg dm™ de P
disponivel. O uso de fungos micorrizicos nas variedades Baixinho de Santa Amalia e Tainung
n° 1 reduziu em até sete vezes a necessidade de fosforo no solo, para atingir maxima produgao
de matéria seca. Com base nestas observagdes, Trindade et al. (2001) concluiram que o
mamoeiro apresenta alto grau de dependéncia a micorrizagao.

Sete cultivares de banana (Musa acuminata grupo AAA) foram inoculados com
Glomus mosseae e Glomus macrocarpum Tul. & Tul. e avaliados quanto a dependéncia
micorrizica. A micorrizagdo produziu geralmente maior peso seco da parte aérea e
concentragdo de fosforo em relagdo as plantas ndo inoculadas. Uma grande variagdo na

dependéncia micorrizica relativa (RDM) foi observada entre os cultivares; a cv. Williams



mostrou a mais alta e a cv. Poyo a menor RDM; nessas duas cultivares maior RDM ocorreu
nos tratamentos com G. macrocarpum (Declerck et al. 1995).

A compatibilidade funcional entre 30 espécies frutiferas e dois FMA (Glomus
aggregatum Schenck & Smith emend. Schenck e G. intraradices) foi investigada por Ba et al.
(2000). Diferengas marcantes foram observadas em termos de formacdo micorrizica,
colonizacao radicular, dependéncia micorrizica relativa e concentra¢do de fosforo nos tecidos
da parte aérea. Alfzelia africana Smith., Landolphia heudelottii A. DC. e Saba senegalensis
(A. DC.) Pichon ndo formaram associagdo simbiotica; o crescimento de A. africana foi menor
nas plantas inoculadas; L. heudelottii e S. senegalensis ndo apresentaram dependéncia
micorrizica. Por outro lado, Adansonia digitata L., Aphania senegalensis Radlk., Anacardium
occidentale L., Balanites aegyptica (L.) Del. e Sclerocarya birrea (A. Roch.) Hochst. foram
colonizadas, mas ndo apresentaram aumento significativo de biomassa. Cinco das fruteiras
mostraram-se dependentes da associagdo com G. agregatum, Ziziphus mauritiana Lam. foi
excessivamente dependente (RMD > 75%), Tamarindus indica L. foi altamente dependente
(RMD 50-75%) e Dialiam guineensis Wild., Parkia biglobosa (Jacq.) e Cordyla pinnata
(Lerpr. ex A. Rich.) Milne-Redhesd. foram moderadamente dependentes (RMD 25-50%).
Esses dados indicam que vérias frutiferas tropicais podem ser beneficiadas pela associagao
com FMA.

Resultados semelhantes foram encontrados em 29 espécies arboreas brasileiras
associadas com FMA e cultivadas em solo com trés niveis de P na solu¢do do solo (0,002,
0,02 ¢ 0,2 mg L™"). Houve grandes diferencas entre as espécies nas respostas & inoculago, a
dependéncia e a eficiéncia na absorcao de fosforo. Esses parametros foram influenciados pela
disponibilidade de P na solu¢do do solo; a colonizagdo micorrizica variou de zero, em 10
espécies consideradas ndo micotroficas, a > 60% naquelas 19 espécies altamente micotroficas
(Siqueira & Saggin-Junior 2001).

O emprego de FMA em culturas perenes e de importincia agricola, tais como as
fruteiras, tem despertado interesse em varios paises, uma vez que estas sdo produzidas em
sementeiras e mantidas em viveiros durante o inicio do desenvolvimento, podendo ser mais
facilmente inoculadas. A inoculacdo de espécies apresentando comprovada dependéncia
micorrizica pode favorecer o crescimento de mudas mais vigorosas, com melhor poder de
pegamento e maiores possibilidades de resistir a estresses bidticos e abidticos, além de
minimizar os custos com fertilizantes em solos com deficiéncia em P (Hall 1988; Diederichs

& Moawad 1993), antecipando ainda o tempo de transplantio ao campo.



2.4. Densidade de indculo

Inimeros fatores podem influenciar os estadios iniciais da micorrizagdo, desde a
germinagdo dos esporos até o estabelecimento completo da simbiose. As condigdes de pH,
umidade, luz, temperatura, matéria organica, biocidas, microrganismos, (Hayman 1983;
Siqueira et al. 1985) e a interacdo fungo-planta exercem importante papel no sucesso da
associacdo (Bonfante & Perotto 1995; Barker et al. 1998). Isolados de FMA coletados de
diferentes solos ou isolados de um mesmo solo conferem diferentes beneficios a uma mesma
espécie de planta (Allen ef al. 1995).

A quantidade minima de indculo ¢ pardmetro importante para o uso comercial do
FMA, pois conseguir melhor crescimento do hospedeiro com densidade reduzida de indculo
pode minimizar os custos de inoculagdo por planta (Hass & Krikun 1985). A densidade de
propagulos promove diferentes taxas de colonizagdo radicular (McGee et al. 1999), bem
como respostas diferenciadas ao vegetal (Siqueira et al. 1994).

Clapperton & Reid (1992) avaliaram a relacdo entre o crescimento da planta e a
aplicacdo de doses crescentes de in6culo de FMA (0,5; 0,25; 0,125; 0,063; 0,031g de solo g'l),
em solos com ou sem fertilizacdo e observaram que as proporc¢des de solo indculo afetaram
significativamente o crescimento das plantas. O numero de folhas foi maior nas plantas
fertilizadas, crescendo em solo nao diluido; o peso seco da parte aérea aumentou com a
elevacao das proporcdes de indculo, acima de 0,5 para solo fertilizado e 0,125 em solo ndo
fertilizado. Estudos semelhantes foram desenvolvidos em plantas de citros utilizando cinco
dilui¢cdes de solo indculo contendo fragmentos de raizes colonizadas por G. intraradices; a
inoculagio com 20-40mg fragmentos 100 cm™ de solo foi efetiva para o crescimento das
plantas, enquanto densidades abaixo de 2,5 mg 100 cm™ reduziram a colonizagio sem alterar
o crescimento e a absor¢do de nutrientes das plantas inoculadas (Graham & Fardelmann
1986).

A eficiéncia de dois tipos de indculo de FMA foi testada em limao ‘Cravo’ (Citrus
limonia Osbeck) e limao ‘Rugoso’ (C. jambhiri Lush), com aplicacdo de 50 mL de solo
contendo micélio, fragmentos de raizes colonizadas e suspensdo de 500 e 1000 esporos de G.
mosseae ¢ G. etunicatum por planta. A maior altura foi alcangada em todos os tratamentos
com o in6éculo composto de solo, raizes e esporos, especialmente na associagdo com G.
etunicatum e limao ‘Rugoso’, e o maior incremento no peso da matéria seca foi observado nas
plantas que receberam solo indculo + suspensao de esporos, independentemente do FMA e do

porta-enxerto (Oliveira ef al. 1992).



Também em estudos com citros, Fonseca et al. (1994) observaram beneficios em
plantas de tangerina ‘Cledpatra’ (C. reshni Hort. Ex Tan.), utilizando 530 esporos de G.
clarum/planta. Resultados positivos foram igualmente obtidos com a inoculagdo de 2.500
esporos, hifas e segmentos de raizes colonizadas com G. etunicatum em plantas de tangerina,
onde se observou aumento na matéria seca e incrementos significativos na absor¢do e no
acumulo de nutrientes (Cardoso & Lambais 1993).

Plantulas de café¢ foram inoculadas com densidades crescentes de esporos de G.
margarita (0, 50, 100, 200, 400 ¢ 800). O aumento da densidade de esporos acelerou a
colonizacdo, mas ndo promoveu beneficios no crescimento das plantulas com concentragdes
maiores do que 100 esporos (Siqueira et al., 1994). Estudando o efeito de trés niveis (200, 300
e 400 esporos/planta) de inéculo de FMA em mudas de maracujazeiro-amarelo, Cavalcante et
al. (2002b) constataram que a inoculacdo de 300 esporos de G. albida, G. margarita ¢ G.
etunicatum era suficiente para produzir incrementos significativos na biomassa seca da parte

aérea e na area foliar das mudas.

3. Trocas gasosas em plantas sob estresse hidrico

A agua ¢ um dos mais importantes fatores ambientais, limitando o crescimento das
plantas, a produtividade e a distribuicdo geografica das espécies (Gupta 1991; Nelsen 1987).
O excesso ¢ a falta de 4gua podem causar severos estresses as plantas terrestres, as quais, ha
milhdes de anos, vém desenvolvendo estratégias para lidar com condi¢des ambientais
adversas (Taylor 1996; Riederer & Schreiber 2001), que induzem mudancas nos parametros
fisiologicos e bioquimicos (Romo et al. 2001). Embora as espécies variem quanto a resposta
frente a qualquer tipo de estresse, seja causado pela dgua, temperatura ou salinidade, ¢
admitido que todos os vegetais tém capacidade de percepcdo, sinaliza¢do e resposta frente ao
estresse (Bohnert et al. 1995).

A escassez de agua estd relacionada a processos metereoldgicos e pedologicos (Lier
2000) e a disponibilidade desse elemento ¢ muitas vezes restrita em ambientes aridos e semi-
aridos, influenciando de forma decisiva o crescimento e a produ¢do de culturas (Ellis et al.
1985).

As condigoes hidricas dos vegetais estdo diretamente relacionadas com o teor de agua
nos tecidos e a forma mais conveniente de expressar o déficit de dgua nesses tecidos,

especialmente nas folhas, ¢ a medida do status de energia da dgua, ou seja, seu potencial total



(Slatyer 1967). Este estado energético resulta da interacdo da demanda evaporativa da
atmosfera, com o potencial de agua do solo, a densidade e a distribuicdo do sistema radicular,
além de processos fisioldgicos (Kramer 1969). Algumas variaveis fisiologicas como
fotossintese liquida, nivel de acido abscisico, transpiracdo, condutancia estomatica etc, sdao
correlacionadas com o potencial total de 4gua na planta ou seus componentes; por isso, essas
variaveis tém importante valor nos estudos das relacdes hidricas (Hsiao 1973; Ismail et al.
2002).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estdo em interacdo com as raizes das
plantas na maioria dos ecossistemas terrestres e nos sistemas de producdo de culturas
economicamente importantes (George 2000). Por outro lado, a simbiose micorrizica sofre
influéncia de varios fatores como: temperatura do solo, luminosidade, umidade, estresse
hidrico, pH etc. (Bagyaraj 1991). O estabelecimento e o desenvolvimento desta simbiose
resultam em modificacdes bioquimicas, nutricionais e fisioldgicas na planta hospedeira,
influenciando seu comportamento. Como exemplo podem ser citados: alteracdes na
fotossintese (Augé 2000), teor de clorofila, sintese de proteinas, compostos secundarios
(Vierheilig et al. 2000), producao de substancias de crescimento (Goicoechea et al. 1998;
Kaldorf & Ludwig-Miiller 2000; Shaul-Keinan et al. 2002), favorecimento na absor¢do (Al-
Karaki 1998), utiliza¢do de nutrientes e agua (Al-Karaki & Al-Raddad 1997; Ruiz-Lozano &
Azcon 1995), etc.

O micélio externo do fungo micorrizico proporciona uma ligagdo fisica entre o
hospedeiro e os recursos do solo (Miller & Jastrow 2000). A partir desse conhecimento,
alguns estudos tém sido realizados para testar essa premissa. Em experimentos com Vigna
unguiculata (L.) Walp. associada a G. intraradices, Augé et al. (2001) observaram que a
simbiose micorrizica induziu mudangas nas caracteristicas de umidade e estrutura do solo.
Resultados de experimentos com trevo (7rifolium pratense L.) e alho (Allium porrum L.)
indicaram que o micélio externo do fungo micorrizico aumentou a superficie de absor¢do de
agua, independentemente do aumento do teor de nutrientes nas plantas (Hardie 1985).
Braunberger et al. (1996) constataram a capacidade do micélio externo e de hifas, presentes
na raiz, de sobreviver tanto em solo seco como em solo Uimido. Estudos para avaliar a
absorcdo de 4gua pela hifa de FMA em condi¢des de estresse hidrico mostraram variagdes
quanto a habilidade de cada fungo em responder aos niveis de dgua no solo (Ruiz-Lozano &
Azcodn 1995).

Efeitos do estresse hidrico foram avaliados em Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.

e Gliricidia sepium (Jacq.). Walp, leguminosas que crescem rapido sob condi¢des limitadas



de agua. A inoculacdo de L. leucocephala com Glomus deserticola Trappe, Bloss & Menge
proporcionou elevada pressdo no potencial da dgua do xilema, indicando a eficiéncia da
associacdo em extrair mais agua do solo sob condi¢des de estresse. A simbiose de G. sepium
com G. deserticola elevou o contetido de agua nas folhas das plantas sob estresse, indicando
que a simbiose eficientemente ajudou a planta na absorcdo e reten¢do de 4dgua nas folhas,
aumentando assim as atividades fisiologicas e proporcionando incremento na producdo
(Fagbola et al. 2001).

As respostas das espécies vegetais ao estresse hidrico tém sido estudadas através de
varios parametros fisiologicos, como as trocas gasosas € o potencial de 4dgua da folha,
condutancia estomatica, transpiracdo, resisténcia estomadtica, temperatura foliar e acimulo de
solutos (Rocha & Moraes 1997; Regina & Carbonneau 1997; Pimentel & Hébert 1999;
Nogueira & Silva 2001; Fumis & Pedras 2002; Castro Neto 2003). Conforme revisao
realizada por Augé (2001), varios trabalhos relatam o efeito da simbiose micorrizica sobre a
alteracdo dessas varidveis fisiologicas e das respostas de crescimento das plantas quando
submetidas a estresse. Entretanto, outros estudos tém demonstrado que, em alguns casos, a
simbiose micorrizica ndo altera o comportamento estomatico e as relagdes hidricas das plantas
(Bryla & Duniway 1997a, b, c; Diallo et al. 2001).

O papel principal dos estdmatos ¢ manter a hidratacdo dos tecidos vegetais quando o
suplemento de agua do solo é menor do que a demanda evaporativa; dessa forma, o
fechamento dos estdomatos limita a perda de 4gua e diminui as chances da planta alcangar um
potencial hidrico que seja letal (Raven 2002). Entretanto, essa reducdo estomadtica limita as
trocas gasosas, acarretando queda na assimilacdo de CO,, prejudicando a atividade
fotossintética (Boyer 1971).

A simbiose micorrizica influencia o comportamento estomatico das plantas
hospedeiras, podendo afetar, conseqiientemente, a fotossintese, processo fisioldgico
intimamente ligado a esse comportamento (Augé 2002). No entanto, ndo estd bem claro se as
mudancas nas plantas micorrizadas em relagao as ndo micorrizadas acontecem em decorréncia
do aumento de nutrientes, ou ocorrem independentemente da nutri¢cdo, principalmente do
fosforo. Augé et al. (1986) observaram que o ajustamento osmoético e a manutengdo do turgor
em roseiras (Rosa hybrida L. cv Samantha) colonizadas com G. deserticola e G. intraradices
e sob estresse hidrico, foram devidos a micorrizagdo e ndo ao maior aporte de nutrientes.

Aumento nas taxas de fotossintese e transpiragdo foram relatadas em bananeiras
associadas com G. clarum e G. etunicatum, tais efeitos podem ter sido causados pela maior

absorcao de fosforo pelas plantas (Yano-Melo ef al. 1999). Em plantas de citros inoculadas



com quatro espécies de Glomus, isolados de éareas com diferentes condi¢cdes edaficas e
climaticas, foi constatada a contribuicdo da simbiose no aumento da transpiragdo das mudas
sob condicdes de estresse hidrico e apds reirrigagdo, sugerindo rapida recuperagdo das plantas
micorrizadas, provavelmente devido a maior exploracdo da agua do solo pelas raizes. Além
disso, também foi sugerido que os efeitos causados pela micorrizagdo podem ter sido
conseqiiéncia secundaria do aumento do P proporcionado pelo fungo a planta, como indicado
pela alta correlagdo entre o crescimento da raiz e a concentragdo de P nas folhas (Fidelibus et
al. 2001).

Resultados contrarios foram observados em plantas de citros colonizadas com G.
intraradices, onde o aumento da taxa fotossintética nas plantas micorrizadas foi explicado
pelo aumento na assimilagdo de fotossintatos e/ou biossintese de hormonios. Isso indica que o
nivel de P presente nos tecidos do vegetal ndo foi fator limitante em relagdo a taxa
fotossintética das plantas micorrizadas (Johnson 1984).

Aumento na absorc¢ao de 4gua em plantas de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Leg ex Steud
associadas com Glomus fasciculatum (Thax. sensu Gerd.) Gerd. & Trappe foi constatado
através da reducdo em 50% nas taxas de resisténcia estomatica, sem alteracao nos potenciais
de agua das folhas e raizes, aumentando, conseqiientemente, a transpiracdo em 100%; isso
provavelmente aconteceu devido a maior absorcao de dgua pelas hifas do FMA (Allen 1982).

Maiores taxas fotossintéticas e de condutdncia estomatica foram observadas em
plantas micropropagadas de goiaba associadas com FMA; o aumento foi relacionado com os
melhores resultados de desenvolvimento das plantas (Estrada-Luna et al. 2000). Em plantas
de Rosa hybrida (L) sob estresse, a micorriza¢ao elevou a transpiragdo e a absor¢cdo de dgua
em relacdo as ndo inoculadas, independentemente de algum efeito nutricional (Henderson &
Davies 1990). A associagdao de macieiras (Malus hupehensis Rehd) com Glomus versiforme
Daniels & Trappe e G. macrocarpum também conferiu aumento nas taxas de transpiracdo e
reduziu a resisténcia estomatica, ajudando a planta a se recuperar do estresse hidrico por
maior absorcao e translocagdo de agua pelo micélio externo (Runjin 1989).

A tolerancia de plantas de alfafa (Medicago sativa L. cv Tierra de Campos) ao estresse
hidrico aumentou pela associacdo com G. mosseae, através da manutencdo dos valores de
troca de CO, em estresse médio (-1.1 MPa) e severo (-2,6 MPa ) e da elevagdo da condutancia
estomatica (Sanchez-Diaz et al. 1990). Plantas de pimenta (Capsicum annuum L.) em
simbiose com G. deserticola mostraram-se mais tolerantes ao estresse provavelmente devido
a maiores fluxos fotossintéticos, condutancia estomadtica e turgor nas folhas. A combinagdo

desses efeitos, atribuidos principalmente ao maior desenvolvimento do micélio extraradicular,



foi responsével pelo melhor desempenho das plantas micorrizadas frente a redug¢do de dgua no
solo (Davies et al. 1993). Maior potencial hidrico nas folhas (menos negativo), transpiragdo e
menor resisténcia difusiva foram observados em plantas de milho em simbiose com G.
intraradices quando submetidas a estresse hidrico, sugerindo, mais uma vez, que o FMA
aumentou significativamente a tolerancia do hospedeiro ao estresse (Subramanian et al.
1995). Resultados semelhantes foram relatados em feijao caupi cv. White Acre inoculado com
o mesmo FMA, sob condi¢des de baixo potencial de 4gua no solo (Duan et al. 1996).

Como exposto, o estresse hidrico altera o desenvolvimento da planta e os FMA podem
ajudar a amenizar essas modificagdes através de maior absor¢do e transporte direto de dgua
pela hifa do fungo. Diferengas significativas tém sido registradas em relagcdo aos isolados
micorrizicos, aos genotipos das plantas e ao ambiente, no que se refere as respostas conferidas
sob condicdes de estresse hidrico. Maior absor¢ao do fosforo, melhor disponibilidade de dgua
pelo micélio externo ou os altos custos de carbono requeridos pelo FMA sdo algumas das
causas indicadas como responsaveis pelos diversificados resultados encontrados nestes

estudos e que ainda precisam ser melhor esclarecidos.

3.1. Efeito do estresse hidrico no crescimento e na concentracao de solutos

O déficit hidrico ¢ um dos importantes fatores limitantes da producao agricola devido
a redugdo no crescimento das plantas (Guitiérrez-Boem & Thomas 1999; Chartzoulakis et al.
2002); entretanto, o efeito da deficiéncia de agua na producao depende da época de ocorréncia
e de sua severidade (Casagrande et al. 2001). A falta de 4gua também pode afetar a eficiéncia
do processo fotossintético, tanto de forma direta, causando desidratacao do citoplasma, como
indireta, provocando alteragdes estomaticas (Miyasaka & Medina 1981). O déficit hidrico
também ¢ conhecido por causar alteragdes em uma variedade de processos bioquimicos e
fisiologicos, desde a fotossintese, a sintese de proteinas e acumulacdo de solutos (Hu &
Schmidhalter 1998).

A retencdo de agua nos tecidos das plantas depende do equilibrio entre a absor¢ao de
agua do solo através das raizes e a dgua perdida por transpiragdo. Dessa forma, a quantidade
de 4gua disponivel no solo e outros fatores que reduzam o processo de absorc¢ao e o transporte
desse elemento podem induzir alguma deficiéncia hidrica nos tecidos das plantas; no entanto,
o estadio de desenvolvimento da planta e sua possibilidade de aclimatacdo ao estresse sao

fatores que podem pesar no processo de recuperagdo (Calbo & Moraes 2000).



A colonizac¢do do hospedeiro com FMA representa uma condicdo especial na relagdo
agua-planta em condigdes de déficit hidrico (Paula & Siqueira 1987), pois as hifas do fungo
aumentam a area de absor¢do da planta e, conseqiientemente, captam maior quantidade de
agua e nutrientes (Ruiz-Lozano & Azzcon 1995), fato que na maioria das vezes contribui para
aliviar os efeitos causados pelo estresse hidrico (Subramanian & Charest 1998; Al-Karaki et
al. 1998; Diallo et al. 2001). No entanto, os isolados de FMA apresentam respostas diferentes
frente as situacdes de estresse (Simpson & Daft 1990).

Tanto em condi¢cdes normais de rega, como sob estresse hidrico, plantas de trigo
(Triticum aestivum L.) associadas com G. fasciculatum e plantas ndo micorrizadas
apresentaram igual biomassa seca da parte aérea; por outro lado, a simbiose com G. mosseae
reduziu o crescimento das plantas nas duas situagdes. A associacdo com G. fasciculatum
parece ter aumentado a tolerancia das plantas ao estresse, enquanto nas associadas com G.
mosseae 1sso nao aconteceu (Allen & Boosalis 1983). A micorrizacio do milho com G.
fasciculatum e G. deserticola proporcionou melhorias no crescimento das plantas, apés 63
dias de estresse (Ellis et al. 1985). A colonizagdo de plantas de trigo com Glomus
monosporum promoveu o crescimento, a aquisicao mineral e a habilidade de resisténcia ao
estresse hidrico. As taxas de colonizacao radicular foram consideravelmente reduzidas nos
tratamentos sob estresse; entretanto isso nao gerou mudangas nos beneficios promovidos nos
hospedeiros (Al-Karaki & Clark 1998).

Paula & Siqueira (1987) relataram os beneficios da associacdo micorrizica traduzidos
por maior crescimento e conteudo de dgua em plantas de soja. Os autores propdem que esses
beneficios estejam mais relacionados com as modificagdes morfo-fisioldgicas provocadas
pela simbiose do que pelas modifica¢cdes nutricionais, especialmente as causadas pelo P.
Resultados contrarios foram obtidos por Bethlenfalvay et al. (1988), onde plantas de soja
associadas com G. mosseae apresentaram maior biomassa e comprimento do micélio
extraradicular quando sob estresse hidrico severo do que quando sem estresse, o maior
crescimento nas plantas micorrizadas e adubadas com P, sob estresse, foi atribuido a maior
absorcao de agua e maior eficiéncia na absorcao do P.

Contribui¢des da micorrizacdo em proporcionar melhores taxas de crescimento em
plantas sob estresse devido a maior absorcao de agua e nutrientes também foram relatados em
maca (Malus hupehensis Rehd) (Runjin 1989), alface (Lactuca sativa L.) (Ruiz-Lozano &
Azcon, 1995) e milho (Zea mays) L. (Subramanian & Charest 1997).

Em mudas de maracujazeiro-amarelo associadas com G. albida, G. margarita ¢ G.

etunicatum, o estresse hidrico ndo provocou mudancas no crescimento; o contrario foi



verificado nos tratamentos sem inoculagdo, cujas plantas ndo cresceram quando submetidas a
estresse (Cavalcante et al. 2001b).

Os estdmatos exercem importante papel nas trocas gasosas € na transpiragao (Razen &
Davis 2002). Sob condi¢des de déficit hidrico, uma das respostas mais comuns em plantas ¢ a
producdo e/ou acumulacdo de osmolitos compativeis e acimulo de 4cido abscisico (Gomes et
al. 1997), pois estes ndo interferem nas reagdes bioquimicas normais, além de funcionarem
como reguladores dos estomatos em situacdes de estresse. Alguns desses osmolitos, como os
compostos organicos neutros (agucares), certos aminoacidos € compostos quaternarios sao
considerados osmoticamente ativos. Esses solutos neutralizam os efeitos imediatos causados
pela queda do potencial hidrico nas plantas, ajudando na osmorregulacdo e na protegcdo de
proteinas e membranas (Gzik 1996).

Tem sido observada correlagdo entre o acimulo de compostos e o ambiente natural de
cada espécie, ou seja, as espécies que crescem em ambientes secos acumulam derivados de
prolina; as que vivem em ambiente salino sintetizam mais [-alanina-betaina. O fato de
diferentes condi¢des abiodticas favorecerem o acimulo de diferentes osmolitos em membros
de uma unica familia ainda ndo ¢ bem entendido (Taylor 1996; Bohnert ef al. 1995).

Provavelmente as estratégias utilizadas pelas plantas para suportar condigdes de
estresse sejam controladas geneticamente (Hare et al. 1999; Casagrande et al. 2001). Uma
resposta fisioldgica especifica ao déficit hidrico representa combinacdes de eventos
moleculares que sdo ativados ou desativados pela percepg¢do do estresse (Bray 1993). O
estresse induz genes que codificam proteinas, as quais supostamente t€m importante papel na
resposta a reducdo da disponibilidade de agua. Essas proteinas auxiliam na tolerancia a
dessecacdo, protecdo de estruturas celulares ou estdo envolvidas na traducao de sinais que sdo
induzidos sob essas condi¢des (Romo ez al. 2001).

A prolina talvez seja o aminodcido mais amplamente distribuido entre os osmolitos
compativeis (Taylor 1996); o acimulo dessa substancia tem sido registrado em bactérias,
algas e plantas superiores (Goicoechea ef al. 1998) e sua presenga ndo acontece apenas em
resposta ao déficit de dgua (Nogueira et al., 2001), mas também por estresse salino (Lacerda,
et al. 2001), variagdes na temperatura (Ceccardi & Ting 1996) e luminosidade. Durante o
estresse hidrico a prolina, nas folhas, serve como uma reserva organica de nitrogénio que
pode ser utilizada durante a recuperacdo dos tecidos frente ao estresse (Taylor 1996). Ha
registros de aumento na concentragdo de prolina como osmorregulador em plantas sob
estresse hidrico (Argandona & Pahlich 1991; Gzik 1996; Girousse et al. 1996; Fumis &
Pedras 2002).



Alteragdes na concentragdo de carboidratos também sdo relatadas em plantas sob
estresse, uma vez que a concentracdo e particdo desses solutos estdo envolvidas no
ajustamento osmatico, importante processo que garante a manutengdo do turgor das plantas
sob déficit hidrico (Clifford et al. 1998). Os carboidratos agem primariamente como fonte de
energia quimica e como materiais permanentes na constru¢do de estruturas bioldgicas, além
do seu fornecimento ser essencial para a alta demanda de energia utilizada nos processos de
fixagdo do nitrogénio (Chinnasamy & Bal 2003).

Mudangas no metabolismo de agucares foram registradas em plantas de Ziziphus
mauritiana (Lam.) quando submetidas a suspensao de rega; no entanto, ndo ha certeza de que
0 ajustamento osmoético observado foi resultado da remobilizacdo dos agucares de folhas
senescentes de volta ao caule e raizes ou de novas assimilagdes de carbono (Clifford et al.
1998). Outro fator que pode influenciar a particdo de carboidratos nas plantas ¢ a presenca da
simbiose micorrizica (Davies ef al. 1993; Graham ef al. 1997). Plantas de milho micorrizadas
e cultivadas sob estresse apresentaram maiores concentracdes de agucares soluveis. Feng et
al. (2002) sugeriram que o fato era devido a maior capacidade de osmorregulagdo dessas
plantas.

Alguns trabalhos relatam a influéncia dos FMA nas concentragdes de prolina e
carboidratos, usadas como indicadores da recuperagdo de plantas submetidas a condigdes de
estresse. Diferentes isolados de Glomus foram avaliados quanto a habilidade de manter o
ajustamento osmotico em plantas de alface (Lactuca sativa L. cv. Romana) sob estresse
hidrico. Como indicacdo de alivio ao estresse, a associagdo com G. deserticola ¢ G.
etunicatum elevou o conteudo de prolina no hospedeiro em apenas 50% como conseqiiéncia
do estresse, enquanto Glomus occultum Walker, G. fasciculatum ¢ G. mosseae aumentaram a
produgdo de prolina em 73, 89 e 107%, respectivamente. Os autores sugerem que menor
acumulo desse aminoacido ¢ indicacao de melhor tolerancia ao estresse (Ruiz-Lozano et al.
1995). Respostas semelhantes foram encontradas em plantas de soja [Glycine max (L.) Merr.],
onde se observou que a colonizagdo com G. mosseae proporcionou menor quantidade desse
aminoacido do que a encontrada em plantas sem FMA, indicando que as plantas micorrizadas
sofreram menos com o estresse (Bethlenfalvay et al. 1988).

Por outro lado, também existem registros de que a simbiose micorrizica ndo altera os
niveis de prolina. Este fato foi relatado em plantas de alfafa (Medicago sativa L. cv. Aragon)
associada com G. fasciculatum sob deficiéncia hidrica (Goicoechea et al. 1998). No entanto,
quando ha constatagdo do aumento desse aminoacido em condigdes de estresse hidrico, os

pesquisadores sugerem que o fato pode estar positivamente relacionado a integridade das



membranas (Goicoechea et al. 1998), estabilidade de proteinas e enzimas do citosol (Lahrer et
al. 1993), além do controle do pH celular (Venekamp 1989).

A assimilagdo de carboidratos pelos FMA ¢ decorrente dos fotossintatos transferidos
pela planta hospedeira. Esses fungos sdao inteiramente dependentes dos carboidratos
produzidos pelo hospedeiro, com as raizes de plantas inoculadas chegando a utilizar 4 a 17%
mais carbono que as plantas sem micorriza (Smith et al. 1989). Maior concentracdo de
carboidratos foi observada em raizes de pepino (Cucumis sativus L.) inoculadas com FMA,
indicando aumento na demanda de carboidratos para suportar a simbiose (Trimble & Knowles
1995).

Subramanian et al. (1997) relataram que a associagdo de plantas de milho (Zea mays
L.) com G. intraradices em periodo de estresse hidrico proporcionou aumento na
concentracdo de aglicares na parte aérea, seguido da manutengao do turgor e do aumento no
conteudo de agua. Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos de rega para os niveis de aglicar em folhas de limoeiro (Citrus volkamericana
Tem. & Pasq.), mas os niveis de amido foram menores nas plantas crescendo em solo seco, do
que naquelas mantidas continuamente em solo Uumido. Nas raizes, as concentracdes de
acucares e amido foram maiores em plantas sob estresse; entretanto, as diferencas no acimulo
de solutos variaram de acordo com o local de origem dos in6culos de FMA (Fidelibus et al.
2000).

Embora sejam conhecidos muitos dos efeitos dos FMA sobre as plantas, muito ainda
ha a esclarecer no que se refere a relacdo fungo-hospedeiro, dai a importancia da continuidade

de trabalhos nessa area.
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Efeito da associagdo com fungos micorrizicos arbusculares e da adubagdo fosfatada no
. . . . 1
desenvolvimento de mudas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes)

Cynthia Maria Carneiro Costa(z); Uided Maaze Tiburcio Cavalcante'”; Bruno Tomio Goto(z);

Leonor Costa Maia'; Venézio Felipe dos Santos”

Resumo - O efeito da associagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e da adubacao
fosfatada foram avaliados em mudas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes.). O
experimento em casa de vegetagdo foi inteiramente casualizado, em fatorial com dois
tratamentos de solo (desinfestado-D e ndo desinfestado-ND) x seis doses de P (3*, 3, 48, 93,
138 ¢ 183 mg dm™) x trés tratamentos de inoculagio (Gigaspora albida Schenck & Smith,
Glomus etunicatum Becker & Gerd. e o controle), com quatro repeticdes. Com excegdo do
tratamento 3* os demais receberam solucao nutritiva isenta de P. No solo ndo desinfestado
foram identificadas 13 espécies de FMA distribuidas em 5 géneros: Acaulospora (5)
Archaeospora (1), Entrophospora (1), Gigaspora (1) e Glomus (5). Ap6s 150 dias, as mudas
com G. albida apresentaram maior altura e biomassa seca da parte aérea em solo D, na dose
mais baixa de P. Por outro lado, em solo ND, maior altura foi alcangada nas mudas associadas
a G. etunicatum em solo com 3 e 93 mg de P dm™ e maior biomassa, em solo com 3 e 48 mg
de P dm>. Néo houve interacdo entre area foliar e niveis de P; os maiores valores foram
obtidos em solo D nas mudas com G. albida e em solo ND nas mudas controle ou em
simbiose com G. etunicatum. Maiores incrementos na altura, biomassa e area foliar foram
observados nos tratamentos com G.albida, em solo D. Respostas positivas a inoculagdo nos
dois tratamentos de solo ocorreram nas mudas cultivadas em solo com o mais baixo teor de P.
Assim, a mangabeira apresentou excessiva dependéncia da micorrizagdo apenas na dose de 3
mg P dm”, em solo D. Em geral, a associacio com G. albida proporcionou melhor
desenvolvimento das mudas de mangabeira tanto em solo desinfestado quanto natural.

Termo para indexacdo: associacdo micorrizica, desinfestacio do solo, dependéncia

micorrizica, FMA, Hancornia speciosa
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Effect of the association with arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorus supply on growth

of Hancornia speciosa Gomes seedlings

Abstract - The effect of the association with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
phosphorus fertilization was evaluated in seedlings of “mangaba” (Hancornia speciosa
Gomes). The experiment was developed at a greenhouse, in a completely randomized
factorial design with two soil treatments (fumigated-F and non-fumigated-NF) x six doses of
P (3*, 3, 48, 93, 138 and 183 mg dm™) x three treatments of inoculation (Gigaspora albida
Schenck & Smith, Glomus etunicatum Becker & Gerd., and a control), with four replicates.
All treatments received nutrient solution with P (exception for that with 3* mg dm™ P).
Thirteen species of AMF were identified in the NF soil, representing the genera: Acaulospora
(5), Archaeospora (1), Entrophospora (1), Gigaspora (1) and Glomus (5). After 150 days, the
seedlings with G. albida presented higher height and dry shoot biomass in F soil, in the lower
dose of P. Conversely, in NF soil, higher height and shoot biomass were reached by seedlings
associated with G. efunicatum in soil with 3 and 93 mg P dm™ and in soil with 3 and 48 mg P
dm™, respectively. There was no interaction between leaf area and P levels; larger leaf area
occurred in fumigated soil with seedlings associated with G. albida and in NF soil with those
in symbiosis with G. etunicatum or non inoculated. Higher increment on height, shoot
biomass and leaf area were observed in the treatments with G. albida, in F soil. Positive
response to inoculation in both soil treatments occurred in seedlings cultivated in soil with the
lower P level. Thus, H. speciosa was excessively dependent of mycorrhization only when in
soil desifested, with 3 mg P dm™. In general, the association with G. albida enhanced growth

of seedlings of H. speciosa in both, natural and fumigated soil.

Index terms: mycorrhizal association, soil fumigated, mycorrhizal dependency, AMF,

Hancornia speciosa



Introduciao

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) ¢ fruteira nativa do Brasil; apresenta
frutos com sabor peculiar, sendo 80% da polpa aproveitada na fabricacdo de sucos, sorvetes,
doces, vinhos, vinagre, licor e xaropes, além do consumo in natura. No entanto, a falta de
informagdes sobre essa cultura vem restringindo seu cultivo comercial, tornando o
aproveitamento limitado a pequenos produtores e a exploragdo extrativista.

Os conhecimentos técnicos relativos a propagacao, desenvolvimento, exigéncias
hidricas e nutricionais, adubagdo e praticas culturais sdo passos imprescindiveis para a
exploragdo racional de uma espécie nativa. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
podem ser utilizados como biofertilizante natural na produgdo de mudas, pois nesse estadio de
formacdo, a inoculagdo pode garantir o sucesso do estabelecimento da simbiose (Saggin
Junior & Lovato, 1999), reduzindo a necessidade de aplicagdao de insumos quimicos.

A associacdo micorrizica gera varios beneficios as plantas pela maior absor¢do e
disponibilidade de nutrientes (Siqueira & Klauber Filho, 2000), reduzindo o tempo de
crescimento das mudas em viveiros, proporcionando maior resisténcia a patdégenos
(Karagiannidis et al., 2002; Yao et al., 2002) e a condi¢des de estresses (Smith & Read, 1997,
Cavalcante et al., 2001a), além de aumentar a absor¢do de P e outros elementos pouco moveis
no solo como zinco, cobre e ferro (George, 2000).

Respostas positivas da pré-inoculagdo (Charron et al., 2001) foram verificadas em
mudas de aceroleiras (Costa et al., 2001), maracujazeiro-amarelo (Cavalcante et al., 2001b),
goiabeiras (Schiavo & Martins, 2002), bananeiras (Declerck et al., 2002), macieiras (Locatelli
et al., 2002), entre outras fruteiras.

A dependéncia micorrizica de fruteiras tropicais tem sido alvo de varios estudos
(Declerck et al., 1995; Cavalcante et al., 2001b; Trindade et al., 2000). Por outro lado,
resultados de pesquisas com FMA associados a mangabeira foram divulgados apenas em
encontros cientificos. No entanto, ¢ importante maior conhecimento nesta area por se tratar de
um campo de pesquisa pouco explorado para essa cultura e que pode render resultados
indispensaveis para o desenvolvimento mais direcionado, visando cultivo em &reas com
condicoes adversas como a deficiéncia hidrica.

Este trabalho teve como objetivos identificar os FMA nativos presentes na rizosfera de

mangabeiras, determinar a dose de fésforo mais adequada no estabelecimento da simbiose,



determinar a dependéncia micorrizica dessa planta e identificar um isolado de FMA que

promovesse melhor desenvolvimento das mudas.

Material e Métodos

Para identificagdo dos FMA nativos foi realizada coleta de solo rizosférico do pomar
natural de mangabeiras, localizado em Sirinhaém-PE, onde foi coletado o solo para realizagao
do experimento. As amostras de solo foram obtidas de dez plantas de mangaba escolhidas
aleatoriamente; seguindo a projecdo da copa, foram retiradas quatro subamostras, perfazendo
total de 40 amostras. Em laboratorio, cada amostra foi homogeneizada, sendo retiradas 50g
para processamento pela técnica de peneiramento do solo por via imida (Gerdemann &
Nicolson 1963), seguido de centrifugacdes em agua e sacarose (Jenkins 1964). Para
identificagdo os esporos foram montados entre ldminas e laminulas com PVLG (alcool-
polivinilico em lactoglicerol) ou com reagente de Melzer + PVLG (1:1) e observados em
microscopio, sendo consultados entre outros, o manual de Schenck & Pérez (1990) e o site do
INVAM (www.invan.wvu.edu).

Os experimentos foram conduzidos em solo arenoso (pH 5.4, 3 mg/dm™ de P, 0.50,
0.60, 0.70 ¢ 0.03 cmol. / dm™ de Al, Ca, Mg e K, respectivamente). Parte do solo foi
desinfestado com brometo de metila, 20 dias antes da utilizagdo. Seis doses de fosforo: 3
(solo natural), 3*, 48, 93, 138 e 183 mg dm> de P no solo, incorporadas utilizado-se fosfato
monobasico de potassio (KH,PO4) em solucdo. Com excecdo do tratamento 3*, os demais
receberam solucdo nutritiva por ocasido da inoculagio.

Isolados de Gigaspora albida Schenck & Smith (UFPE 01) e Glomus etunicatum
Becker & Gerd. (UFPE 08) foram multiplicados durante trés meses em casa de vegetagdo em
associacdo com paingo (Panicum milliacium L.) e os esporos extraidos do solo por
peneiramento umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo com sacarose a 40%
(Jenkins, 1964) para uso no experimento.

Para obtencdo das mudas, frutos maduros foram coletados em pomar natural
localizado no municipio de Sirinhaém, regido litordnea do Estado de Pernambuco (8° 35’
30°°S, 35° 07° 00> W), com altitude 49m. As sementes foram despolpadas com auxilio de
calcario dolomitico e lavadas em agua corrente, postas para secar em jornal e semeadas no

mesmo dia em solo previamente desinfestado com brometo de metila. Quando as plantas



apresentaram dois pares de folhas ndo cotiledonares, foram transplantadas para sacos pretos
de polietileno com 4,5kg de solo e inoculadas com 200 esporos/pote.

O experimento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com dois
tratamentos de solo (desinfestado ou nao)x seis doses de fosforo (3, 3*, 48, 93, 138 ¢ 183 mg
de P dm™ de solo) x trés tratamentos de inoculagio (com G. albida, G. etunicatum e controle
ndo inoculado), com quatro repeti¢des, totalizando 144 potes. No periodo do experimento os
valores de temperatura e umidade relativa do ar, maximas e minimas, foram 34,1°C e 82% e
22°C e 45%, respectivamente.

Apo6s 150 dias, foram avaliados: altura, area foliar, biomassa seca da parte aérea,
concentragdo de P na parte aérea, percentagem de colonizagdo por arbusculos e hifas,
colonizacgdo total e incremento promovido pela inoculacdo. A area foliar foi calculada usando-
se 0 Programa SIARCS (Embrapa) e o fosforo, extraido por digestdo nitro-perclorica e
quantificado em espectrofotometro (Malavolta, 1989). As raizes foram clarificadas com KOH
10% /12 h e H,O, 10% /20 minutos (Phillips & Hayman, 1970), lavadas, acidificadas com
HCI 1% / 3 minutos e coradas com Azul de Trypan 0,05%. Para avaliacdo da colonizagao, as
raizes foram dispostas horizontalmente em laminas, sendo observados no minimo 15 campos
por lamina, correspondendo a 150 segmentos de raiz em média (McGonigle et al., 1990). O
incremento foi calculado utilizando-se os dados dos tratamentos inoculados em relagdo as
plantas controle ndo inoculadas, pela formula de Edigiton et al. (1971) modificada: I (%) =
[(Tr — T)/T]100, onde 1 (%)= incremento da varidvel, Tr = valor médio para o tratamento
micorrizado e T = valor médio do controle ndo inoculado.

A dependéncia micorrizica relativa (DMR) da mangabeira foi calculada para cada
tratamento de inoculagdo, desinfestagao do solo e dose de fosforo, sendo determinada pela
diferenca entre a massa seca das plantas micorrizadas e das ndo micorrizadas/massa seca das
plantas ndo micorrizadas e expressa em percentagem (Plenchette et al., 1983). Os graus de
DMR foram estabelecidos usando as categorias propostas por Habte & Manjunath (1991),
modificados considerando os valores obtidos em solo com os diversos niveis de fosforo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o programa SANEST, e
as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Para regressao foram relacionadas

doses de P, tratamentos de inoculacgado ¢ condi¢ao de desinfestagdao do solo.



Resultados e Discussao

Nas amostras de solo rizosférico da area estudada foram identificadas 13 espécies de

fungos micorrizicos arbusculares; representantes de quatro familias de Glomeromycota:

Acaulosporaceae

Acaulospora foveata Trappe & Janos

A. longula Spain & Schenck

A. mellea Spain & Schenck

A. scrobiculata Trappe

A. tuberculata Janos & Trappe

Entrophospora colombiana Spain & Schenck
Archaeosporaceae

Archaeospora leptoticha (Schenck & Smith) Morton & Redecker
Gigasporaceae

Gigaspora gigantea (Nicolson & Gerdemann) Gerdermann & Trappe
Glomaceae

Glomus etunicatum Becker & Gerdemann

G. fuegianum (Spegazzini) Trappe & Gerdemann

G. glomerulatum Sieverding

G. macrocarpum Tulasne & Tulasne

Glomus sp.

Dentre essas espécies Glomus fuegianum constitui novo registro de ocorréncia em
solos brasileiros. Algumas espécies como A. mellea, A. scrobiculata, A. tuberculata, E.
colombiana, G. gigantea ¢ G. etunicatum foram citadas anteriormente em trabalhos feitos em
solos de cerrado (Miranda & Miranda, 1997), tipo de vegetacdo a qual a mangabeira esta

associada.



Crescimento da Planta

Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de solo, FMA e
fosforo, interagdo dupla entre solo e FMA para altura, biomassa seca da parte aérea e area
foliar. Nao houve interagdo entre solo e fosforo para qualquer das variaveis de crescimento,
mas houve entre FMA e fosforo apenas para altura. Por outro lado, interagao tripla entre solo,
FMA e fosforo ocorreu para todas as varidveis estudadas, exceto para area foliar.

Em solo desinfestado apenas as mudas associadas com Gigaspora albida apresentaram
diferencas significativas no crescimento, em relacdo aos niveis de fosforo. As mudas
cultivadas no mais baixo nivel de fosforo (3 mg dm™ com adi¢éo ou ndo de solugdo nutritiva)
tiveram maior altura e biomassa seca da parte aérea do que as cultivadas nas demais doses de
fosforo. Comparando os tratamentos de inoculagdo, maior altura e biomassa seca da parte
aérea ocorreram apenas nas mudas com G. albida cultivadas em solo desinfestado com 3 mg
dm™, independentemente da adi¢do de solugdo nutritiva (Tabelas 1 e 2), por outro lado, neste
nivel de fosforo o tratamento com solugdo nutritiva e Glomus etunicatum também apresentou
maior altura que o controle (Tabela 1).

O crescimento do maracujazeiro-amarelo também foi favorecido pela inoculagdo com
G. albida (Cavalcante et al., 2002a). Em dois gendtipos de aceroleira, a simbiose com G.
margarita proporcionou maior altura e biomassa seca da parte aérea, em solo esterilizado e
com 4 mg de P dm™ (Costa et al., 2001). Respostas semelhantes com G. margarita foram
observadas em mudas de goiabeira que apresentaram aumento no crescimento na dose mais
baixa de fosforo (Samardao & Martins, 1999) e em bananeiras micropropagadas, onde o efeito
benéfico desse FMA foi modulado pelo substrato de crescimento (Lins et al., 2003).

Mudas de mamoeiro ‘Solo’, apresentaram efeito benéfico da micorrizagdo com G.
etunicatum na altura e biomassa seca da parte aérea em solo com 20 ppm de fosforo (Weber
& Amorim, 1994). Mudas arboreas responderam a inoculagdo com G. etunicatum em solo
com fésforo muito baixo (0,002 mg 1) e baixo (0,02 mg I'") (Siqueira & Saggin-Junior,
2001). Entretanto, em limoeiro cravo, Melloni et al. (2000) observaram que o tratamento com
G. etunicatum nao diferiu do controle nao inoculado em relagdo a altura, em todas as doses de
fosforo aplicadas.

Em solo ndo desinfestado, em relagdo aos niveis de fosforo, diferenca significativa na
altura foi observada apenas nas mudas associadas com G. etunicatum, cultivadas em solo com

3 ¢ 48 mg dm™ (Tabela 1). Na biomassa seca da parte aérea s6 ocorreu diferenga entre os



tratamentos com G. etunicatum em solo com 3 e 48 mg de P dm™ (Tabela 2). Entre os
tratamentos de inoculagdo, registrou-se diferenca apenas entre mudas mantidas em solo com
48 mg de P dm™; o controle apresentou maior altura que os tratamentos com G. efunicatum,
que ndo diferiu daquele com G. albida. Para biomassa, nenhuma diferenga foi observada
(Tabela 2). Em mudas de cacau cultivadas em solo nao esterilizado, maior altura foi registrada
nos tratamentos com FMA nativos, sendo o crescimento reduzido nas mudas associadas com
Acaulospora morrowiae e Glomus manihotis (Cuenca et al., 1990).

A altura das mudas associadas com G. albida, em solo ndo desinfestado, foi maior do
que a registrada em solo desinfestado e com doses de 48 e 93 mg de P dm™. De modo geral,
os tratamentos com G. etunicatum € o controle apresentaram maior altura em solo nao
desinfestado do que em solo desinfestado (Tabela 1). Para biomassa seca da parte aérea, em
solo desinfestado, diferengas significativas foram observadas na inoculacdo com G. albida
apenas na dose de 3 mg de P dm™. Nos tratamentos com G. etunicatum, maior quantidade de
biomassa ocorreu em solo com 3*, 3 ¢ 93 mg de P dm™ e no controle com 3* ¢ 3 mg de P
dm™ em solo ndo desinfestado comparado com o desinfestado (Tabelas 1 ¢ 2). Em macieiras
inoculadas com G. mosseae, (Covey et al., 1981) e com Glomus macrocarpum Tul. & Tul.
(Gnekow & Marschner, 1989) aumentos na biomassa seca total foram alcangados nas doses
mais elevadas de P.

Em geral, as mudas apresentaram maior altura e biomassa nos tratamentos com e sem
FMA, em solo natural (ndo desinfestado), o que demonstra a importancia da microbiota nativa
no desenvolvimento dessas plantas (Tabelas 1 e 2). Comportamento contrario foi constatado
em mudas de maracujazeiro amarelo, onde a desinfestacdo do solo proporcionou maior altura,
biomassa seca da parte aérea, didmetro do caule, nimero de folhas e gavinhas (Cavalcante et
al., 2002a). Beneficios da inoculacio com FMA nativos do solo foram observados em
cafeeiros inoculados com isolados de G. etunicatum procedentes da rizosfera dessas plantas
(Saggin-Junior et al., 1994), e a eficiéncia dos FMA nativos também foi comprovada em
mamoeiro var. Formosa, em solo esterilizado acrescido ou ndo de esterco bovino (Lins et al.,
1999). Em gravioleiras, a presenca de FMA indigena variou as respostas de acordo com os
fungos introduzidos, provocando efeito antagénico sobre a inoculagdao com S. heterogama,
interacdo sinérgica com Entrophospora colombiana, mas ndo influenciou a eficiéncia de G.
margarita, em relacdo a altura e biomassa seca da parte aérea (Chu et al., 2001). O
comportamento do fungo introduzido no solo sem desinfestacio depende da sua
competitividade com o FMA nativo, onde a infectividade, densidade de in6culo, rapidez na

colonizacdo e habilidade em manter o nivel de colonizagdo em condi¢cdo de competitividade,



sdo alguns dos fatores que contribuem para seu melhor desempenho (Wilson & Tommerup,
1992).

Houve interacdo entre G. albida x P x tratamento de solo, com regressao hiperbdlica
ajustada para altura, indicando o crescimento das mudas inoculadas com este FMA, quando
cultivadas em solo desinfestado com 3 mg de P dm™. Houve regressio ciibica na inoculagio
com G. etunicatum, em solo nio desinfestado e com 3 e 93 mg de P dm™. Interagdes também
ocorreram entre os mesmos FMA, as doses de P e o solo, em relagdo a biomassa seca da parte
aérea, com regressio hiperbolica para G. albida na menor dose de P (3* ¢ 3 mg de P dm™),
em solo desinfestado, e regressdo cubica para G. etunicatum com maior biomassa no

tratamento com 3 mg de P dm™.



Tabela 1. Efeito da desinfestacdo do solo, da associacdo com fungos micorrizicos arbusculares e dose de fosforo na altura de mudas de mangabeira,

150 dias apds a inoculacdo, em casa de vegetacdo

Doses de Solo desinfestado (SD) Solo ndo desinfestado (SND)
P (mg dm™) Gigaspora albida  Glomus etunicatum Controle Gigaspora albida  Glomus etunicatum Controle
3% 36,55+7,02 abA 15,80+50,9 aB 9,03+0,68 aB 31,5043,43 aA 29,92+1,27 abA 30,32+3,81 aA
3 41,30+22,66 aA 23,15+9,22 aB 8,02+1,83 aC 35,824+4,28 aA 38,75+1,78 aA 33,074+4,36 aA
48 14,92+2,40 cA 14,63+4,11 aA 14,23+0,97 aA 26,55+4,01 aAB 16,77+1,83 bB 30,3745,34 aA
93 18,07+2,25 cA 13,45+2,72 aA 18,96+3,93 aA 30,2543,15 aA 33,65+3,15 aA 27,05+1,80 aA
138 22,02+2,35 bcA 19,27+2,51 aA 15,82+3,12 aA 25,50+0,50 aA 27,73+8,72 abA 29,06+6,57 aA
183 18,00+1,74 cA 14,75+4,30 aA 16,12+2,45 aA 23,57+3,92 aA 32,7043,06 abA 33,7543,25 aA
Regressao Hiperbolica ns ns ns Cubica ns
R’ 0,92 ns ns ns 0,53 ns
Doses de Gigaspora albida Glomus etunicatum Controle
P (mg dm-3) SND SD SND SD SND SD
3* 31,50+3,43 aA 36,55+7,02 abA 29,92+1,27 abA 15,8+5,90 aB 30,324+3,18 aA 9,03+0,68 aB
3 35,8244,28 aA 41,30+2,66 aA 38,75+1,78 aA 23,15+9,22 aB 33,074+4,36 aA 8,02+1,83 aB
48 26,55+4,01 aA 14,92+2,40 cB 16,77+1,83 bA 14,63+4,11 aA 30,3745,34 aA 14,23+0,97 aB
93 30,2543,15 aA 18,07+2,25 cB 33,6543,15 aA 13,45+2,72 aB 27,05+£1,80 aA 18,96+3,93 aA
138 25,50+0,50 aA 22,02+2,35 bcA 27,73+8,72 abA 19,27+2,51 aA 29,06+6,57 aA 15,82+3,12 aB
183 23,57+3,92aA 18,00+1,74 cA 32,70+3,06 abA 14,75+4,30 aB 33,7543,25 aA 16,12+2,45 aB
CV (%) 31,94

*Isento de solug@o nutritiva. Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey (P < 0,05).



No solo desinfestado, a area foliar das mangabeiras associadas com G. albida foi
maior do que nas plantas em simbiose com G. etunicatum, ambos superiores ao controle. Tais
resultados corroboram com os de Costa et al. (2001) que estudaram o efeito de FMA em
aceroleiras e observaram que a simbiose dessa fruteira com G. margarita aumentou a area
foliar em relacdo a associacdo com G. etunicatum e o controle. Relatos de que a inoculagdo
com G. etunicatum também proporcionou aumento de area foliar foram descritos para
bananeiras (Yano-Melo et al., 1999), abacateiros (Silveira et al., 2002), maracujazeiro-
amarelo (Cavalcante et al., 2002b) e em citros com G.intraradices (Souza et al., 1997; Souza,
2000). No solo natural nao se observou diferenga entre os tratamentos de inoculagdao. De
modo geral, as mudas desenvolveram maior area foliar quando em solo ndo desinfestado. A
presenca de fungos nativos favoreceu o crescimento das mudas e ndo inibiu a acdo de G.
albida, tendo em vista que os tratamentos com esse fungo nao diferiram quanto a area foliar

independentemente do solo estar ou ndo desinfestado (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da desinfestacdo do solo e da associagdo com fungos micorrizicos
arbusculares na érea foliar de mudas de mangabeira, independentemente dos niveis de

fosforo, 150 dias apos a inoculagdo, em casa de vegetacao

Tratamentos de inoculagdo Area foliar (cm®)
Solo desinfestado Solo nao desinfestado
Gigaspora albida 214,16+26,26 aA 206,67+16,09 aA
Glomus etunicatum 118,68+21,71 bB 207,66+£20,08 aA
Controle 38,78 £ 9,26 cB 242.23+26,68 aA
CV (%) 52,52

Médias seguidas da mesma letra, mintsculas na coluna e maiusculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P <0,05).

Acompanhando a tendéncia observada na area foliar, nos tratamentos com solo nao
desinfestado houve maior concentragao de P na parte aérea, maior percentagem de arbusculos,
hifas e de colonizagdo total. Nesta condi¢do de solo G. albida produziu mais hifas que G.
etunicatum ¢ os FMA nativos. Entretanto, com a desinfestagdo do solo a atuagdo de G. albida
foi melhor observada, destacando-se em relacdo aos outros tratamentos de inoculacdo em
todos os parametros, exceto percentagem de hifas. Por outro lado, os FMA nativos
competiram eficientemente com os fungos introduzidos, colonizando o hospedeiro com a
mesma intensidade (Tabela 4). A efetividade da populagdo nativa de FMA também foi
demonstrada pelo aumento no contetido de P na parte aérea de bananeiras (Declerck et al.,

2002). Resultados similares foram obtidos em mudas de cacaueiros (Cuenca et al., 1990) e



gravioleiras (Chu et al., 2001). No maracujazeiro-amarelo a inoculagdo com G. albida nao
propiciou aumento na concentracdo de P na parte aérea quando o solo foi desinfestado
(Cavalcante et al., 2002a); no entanto, isso ocorreu neste trabalho, com as mudas de

mangabeira.

Tabela 4. Efeito da associagdo com FMA e da desinfestacdo do solo na concentracao de
fosforo na parte aérea, na percentagem de arbusculos, hifas e na colonizagdo total das raizes

de mangabeira, 150 dias apds a inoculacao, em casa de vegetacao

Fosforo Arbusculo Hifa Colonizacao total
FMA (% na parte aérea) (%) (%) (%)
SD SND SD SND SD SND SD SND

Ga 0,129aA 0,138aA 24,05aB 33,10aA 1,35aB 4,16 aA 25,40aB 37,26 aA
Ge 0,008bB 0,146 aA 1,75bB 32,02aA 0,49abB 1,95bA 2,27bB 33,98 aA
C 0,008bB 0,149aA 2,01bB 35,89aA 0,I0bA 0,65cA 2,11bB 36,56 aA

CV (%) 36,61 33,02 31,38 32,15

Ga= Gigaspora albida, Ge= Glomus etunicatum, C= Controle, SD= solo desinfestado e
SND= solo nao desinfestado. Médias seguidas da mesma letra, mintisculas na coluna e
maiutsculas na linha, entre tratamentos de esterilizacdo do solo, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,05).

Nos tratamentos com solo desinfestado, G. etunicatum colonizou fracamente o
hospedeiro, como comprovado pela percentagem de arbusculos e hifas formadas nas raizes,
que nao diferiu significativamente do controle (Tabela 4). Os arbusculos sdo considerados
sitios de troca por exceléncia entre os simbiontes (Harley & Smith, 1983) e alguns estudos
suportam o papel dos arbtisculos na absor¢do do carbono (Pfeffer & Shachar-Hill, 1996; Blee
& Anderson, 1998). Assim, a simbiose micorrizica ndo estava realmente formada, pois a
presenca dessas estruturas nas raizes ¢ geralmente considerada como sinal de funcionamento
da simbiose (Regvar et al., 2003), e atesta a dindmica da colonizagdao. A percentagem de hifas
formadas por G. etunicatum na raiz, embora ndo tenha diferido significativamente da
registrada com G. albida e no controle, também foi baixa. A contribuicdo das hifas de FMA
em absorver e transferir nutrientes a planta ¢ bem conhecida (George et al., 1992; Marschner
& Dell, 1994). As pequenas taxas de colonizagado refletiram na absor¢do de P, que nao diferiu
do tratamento controle.

Maior colonizagdo geralmente ¢ seguida pela estimulagdo do crescimento da planta, na
maioria das vezes atribuida ao aumento da nutri¢do do P, em solo com baixa disponibilidade
desse elemento (Smith & Read, 1997). Em solo desinfestado, a efetividade da associacdo com

G. albida em aumentar o crescimento da mangabeira provavelmente ocorreu pela maior



Tabela 2. Efeito da desinfestacdo do solo, da associacdo com fungos micorrizicos arbusculares e dose de fosforo na biomassa seca da parte aérea de

mudas de mangabeira, 150 dias apos a inoculagdo, em casa de vegetacao

Doses de Solo desinfestado (SD) Solo ndo desinfestado (SND)
P (mgdm-3)  Gigaspora albida  Glomus etunicatum Controle Gigaspora albida  Glomus etunicatum Controle
3* 1,65+0,52 aA 0,54+0,25 aB 0,22+0,02 aB 1,27+0,17 aA 1,42+0,15 abA 1,41£0,37 aA
3 2,57+0,75 aA 1,02+0,58 aB 0,15+0,02 aB 1,69+0,40 aA 1,84+0,14 aA 1,79+£0,44 aA
48 0,23+0,02 bA 0,24+0,08 aA 0,21£0,04 aA 1,32+0,44 aA 0,50+0,02 bA 0,97+0,31 aA
93 0,27+0,06 bA 0,19+£0,01 aA 0,38+0,10 aA 1,00+£0,11 aA 1,16+£0,11 abA 0,63+£0,06 aA
138 0,37+0,10 bA 0,35+0,03 aA 0,28+0,05 aA 0,82+0,07 aA 1,05+0,50 abA 0,79+0,32 aA
183 0,26+0,04 bA 0,28+0,04 aA 0,27+0,05 aA 0,67+0,09 aA 1,01+0,17 abA 0,96+0,29 aA
Regressao Hiperbolica ns ns ns Cubica ns
R’ 0,99 ns ns ns 0,79 ns
Doses de Gigaspora albida Glomus etunicatum Controle
P (mg dm-3)
SND SD SND SD SND SD
3* 1,27+0,17 aA 1,65+0,52 aA 1,42+0,15 abA 0,54+0,25 aB 1,41+0,37 aA 0,22+0,02 aB
3 1,69+0,40 aB 2,57+0,75 aA 1,84+0,14 aA 1,02+0,58 aB 1,79+£0,44 aA 0,15+0,02 aB
48 1,32+0,44 aA 0,23+0,02 aB 0,50+0,02 bA 0,24+0,08 aA 0,97+£0,31 aA 0,21+0,04 aA
93 1,00+£0,11 aA 0,27+0,06 aA 1,16+0,11abA 0,19+£0,01 aB 0,63+0,06 aA 0,38+0,10 aA
138 0,82+0,07 aA 0,37+0,10 aA 1,05+0,50 abA 0,35+0,03 aA 0,79+£0,32 aA 0,28+0,05 aA
183 0,67+0,09 aA 0,26+0,04 aA 1,01£0,17 abA 0,28+0,04 aA 0,96+0,29 aA 0,27+0,05 aA
CV (%) 64,45

* Isento de solugdo nutritiva. Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si

pelo teste de Tukey (P < 0,05).



concentragdo de fosforo na parte aérea. Resultados semelhantes foram obtidos com bananeiras
(Declerck et al., 2002).

Nos tratamentos com a dose de fosforo mais baixa (3 mg dm™), a associa¢io com G.
albida proveu maior colonizagao por arbusculos e colonizagao total. Comparando as doses de
fosforo, a mesma tendéncia de comportamento foi observada, tanto na associagdo com G.
albida como com G. etunicatum, sendo esses valores reduzidos com o aumento do fosforo,
em relacdo a dose de fésforo mais baixa. (Tabela 5). Resultados semelhantes indicando
reducdo da colonizacdo micorrizica com o aumento do nivel de fosforo também foram
observados em plantas de cafeeiro (Saggin-Junior et al., 1994), limoeiro mexicano (Flores
Bello et al., 1992) e limoeiro-cravo (Melloni et al., 2000).

O aumento da dose de fosforo afetou a taxa de formacdo de arbusculos e de
colonizagdao total por G. albida; no tratamento com G. etfunicatum a percentagem de
arbusculos e de colonizagdo total se manteve baixa (< 30%) mesmo nos tratamentos com
reduzidas quantidades de P. Por outro lado, no solo sem inoculagdo a aplicacdo de fésforo nao
influenciou a colonizagdo, que ocorreu em fun¢do dos FMA nativos nos tratamentos com solo

natural (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito da associacdo com FMA e da adubacido com fosforo sobre a percentagem de
arbusculo e colonizagao total das raizes de mangabeira, em casa de vegetacao, 150 dias apos a

inoculacdo, independentemente do tratamento de solo

Arbusculo (%)
Doses de fosforo
FMA 3* 3 48 93 138 183
Ga 42,62 aAB 4596 aA 25,58 aBC 13,92 abC 18,66 aC 21,13 aC
Ge 16,37 bAB 30,33 bA 13,34 aAB 8,69 bB 18,65aAB 13,71 aAB
C 22,76 bA 25,59 bA 16,52 aA 24,81 aA 10,66 aA 11,33 aA
CV (%) 33,02
Colonizacdo total (%)
Ga 4543 aAB 50,34 aA  29,09aBC 15,27 abC 20,34 aC 23,30 aC
Ge 18,37bAB 31,68 bA 15,13aAB 9,38 bB 19,66 aAB 14,35 aAB
C 2407bA 26,00 bA 16,69 aA 25,17 aA 10,66 aA 11,33 aA
CV (%) 32,15

*Isento de solugdo nutritiva. Ga= Gigaspora albida, Ge= Glomus etunicatum ¢ C= Controle.
Médias seguidas da mesma letra, minusculas na coluna e maiusculas na linha, entre
tratamentos de adubag¢ao com P, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em Phleum pratense L., a colonizagdo total das raizes foi inibida pela fertilizagdo,

bem como a percentagem de hifas e arbusculos formados (Clapperton & Reid, 1992); o



mesmo ocorreu em plantas de alho (A/lium porrum) (Amijee et al., 1989). A formacao de
arbusculos foi consistentemente menor nas raizes das plantas mantidas em solo fertilizado do
que em solo nao fertilizado, embora em alguns casos ndo tenha havido diferencas
significativas. Esses resultados estdo em concordancia com os encontrados nesse estudo e
reforcam a importancia dos arbusculos na troca de nutrientes entre o fungo e a planta. A
presenga dessas estruturas pode ser considerada fundamental para o funcionamento da
simbiose micorrizica (Clapperton & Reid, 1992). Diferencas na colonizagdo e no
funcionamento de FMA indigenas foram investigadas em cevada e trigo crescendo em campo
ndo fertilizado por 10 anos, mas que recentemente tinha sido fertilizado com trés niveis de P.
Os autores encontraram que tanto a percentagem de colonizacdo total quanto a de arbusculos
foram reduzidas pelo acréscimo de P (Dekkers & van der Werff, 2001).

As maiores percentagens de arbusculos foram encontradas nas raizes de mangabeiras
associadas com G. albida (Tabela 5). Em plantas micropropagadas de morango (Fragaria x
ananassa Duch cv. Elvira) inoculadas com nove espécies de FMA, Gigaspora rosea
destacou-se por formar a mais alta percentagem por arbusculos (Taylor & Harrier, 2001). Os
representantes das familias de FMA apresentam diferentes estratégias de colonizagdo. Hart &
Reader (2002) estudaram 21 isolados de Acaulosporaceae, Gigasporaceae ¢ Glomaceae
observado que isolados de Gigasporaceae apresentam menor taxa de colonizacdo e maior
extensao de micélio no solo do que nas raizes, enquanto os membros de Glomaceae produzem
maior colonizacao e extensivo micélio na raiz comparado ao solo. Por outro lado, G. albida
produziu maiores percentagens de colonizacdo total, arbiisculos e hifas do que G. etunicatum,
nos tratamentos com solo desinfestado, enquanto G. albida foi mais efetivo em produzir
beneficios nutritivos ao hospedeiro, o que também se traduziu na maior formagdo de
estruturas absortivas.

Mudas associadas com G. albida tiveram maior percentual de hifas e de colonizagao
total, nos dois tratamentos de solo que apresentaram os menores niveis de fosforo (< 48mg
dm?). Nas mudas com G. etunicatum também houve tendéncia para diminuigio da
colonizacdo total com o aumento das doses de fosforo, porém isso s6 ocorreu no solo nao
desinfestado. Nao houve diferenga na produgdo de hifas nos dois solos. Comparando os
tratamentos de inoculagdo, G. albida destacou-se por maior formagao de hifas nos menores
niveis de fosforo, mostrando-se mais competitivo que G. etunicatum em relagdo ao controle
(Tabela 6). Para colonizagdo total, em solo ndo desinfestado, ndo houve diferenca
significativa entre fungos nativos e introduzidos, exceto na dose de 138 mg dm™ de P nas

mudas com G. efunicatum, em relagdo as associadas com G. albida (Tabela 6).



Tabela 6. Efeito dos niveis de fosforo e da desinfetacao do solo em relagdo a associagao com
FMA sobre a percentagem de hifas e a colonizacdo total das raizes de mangabeira, 150 dias

apoés a inoculacao, em casa de vegetagao

Hifas (%)
SD SND
P/ FMA Ga Ge C Ga Ge C
3* 1,942 abA  0,222aA 0,000 aA 3,687 abA 3,775 aA 0,265 aA
3 3,860 aA  0,642aB 0,000 aB 4,897 abA 2,025 aB 0,820 aB
48 0,740 bA 1,140 aA 0,000 aA 6,295 aA 2,205 aB 0,305 aB
93 0,577bA  0,437aA 0,740 aA 2,130 bA 0,940 aA 0,007 aA
138 0917bA  0,712aA 0,000 aA 3,200 bA 1,390 aAB 0,000 aB
183 0,006 bA 0,000 aA 0,000 aA 4,280 abA 1,275 aB 0,000 aB
CV (%) 31,38
Regressdao  Hiperbdlica ns ns Cubica ns ns
R® 0,96 ns ns 0,63 ns ns
Colonizagao total (%)
3* 48,685aA 7,857 aB 0,000 aB 51,997 aA  55,515aA 52,000 aA
3 47,415aA 0,890 aB 0,000 aB 43,457 abA  35,852abcA 42,127 abA
48 14,855 bA 2,033 aA 0,000 aA 43,340 abA 24,967 bcA 29,222 abA
93 10,172 bA  1,237aA 14,813 aA 20,382 bcA 17,537cA 32,937 abA
138 22,055bA 1,370 aB 0,000 aB  16,910cB 44,050 abA 24,890bAB
183 9,270 bA 0,187 aA 0,000 aA 37,340 abcA 28,520 bcA 33,995 abA
CV (%) 32,15
Regressdo Cubica ns ns Quadratica Cubica Quadratica
R’ 0,98 ns ns 0,82 0,38 0,82

Ga= Gigaspora albida, Ge= Glomus etunicatum e C= Controle. SD= solo desinfestado e
SND-= solo ndo desinfestado. * = Isento de solu¢@o nutritiva. ns = Regressao ndo significativa.
Médias seguidas da mesma letra, minusculas na coluna e maiusculas na linha, entre
tratamentos com FMA e de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A aplicacao de brometo de metila como tratamento para desinfestagdo do solo resultou
na eliminagdo dos fungos micorrizicos nativos; no entanto, estruturas caracteristicas de FMA
foram observadas nos tratamentos sem inoculagdo, em solo desinfestado e com 93 mg de P
dm™, o que pode ter sido proveniente da contaminagdo em casa de vegetagdo. Hifas ativas
também foram detectadas em experimento com citros, em solo autoclavado e sem adi¢do de
FMA (Melloni et al., 2000). A aparente eliminacdo de FMA em solo tratado com brometo de
metila ¢ processo conhecido (Bendavid-Val et al., 1997; Schreiner et al., 2001), mas a
reinvasdo de propagulos pode ocorrer entre dois e treze meses apos a desinfestagdo do solo
com fumigantes quimicos, por meio de estruturas fingicas que ndo foram eliminadas (Menge,

1982).



Houve interagdo entre a inoculacdo com G. albida, as doses de foésforo e os
tratamentos de solo, com regressdo hiperbolica ajustada para percentagem de hifa, indicando
crescimento das mudas associadas com este fungo, em solo desinfestado e com 3 mg dm™ de
P e regressio cubica para tratamentos com solo ndo desinfestado ¢ com 48 mg dm™ de P.
Interacdes entre P x FMA e solo foram observadas na colonizagdo total, com regressdo ctbica
nas mudas associadas com G. albida cultivadas em solo desinfestado com P mais baixo.
Também houve interacdo entre P x G. albida e P x controle com regressao quadratica ajustada
para colonizagao total, em solo ndo desinfestado, e regressdo cubica nas mudas associadas
com G. etunicatum no mesmo tratamento de solo (Tabela 6).

Independentemente do FMA a mangabeira foi considerada excessivamente dependente
da micorrizagdo em solo desinfestado e com 3* mg de P dm”. A dependéncia variou de
excessiva, nas mudas associadas a G. albida a altamente dependente, nas associadas com G.

etunicatum, nas mesmas condi¢des de solo (Tabela 7).

Tabela 7. Dependéncia micorrizica em mudas de mangabeira, 150 dias apds inoculagdo com

FMA.

Doses de P Gigaspora albida Glomus etunicatum
(mg dm” de
solo)
Solo Solo ndo Solo Solo ndo
desinfestado desinfestado desinfestado desinfestado
3* 94,16 E -5,921 85,29 E 3,24 Ma
3 86,66 E -30,70 1 59,26 A -16,90 1
48 4,34 Ma 27,06 Mo 8,33 Ma -94,00 1
93 -40,74 1 37,00 Mo -100,00 I 46,15 Mo
138 24,32 Mo -92,68 1 20,00 Ma 24,76 Ma
183 -3,951 -41,181 3,57 Ma 4,95 Ma

Dependéncia micorrizica relativa: > 75% = excessiva (E); 50-75% = alta (A); 25-50% =
moderada (Mo); < 25% = marginal (Ma); ndo responde a inocula¢do= independente (I).
Quando associada com G. albida ou G. etunicatum, tanto em solo desinfestado como
ndo desinfestado, a mangabeira apresentou valores negativos de dependéncia micorrizica, que
variaram conforme as doses de fosforo. Segundo sugerido por Melloni et al. (2000), em
limoeiro-cravo este fato pode estar relacionado com os valores de micélio externo ativo e
total, o que levaria a maior consumo de fotoassimilados, acarretando menor desenvolvimento
vegetativo do hospedeiro. Menge et al. (1978) citaram alguns fatores que podem influenciar a
absorc¢ao do fosforo e, conseqiientemente, a dependéncia micorrizica: pélos radiculares, taxas

de crescimento da planta, transporte e utilizacdo do fosfato. Além disso, a eficiéncia da



absorcdo de nutrientes pode ser afetada por parametros de troca, como a interface fungo-
célula da raiz (arbusculos), a extensdo, a viabilidade e a capacidade de transporte da hifa
externa (Marschner & Dell, 1994).

O efeito benéfico da associagdo micorrizica no crescimento da planta tem sido
atribuido, na maior parte das vezes, ao aumento da absor¢do e da concentragdo de nutrientes,
especialmente o fosforo. A habilidade da planta para absorver fosforo do solo ¢ considerada o
principal fator que contribui para as diferencas observadas na dependéncia micorrizica
relativa de uma espécie (Mosse et al., 1973). Os maiores valores de dependéncia micorrizica
observados neste trabalho foram encontrados justamente nos tratamentos em solo com a dose
mais baixa de fosforo. A dependéncia micorrizica da mangabeira variou com a espécie de
FMA, a condi¢do do solo (desinfestado ou ndo) e com as doses de foésforo. O mesmo foi
observado para mudas de maracujazeiro-amarelo (Cavalcante et al., 2001b). Isso comprova o
efeito negativo do aumento da disponibilidade do fésforo para a simbiose micorrizica
(Cavalcante et al., 2001b; Siqueira & Saggin-Janior, 2001; Melloni et al., 2000).

O menor crescimento das mudas de mangabeira em solo desinfestado e sem
inoculagdo (Tabelas 1-3) demonstra a alta dependéncia micorrizica dessa espécie em
condi¢des de reduzidas quantidades de P no solo (Tabela 7). Resultados semelhantes foram
observados em mudas de gravioleira; na desinfestacdo do solo, a maioria dos microrganismos
¢ eliminada, inclusive os FMA nativos (Chu et al., 2001). O maracujazeiro-amarelo foi
considerado extremamente dependente da associagdo micorrizica quando cultivado em solo
desinfestado e com apenas 4 mg dm™ P. Em solo com 11 mg dm™ P, as mudas foram de
marginalmente a moderadamente dependentes, de acordo com a espécie de FMA utilizada
(Cavalcante et al., 2001b). Em mamoeiros, a maior eficiéncia micorrizica foi obtida nos
tratamentos com dose mais baixa de P (20 mg dm™); em algumas variedades a micorrizagdo
reduziu em até sete vezes a necessidade de fosforo no solo para atingir mdxima producao de
matéria seca (Trindade et al., 2001).

Na dose de P a partir de 48 mg dm™, em solo desinfestado, a mangabeira mostrou-se
marginalmente dependente (DMR < 25%) a independente (nenhuma resposta micorrizica) e
em solo ndo desinfestado variou de moderadamente dependente (DMR 25-50%) a
independente (Tabela 7). Os FMA nativos podem ter afetado a dependéncia simbiotica,
competindo pelos nutrientes, especialmente o fosforo, diretamente com os fungos
introduzidos (Hayman, 1982). Dados semelhantes foram relatados por Cavalcante et al.

(2001b) em maracujazeiro-amarelo.



por cada FMA nas condi¢des de tratamento do solo verifica-se que, os maiores incrementos

ocorreram no solo desinfestado, independentemente do FMA associado (Figura 2a, b).
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Figura 2. Incremento (%) na area foliar das mudas de mangabeira, 150 dias ap0ds a inoculag¢ao
com FMA, em casa-de-vegetacdo: (a) efeito do tratamento de solo entre os FMA ¢ (b) efeito

do FMA entre os tratamentos de solo, independentemente das doses de fosforo.

A colonizagdo do maracujazeiro-amarelo com os mesmos FMA utilizados neste
trabalho resultaram em incrementos semelhantes na altura e biomassa seca da parte aérea
(Cavalcante et al., 2002b). Em dois genotipos de aceroleira, os incrementos proporcionados

pela micorrizagdo variaram de acordo com o FMA e o genotipo estudado (Costa et al., 2001).

Conclusoes

As mudas de mangabeira responderam bem aos FMA nativos que proporcionaram
aumento na altura, biomassa seca da parte aérea, ¢ maior absor¢do de P na parte aérea em
relacao aos tratamentos sem inoculacao em solo desinfestado. A associacao com G. albida foi
eficiente em proporcionar maior crescimento das mudas em solo desinfestado. A mangabeira
¢ de excessiva a altamente dependente da micorrizagdo em solo desinfestado e com foésforo
baixo (3mg dm™) variando de acordo com o FMA associado. Nas condi¢des de
desenvolvimento deste trabalho, considerando-se as duas condi¢des de solo, G. albida

demonstrou maior efetividade e competitividade do que G. etunicatum, em contribuir para o

desenvolvimento de mudas de mangabeira.
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A inoculacdo com FMA promoveu incrementos, em relagdo ao controle ndo inoculado,
em solo desinfestado, para todos os pardmetros de crescimento das mudas. A altura e a
biomassa seca da parte aérea foram influenciadas pelas doses de fosforo e tratamentos de solo,
mas com relagdo a area foliar, ocorreram incrementos apenas em relacdo aos tratamentos de
solo. As mudas apresentaram incrementos de 414,96% na altura e 1613,3% na biomassa seca
da parte aérea, quando colonizadas com G. albida e de 188,65% e 580% com G. etunicatum,
em solo desinfestado na dose mais baixa de P (3 mg dm”) (Figura la, ¢ ¢ b, d,
respectivamente). Deve ser mencionado que os dados de incremento no solo nao desinfestado
foi obtido em relagcdo ao tratamento controle que continha FMA nativos. Esses resultados
evidenciam que a utilizagdo de mudas de mangabeira pré-inoculadas, em solo onde esta

fruteira é naturalmente encontrada, pode ser dispensada.
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Figura 1. Incrementos (%) na altura (a e b) e na biomassa seca da parte aérea (c e d) das

mudas de mangabeira; efeito da desinfestagdo do solo e dose de fésforo, 150 dias apds a

inoculagdo com FMA, em casa-de-vegetagao.

Com relagdo a area foliar no solo desinfestado houve maior incremento promovido por
G. albida (452,24%) quando comparado a G. etunicatum (206,03%), enquanto no solo ndo

desinfestado nao houve incremento (Figura 2a). Quando se compara o incremento promovido
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Inoculum density of arbuscular mycorrhizal fungi needed to promote growth
of Hancornia speciosa Gomes seedlings.

Abstract — Introduction. Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) can promote host growth
and, among other benefits, alleviate the stress produced by transplanting seedlings from the
nursery to the field. The objective of this work was to evaluate the effect of the amount of
AMF inoculum on growth of Hancornia speciosa (Mangaba tree). Materials and methods. A
greenhouse experiment was performed using a randomized experimental design in a factorial
arrangement of 3 % 3 corresponding to: two AMF (Gigaspora albida Schenck & Smith and
Glomus etunicatum Becker & Gerdeman) treatments plus one control with plants without
AMF x three inoculum densities [(50, 100 and 300) spores per plant], with five replicates, in a
methyl bromide sterilized soil. Results. After 120 d, seedlings associated with G. albida had
greater height, shoot diameter and dry biomass of the aerial part and leal area than those
associated with . tunicatum, independent of inoculum density. G. etunicatum did not influ-
ence growth of H. speciosa. Positive correlations occurred between plant growth parameters
and root colonization promoted by G. albida. Regression analysis showed interaction
between the inoculum density of G. albida and plant growth parameters. Discussion and
conclusion. Increments in growth of H. speciosa can be obtained with inoculation of
approximately 180 spores of G. albida per plant, which could reduce the necessary period of
time for the transplanting of seedlings from the nursery to the field.

Brazil / Hancornia speciosa / fruit trees / arbuscular mycorrhizae / Gigaspora
albida / Glomus etunicatum / growth

Densité d’inoculum de champignons mycorhiziens a arbuscules nécessaires
pour favoriser la croissance de plantules de Hancornia speciosa Gomes.

Résumé — Introduction. Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) peuvent favo-
riser la croissance de la plante hdte e, entre autres avantages, atténuer le stress consécutif a la
transplantation de la plantule de la pépiniére au champ. L'objectif de nos travaux a été d'éva-
luer leffet de la quantité d’inoculum de CMA sur la croissance de Hancornia speciosa (caout-
chouc de Pernambouc). Matériel et méthodes. Une expérimentation a été effectuée en serre
sur des germinations de H. speciosa selon un dispositif factoriel en randomisation totale de
3 % 3 facteurs: deux espéces de CMA (Gigaspora albida Schenck & Smith et Glomus elunica-
tum Becker & Gerdeman) et un traitement témoin sans CMA, et trois densités d'inoculum de
[(50, 100 et 300) spores par plants], avec cing réplications, sur un sol stérilisé au bromure de
méthyle. Résultats. Aprés 120 jours, les plantules associées a G. albida ont eu une taille, un
diameétre de tige, une biomasse seche de la partie aérienne et une surface de feuille améliorés
par rapport aux plants traités avec G. etunicatum. G. etunicatum n'a pas influencé la crois-
sance de H. speciosa. Des corrélations positives ont été observées entre les paramétres de
croissance des plantes et la colonisation des racines par G. albida. L'analyse de régression a
révélé une interaction entre la densité d'inoculum de G. albida et les paramétres de crois-
sance de plantes. Discussion et conclusion. La croissance de H. speciosa a pu ére amélio-
rée par une densité d'inoculum d'environ 180 spores de G. albida par plante, ce qui pourrait
permettre de raccourcir la période de culture en pépiniere.

Brésil / Hancornia speciosa / arbre fruitier / mycorhize a arbuscule / Gigaspora
albida / Glomus etunicatum / croissance
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1. Introduction

Hancornia speciosa Gomes, or Mangaba
tree in English and Mangabeira in Brazilian,
is one of the 29 species of Apocynaceae
present in the Brazilian cerrado, and the
only one producing edible, tasty and high
proteic fruits. It is a native species from

Brazil, growing spontaneously in the
coastal areas with restinga vegetation,

which are also called ftabuleiros in the
Northeast. The States of Sergipe and Minas
Gerais are the most important producers in
the Northeast and Southeast regions [1, 2].

The fruits are used in the ice cream and
juice industry. However, harvesting mainly
concerns native plants, while planting is
mostly conducted in small-scale exploita-
tions. Investments directed to native plants
in Brazil would benefit the country, increas-
ing the participation in the internal and
external market. Production is still small
due to poor knowledge related to growth,
management and cultural practices, which
makes the commercial production of
H. speciosa restricted to small producers [3].

The use of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) may constitute an alternative for effi-
cient production of seedlings, with great
potential for success, considering that the
AMF can decrease the need for fertilizers
and anticipate the time for field transplan-
tation, with the production of more vigor-
ous seedlings which are also more capable
of withstanding the stress caused by trans-
plantation [4]. Environmental factors have a
strong effect on the colonization dynamic
[5]. Besides that, the plant and fungus
genome, as well as the type and density of
propagules can interfere with the level of
colonization, which originates different
responses regarding mycorrhization and
plant growth [6, 7]. Considering that the
AMF are not produced in artificial medium,
they are usually multiplied in susceptible
hosts and applied as spore suspension or
soil inoculum containing spores and root
fragments [8]. A good inoculum would be
that efficient to promote growth even when
applied in small amounts. An increase
in shoot dry mass was observed in straw-
berry (Fragaria sp.), associated with only
20 spores of Gigaspora margarita Becker

Fruits, vol. 58 (5)

& Hall per plant [9]. A similar response was
observed in coffee (Coffea arabica 1.),
when 100 AMF spores were inoculated per
plant [7]. In an experiment with passion
fruit, three inoculum levels [(200, 300, and
400) spores per plant of Gigaspora albida
Schenck & Smith, G. margarita, and
Glomus efunicatum Becker & Gerdeman]
were tested; the values of shoot dry mass
and leaf area were reached in the treat-
ments with 300 spores per plant [10].

Plant growth promaotion induced by AMF
has been evaluated for diverse fruit plants,
such as citrus [11, 12], passion fruit [10], cof-
fee [7], Barbados cherry (Malpighia emargi-
nata D.C.) [13] and banana [14]. However,
no information is available concerning the
potential benefits of AMF for F1. speciosa,
even though improvement of seedling
growth is an important aspect that should
be considered to reduce the period in the
nursery and to guarantee the establishment
of plants in the field.

The objective of this research was to
evaluate the effect of a minimal amount of
AMF fungal propagules required to pro-
mote growth of H. speciosa seedlings.

2. Materials and methods

A greenhouse experiment was performed
using a Red Yellow Podsoil [15], sterilized
with Bromex (98% methyl bromide + 2%
chloropicrin) 30 d before planting. The soil
presented the following characteristics:
4,7 mg P-dm™ of soil; (0.3, 0.046, 10.4 and
0.016) mmol,. -dm™ of soil, of Al, Na, (Ca +
Mg) and K, respectively; pH 5.24;
20.4 g-dm™ of organic matter. Values of
temperature and humidity were taken
every day (TFA thermohydrometer, Ger-
many) and varied from (23 to 32) °C and
from (50 to 80)% during the experiment.

Spores of Gigaspora albida Schenck &
Smith (UFPE 02) and Glomus etunicatum
Becker & Gerdemann (UFPE 06), multi-
plied in Bahia grass (Paspalum notatum
Fliigge), were used after extraction from
soil by wet sieving [16] and sucrose centrif-
ugation [17].
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Table I.

Effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi on plant growth parameters and respective increment of
Hancornia speciosa, independent of inoculum density.

Arbuscular Height Increment Shoot diameter Increment Shoot dry biomass
mycotrhizal (cm) (%) {mm) (%) (@) (%)
gl 90d 120d 120d 90d 120d  120d 120 d 120 d
Gigaspora 23.23a 31.15a 10227 020a 024a 26.31 1.06 a 158.53
albida 5

Glomus 15.47b 17.15b 11.36 0.19b 0.19b 0.00 0.42 b 2.43
etunicatum

Control 14.20b 15.40b - 0.19b 0.19b - 0.41b -

Data followed by the same letter in a column do not differ by the Tukey test at 5% probability.

A greenhouse experiment was performed
using a randomized experimental design
in a factorial arrangement of 3 x 3 corre-
sponding to: 3 AMF treatments (Gigaspora
albida and Glomus etunicatum plus a con-
trol) x 3 inoculum densities [(50, 100 and
300 spores) per plant], with 5 replicates.

The seeds of H. speciosa originated from
a commercial plantation located in Sirin-
haem, on the south coast of the State of
Pernambuco, Northeast Brazil (8° 35 307 S,
35° 07 00" W). Seeds were taken from the
fruits, separated from the pulp using dolo-
mitic lime, and sown on cell platters with
sterilized soil. Germination occurred 30 d
after planting. Seedlings with two pairs of
true leaves were transterred to plastic pots
with 200 g of soil and inoculated with
arbuscular mycorrhizal fungi. The seedlings
were watered daily and after 15 d were
transferred to containers with 3.5 kg of soil
and watered every other day.

Measurements of plant height and shoot
diameter (3 cm above ground level) were
taken every 30 d. After 120 d, the shoot dry
biomass, leaf area, root colonization and
number of AMF spores in the rhizosphere
were evaluated. Leaf area was evaluated
using the SIARCS 3.0 program (EMBRAPA).

The increment in relation to the non-
inoculated control was calculated using a
modified model from Edginton et al. [18]:
I1(%%) =[(Tr—=T) / T x 100, where I (%) =
increment of the variable; Tr, average value

of the treatment; and T, average value of
the control.

Roots were clarified with 10% KOH,
stained with Trypan blue [19], cut into 1-cm
segments (100 segments per sample), and
observed with a light microscope for eval-
uation of AMF colonization [20].

Data were submitted to analysis of vari-
ance using the SANEST program [21] and
the averages were compared by the Tukey
test at 5% significance. Single correlations
were obtained in the NTIA program
(EMBRAPA) according to the Karl Peterson
Model [22].

3. Results and discussion

Seedlings associated with &. albida pre-
sented greater height, shoot diameter,
shoot dry biomass and leaf area than those
inoculated with . etunicatum, which did
not benefit plant growth (table I). Ninety
days after inoculation these seedlings were
high enough for transplanting to the field,
considering that, without inoculation, it
usually takes 120 d for seedlings to reach
the transplanting stage, i.e., 15-20 cm in
height [3]. Thus, AMF inoculation reduced
by 30 d the period of maintenance of the
seedlings in the nursery. Costa et al. [13]
observed that inoculation with G. margar-
ita and G. etunicatum reduced by 30 d the
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134.31a

46.38 b

37.31¢c

Increment
(%)

120 d
259.98

24.30



Figure 1.

Effect of inoculum density of
Gigaspora albida and Glomus
etunicatum on plant growth
parameters of Hancornia
speciosa seedlings, 120 d after
inoculation.
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time needed for production of seedlings of

Barbados cherry - Mir6 genotype, but only
G. margarita was efficient for improving
seedling development of the Barbados
genotype. Similar results were obtained
with yellow passion fruit seedlings [10]
which presented higher growth than the
control when inoculated with the same
AMF used in our work. Seedlings of cher-
imoya fruit (Annona muricata 1..) also ben-
efited from inoculation with G. margarita
[23]. In citrus rootstocks, G. etunicatum
was more efficient than other AMF for pro-
moting plant growth, independent of the
type of inoculum and of the rootstocks [6],
Silva and Siqueira [24] did not obtain any
effect of inoculation with G. etunicatum in
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lemon Cravo, but Souza ef al. [25] observed
higher shoot diameter in citrus plants inoc-
ulated with Glomus intraradices Schenck &
Smith. Similar results in improvement of
biomass were observed in guava tree (Psid-
ium guajava 1..) inoculated with Gigaspora
margarila and Glomus clarum [26) and in
Barbados cherry - Barbados genotype [13].

The leaf area of seedlings inoculated
with G. albida differed statistically from
that associated with G. etunicatum, which
did not differ from the control (fable D).
Seedlings of Barbados cherry - Miré geno-
type also benefited from inoculation with
G. margavrita [13]. In studies on H. speciosea
inoculated with native AMF, the values of
the leaf area, 12 months after planting,
were 50% lower [27] than those obtained
here after 120 d in seedlings associated
with & albida.

There was significant interaction, with
square regression, between inoculation
with G. albida and inoculum density for
height, shoot diameter, shoot dry biomass
and leaf area (figure 1), with approxi-
mately 180 spores of G. albida per plant
being needed to promote growth of F. spe-
ciosa. The benefit of the association was
not proportional to the increase in spore
density, which was also observed in coffee
seedlings [7] and indicated that, in our
study conditions, addition of more than
180 spores per plant is not necessary for
growth promotion. To improve the height
of Barbados cherry (Barbados genotype),
inoculation with 200 spores of G. meargar-
ita per plant is enough, while for the Miré
genotype, using the same inoculum den-
sity, both G. etunicatum and G. mar: garita,
are efficient at promoting plant growth [13].
In yellow passion fruit, growth was
improved with inoculation of 300 spores of
AMF per plant [10]. On the other hand, the
inoculation of 500 spores of . etunicatum
was not enough to promote plant growth
of citrus rootstocks [11].

Greater shoot diameter and production
of shoot dry biomass were obtained with
inoculation of approximately 175 spores
per plant (figure 7). For yellow passion
fruit, densities of (200 to 400) spores per
plant did not improve shoot diameter,
while, for G. etunicatum, G. albida and
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Table Il.

Increment (%) in shoot dry biomass, height, shoot diameter and leaf area, in relation
to control, of Hancornia speciosa seedlings, 120 days after inoculation with different
spore densities of Gigaspora albida.

Inoculum density Shoot dry biomass Height Shoot diameter Leaf area
(spore per plant) (9) (cm) (mm) (em?)
50 246.62 146.90 33.33 551.81
100 330.33 219.44 61.11 601.10
300 214.60 140.78 38.38 503.30
Table lll.

Correlation coefficient (rz) between plant growth parameters of Hancornia speciosa
and those related to arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), independent of the spore
density, 120 d after inoculation of seedlings.

Plant growth parameter

Shoot diameter x root colonization

Height x number of AMF spores

Height x root colonization

Leaf area x number of AMF spores

Leaf area x root colonization

Number of AMF spores x shoot dry biomass
Root colonization x shoot dry biomass

Number of AMF spores x root colonization

Gigaspora albida Glomus etunicatum

0.79* O}z =

g -0.18"
0.86 ** (EE
0.66 ** -0.14 "¢
0.82 ** (6} ey
(T -0.32"
0.86 ™ )

0.69 ** -0.141"M

ns: not significant; * significant at 0.01 < p < 0.05; ™" significant at p < 0.01.

G. margarita, 300 spores per plant were
indicated for improving dry biomass of the
aerial part [10]. In soybean, positive growth
responses were obtained only with inocu-
lation of 1000 spores of G. macrocarpus
per plant [28].

Maximum leaf growth was obtained with
inoculation of 180 spores of G. albida per
plant (figtire 7). In Barbados cherry (Barba-
dos genotype), 200 AMF spores per plant
were needed to increase leaf growth [13].
The benefit of mycorrhizal association in
the leaf area of citrus occurred only with
inoculation of 500 spores per plant of
G. etunicatum [11]; the same was observed
in associations with . intraradices 125, 29].

Higher increments, especially in shoot
dry biomass and leaf area, were obtained
when the seedlings were inoculated with

100 spores of G. albida per plant (able I7).
Similar results were reported for yellow
passion fruit [10] and Barbados cherry [13]
inoculated with Gigaspora spp. Some
reports have shown that this growth incre-
ment varies according to plant and fungus
genotypes [13, 30, 31].

The degree of correlation indicates
when characteristics of the plant and fun-
gus are dependent, those characteristics
that are not correlated being completely
independent [32]. Correlation between root
colonization and AMF spore density are
not dependent, although might be associ-
ated due to the symbionts or environmen-
tal conditions [33]. Positive correlation
between plant and fungus growth parame-
ters were observed mostly with G. albida
and also with G. etunicatum (table IID).
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Strong = significant correlation occurred
(p <0.01) between plant growth parame-
ters and root colonization by G. albida.
Similar results were obtained in Euterpe
oleraceae Mart. independently of the AMF
associated [31], but the same correlation
did not occur in the interaction between
Barbados cherry - Barbados genotype and
G. etunicatum [13], nor in grapes [34].

In all growth parameters studied, plants
associated with G. albida presented higher
development, which suggests that, even
though the AMF are not host-specific, “host
preferences” do exist, considering that the
efficiency of the association is genetically
controlled by both symbionts. Besides that,
it seems that G. albida colonizes H. spe-
ciosa roots faster than G. etunicatum; this
fungus probably needs a longer period of
time, as observed on yellow passion fruit
[10], or higher density of inoculum for esta-
blishing the symbiosis; root colonization of
H. speciosa (3.49%) was observed only after
inoculation with 300 spores (data not
shown).

4. Conclusion

The association of Hancornia speciosa
with Gigaspora albida promoted greater
plant development than that with Glomus
etunicatum, which was not different from
a non-inoculated control. This mycorrhizal
association resulted in a reduction of 30 d
[from (120 to 90) d] in the time for seedling
development in the greenhouse. Optimum
inoculation was estimated to be with
180 spores of G. albida per plant. Thus,
association of H. speciosa with G. albida
constitutes a viable alternative for produc-
tion of seedlings in a shorter period of time.
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Densidad de inéculo de hongos micorricicos arbusculares necesaria para
favorecer el crecimiento de plantulas de Hancornia speciosa Gomes.

Resumen — Introduccién. Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) pueden favorecer
el crecimiento de la planta hospedadora vy, entre otras ventajas, disminuir el estrés derivado
del trasplante de la plintula del vivero al campo. El objetivo de nuestro trabajo consistié en
evaluar el efecto de la cantidad de inéculo de HMA en el crecimiento de Hancornia speciosa
(mangaba). Material y métodos. Se efectud un experimento en invernadero sobre germina-
ciones de H. speciosa con un diseno factorial al azar de 3 x 3 factores: dos especies de HMA
(Gigaspora albida Schenck y Smith y Glomus etunicatum Becker y Gerdeman) y un trata-
miento testigo sin HMA y tres densidades de in6eulo de [(50, 100 y 300) esporas por plantal
con cinco repeticiones en un suelo esterilizado con bromuro de metilo. Resultados. Tras
120 dias, las plantulas asociadas a G. albida presentaban un tamano, un didgmetro de tallo,
una biomasa seca de la parte aérea y una superficie foliar mejores que las plantas tratadas
con G. etunicatum. G. etunicatum no influyo en el crecimiento de H. speciosa. Se observaron
correlaciones positivas entre los pardmetros de crecimiento de las plantas y la colonizacion
de las raices por G. albida. El anilisis de regresion revelé una interaccién entre la densidad
de in6culo de G.albida y los parametros de crecimiento de las plantas. Discusién y
conclusién. Se pudo mejorar el crecimiento de H. especiosa con una densidad de aproxima-
damente 180 esporas de G. albida por planta, esto podria permitir la reduccién del periodo
de cultivo en vivero.

Brasil / Hancornia speciosa / arboles frutales / micorrizas arbusculares /
Gigaspora albida / Glomus etunicatum / crecimiento
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CAPITULO 4

Influéncia do estresse hidrico nas trocas gasosas de mudas de mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes), associadas com fungos micorrizicos arbusculares
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Resumo—(Influéncia do estresse hidrico nas trocas gasosas de mudas de mangabeira,
Hancornia speciosa Gomes, associadas com fungos micorrizicos arbusculares). A mangabeira
¢ uma fruteira nativa do Brasil, com importante potencial economico para a regido Nordeste.
Pouco se conhece sobre sua associagdo com fungos micorrizicos arbusculares, os quais podem
trazer beneficios relativos a eficiéncia fotossintética e ao uso da agua, promovendo melhor
desenvolvimento das plantas em condi¢des de estresse hidrico. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia do estresse hidrico sobre as trocas gasosas de mangabeiras associadas com
fungos micorrizicos arbusculares. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado em arranjo fatorial, correspondendo a trés tratamentos de inoculagdo (Gigaspora
albida Schenck & Smith, Glomus etunicatum Becker & Gerd. e ndo inoculado), trés
tratamentos hidricos [100 %, 50 % e 40 % da capacidade de pote (CP)] com trés repeticdes.
As mudas inoculadas com FMA mostraram-se tolerantes a deficiéncia hidrica, quando
supridas com 50% da capacidade maxima de agua, por apresentarem redugdo nas taxas de
transpiracdo e elevacdo da resisténcia estomatica. Portanto, as plantas associadas com G.
albida mostraram como estratégias de adaptagado restricdo das trocas gasosas na hora de maior
demanda evaporativa, ajustamento osmoético, e conseqiientemente, a manuten¢do da
turgescéncia foliar. Entretanto, suprimentos de agua inferior a 50%, induziram a perda da

turgescéncia, causando estresse severo para as plantas, independente da inoculagao.
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Effect of water stress on gas exchange of seedlings of Harcornia speciosa Gomes, associated
with arbuscular mycorrhizal fungi

Abstract- (Effect of water stress on gas exchange of seedlings of Harcornia speciosa Gomes
associated with arbuscular mycorrhizal fungi). Hancornia speciosa is a Brazilian native fruit
tree, with important potential for the Northeast region. However few information is available
regarding the association of this plant with AMF, which may benefit the photosynthetic
eficiency and use of water, promoting better development of plants under stress conditions.
The objective of this work was to evaluate the effect of water stress on gas exchange of H.
speciosa associated with AMF. An experiment with a factorial design corresponding to three
treatments of inoculation (Gigaspora albida Schenck & Smith, Glomus etunicatum Becker &
Gerd. and non inoculated) x three hydric treatments (100%, 50% and 40% of pot capacity)
with three replicates. The seedlings inoculated with AMF were tolerant to up to 50% of hydric
deficiency, presenting reduction of transpiration and increase of stomatic resistance. Thus,
plants associated with G. albida showed strategies of adaptation with: restriction to gas
exchange during the hours of higher evaporative demand, osmotic adjustment and,
consequently, maintenance of leaf turgor. However, water supply less than 50%, induced loss

of turgor, causing severe plant stress, independently of inoculation.

Key words: transpiration, fruit tree, mycorrhizal association, Gigaspora albida



Introducio

Atualmente existe grande demanda do mercado interno e de exportagdo pelas frutas
tropicais e o Nordeste, particularmente o estado de Pernambuco, possui caracteristicas edafo-
climaticas que favorecem de forma inigualdvel o cultivo dessas fruteiras. Apesar de ter
participacdo de 46% do total exportado de frutas frescas, o Nordeste ainda tem capacidade
para ampliar esse percentual no mercado internacional, o qual tem demanda anual de US$ 17
bilhdes em frutas frescas, sendo 10% desse volume representado por frutas tropicais (Banco
do Nordeste 2001).

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes — Apocynaceae) € uma fruteira nativa que
tem despertado a aten¢do de produtores e pesquisadores nos ultimos anos. Apesar disto, a sua
exploragdo tem sido feita quase na totalidade de forma extrativista, colhendo-se frutos de
pomares de ocorréncia natural nas dreas de cerrado e nos tabuleiros costeiros do Nordeste
(Albuquerque et al. 2002; Vieira Neto 1998). Por outro lado, pouco se conhece sobre as
respostas fisioldgicas desta espécie quando micorrizada com fungos micorrizicos arbusculares
e cultivada sob condic¢oes de estresse hidrico.

Os FMA tém importancia ecoldgica devido aos efeitos produzidos sobre os processos
bioquimicos e fisioldgicos do hospedeiro, trazendo beneficios quanto a utilizacdo da agua e
podendo assim, melhorar o desenvolvimento das plantas cultivadas, que suportam melhor o
estresse (Smith & Read 1997; Schachtman et al. 1998). Entretanto, alguns autores alertam que
a micorrizagdo nem sempre acarreta respostas significativas frente ao estresse hidrico
(Simpson & Daft 1990; Graham et al. 1987).

Nogueira et al. (2003) avaliaram caracteristicas fisiologicas de mangabeiras cultivadas
em trés tipos de substrato em casa de vegetagdo, observando diferencas significativas entre os
tratamentos para transpiragdo e resisténcia difusiva. O déficit hidrico ¢ um dos importantes
fatores limitantes da producdo agricola devido a redu¢do no crescimento das plantas
(Guitiérrez-Boem & Thomas 1999; Chartzoulakis et al. 2002); entretanto, o efeito da
deficiéncia de agua na producdo depende da época de ocorréncia e de sua severidade
(Casagrande et al. 2001). A falta de 4gua também pode afetar a eficiéncia do processo
fotossintético, tanto de forma direta, causando desidratagdo do citoplasma, como indireta,
provocando alteragdes estomaticas (Miyasaka & Medina 1981).

A simbiose arbuscular influencia a transpiragdo, o ajustamento osmotico, a

condutancia estomatica e o potencial hidrico das folhas (Bass et al. 1989; Augé 1989; Davies



et al. 1993), proporcionando maior eficiéncia no uso da dgua e maior absor¢cdo de macro e
micronutrientes pelas plantas (Cui & Nobel 1992; Al-Karaki & Clarck 1998).

Pesquisas que visem avaliar as respostas das espécies de interesse economico a
condigdes adversas sdo fundamentais, tanto do ponto de vista ecoldogico como agrondémico,
pois informagdes dessa natureza podem ser uteis para tracar o perfil dessas espécies quanto a
adaptacdo em condi¢do de cultivo em areas ndo tradicionais.

Os objetivos desse trabalho foram os de avaliar o efeito da associagdo com FMA sobre
a transpiragdo, a resisténcia difusiva e a temperatura foliar em mudas de mangabeira

cultivadas sob estresse hidrico.

Material e métodos

Sementes de mangaba provenientes de um pomar natural, localizado no municipio de
Sirinhaém, na regido litoranea do Estado de Pernambuco (8° 35’30 S, 35° 07° 00> W, com
altitude de 49 m) foram semeadas em bandejas contendo solo do tipo Latossolo Amarelo
Distréfico argissolico, com as seguintes caracteristicas: pH= 5,2; P= 4,7 mg dm'3; Al= 0,3
mmol, dm>; Cat+Mg= 10,4 mmol, dm?; Ca= 8,3 mmol. dm™; Na= 0,046 mmol, dm>; K=
0,016 mmol, dm?. O solo foi esterilizado com Bromex (98% de brometo de metila e 2% de
cloropicrina) e utilizado 20 dias apds a esterilizagao.

Isolados de Gigaspora albida Schenck & Smith (UFPE 01) e de Glomus etunicatum
Becker & Gerd. (UFPE 08) foram multiplicados em Panicum milliacium L. Quando as mudas
apresentaram dois pares de folhas verdadeiros (cerca de 30 dias) foram transplantadas para
copos plasticos de 200 mL com solo esterilizado, sendo na ocasido inoculados 200 esporos de
FMA por pote. Os tratamentos ndo inoculados receberam 2 mL da solu¢do do filtrado (1:10
solo: agua, v/v) do solo utilizado na extracdo dos esporos para restabelecer a microbiota
original, com exce¢dao dos esporos de FMA (Araujo et al. 1994). Apos 10 dias as plantas
foram transferidas, com o torrdo, para sacos pretos de polietileno contendo 4,5 Kg do mesmo
solo utilizado na germinagao.

As plantas foram mantidas com regas diarias até o periodo que antecedeu a
diferenciag¢do dos tratamentos hidricos, trés meses apods a inoculagdo com os FMA. Um grupo
de plantas permaneceu com suprimento de dgua (100 % - controle), enquanto os demais,

foram supridos com apenas 50 % e 40 % da capacidade de pote (CP), respectivamente. A



reposi¢do da agua foi realizada em funcdo da 4gua perdida por evapotranspiracdo de um dia
para o outro, verificada pela diferenga no peso dos vasos (Balanga Filizola / 10Kg). Durante o
experimento, a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), a temperatura ¢ a umidade do ar
variaram de 340 a 630 pmol.m™.s™, de 26 a 32° C e de 57 a 89 %, respectivamente.

Apo6s 3 '2 meses de inoculacio com FMA e com 15 dias de diferenciagao dos
tratamentos hidricos foram tomadas as medidas da resisténcia difusiva (Rs) e a transpiracao
(E) em trés horarios: 8, 12 e 15 horas, para avaliagdo da resposta estomatica nas folhas
maduras e completamente expandidas, utilizando um pordmetro de equilibrio dindmico
(LICOR, inc. modelo Li-1600, Nebraska-USA). Paralelamente, foram mensuradas a Radiacao
Fotossinteticamente Ativa (PAR), a temperatura da folha e a do ar, obtidas com auxilio de um
sensor quantico acoplado ao porometro.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial de 3 x 3
x 3, correspondendo a trés tratamentos de inoculagao (Gigaspora albida, Glomus etunicatum
e ndo inoculado) x trés tratamentos hidricos (100 %, 50 % e 40 % da capacidade de pote - CP)
e trés horarios de avaliagdo porométrica (8, 12 e 15 horas), com trés repeticoes.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P < 0,05) utilizando-se o programa SANEST e para o estudo de
correlacdes, o programa NTIA, da EMBRAPA.

Resultados e discussao

Comparando os tratamentos hidricos entre si, dentro de cada horério, as maiores taxas
de transpiracdo foram observadas nas mudas que ndo sofreram estresse (controle),
independentemente do tratamento de inoculagdo, as 8 ¢ 12 horas (Fig. la, b, ¢). As mudas
associadas com G. albida e com 40% da CP reduziram a transpiracdo na hora de maior
demanda evaporativa (12 horas) e nas associadas com G. efunicatum e nas ndo inoculadas este
comportamento foi observado no estresse de 50% (Fig. la, b, c). Essa reducdo foi de 72%
com G. albida, 43% nas inoculadas com G. etunicatum e de 52% nas mudas nio inoculadas,
em relacdo ao tratamento controle. No ultimo horario de avaliagdo, as 15 horas, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos de rega, nas mudas com e sem FMA.

Para cada condi¢do de rega em relagdo aos horarios de avaliagdo, as mudas do

tratamento controle apresentaram maior transpira¢do no horario mais quente do dia e menor,



as 15 horas (Fig. 1 a, b, ¢). As mangabeiras associadas com G. albida a 50% da CP
transpiraram mais ao meio dia do que no resto do periodo, sendo que a 40% da CP ndo se
observou diferenca na taxa de transpiragdo (Fig. 1a). No tratamento com G. etunicatum as
mudas com 40% e 50% da CP mostraram diferenca na transpira¢do apenas as 12 horas (Fig.
1b). Nas mangabeiras ndo inoculadas, mudas do tratamento controle e com 40% da CP
apresentaram maior transpiragdo as 12 horas; por outro lado, com 50%, ndo houve variagao
entre os horarios de avaliagao (Fig. 1c¢).

Entre os tratamentos de inoculagcdo, ndo foram observadas diferencas significativas
nos valores de transpiragdo em todos os niveis de irrigagdo, as 8 e 15 horas, com exce¢do do
tratamento com 50% de estresse, onde as mudas com G. albida transpiraram menos do que as
ndo inoculadas as 15 horas (Fig. 1d, e, f). No horario mais quente do dia (12 horas), as mudas
dos tratamentos controle e a 40% da CP tiveram maior transpiracdo quando ndo inoculadas e
quando associadas com G. etunicatum em relagdo as mudas com G. albida (Fig. 1d, f). No
entanto, com 50% de estresse, mudas em simbiose com G. albida apresentaram maior
transpiragdo do que as com G. etunicatum ¢ as nao inoculadas. Entretanto, no Gltimo horario
de avaliacdo, as mudas nao inoculadas tinham maior taxa de transpiracao do que aquelas com
G. albida (Fig. 1e).

Em maracujazeiro-amarelo nenhuma diferenca significativa foi observada na
transpiragdo entre os tratamentos de inoculagdo. Quando as mudas foram submetidas a
estresse, a associacdo com G. etunicatum promoveu maior transpiracdo que, no entanto, foi
reduzida nas mudas com G. albida (Cavalcante et al. 2001). Esses resultados foram
semelhantes aos observados nas mangabeiras com 40% da CP no horario mais quente do dia
(Fig. 1f) e quando associadas com os mesmos isolados utilizados no trabalho acima citado,
com maracuja-amarelo. Nogueira ef al. (2001b) também relataram que a situagdo de estresse
hidrico reduziu a transpiracdo em plantas de acerola. A diminui¢do da transpiragdo na hora de
maior demanda evaporativa pelas plantas submetidas a deficiéncia hidrica ¢ uma estratégia
para minimizar a perda de agua (Nogueira ef al. 1998a).

Dados semelhantes aos obtidos nesse trabalho nos tratamentos com 40% da CP foram
relatados em plantas micorrizadas de Ziziphus mauritiana (Lam.) que apresentaram baixas
taxas de transpiracdo e elevada resisténcia difusiva em relagcdo as ndo inoculadas. A reducao
da transpiracdo dessas plantas estd relacionada com o aumento da resisténcia estomatica
promovida pela colonizagdo com FMA (Mathur & Vyas 1995). Em contrapartida, aumento da
transpiracdo foi relatado para plantas de linho inoculadas com espécies de Glomus em

situacdo de estresse, indicando aumento da abertura estomatica, fato que ndo foi relacionado



com o maior suprimento de agua, pois as plantas micorrizadas ndo revelaram mudanca no
potencial hidrico das folhas em relagdo as ndo inoculadas (Driige & Schonbeck 1992). Por
outro lado, relatos de alguns autores demonstram que a condi¢do micorrizica ndo altera a
transpiracdo da planta hospedeira, como observado em citros (Levy & Krikun 1980),
Trifolium repens L. (Wright et al. 1998) e feijao caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] (Diallo
et al. 2001).

A taxa transpiratoria de folhas de mangabeiras, na hora mais quente do dia, foi
relativamente alta, podendo dessa forma facilitar a entrada de CO, para realizacao da
fotossintese (Nogueira et al. 2003). O mesmo foi observado por Silva ef al. (2003) em trés
espécies lenhosas; mesmo no hordrio de maior demanda evaporativa o nivel de estresse
atribuido as plantas ndo impediu a transpiragdo, permitindo com isso a absor¢ao de CO, para
a fotossintese.

Nas trés condi¢des de inoculagdo as mudas no tratamento controle transpiraram mais
do que as que sofreram estresse, as 8§ e 12 horas, enquanto as 15 horas ndo se observou

diferengas, com a transpira¢ao caindo para os niveis mais baixos (Fig. 1a, b, c).
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Figura 1. Curso didrio da transpiragdo (E) em mudas de mangabeira (Hancornia speciosa
Gomes) associadas com G. albida e G. etunicatum ¢ submetidas a estresse hidrico (controle,
50% e 40% da capacidade de 4gua) em casa de vegetagdo. Médias seguidas da mesma letra,

minuscula (vertical) e maitscula (horizontal), ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).



Com relagdo a resisténcia dos estomatos a difusdo de vapor de dgua (Rs), diferencas
significativas foram observadas entre os tratamentos de rega, dentro de cada horario.
Aumentos de 297%, 457% e 506% no valor da Rs foram registrados nas mudas com G. albida
submetidas a 40% da CP, as 8, 12 e 15 horas, respectivamente, em relacdo as mudas que ndo
sofreram estresse; o tratamento com 50% da CP s6 diferiu daquele com 40% as 12 horas e do
controle as 15 horas (Fig. 2a). Na associacdo com G. etunicatum as mudas no tratamento com
50% de estresse apresentaram maior Rs em relagdo ao controle, no inicio da manha e na hora
mais quente do dia, por outro lado, nenhuma diferenca entre os tratamentos de rega foi
observada as 15 horas (Fig. 2b). Nas mudas ndo inoculadas, apenas o tratamento com 50% da
CP mostrou maior Rs em relacdo as demais condi¢des de rega na hora de maior demanda
evaporativa, ndo diferindo significativamente nos outros horarios de avaliagdo (Fig. 2c¢).

Maior valor de resisténcia estomdtica também foi registrada em mudas de
maracujazeiro-amarelo associadas com G. albida e submetidas a estresse hidrico, comparado
aos demais tratamentos de inoculagdo (Cavalcante et al. 2001). Subramanian et al. (1995)
relataram o aumento da Rs em plantas de milho com e sem micorrizagcdo submetidas a
estresse hidrico, constatando que a elevacdo da Rs esteve associada a queda do potencial
hidrico. Esses resultados evidenciam o gradual fechamento estomético e estd de acordo com a
teoria de que as raizes das plantas cultivadas em pote percebem a falta de 4gua e comegam a
fechar os estomatos antes que o potencial hidrico caia a um nivel critico (Passioura &
Stirzaker 1993).

Comparando cada tratamento hidrico entre os horarios de avaliagdo, observa-se que os
maiores valores de Rs foram registrados as 15 horas, nas mudas sob estresse associadas com
G. albida. Nas mudas ndo submetidas a estresse a Rs ndo diferiu entre os horarios avaliados
(Fig. 2a). Na associagdo com G. etunicatum s6 houve diferenga significativa nos tratamentos
controle e com 40% da CP entre o meio dia e as 15 horas (Fig. 2b). Por outro lado, a Rs das
mangabeiras ndo inoculadas foi maior apenas nos tratamentos com 50% da CP as 12 horas

comparado com os demais horarios (Fig. 2c).
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Comparando os tratamentos de inoculagdo entre si dentro de cada horério de avaliacao,
as mudas que nao foram submetidas ao estresse mantiveram o mesmo nivel de Rs nas trés
condi¢des de inoculagdo (Fig. 2d). Diferencas significativas na Rs foram observadas nos
tratamentos sob estresse apenas as 12 e as 15 horas, quando de modo geral as mudas
associadas com G. albida apresentaram maior Rs que as demais (Fig. 2e, d). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Cavalcante ef al. (2001) em maracujazeiros-amarelo, onde
ndo se observou variagdo na Rs em relagdo aos FMA inoculados e em dois cultivares de trigo,
cuja Rs nao foi alterada pela micorrizagdo (Subramanian et al. 1995). Por outro lado, Allen &
Boosalis (1983) registraram que a micorrizagdo causou reducdo significativa na Rs em relacao
as plantas ndo inoculadas, sob condi¢cdes bem irrigadas. No entanto, baixos valores de
resisténcia foram mostrados em plantas de feijdo caupi inoculadas ou ndo com FMA (Diallo
etal.2001).

Sob estresse, a associa¢do de maracujazeiros com G. albida também acarretou maior
valor de Rs em relagdo aos demais tratamentos com e sem FMA (Cavalcante et al. 2001). Em
porta-enxerto de cajueiro (Anacardium occidentale 1.) sob estresse hidrico, elevados picos de
Rs foram registrados ao meio dia (Matos et al. 2003), embora a condi¢ao micorrizica destas
plantas ndo tenha sido destacada. Provavelmente a reducdo da abertura estomatica no horario
de maior demanda evaporativa tenha ocorrido pelo aumento de CO; interno, decorrente da
maior atividade respiratoria em relacdo a fotossintética, com o conseqliente aumento da
temperatura foliar. Plantas sob déficit hidrico podem utilizar varias estratégias em resposta ao
estresse ¢ a reducdo do poro estomatico na hora de maior demanda evaporativa ¢ sinal
comumente usado para evitar danos aos sistemas metabdlicos, ajustando as plantas a baixa
disponibilidade de 4gua (Larcher 1987).

Nesse trabalho, as mudas de mangabeira apresentaram maiores valores de Rs e
menores taxas de transpiracdo quando submetidas a estresse. O mesmo ocorreu em plantas de
trevo (Trifolium pratense L. cv. Redhead) micorrizadas com G. mosseae, as quais
apresentaram as mesmas respostas sob um potencial de dgua do solo menor do que os
tolerados pelas plantas sem FMA. Os dados concordam com outros citados na literatura, onde
se menciona que plantas micorrizadas possuem mais habilidade de captar 4gua em solo seco
do que as ndo associadas a fungos micorrizicos (Hardie & Leyton 1981). Maiores valores de
resisténcia estomatica também foram registrados em plantas de milho colonizadas com FMA
(Schellenbaum et al. 1998), sendo o aumento relacionado com a reducdo na fotossintese em

plantas sob estresse (Kaiser 1987).



Em geral, a associagdo com G. albida proporcionou melhores respostas estomaticas a
mangabeira sob 50 % de estresse, traduzidas por menores perdas de dgua pela transpiragdo e
maiores valores de resisténcia estomatica, no horario de maior demanda evaporativa (Fig. 1a,
e; 2a, e), repectivamente. Esses resultados evidenciam estratégias dessas plantas para
economizar agua disponivel no solo quando em situagdo adversa. Menor valor de transpira¢ao
também foi observado em laranjeiras ‘Valéncia’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck] sob deficiéncia
hidrica, demonstrando a resposta dessa planta ao estresse, no sentido de minimizar a perda de
agua através do aumento da resisténcia difusiva (Medina et al. 1999). Dados semelhantes
foram relatados para roseiras (Rosa multiflora) colonizadas por Glomus fasciculatum e G.
mosseae (Davies et al. 1987).

Em relagdo a temperatura foliar (Tf) nenhuma diferenca foi observada entre os
tratamentos de rega as 8 horas, nas mudas associadas com G. albida e nas ndo inoculadas
(Fig. 3a, c); entretanto, nas mudas com G. etunicatum a Tf foi maior nos tratamentos com
40% da CP em relacdo ao controle (Fig. 3b). Ao meio dia, observou-se aumento da Tf nos
tratamentos inoculados e sob estresse em relagdo ao controle (Fig. 3a, b). Nas mudas nao
inoculadas a Tf mais elevada foi registrada com 50% de estresse em relacdo aos tratamentos
com 40% da CP, que também foi maior que o controle (Fig. 3c). As 15 horas, a Tf nas mudas
com G. albida ndo diferiu entre os tratamentos controle e com 50% de estresse (Fig. 3a). No
entanto, a simbiose com G. etunicatum resultou em maior Tf nas mudas controle do que nos
demais tratamentos hidricos (Fig. 3b), mas nenhuma diferenga significativa foi observada nas
mudas ndo inoculadas (Fig. 3c).

Quando se compara cada tratamento de rega entre os horarios de avalia¢do, observa-se
que a temperatura foliar das mangabeiras foi mais elevada na hora de maior demanda
evaporativa em relacao as demais medidas porométricas, independentemente do tratamento de
inoculacao (Fig. 3a, b e c).

Diferengas significativas ocorreram entre os tratamentos de inoculagdo nos horarios de
avaliagdo porométrica (Fig. 3d, e, f). No controle, as mudas associadas com G. albida
apresentaram maior Tf do que os demais tratamentos de FMA, em todos os horarios e as
plantas ndo inoculadas tiveram a menor Tf as 8 e as 15 horas (Fig. 3d). No entanto, com 50%
de estresse, a Tf das mangabeiras em simbiose com G. albida foi mais elevada no inicio da
manha e as 15 horas, ndo havendo diferenga significativa entre os tratamentos de inoculagdo
na hora mais quente do dia (Fig. 3e). Por outro lado, nos tratamentos com 40% da CP, as

mudas inoculadas apresentaram maior Tf do que as ndo inoculadas as 8 e as 12 horas, e as 15



horas a Tf das mangabeiras ndo inoculadas ou associadas com G. etunicatum foi menor do
que a registrada nas mudas inoculadas com G. albida (Fig. 3f).

Em maracujazeiro-amarelo, menores valores de Tf foram registrados em mudas com
G. albida em comparagdo com a Tf de mudas em associacdo com G. etunicatum ou nao
inoculadas (Cavalcante et al. 2001). Embora os valores de Tf em mangabeiras tenham
diferido entre os tratamentos de inoculacdo nas mudas sob estresse (Fig. 3e, f), no
maracujazeiro-amarelo isto ndo foi observado (Cavalcante ef al. 2001); o mesmo aconteceu
com plantas de amendoim submetidas ou ndo a estresse hidrico (Nogueira et al. 1998b).
Plantas associadas com G. albida nos tratamentos com 40% da CP evidenciaram maiores
valores de Tf e Rs que coincidiram com os menores valores de E. Resultados semelhantes
foram observados em espécies de plantas da caatinga ndo inoculadas e submetidas a estresse
hidrico (Nogueira ef al. 1998a).

A temperatura foliar das mangabeiras esteve acima da temperatura do ar no horario
das 8 e 12 horas para todos os tratamentos de rega e de associagdo com FMA, exceto na
ultima medida, as 15 horas, nos tratamentos sem estresse, ndo inoculados, € com 50% da CP
ndo inoculado com fungo, além das plantas com 40% da CP, quando inoculadas com G.
etunicatum ¢ ndo inoculadas. Resultados contrarios foram relatados em maracujazeiro-
amarelo, quando a Tf foi inferior a temperatura do ar, exceto quando as plantas estavam
associadas com G. albida (Cavalcante ef al., 2001). No entanto, Tf superior a do ar tem sido
reportada por varios autores, em aceroleiras (Nogueira et al. 2000a), gravioleiras sob estresse
hidrico (Nogueira & Silva Jr. 2001) e mangabeiras em condi¢des normais de rega (Nogueira
et al. 2003).

Variacdes na temperatura foliar de plantas controle ¢ sob estresse também foram
relatadas em trés espécies da caatinga (Senna martiana (Benth) Irwin & Barneby, Parkinsonia
aculeata L., Senna occidentalis (L.) Link) onde a Tf foi mais elevada a medida que os valores
de transpiracdo diminuiram e a Rs aumentou, possivelmente pela dissipacdo do calor
(Nogueira et al. 1998a); esse processo fundamenta-se no estado hidrico das plantas e no
comportamento dos estdmatos em perda de calor por meio da transpiragdo (Nogueira et al.
2001b). Neste trabalho, apenas as plantas submetidas a estresse apresentaram menores

valores de transpiragdo, associados com maior temperatura das folhas.



35

33

31

29

—O— Controle

Gigaspora albida _, _/',
aA A 40%
(a) aA
bA
aB
aB
aB

Controle

(d)

—0O— Ga
—{— Ge
—A— gj

— 35

Glomus etunicatum

50%

Horario de avaliagcao

(D) 4L

Figura 3. Curso diario da temperatura foliar (Tf) em mudas de mangabeira (Hancornia

speciosa Gomes) associadas com G. albida e G. etunicatum e submetidas a estresse hidrico

(controle, 50% e 40% da capacidade de pote) em casa de vegetacdo. Médias seguidas da

mesma letra, mintscula (vertical) e maiuscula (horizontal), ndo diferem pelo teste de Tukey

(P <0,01).



Em todos os tratamentos de inoculacdo houve correlagdo significativa entre a
temperatura foliar e a temperatura do ar, e correlagdo negativa significativa entre a
temperatura foliar ¢ a umidade relativa do ar. Nas associa¢des com G. albida e G. etunicatum
se registrou correlagdo negativa entre a resisténcia difusiva e a transpiragdo, € entre este

ultimo e a umidade relativa do ar apenas no tratamento com G. etunicatum (Tab. 1).

Tabela 1. Matriz de correlagdo simples entre temperatura foliar (Tf), transpiracdo (E),
resisténcia difusiva (Rs), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR), radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) e déficit de pressdo de vapor (DPV) em mudas de

mangabeira associadas com FMA, independentemente do estresse hidrico

Variaveis Gigaspora albida Glomus etunicatum Nao inoculado
Tf x DPV 0,99 0,97 0,97
Tf x Par 0,62 ™ 0,01™ 0,25 "™
Tfx UR 0,98 0,937 0,93 "
Tf x Tar 0,99 " 0,99 " 1,00
E x DPV 0,60 ™ 0,67 0,45™
E x Par 0,20 ™ 0,14 ™ 0,43 1
E x UR -0,64 ™ -0,69 -0,52 ™
E x Tar 0,57 0,65 0,39 ™
E x Tf 0,57 " 0,65 0,39 ™
Rs x DPV 0,42 " 0,40 ™ 0,36 ™
Rs x Par 0,16 ™ 0,17"™ -0,04 ™
Rs x UR 0,45 0,37 " -0,28™
Rs x Tar -0,43 1 -0,49 ™ 0,40 ™
Rs x Tf -0,45™ -0,49™ 0,40
Rs x E 0,67 " 0,82 -0,59 ™

Nio significativo ™ (P > 0,05); significativo * (P < 0,05) e altamente significativo **
(P <£0,01) pelo Teste t.

Em estudos com espécies da caatinga submetidas a estresse hidrico (Mimosa
caesalpinifolia Benth. e Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong) a transpiragao
também ndo apresentou correlacdo com a temperatura do ar e a foliar, exceto para Tabebuia
aurea (Manso) Benth. & Hook., que apresentou correlagdo dessas varidveis. Os autores
sugerem que nas espécies onde ndo ocorreram tais correlacdes, demonstra que a
disponibilidade de 4gua no solo foi fator que realmente influenciou a redugdo da transpiragao
(Silva et al. 2003). Os autores também ndo observaram correlacdo entre resisténcia difusiva e
a temperatura do ar, tal como ocorreu nas mudas de mangaba, independentemente de estarem

ou ndo associadas com FMA.



Correlagdes inversas e significativas entre transpiragdo e resisténcia difusiva foram
igualmente registradas em trés espécies da caatinga (Nogueira ef al. 1998a), em pitangueiras
(Nogueira et al. 2000b) e em gravioleiras (Nogueira & Silva Jr. 2001a).

Foi observado que a associacdo com Gigaspora albida influenciou significativamente
as respostas fisiologicas das mudas submetidas a estresse hidrico, promovendo maior controle
estomatico, o que foi evidenciado por menores taxas de transpiragdo e maior resisténcia
difusiva no horario mais quente do dia. Esses resultados demonstram a efici€éncia desse
isolado de FMA em promover melhor utilizagdo da agua, com a conseqiiente reducao nos
danos causados pelo estresse hidrico a mangabeira, além de possibilitar melhor

desenvolvimento das mudas em condigdes diferentes do seu habitat natural.
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CAPITULO 5

Crescimento e concentragdo de solutos organicos em mudas de mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes) micorrizadas, submetidas a estresse hidrico
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Resumo-Foi avaliada a influéncia da associagdo com os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) Gigaspora albida Schenck & Smith, Glomus etunicatum Becker & Gerd. sobre o
crescimento, o potencial hidrico foliar (‘Yf) e o acumulo de solutos em mudas de mangabeira
sob estresse hidrico (100 %, 50 % e 40 % da capacidade de pote-CP). Apos 52 dias de
estresse foram realizadas medidas de crescimento da planta e do FMA, além do Yf e a
concentragdo de carboidratos e prolina. Mudas associadas com G. albida sob estresse de 50%
apresentaram maior biomassa do que as ndo inoculadas e Wf mais negativo. A concentragdo
de carboidratos ndo diferiu entre os tratamentos de inoculagdo com 50% de estresse, porém
com 40% da CP, a concentragdo de carboidratos aumentou nas mudas micorrizadas com G.
albida. Por outro lado, maior acimulo de prolina foi observado nas mangabeiras em simbiose
com G. albida e nas sem inoculagdo, nos tratamentos com 50% de estresse. Sob condigdes de
déficit hidrico a micorrizacdo possibilitou niveis diversos na concentragdo de solutos,
sugerindo que os fungos foram aptos a induzir diferentes graus de ajustamento osmotico as

mudas de mangabeiras, permitindo com isso, maior tolerancia ao estresse moderado.
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Growth and concentration of organic solutes in mycorrhized seedlings of Hancornia speciosa

(Gomes) submitted to water stress

Abstract- The effect of the association with the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
Gigaspora albida Schenck & Smith and Glomus etunicatum Becker & Gerd. on growth and
potential hydric of leaves (Wf) and accumulation of solutes in seedlings of Hancornia
speciosa under water stress (100%, 50% and 40% of pot capacity-PC) was evaluated. After 52
days of stress measurements of plant growth, AMF development, Wf and concentration of
carbohydrate and proline were taken. Seedlings associated with G. albida under 50% stress
presented higher biomass and more negative Wf than those non inoculated. The concentration
of carbohydrates did not differ among the treatments of inoculation with 50% of stress;
however, with 40% of PC, the concentration increased in seedlings associated with G. albida.
Higher accumulation of proline was also observed in seedlings mycorrhized with G. albida or
with those non inoculated, in stress of 50%. Under conditions of hydric deficit, mycorrhized
plants presented different levels of solute concentration, suggesting that the fungi were
capable of inducing osmotic adjustment which allowed higher tolerance of the plants to

moderate stress.

Key words: arbuscular mycorrhizal, growth, potential hydric, osmotic adjustment, solutes,

water stress



Introducio

O déficit hidrico provoca alteracdes na producdo agricola devido a redugdo no
crescimento das plantas (Guitiérrez-Boem & Thomas, 1999; Chartzoulakis et al., 2002)
entretanto, o efeito da deficiéncia de d4gua depende da época de ocorréncia e de sua severidade
(Casagrande et al., 2001).

Virias alteragdes no metabolismo dos tecidos vegetais também podem ser observadas
e algumas tém significancia adaptativa (Marur et al., 1994). Muitas espécies de plantas
quando submetidas a estresses abioticos sofrem disturbios que provocam perda ou acumulo de
metabolitos. Algumas respondem rapidamente, aumentando a concentracdo de solutos
compativeis como acidos organicos, aglicares e aminodcidos, todos envolvidos na
osmoregulacao e na defesa de proteinas e integridade da membrana celular em condi¢des de
baixo potencial de dgua (Gzik, 1996; Ruiz-Lozano et al., 1996; Nogueira et al., 2001), como
também em condicdes de alta salinidade no solo e baixas temperaturas (Hare et al., 1999).

A prolina talvez seja o aminoacido mais amplamente distribuido, presente em niveis
celulares elevados, principalmente em plantas sob condi¢des de déficit hidrico e elevada
salinidade podendo servir como reserva organica de nitrogénio e carbono durante a
recuperacdo das plantas apds periodos de estresse (Taylor, 1996; Ruiz-Lozano et al., 1996).

Alguns autores citam que a elevacdo nos niveis de aminoacidos e carboidratos pode
contribuir para maior tolerancia da planta ao déficit hidrico pelo maior ajustamento osmotico
(Navari-Izzo et al., 1990; Girousse et al., 1996; Gzik, 1996; Subramanian et al., 1997,
Chinnasamy & Bal, 2003).

A colonizagdo do hospedeiro por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) representa
condigdo especial na relagdo agua-planta em condi¢des de déficit hidrico (Paula & Siqueira,
1987), pois as hifas do fungo aumentam a é4rea de absorcdo da planta captando,
conseqiientemente, maior quantidade de agua e nutrientes (Ruiz-Lozano & Azcon, 1995), fato
que na maioria das vezes contribui para aliviar os efeitos deletérios causados pelo estresse
hidrico (Subramanian & Cherest, 1998; Al-Karaki et al., 1998; Diallo et al., 2001). No
entanto, os isolados de FMA apresentam respostas diferentes frente a situagdes de estresse
(Simpson & Daft, 1990). Andrade et al. (1999) avaliaram a resposta de crescimento de mudas
de mangabeira frente a fertilizacdo e a inoculagdo com fungos micorrizicos nativos de
cerrado, verificando melhor desenvolvimento e sobrevivéncia das plantas inoculadas, em

solos com baixa fertilidade.



Alguns trabalhos relatam a influéncia dos FMA na concentragdo de prolina e
carboidratos na planta, pardmetros usados como indicadores da recuperacdo de plantas
submetidas a condigdes de estresse. Segundo Feng et al. (2002), o fato estd relacionado a
maior capacidade de osmorregulagao por parte das plantas micorrizadas. Diferentes isolados
de Glomus foram avaliados quanto a habilidade de manter o ajustamento osmotico em plantas
de alface (Lactuca sativa L. cv. Romana) sob estresse hidrico (Ruiz-Lozano et al., 1995).
Como indicagdo de alivio ao estresse, a associacdo com G. deserticola ¢ G. etunicatum elevou
o conteido de prolina no hospedeiro em apenas 50% como conseqiiéncia do estresse,
enquanto Glomus occultum, G. fasciculatum e G. mosseae aumentaram a producdo de prolina
em 73, 89 e 107%, respectivamente, para produzir o mesmo efeito. Os autores sugeriram que
menor acumulo desse aminoacido era indicagdo de melhor tolerancia ao estresse. Respostas
semelhantes foram encontradas em soja [Glycine max (L.) Merr.], onde plantas associadas
com G. mosseae apresentaram menor quantidade de prolina do que as ndo inoculadas,
indicando que as plantas micorrizadas sofreram menos com o estresse (Bethlenfalvay et al.,
1988).

Plantas de milho micorrizadas mantiveram maior (menos negativo) potencial hidrico
foliar e apresentaram menor reducdo da concentracdo de agucar em relagdo as plantas ndo
inoculadas, sugerindo que a colonizag¢do ajudou a planta hospedeira a se manter em estresse
moderado e a se recuperar rapidamente apds reirrigagdo (Subramanian et al., 1997). Este
resultado pode estar diretamente relacionado com o dreno de carbono produzido pelo FMA,
acarretando maior acumulo de actlicares nos tecidos das plantas, tornando-as mais tolerantes
ao estresse (Feng et al., 2002). Também em milho, Subramanian & Charest (1995) relataram
menor concentragdo de aminoacidos e maior quantidade de agucares em plantas sob estresse
hidrico associadas com FMA, fato diretamente relacionado com o menor potencial hidrico
foliar, o que sugere o papel adaptativo da micorriza em aliviar a degradacdo de proteinas
causada pelo déficit hidrico. O aumento de aglicares e compostos nitrogenados contribuem
para o ajustamento osmatico, resultando em maior tolerancia das plantas ao estresse.

Por outro lado, ha relatos demonstrando que algumas vezes a micorrizacao nado afeta a
concentragdo de prolina (Goicoechea et al., 1998) e de carboidratos em plantas submetidas a
estresse, ndo contribuindo, portanto, no potencial osmdtico das plantas (Davies ef al., 1993).
Assim, a habilidade da micorrizacdo em aliviar o efeito do estresse na planta ainda ndo esta

devidamente explicada, pois envolve um complexo de interagdes fisioldgicas e nutricionais.



Os objetivos deste trabalho foram os de avaliar os efeitos da micorrizagdo sobre
parametros de crescimento e o potencial hidrico foliar de mudas de mangabeira submetidas a

estresse hidrico, utilizando medidas de concentracao de prolina e de carboidratos.

Material e métodos

Sementes de mangaba (Hancornia speciosa Gomes) provenientes de um pomar natural,
localizado no municipio de Sirinhaém na regido litordnea do Estado de Pernambuco (8°
35’307’ S, 35°07° 00°* W; altitude 49 m) foram semeadas em bandejas contendo solo do tipo
Latossolo Amarelo Distrofico argissolico e esterilizado com Bromex (98 % de brometo de
metila e 2 % de cloropicrina) e utilizado 20 dias apos a esterilizacdo. O solo apresentava as
seguintes caracteristicas: pH=5,2; P=4,7 mg dm'3; Al= 0,3 mmol, dm'3; Cat+Mg= 10,4 mmol,
dm'3; Ca= 8,3 mmol, dm'3; Na= 0,046 mmol, dm'3; K= 0,016 mmol. dm>.

Quando as plantas apresentaram dois pares de folhas verdadeiros (cerca de 30 dias)
foram transplantadas para copos plasticos de 200 mL com solo esterilizado. Na mesma
ocasido foram inoculados, em cada pote, 200 esporos de Gigaspora albida Schenck & Smith
(UFPE 01) ou de Glomus etunicatum Becker & Gerd. (UFPE 08), multiplicados em paingo
(Panicum milliacium L.), sobre as raizes das plantas. Os tratamentos ndo inoculados
receberam 2 mL da solugdo do filtrado (1:10 solo: dgua, v/v) dos solos utilizados na extragao
dos esporos para restabelecer a microbiota original, com exce¢do dos esporos de FMA
(Aratjo et al., 1994). Apds 10 dias as plantas foram transferidas, junto com o torrdo, para
sacos pretos de polietileno contendo 4,5 Kg do mesmo solo utilizado na germinagao.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo com regas didrias até o periodo que
antecedeu a diferenciacdo dos tratamentos hidricos, trés meses apos a inoculacdo com os
FMA. Um grupo de plantas permaneceu com suprimento de agua (100 % - controle),
enquanto os demais foram supridos com apenas 50 % e 40 % da capacidade de pote (CP),
respectivamente. A reposi¢do da agua foi realizada em funcdo da agua perdida por
evapotranspiragdo de um dia para o outro, verificada pela diferenca no peso dos vasos,
utililizando-se uma balanga (Filizola/10Kg). Durante o experimento, a radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA), a temperatura e a umidade do ar variaram de 340 a 630
pumol.m™.s”, 26 a32°C e de 57 a 89 %, respectivamente.

Para as medidas do potencial de agua da folha (yf), realizadas ao final do

experimento, ou seja, 50 dias apos a diferenciagdo dos tratamentos hidricos, utilizou-se



camara de pressdo de Scholander (Scholander et al., 1965) modelo 3035 da “Soil Moisture
Equipment Corp”, Santa Barbara, Califérnia (EUA). Estas medidas foram realizadas em
ramos com trés pares de folhas. Para minimizar os possiveis erros em virtude da presenca do
latex da folha de mangabeira, foi estabelecido o seguinte procedimento: apds o corte, os
ramos foram envolvidos em filme plastico na regido do corte, colocados em isopor com gelo e
levados diretamente ao laboratério para as medigdes. Utilizando-se a mesma velocidade de
saida do gés do botijao para o cilindro, injetou-se, inicialmente, uma quantidade equivalente a
1 bar com o objetivo de expulsar o latex que foi absorvido com algodao. O valor do yf foi
considerado no momento de mudanga na coloragao do latex, provocada pela mistura com a
seiva do xilema.

Ao final do experimento, 52 dias apds o estresse hidrico, foram determinados: altura,
biomassa seca da parte aérea, area foliar, percentagem de colonizacdo radicular e densidade
de esporos no solo.

Para determinar a percentagem de colonizagdo, as raizes foram clarificadas
inicialmente com KOH 10% (12 horas em temperatura ambiente) e depois com solucdo de
agua oxigenada (H,O, 10% - 20 minutos), novamente lavadas e tratadas com HCI 1% ( 2 - 3
minutos). Apos a retirada do acido, as raizes permaneceram em Azul de Trypan 0,05% em
lactoglicerol (Phillips & Hayman, 1970) por 12 horas. A colonizagdo foi avaliada em
fragmentos de 1 cm de raiz (100/amostra) e observados ao microscopio optico (Giovannetti &
Mosse, 1980) pela técnica de interseccao dos quadrantes.

Para determinacdo dos teores de prolina foi utilizada metodologia de Bates et al.
(1973) modificada: 0,1 g da matéria seca foi colocada em 10 mL de solugdo de acido
sulfosalicilico (3%), agitado, e apds 30 minutos, filtrado em papel de filtro. Desse extrato foi
retirada uma aliquota de 2 mL e a ele adicionado mais 2 mL de Ninhidrina e 2 mL de 4cido
acético. A mistura foi agitada e colocada em banho-maria a 100° C por 1 hora e, em seguida,
resfriada em banho de gelo. Apds esse processo, foram adicionados mais 2 mL de tolueno,
com posterior agitacdo para a separacdo das fases; uma aliquota da fragdo corada (cor rosa)
foi utilizada para leitura em espectofotometro (JENWAY 6 300) a 520 nm, sendo utilizado
como padrao (branco) o tolueno. A concentracdo de prolina foi determinada a partir da
elaboragdo de uma curva padrio (y = 0,135441x + 0,00343; r= 0,99) ¢ expressa em pg g de
matéria seca.

A concentracdo de carboidratos, na parte aérea de mangabeiras, foi obtida segundo
Yemm & Willis (1954) com modificacdes: 0,1 g de folhas secas e moidas + 20 mL de alcool

etilico 70 %, homogeneizados; ap6s 30 minutos, o material foi filtrado em papel de filtro e



adicionado cloroformio (0,5 mL do filtrado + 5 mL de cloroférmio + 5 mL de alcool etilico
70 %), a mistura foi agitada e decantada; a 0,2 mL da fracdo menos densa foram
acrescentados 2 mL da solu¢do de antrona; o material foi agitado e mantido em banho de gelo
por 5 minutos e depois levado a banho-maria a 100 °C por 10 minutos; apos o esfriamento
fez-se a leitura em espectrofotometro a 620 nm. A concentracdo de agucares soluveis foi
determinada a partir da curva padrio (y = 0,018385x — 0,011814; r* = 0,99) ¢ o resultado
expresso em pg mL.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P < 0,05), utilizando-se o programa SANEST; para o estudo de
correlacdes foi empregado o programa NTIA da EMBRAPA.

Resultados e discussao

Nos tratamentos sem estresse hidrico (controle) as mudas de mangabeira associadas
com G. etunicatum apresentaram maior biomassa seca da parte aérea e da raiz do que as
associadas com G. albida ¢ as ndo inoculadas. Quando as mudas foram submetidas ao estresse
de 50%, a atuacdo de G. etunicatum foi prejudicada, enquanto a de G. albida se manteve
constante. Nas mudas sob 40% da CP nao houve diferenga entre os tratamentos de inoculagdo
(Tab. 1). Comparando-se os tratamentos de rega entre si, observa-se que os maiores valores de
biomassa seca da parte aérea ¢ da raiz ocorreram apenas nas mudas em simbiose com G.
etunicatum, sob condi¢des normais de rega; os demais tratamentos nao apresentaram

diferengas significativas (Tab. 1).

Tab. 1. Efeito da associacdo com fungos micorrizicos arbusculares ¢ do estresse hidrico na

biomassa seca da parte aérea ¢ da raiz de mudas de mangabeira cultivadas em casa de

vegetacao
Estresse Hidrico
FMA Controle 50 % 40 % Controle 50 % 40 %
Biomassa seca da parte aérea (g) Biomassa seca da raiz (g)
Ga 7,02bA 6,40aA 4,01aA 2,29bA 2,41aA 1,03aA
Ge 19,59aA  5,17abB 1,95aB 5,20aA 1,56aB 1,50aB
Ni 0,39cA 0,68bA 2,05aA 1,90bA 0,94aA  0,78aA
CV (%) 45,79 49,99

Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na coluna e maituscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05); Ga = Gigaspora albida; Ge =
Glomus etunicatum; Ni = Nao inoculado.



Em plantas de milho (77iticum durum Dest.), a micorrizagdo aumentou a biomassa em
relacdo aos tratamentos ndo inoculados, independentemente do tratamento de irrigagdo. No
entanto, sob estresse as plantas micorrizadas apresentaram menor biomassa seca do que as
que cresceram sem estresse hidrico (Al-Karaki et al., 1998). O mesmo comportamento foi
relatado por outros pesquisadores (Hetrick et al., 1987; Subramanian & Charest, 1997), os
quais observaram que durante o estresse a reducdo na biomassa foi menor em plantas
micorrizadas. Em milho, a associagdo com G. mosseae proporcionou maior biomassa seca da
parte aérea do que com Glomus monosporum Gerd. & Trappe nas plantas sem estresse;
quando submetidas ao déficit hidrico as respostas foram similares (Al-Karaki & Clark, 1998;
Al-Karaki et al., 1998). A mesma tendéncia de comportamento foi observada nas mangabeiras
em simbiose com G. etunicatum e G. albida (Tab. 1).

A colonizagao de Bromus inermis (Leyss.) com Glomus fasciculatum (Thater) Gerd. &
Trappe emend. Walk. and Sand. reduziu em 15% o peso da matéria seca da parte aérea;
quando as plantas foram submetidas a estresse essa redu¢cdo aumentou para 23% (Bildusas et
al., 1986). A biomassa seca da parte aérea ¢ da raiz das mangabeiras diminuiram
significativamente com o estresse apenas nas mudas associadas com G. etunicatum. A
reducdo na biomassa também pode ser resultado do dreno de carbono promovido pelo FMA,
uma vez que parte dos fotossintatos produzidos pelas plantas micorrizadas sao transferidos e
incorporados pelo fungo simbionte (Douds et al., 2000).

Entre os tratamentos de rega, a reducdo da biomassa das mangabeiras, durante o
estresse, foi acompanhada pelo aumento da resisténcia estomatica (Fig. 2), fato que pode estar
relacionado a diminui¢do da entrada de CO,, pois o fechamento estomatico interfere na
assimilagdo do mesmo. O controle dos estomatos e o ajustamento da transpiracdo permitem a
manutenc¢do do status de dgua na planta e da atividade fisiologica como persisténcia ao déficit
hidrico (Diallo et al., 2001).

De forma geral, apesar do estresse hidrico ter afetado negativamente o crescimento
(biomassa seca da parte aérea e da raiz) das mangabeiras, o estabelecimento da simbiose
micorrizica permitiu que as mudas respondessem melhor a falta de 4gua quando comparadas
as ndo inoculadas. Esses resultados concordam com os observados em geranio (Sweatt &
Davies Jr. 1984) e milho (Subramanian & Charest 1997). Al-Karaki et al. (1998) sugeriram
que menor biomassa devido ao estresse hidrico era conseqiiéncia da redu¢do na colonizagao
radicular e baixa aquisi¢ao de P pelas plantas.

A efetividade da simbiose micorrizica depende de varios fatores, tais como planta

hospedeira, isolados de FMA e condi¢cdes ambientais, que devem ser adequados na tentativa



de otimizar respostas de crescimento da planta. Isso pode ser necessario na selecdo de
isolados de FMA que melhor se adaptem ao ambiente no qual o hospedeiro esta crescendo

(Al-Karaki et al., 1998).

Tab. 2. Efeito da inoculagdo com FMA na area foliar e na altura de mudas de mangabeira,

independentemente do estresse hidrico

FMA Area foliar (cm?) Altura (cm)
Gigaspora albida 758,30 a 49,77 a
Glomus etunicatum 1.079,33 a 52,77 a
Nio inoculado 49291 Db 31,63 a
CV (%) 13,84 40,78

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05).

O tratamento com estresse hidrico nao afetou a area foliar e a altura das mudas, que
foram beneficiadas pela colonizacdo, diferindo estatisticamente na area foliar das mudas nao
inoculadas (Tab. 2). Do mesmo modo, nem a colonizacdo radicular nem a esporulacdo dos
FMA foram afetadas pelo estresse hidrico aplicado (Tab. 3).

Cavalcante et al. (2001) relataram que o estresse hidrico ndo interferiu na altura e na
area foliar de mudas de maracujazeiro-amarelo associadas com os mesmos isolados de FMA
utilizados nesse trabalho, com diferengas apenas em relagdo aos tratamentos nao inoculados.
O contrario foi descrito para plantas de Bromus inermis,que apresentaram reducdo na area
foliar por causa do estresse hidrico, e ndo sofreram influéncia significativa da colonizagao

micorrizica (Bildusas et al., 1986).

Tab. 3. Densidade de esporos e percentagem coloniza¢cdo micorrizica em mudas de

mangabeiras, em solo desinfestado, independentemente dos tratamentos de estresse hidrico

FMA Densidade de esporos (50g) Colonizac¢do radicular (%)
Gigaspora albida 24,64 a 72,55 a
Glomus etunicatum 33,78 a 64,11 a
Nao inoculado 4,60b 8,75b
CV (%) 29,64 29,94

Meédias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P £0,05).

Resultados semelhantes foram encontrados por Nelsen & Safir (1982), em plantas de
cebola (Allium cepa L. cv. Downing Yellow Globe), onde o estresse hidrico ndo induziu
diferenca significativa na colonizagdo por G. etunicatum. No entanto, a producao de esporos

desse fungo foi consideravelmente reduzida com a aplicacdo do estresse. Em experimento



com acafrdo (Carthanus tinctorius L. cv. S555) e trigo (Triticum aestivum L. cv. Anza) (Bryla
& Duniway, 1997a e b) e em alface (Lactuca sativa L.) a condi¢do de estresse ndo afetou o
grau de colonizagdo micorrizica (Ruiz-Lozano & Azcédn, 1995). Em Lythrum salicaria L. os
niveis de colonizagdo por arbusculos e hifas foram significativamente maiores nos
tratamentos com rega normal, em comparagcdo com 0s sob estresse, com a presenca dessas
estruturas variando de acordo com o FMA inoculado (Stevens & Peterson, 1996). Redugao no
grau de colonizagao devido ao estresse hidrico foi similarmente descrito em plantas de milho
(Al-Karaki, 1998; Al-Karaki et al., 1998).

Em geral, as mudas de mangabeiras ndo micorrizadas apresentaram menores valores
em todos os parametros de crescimento avaliados, embora os tratamentos controle tenham
apresentado colonizagdo radicular e esporos na rizosfera (Tab. 3); a presenca de fungos
micorrizicos, no entanto foi insuficiente para alterar os resultados. Isso foi comprovado pela
interagdo entre biomassa seca da parte aérea e da raiz e os tratamentos hidricos; em baixo
suplemento hidrico, as mudas micorrizadas foram capazes de utilizar mais a 4agua,
comparando com as mudas ndo inoculadas (Tab. 1). O mesmo ocorreu com a area foliar onde
nao houve influéncia do estresse e os valores foram maiores nas mangabeiras em simbiose
com FMA (Tab. 2). A presenca de fungos mesmo no solo que foi esterilizado (Tab. 3) pode
ser explicada porque a desinfestacio do solo muitas vezes ndo elimina totalmente os
propagulos de FMA (Menge, 1982).

O potencial hidrico foliar (yf) das mudas submetidas a 40% da CP nao foi mensurado,
pois o valor foi muito negativo, ultrapassando a capacidade de medida do equipamento (-4,0
Mpa), sendo avaliado apenas nos niveis 100 % e 50 % da CP (Fig. 1). Nos tratamentos sem
estresse hidrico os maiores valores (menos negativos) de yf foram observados nas mudas
associadas com G. albida. Em todos os tratamentos de inoculacao, o yf foi reduzido com o
estresse hidrico de 50% (Fig. 1), sendo os menores valores observados na inoculagdo com G.
albida (-1,44 Mpa), ndo apresentando diferenca significativa entre a associacdo com G
etunicatum e as mudas ndo inoculadas (Fig. 1).

Reducdo no yf durante o déficit hidrico também foi observada em plantas de milho
associadas ou nao com FMA. No entanto, apods trés semanas de estresse, a associagdo com G.
intraradices possibilitou as plantas micorrizadas a manutengdo do yf em relagdo as nao
inoculadas (Subramanian et al., 1997). As mudas de mangabeira associadas a G. etunicatum e

as nao inoculadas mantiveram os valores do potencial hidrico foliar em relacao as mudas com

G. albida (Fig. 1.).
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Fig. 1. Potencial da agua na folha (yf) em mudas de mangabeira associadas com fungos
micorrizicos arbusculares e submetidas a estresse hidrico. Ga = Gigaspora albida; Ge =
Glomus etunicatum; Ni = Nao inoculado. Letra minuscula compara os FMA dentro de cada
tratamento de estresse e maiuscula compara os tratamentos hidricos entre si para cada FMA,

Tukey (P <£0,05).

Os valores mais negativos de yf observados na associacdo com G. albida sob estresse,
possivelmente decorreram das maiores taxas transpiratorias apresentadas pelas mudas (dados
nao mostrados), indicando que o solo ainda apresentava boa disponibilidade de agua para as
raizes. E possivel que a simbiose com este FMA tenha resultado em maior exploragio do
volume de solo por parte do micélio extraradicular, permitindo as raizes micorrizadas maior
disponibilidade de 4gua, mesmo em condigdes de baixo potencial no solo (Hardie, 1985;
Duan et al. 1996; Augé et al., 2001). O contrario foi descrito para plantas de mamao (Carica
papaya var. Solo), onde a diminui¢do do potencial hidrico foliar foi maior nos tratamentos
ndo inoculados do que nas plantas colonizadas com Gigapora margarita Becker & Hall (Cruz
et al., 2000).

Redugao no potencial hidrico foliar tem sido verificado em varias plantas submetidas a
estresse hidrico, como em algumas espécies do cerrado (Perez & Moraes, 1991), da caatinga
(Nogueira et al., 1998; Silva et al., 2003) e em aceroleiras (Nogueira et al., 2000). A queda
desses valores pode caracterizar um ajuste osmotico (Hinckley et al., 1980) na tolerancia a
seca, garantindo a manuten¢do da turgescéncia em ampla faixa de potencial hidrico (Hsiao,
1973).

Sob estresse hidrico, plantas de agafrdo inoculadas com G. efunicatum apresentaram

maior yf e menor acumulo de solutos do que plantas sem FMA. Em trigo, entretanto, nenhum



efeito da micorrizagdo foi observado no yf em plantas bem irrigadas ou sob estresse, as quais
mantiveram o turgor das folhas quando expostas ao estresse, provavelmente devido ao
aumento na concentragdo de solutos (Bryla & Duniway, 1997a).

Um dos primeiros efeitos deletérios do déficit hidrico ¢ a reducdo da turgescéncia
(Kramer, 1980). A habilidade das plantas em manter a turgescéncia foliar ¢ importante na
adaptacdo a deficiéncia hidrica quando o potencial de agua ¢ reduzido (Jones & Turner,
1980). Em niveis moderados de estresse, poucos danos foram causados as folhas de trigo
micorrizadas em relacdo as ndo inoculadas. Maior absor¢do de nutrientes, especialmente
fosforo, pelas plantas com FMA, pode ter propiciado melhor tolerancia ao déficit hidrico,

reduzindo as perdas causadas pela falta de dgua (Bryla & Duniway, 1997b).

Carboidratos

A concentragao de carboidratos totais diferiu entre os tratamentos de inoculacao e de
estresse hidrico (Fig. 2).

Entre os tratamentos de rega, as mudas associadas com G. albida submetidas a 40% da
CP apresentaram maiores concentragdes de carboidratos, e com estresse de 50% essas taxas
foram intermediarias em relagdo as mudas com rega normal, que evidenciaram menores
valores. Nos tratamentos sem estresse as mudas associadas com G. etunicatum apresentaram
elevadas concentragdes de carboidratos, enquanto sob estresse hidrico houve redugdo nesses
valores, que ndo apresentaram alteracdo significativa entre os niveis de 50 e 40% da CP. Nas
mudas ndo inoculadas as maiores concentragdes de carboidratos foram observadas nos
tratamentos com 50% da CP (Fig. 2).

Em plantas de Ziziphus mauritiana (Lam.) sob condi¢des normais de rega, Mathur &
Vyas (1995) observaram que a inoculagdo com G. fasciculatum resultou em duas vezes mais a
concentragdo de carboidratos totais do que nas nao inoculadas. Esse aumento foi relacionado
com as maiores taxas de fotossintese apresentadas pelas plantas, resultando assim no maior
acumulo de carboidratos. Achados semelhantes foram obtidos em citros inoculados com G.
macrocarpum (Nemec & Guy, 1982) e com G. intraradices (Graham et al., 1997). Do mesmo
modo, plantas de milho micorrizadas e submetidas a estresse hidrico também apresentaram
maiores contetidos de actcares soluveis em relacdo as ndo inoculadas (Subramanian et al.,
1997). Como observado no presente estudo, o contetido de carboidratos apresentou variagao
de acordo com o tratamento de inoculagdo com FMA, o que também foi observado em plantas

de pimenta (Piper nigrum L) (Davies et al., 1993).
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Fig. 2- Concentracdo de carboidratos em folhas de mangabeira associadas com fungos
micorrizicos arbusculares e submetidas a estresse hidrico por 52 dias, em casa de vegetagdo.
Ga=Gigaspora albida; Ge=Glomus etunicatum ¢ Ni=Nao inoculado. Letra minutscula

compara cada tratamento hidrico entre os FMA e maiuscula os tratamentos hidricos entre si,

considerando cada fungo, Tukey (P < 0,05).

Comparando cada tratamento hidrico entre os FMA, a concentra¢do de carboidratos foi
maior nas plantas sem estresse associadas a G. efunicatum em relagdo aos demais tratamentos
de inoculagcdo. Com estresse hidrico de 50% ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. Entretanto, no nivel mais elevado de estresse, a maior concentragao de
carboidratos foi obtida nas mudas associadas com G. albida, que se destacaram em relagdo as
mudas com G. etunicatum e as nao inoculadas (Fig. 2).

As alteragdes metabolicas causadas nos tecidos das plantas devido ao estresse hidrico
podem ter significancia adaptativa. O ajustamento osmotico em plantas submetidas a estresse
pode ser obtido pela acumulacdo de solutos orginicos como carboidratos e aminoacidos
(Marur et al., 1994). Nas mangabeiras associadas com G. albida este fato ocorreu devido a
maior concentracdo de carboidratos verificada nas mudas sob déficit de 50% e 40% da CP.
Tal ajustamento ocorre em baixas taxas de desenvolvimento de estresse hidrico da folha,
apresentando também curta duracdo (Turner, 1981). Este processo foi verificado em mudas de

buriti (Mauritia flexuosa L.), submetidas a deficiéncia hidrica (Calbo & Moraes, 1997).



Prolina

A concentragao de prolina diferiu significativamente de acordo com os tratamentos de
rega e de inoculacdo com FMA (Fig. 3).

Entre os tratamentos de inoculacdo, as mudas sem estresse hidrico associadas a G.
etunicatum apresentaram maiores valores de prolina em relagdo as mudas com G. albida.
Com estresse de 50%, as maiores concentragdes foram observadas nas mudas inoculadas com
G. albida e nas ndo inoculadas (Fig. 3). Entretanto, no nivel mais elevado de estresse, a
concentragdo de prolina ndo variou significativamente entre os tratamentos inoculados (Fig.
3). Em plantas de alface (Lactuca sativa L. cv. Romana), a micorrizagdo com G. etunicatum
aumentou o conteudo de prolina em apenas 50%, enquanto os demais tratamentos de
inoculagdo induziram maior acimulo desse aminoacido (Ruiz-Lozano et al., 1995).

Comparando os tratamentos de rega para cada FMA, verifica-se que nas mudas em
simbiose com G. albida e naquelas nio inoculadas, a concentragdo de prolina foi mais elevada
nos tratamentos com 50% de estresse. Resultados semelhantes foram obtidos em plantas de
soja (Bethlenfalvay et al., 1988), alface (Ruiz-Lozano ef al., 1995) e alfafa (Goicoechea ef al.,
1998). Por outro lado, no tratamento com G. etunicatum a concentragdo de prolina durante o
estresse hidrico foi menor do que no tratamento sem estresse (Fig. 3). A micorrizagdo nao
afetou significativamente o conteudo de prolina nas folhas de mangabeira com 40% da CP,
porém na associacdo com G. albida houve tendéncia de maior acimulo desse aminoacido
(Fig. 3). O aumento de prolina em plantas sob estresse pode estar relacionado a integridade
das membranas (Van Rensburg et al., 1993), estabilidade de enzimas e proteinas (Lahrer et

al., 1993), além de funcionar como reserva organica de nitrogénio (Taylor, 1996).
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Fig. 3. Concentracdo de prolina em folhas de mangabeira associadas com fungos micorrizicos
arbusculares e submetidas a estresse hidrico por 52 dias, em casa de vegetacdo.
Ga=Gigaspora albida; Ge=Glomus etunicatum ¢ Ni=Nao inoculado. Letra minuscula
compara cada tratamento hidrico entre os FMA e maiuscula os tratamentos hidricos entre si,

considerando cada fungo, Tukey (P < 0,05).

Em plantas de milho, aumento na concentracdo de imino 4cidos (prolina e
hidroxiprolina) foi observado na micorrizagdo com G. mosseae (Schellenbaum et al., 1998).
Quando as mudas de mangabeira foram submetidas a estresse de 50%, o aumento de prolina
coincidiu com a queda do potencial hidrico foliar (Fig. 1), o que estd em concordancia com os
dados de Nogueira et al. (2001b). Avaliando aceroleiras sob estresse hidrico os autores
observaram maior concentragdo desse aminodcido do que em plantas sem estresse, onde o yf
atingiu valores de —4,3 Mpa. Por outro lado, as mangabeiras associadas com G. etunicatum
apresentaram maior concentracao de prolina no tratamento sem estresse € menor nas mudas
com déficit hidrico, o que foi relacionado com os maiores valores de potencial (menos
negativo).

Neste estudo com mudas de mangabeira ficou evidenciado o comportamento
diferenciado entre os FMA quanto a influéncia na concentragdo de prolina no hospedeiro.
Resultados semelhantes foram observados em estudos com espécies de Glomus associados a
alface (Lactuca sativa L. cv. Romana), onde alguns simbiontes proporcionam ao hospedeiro
melhor tolerancia ao estresse hidrico (Ruiz-Lozano et al., 1995; Bethlenfalvay et al., 1988).

Em geral, as mudas de mangabeira associadas com FMA apresentaram maiores

concentragdes de carboidratos do que as ndo inoculadas, independentemente da condi¢do



hidrica. Provavelmente este aumento resulta da forte ligagdo que hé nas raizes micorrizadas,
absorvendo elevadas quantidades de carbono para manter a simbiose (Trimple & Knowles,
1994). A habilidade das mangabeiras associadas a G. albida para manter o nivel de
carboidratos durante o estresse hidrico indica comportamento fisiologicamente importante
para recuperagdo dessas mudas frente ao déficit de dgua. Subramanian & Charest (1995)
descreveram resultados semelhantes em plantas de milho inoculadas com G. intraradices; no
entanto, essas plantas apresentavam alto potencial hidrico foliar (menos negativo), enquanto
nas de mangabeira, isso foi relacionado com baixo yf (mais negativo).

A colonizagdo das mudas de mangabeira com FMA acarretou mudangas no potencial
hidrico foliar e na concentragao de solutos. Sob 50% de estresse, foi observado aumento na
concentragcdo de prolina e carboidratos nas mudas associadas com G. albida, comportamento
que favoreceu a redugdo do potencial hidrico foliar necessdrio para manutencdo da
turgescéncia e ajustamento osmotico das mudas sob déficit hidrico.

A associa¢do das mudas com G. albida proporcionou menor reducdo na biomassa seca
da parte aérea e raiz quando submetidas a déficit hidrico em rela¢do as inoculadas com G.
etunicatum ¢ as ndo inoculadas. Por outro lado, a area foliar, a densidade de esporos de FMA
na rizosfera e a colonizago radicular ndo foram alteradas pela redugdo da disponibilidade de

agua.

Conclusoes

Os resultados comprovam que a simbiose com G. albida confere a planta hospedeira
estratégias de sobrevivéncia quando submetidas a condigdes adversas de cultivo como
estresse hidrico. A sele¢ao de isolados efetivos e adaptados as condi¢des de seca ¢ de
significantiva importincia agrondmica e mostra a necessidade de estudos mais aprofundados
para melhor conhecimento da influéncia dos FMA nos processos de adaptacdo do hospedeiro

a condigdes de escassez de dgua.
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Atividade microbiana em solo cultivado com mudas de mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes), associadas com fungos micorrizicos arbusculares
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Atividade microbiana em solo cultivado com mudas de mangabeira (Hancornia speciosa
Gomes), associadas com fungos micorrizicos arbusculares
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Resumo- A influéncia da micorrizagao arbuscular ¢ da adubacao fosfatada foi estudada sobre
a atividade da fosfatase acida e a emissdo de CO, em solos cultivados com mudas de
mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), em casa de vegetacdo. O trabalho foi desenvolvido
em delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial de 2 x 3 x 2,
sendo 2 tratamentos de solo desinfestado (D) e nao desinfestado (ND), 3 tratamentos de
inoculacdo com FMA (200 esporos/pote) de Gigaspora albida Schenck & Smith, Glomus
etunicatum Becker & Gerd. e controle) e 2 niveis de P (3 € 93 mg dm™ de solo), com quatro
repeti¢des. Apds 150 dias, maior atividade da fosfatase acida ocorreu no solo das mudas
associadas com Gigaspora albida Schenck & Smith em relag@o ao controle, e a quantidade de
CO, liberado nao variou entre os tratamentos de inoculagdo. Entretanto, os valores
apresentados pelos solos com FMA foram superiores aos observados nos sem inoculagdo. Em
solo com baixo P (3 mg P dm™), tratamentos inoculados com G. etunicatum apresentaram
maior quantidade de C-CO, em relagio aquele suplementado com 93 mg P dm™. A interagdo
dos solos com os FMA mostrou maior atividade da fosfatase no SD inoculado com G. albida
em relacdo a G. etunicatum, enquanto no solo ndo desinfestado, maiores valores foram
detectados nas mudas inoculadas com ambos os FMA. Maior atividade da fosfatase acida foi
evidenciada com solo desinfestado e com 93 mg P dm™ o contrario ocorreu no tratamento
com solo ND onde maior atividade foi observada no menor nivel de P. A presenca de FMA
associados a mangabeira propiciou aumento na producdo da fosfatase 4cida no solo, com
maior atividade em solo ND provavelmente devido a presenca da microbiota nativa.
Confirma-se a possibilidade de uso da atividade da fosfatase acida como indicadora de
alteracdes nas propriedades microbianas do solo.
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Microbial activity in soil cultivated with seedlings of Hancornia speciosa Gomes associated
with arbuscular mycorrhizal fungi

Abstract - The effect of arbuscular association and phosphorus fertilization on the activity of
acid phosphatase and emission of CO; in soil cultivated with seedlings of Hancornia speciosa
was investigated in a greenhouse. The experiment was carried out in a completely randomized
factorial design (2 x 3 x 2) corresponding to two soil treatments (fumigated—F and non-
fumigated-NF), three AMF treatments (200 spores/plant of Gigaspora albida Schenck &
Smith, Glomus etunicatum Becker & Gerd. and an uninoculated control), two P treatments (3
and 93 mg dm™ of P) and four replicates. After 150 days, higher activity of acid phosphatase
occurred in soil with plants associated with G. albida in relation to the control treatment and
the amount of CO; liberated did not vary amount the treatments of inoculation. However, the
values presented by soil with AMF were higher than those of uninoculated treatments. In soil
with low P (3 mg P dm™), treatment inoculated with G. efunicatum presented higher amount
of C-CO, in relation to that supplied with 93 mg P dm™. The interaction of soils with the
AMF showed higher activity of the phosphatase in fumigated soil inoculated with G. albida in
relation to G. etunicatum, while in nonfumigated soil, higher values of phosphatase were
found in plants inoculated with both AMF comparing with the control. Higher activity of acid
phosphatase was shown in fumigated soil, presenting 93 mg P dm™; the opposite occurred in
the treatment with NF soil, where higher activity occurred in soil with the lower level of P.
The presence of AMF associated to the plants induced increase on production of acid
phosphatase, with higher activity in NF soil probably due to the presence of the native
microbiota. It was confirmed the possibility of use of the acid phosphatese activity as

indicative of changes on microbial soil properties.

Key words: Acid phosphatase - Mycorrhizal association = Soil enzyme * Fruit three

Phosphorus - CO, emission



Introducio

Embora indispensavel ao crescimento das plantas, a maior parte do foésforo presente no solo
estd na forma organica, ndo disponivel (Schachtman et al. 1998). Os microrganismos do solo,
por mineralizagdo, transformam fragdes organicas em inorganicas que podem assim ser
absorvidas pelas raizes das plantas. A morfologia e a geometria das raizes (Lynch 1995) sao
importantes para maximizar a absor¢do desse elemento, dai porque os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) tém relevante papel na absorcdo, explorando maior volume de solo pelo
raio de ag¢do do seu micélio (Smith & Read 1997).

As hifas do FMA absorvem o fésforo da solugdo do solo por processo ativo,
transformando em granulos de polifosfato, que sdo transportados até os arbusculos, onde sao
hidrolisados pelas fosfatases, liberando fosforo inorgénico, que ¢ transportado passivamente
para o hospedeiro e translocado via xilema as folhas onde, possivelmente, atua de modo
regulatdrio sobre a simbiose (Moreira & Siqueira 2002).

Kim et al. (1998) consideram que muitas das enzimas do solo refletem a atividade de
microrganismos presentes neste ambiente. As fosfatases (E.C. 1.1.3.2. ortofosforico
monoéster fosfohidrolase) compreendem um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise de
ésteres e anidridos do acido fosforico e sdo classificadas em acidas, neutras e alcalinas, sendo
a acida detectada em células de animais, vegetais € microbianas, e as alcalinas encontradas
apenas em cé¢lulas de animais e microrganismos (Burns 1978). A atividade dessas enzimas
tem sido estudada como indicadora de degradagao de solos (Wick et al. 1998), bem como para
estabelecer indices de qualidade do solo, sendo correlacionada com as propriedades
biologicas e bioquimicas dos mesmos (Trasar-Cepeda et al. 2000; Alef & Nannipieri 1995).

As fosfatases transformam o fosforo da forma ndo disponivel para forma de ions de
fosfato que podem ser absorvidos pelos microrganismos e plantas (Eivazi & Tabatabai 1977).
O fosforo ¢ transportado pela hifa do FMA como ions de polifosfato e nesse transporte atuam
fosfatases alcalinas, enzimas especificas dos FMA (Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi 1978),
que de alguma forma estdo envolvidas no processo de aquisicdo do P em plantas micorrizadas
(Gianinazzi et al. 1992). Na associagdo micorrizica, essas enzimas atuam por um mecanismo
de auto-regulagdo, sendo inibidas com o aumento da concentracio de P (Silveira 1992). Esse
comportamento foi observado em plantas de soja, onde a atividade de fosfatase alcalina na

biomassa fungica das raizes foi reduzida apos aplicacdo do fosfato (Guillemin et al. 1995).



A utilizacdo de parametros bioquimicos e bioldgicos utilizados isoladamente como
indice de crescimento e atividade microbiana do solo ndo refletem os processos edaficos de
forma aceitavel, devido a complexa dindmica do crescimento e atividade microbiana no solo.
No entanto, medidas de pardmetros como respiragdo do solo, biomassa microbiana total e
especialmente a atividade enzimatica funcionam como indice bioldgico e indicador sensivel
da qualidade do solo (Filip 2002) e das varia¢des induzidas por fatores ambientais (Skujins
1978). A atividade enzimatica ¢ importante na catalise de inimeras reacdes necessarias ao
ciclo de vida dos microrganismos e na degradagdo da matéria organica do solo
(Frankennberger & Dick 1983). Porém, fatores naturais e antropogénicos podem afetar as
enzimas do solo, influenciando a producdo, atividade, comportamento catalitico e a
persisténcia das mesmas neste ambiente (Gianfreda & Bollag 1996).

Ao contrario da fosfatase alcalina, que tem sido identificada como ativa em FMA, a
atividade da fosfatase 4cida ainda ndo tem seu papel fisiologico bem definido (Duff et al.
1994; Marschner & Dell 1994). Estudos com Scutellospora calospora Nicol. & Gerd. e
Glomus intraradices Schenck & Smith em associagdo com Plantago lanceolata L.
evidenciaram que a estimativa da atividade da fosfatase acida do micélio extraradical dos
FMA pode contribuir significativamente para indicar a atividade de fosfatases totais (van
Aarle et al. 2002).

Pesquisas desenvolvidas sobre atividade enzimatica e FMA enfocam principalmente a
presenca da fosfatase alcalina em micélio externo e raizes de plantas micorrizadas. Por outro
lado, pouco se conhece sobre a contribui¢do dos FMA no aumento da atividade da fosfatase
acida e como indicadora da atividade microbiana em solo, onde os estudos sdo praticamente
inexistentes.

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da micorrizacao, da desinfestagao e do fosforo
no solo na atividade da fosfatase acida e na emissdo de CO, em solo cultivado com mudas de

mangabeira, em casa de vegetagao.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em delineamento experimental inteiramente casualizado,
em esquema fatorial de 2 x 3 X 2, sendo 2 tratamentos de solo (desinfestado e nao

desinfestado com brometo de metila), 3 tratamentos de inoculagdo com FMA (200 esporos de



Gigaspora albida Schenck & Smith, Glomus etunicatum Becker & Gerd. e controle sem
inoculagdo) e 2 niveis de P (3 e 93 mg dm™ de solo) correspondendo, respectivamente, ao P
do solo e a fertilizagdo fosfatada em dose alta, com quatro repeticdes. O fosforo foi
adicionado ao solo na forma de fosfato monobasico de potassio em solugdo. O solo utilizado
apresentou as seguintes caracteristicas: textura arenosa (areia 16%, silte 3% e argila 4%), pH
(5,4), fosforo (3 mg dm'3), alumino, calcio, magnésio e potassio (0,50; 0,60; 0,70 e 0,03 cmol,
dm™), respectivamente.

Para inoculagdo dos FMA foi utilizada suspensdo contendo aproximadamente 200
esporos g solo, 30 dias apds a germinagdo das mudas. Apés 150 dias do inicio do
experimento, amostras de solo foram retiradas para estudos de atividade da fosfatase acida e
emissdo de CO,,

A atividade da fosfatase acida foi realizada segundo Eivazi & Tabatabai (1977). Em
2,0 g de solo, foram adicionados 8§ mL de solugdo tampdao MUB (pH 6,5) e 2 mL de solugao
de p-nitrofenil fosfato (0,025 M); os tubos foram agitados em vortex e incubados a 37 °C por
1 hora. A seguir foram adicionados 2 mL de CaCl, (0,5 M) e 8 mL de NaOH (0,5 N), sendo
os tubos novamente agitados. A mistura foi filtrada (papel de filtro Whatman n° 1) ¢ a
atividade de fosfatase acida detectada em espectrofotdmetro a 400nm. Nos tratamentos
controle, a solugdo de p-nitrofenil fosfato (0,025 M) foi colocada apds a adi¢ao do CaCl, e
NaOH. A curva padrao foi determinada a partir de uma solugdo estoque de p-nitrofenol (1000
mg dm™) seguindo 0 mesmo procedimento adotado para as amostras e os resultados expressos
em pg p-nitrofenol g h™' de solo seco.

A respirometria foi avaliada segundo metodologia de Grisi (1977). Recipientes de
plastico com 100 g de solo com umidade ajustada para 50%, foram colocados em frascos de
vidro contendo uma lamina de dgua destilada (10 mL) e um recipiente com 10 mL de KOH
(0,5 N), hermeticamente fechados. Ap6s incubagdo por 15 dias (25 — 28 °C), o CO, absorvido
pela solu¢do alcalina foi determinado por titulagdo com HCI (0,1 N), utilizando-se solugao de
fenolftaleina (1%) e metilorange (0,1%) como indicadores. Os valores de CO, acumulado
foram expressos em pg C - CO, g™ solo seco.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia pelo programa SANEST e as

médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).



Resultados e discussao

Maior atividade da fosfatase acida foi registrada no solo com as mudas associadas a G.
albida em relacdo ao solo com as mudas controle. Embora nao tenha havido diferenca
significativa o solo com mudas associadas a G. etunicatum apresentou maiores valores de
atividade enzimatica que o controle (Tabela 1). Resultados semelhantes foram obtidos em
solo da rizosfera de tomateiros (Lycopersicon esculentum Mill.) em associacdo com G.
etunicatum € bactéria solubilizadora de fosfato; neste caso, a atividade da fosfatase acida foi
significativamente maior no solo com mudas inoculadas separadamente e/ou em conjunto, em
relacdo ao solo com plantas controle (Kim et al. 1998). No entanto, van-Aarle et al. (2002)
ndo observaram diferencas na atividade da fosfatase adcida em solo cultivado com plantas de
Plantago lanceolata L. micorrizadas ou ndo; os autores concluiram que as fosfatases

produzidas por FMA ndo sdo ativamente liberadas no solo.

Tabela 1 Atividade da fosfatase acida e emissdo de CO, em solo cultivado com mudas de
mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), associada a Gigaspora albida e Glomus
etunicatum, em casa de vegetacdo, independentemente dos tratamentos do solo, referentes ao

fosforo e desinfestacao

Tratamento de Inoculagdo  Fosfatase dcida (ug mL h™) g C-CO, g’ de solo seco

G. albida 22,62a 10,79a

G. etunicatum 21,42ab 15,46a

Nao inoculado 20,65b 9,73a
CV (%) 5,69 48,06

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Avaliando o efeito da colonizagdo com Glomus fasciculatum (Thaxter sensu
Gerdemann) Gerdemann & Trappe na atividade da fosfatase acida em raizes de amendoim
(Arachis hypogeae L. cv. DH 3-30.), Krishna et al. (1983) observaram que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos de inoculagdo em relacdo a atividade dessa
enzima. O mesmo foi observado em plantas de cebola (Allium cepa L.), comparando raizes
com e sem colonizagdo por FMA (Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi 1978).

A maior transferéncia de fosforo dos FMA para a planta hospedeira ocorre
principalmente nas células das raizes que contém arbusculos (Sieverding 1991). Correlacao

entre a percentagem de colonizacdo micorrizica e a atividade da fosfatase alcalina foi



observada em plantas de amendoim, sugerindo que o aumento dessa enzima ¢ causado pela
colonizacdo radicular (Krishna et al. 1983). Em mangabeiras, tanto a percentagem de
colonizacdo por arbusculos, como a concentragdo de P na parte aérea das mudas foram
significativamente maiores nas mudas colonizadas por G. albida (dados ndo mostrados), o
que concorda com o registro de maior atividade da fosfatase 4cida no solo com as mudas
associadas a este fungo (Tabela 1). Os resultados indicam que a micorrizacdo com G. albida
pode ter contribuido para aumentar a atividade da fosfatase acida nas raizes e,
conseqiientemente, alterado a atividade desta enzima no solo. De acordo com Allen et al.
(1981), a presenca de FMA pode influenciar a atividade da fosfatase na rizosfera de plantas;
entretanto, o mecanismo relacionado com este processo metabolico ainda ndo estd totalmente
esclarecido.

A quantidade de C-CO; liberado nao diferiu significativamente entre os tratamentos de
inoculacdo; entretanto, os solos com mudas associadas a FMA apresentaram tendéncia de
maiores valores (Tabela 1). Esse resultado parece indicar que a biomassa microbiana presente
no solo com FMA evidencia maior atividade metabolica do que nos solos sem FMA. A
emissao de CO,, associada a outros parametros, pode fornecer informagdes relevantes sobre o
comportamento dos microrganismos do solo diante de variacdes ambientais adversas
(Jenkinson & Ladd 1991; Santruckova & Straskraba 1991). Garcia et al. (1994) observaram
correlacdo positiva entre a emissdo de CO, e a atividade enzimatica em solos sujeitos a
severos processos de desertificagao.

A evolugao de CO; no solo cultivado com mudas associadas a G. etunicatum e
adubado com 3 mg P dm" foi superior ao dos solos nos demais tratamentos de inoculago. Por
outro lado, nenhuma diferenca significativa foi observada entre os tratamentos com plantas
micorrizadas cultivadas em solo contendo 93 mg P dm™ de P (Tabela 2). O aumento do nivel
de fosforo provocou redugdo na quantidade de C-CO; apenas no solo com mudas associadas a
G. etunicatum, ndo alterando os valores da atividade respiratdria nos demais tratamentos de

inoculacdo (Tabela 2).



Tabela 2 Influéncia da adubagdo fosfatada e da associa¢do com Gigaspora albida e Glomus
etunicatum, na emissao de CO,, independentemente da desinfestacio do solo, quando

cultivado com mudas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), em casa de vegetagao

ug C-CO, g de solo seco

Tratamento de Inoculagao mg P dm™
3 93
G. albida 9,33bA 12,26aA
G. etunicatum 18,93aA 12,00aB
Nao inoculado 7,46bA 12,00aA
CV (%) 48,06

Meédias seguidas da mesma letra, mintsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em solo desinfestado houve maior atividade da fosfatase 4acida no solo com mudas
associadas a G. albida do que no tratamento com G. etunicatum (Tabela 3). Os dois
tratamentos de inoculagdo ndo diferiram do controle. A maior atividade da enzima no
tratamento com G. albida isso sugere que a atuacdo do fungo pode contribuir para aumentar a
atividade de fosfatase. Resultados similares foram observados na rizosfera de tomateiros

associados com Glomus etunicatum (Kim et al. 1998).

Tabela 3 Efeito da desinfestacdo do solo e da associacdo com Gigaspora albida e Glomus
etunicatum, independentemente do P, na atividade da fosfatase acida em solo cultivado com

mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), em casa de vegetacao

Tratamento de Solo Desinfestado Solo Nao Desinfestado
inoculagdo Atividade da fosfatase acida (ug mL h™)
G. albida 22,53aA 22,70aA
G. etunicatum 20,23bB 22,60aA
Nao inoculado 20,81abA 20,49bA
CV (%) 5,69

Médias seguidas da mesma letra, mintisculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No solo natural (nd3o desinfestado), maior atividade da fosfatase acida foi detectada
nos tratamentos inoculados com FMA. Nos tratamentos com mudas associadas a G. albida ou
ndo micorrizadas a atividade da fosfatase foi a mesma nos dois solos (desinfestado e natural);
no tratamento com G. etunicatum, no entanto, a atividade da enzima foi maior no solo natural

do que no desinfestado (Tabela 3). Neste caso, a presenca de outros microrganismos do solo e



células de plantas pode ter contribuido para aumentar a atividade da fosfatase 4cida, tal como
sugerido por Alef et al. (1995).

A detecgdo de atividade da fosfatase 4cida nas raizes das plantas pode contribuir para
aumentar a atividade enzimadtica na rizosfera. Neal et al. (1973) descreveram que a atividade
de fosfatase no solo foi alterada pelo crescimento de certas gramineas; comportamento
semelhante foi observado na rizosfera de plantas jovens de cevada, em relagdo a rizosfera de
plantas mais maduras (Hojberg et al. 1996).

Nos tratamentos com solo desinfestado maior atividade da fosfatase acida ocorreu no
que apresentava maior dose de P (93 mg dm™). Em solo ndo desinfestado, o contrario foi
observado, com maior atividade da enzima no solo com a dose de P mais baixa (3 mg dm™).
Entre os tratamentos de solo, menor atividade enzimatica foi observada em solo desinfestado e

com baixo P (Tabela 4).

Tabela 4 Efeito da desinfestagdo do solo e da adubacdo fosfatada, independentemente da
associagdo com Gigaspora albida e Glomus etunicatum, na atividade da fosfatase acida em

solo cultivado com mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), em casa de vegetacao

Doses de P Solo Desinfestado Solo Néo Desinfestado
(mg dm™) Atividade da fosfatase 4cida (ug /mL /h)
3 20,51bB 22,67aA
93 21,88aA 21,19bA
CV (%) 5,69

Médias seguidas da mesma letra, mintisculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi (1976) avaliaram o efeito da micorrizacdo com
Glomus mosseae (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe da adubagdo fosfatada sobre a producao de
fosfatases em raizes de Allium cepa L. A colonizagdo das raizes ndo alterou a atividade da
fosfatase acida, independentemente da adicdo mineral de fosforo, porém a fosfatase alcalina
foi reduzida no tratamento com adicao de fosforo. A influéncia da fertilizacado com fosfato na
atividade fisiologica da colonizacdo micorrizica arbuscular em plantas de soja [Glycine Max
(L.) Merr., cv. Mapple Arrow] e abacaxi [Ananas comosus (L.).Merr., Queen Tahiti
variedade], utilizando a atividade de fosfatase alcalina como marcador da eficiéncia da
simbiose foi estudada por Guillemin et al. (1995). A percentagem total de colonizag@o nao foi

relacionada com o crescimento da planta, mas a atividade da fosfatase alcalina confirmou essa



relacdo. Por outro lado, nenhuma mudanca significativa foi encontrada entre os tratamentos
com fosforo e os tipos de solo.

Pesquisas sobre a influéncia dos FMA na atividade da fosfatase acida na rizosfera de
plantas t€ém apresentado respostas variadas, devido as diferentes combinacdes hospedeiro-
endofito (Azcon et al. 1982; Rao & Tarafdar 1993). A atividade da fosfatase 4cida na
rizosfera de plantas de pimenta ndo foi alterada pela presenca de hifas de Glomus
invermanium Hall, porém a quantidade de enzima exsudada pela raiz micorrizada foi reduzida

(Joner & Jakobsen 1995).

Conclusoes

Os resultados indicam que a simbiose micorrizica com Gigaspora albida pode
contribuir para aumento da atividade da fosfatase acida no solo na auséncia de outros
microrganismos do solo. Confirma-se a possibilidade de uso da atividade da fosfatase 4cida
como indicadora de alteracdes nas propriedades microbianas do solo. A desinfestacdo do solo
bem como a fertilizagdo fosfatada influenciam a atividade microbiana em solo cultivado com

mudas de mangabeira.
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CAPITULO 7

Estabelecimento em campo de mudas micorrizadas de mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes)



Estabelecimento em campo de mudas micorrizadas de mangabeira

(Hancornia speciosa Gomes)

Resumo - Com o objetivo de avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de mudas de
mangabeira associadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em condi¢des de campo,
foi instalado um experimento na Estacdo Experimental de Itapirema (Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuaria — IPA, Goiana-Pernambuco). O solo apresentou textura do tipo
Areia Franca, com 3 mg de P dm™ de solo. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com trés tratamentos (inoculagdo com Gigaspora albida Schenck & Smith, Glomus
etunicatum Becker & Gerd. e controle sem inoculacao) e 4 repeti¢cdes. O espagamento entre
plantas foi 2,5m x 2,5m (4rea da planta = 6,25m”). Cada parcela medindo 10m x 10m foi
constituida por 16 plantas, sendo 4 plantas Gteis, ocupando éarea total de 1536m”. Amostras do
solo foram coletadas, antes do transplantio, para quantificagdo dos esporos, determinagdo da
infectividade e identificacdo das espécies de FMA nativas. O nimero de esporos, nas areas
das parcelas, variou de 62 a 153 esporos/50g de solo ¢ a infectividade de 6,73 a 7,25%. Foram
identificadas 16 espécies de FMA pertencentes aos géneros Acaulospora (4), Archaeospora
(1), Gigaspora (1), Glomus (5) e Scutellospora (5). Sdo apresentados resultados da primeira
avaliacdo aos 90 dias: a taxa de sobrevivéncia nas mudas associadas com G. albida e nas
mudas ndo inoculadas foi de 100%, enquanto no tratamento com G. etunicatum 81% das
mudas sobreviveram. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos de inoculagao
para altura, didmetro do caule e nimero de ramos, com tendéncia de maior crescimento na

associacdo com G. albida.



Introducio

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) € nativa do Brasil, que produz frutos
comestiveis, agraddveis e com alto teor protéico, os quais apresentam grande aceitabilidade
no mercado. A planta é encontrada em varias regides do Pais, desde os Cerrados da regido
Centro-Oeste, até as regides Norte e Sudeste, sendo mais abundante nas areas de tabuleiros e
baixadas litoraneas da regido Nordeste (Vieira Neto, 1994), onde os Estados da Bahia e
Sergipe se destacam como maiores produtores (IBGE, 1999).

O estabelecimento da mangabeira apds transplantio a0 campo ¢ um dos sérios
problemas enfrentados por esta cultura (Leitdo-Filho & Martins, 1981). Por outro lado, o
emprego de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no sistema de formac¢ao e manutengao
de mudas tem demonstrado grande potencial como alternativa para o desenvolvimento de
cultivo racional e eficiente de mudas de diversas fruteiras (Jaizme-Vega & Azcon, 1995). A
inoculacdo com FMA, além de minimizar o uso de fertilizantes pode favorecer o crescimento
de plantas mais vigorosas, com maior poder de pegamento e com maiores possibilidades de
resistir a condi¢oes adversas do ambiente.

Os FMA se destacam por estarem associados a diversas culturas tropicais de interesse
econdmico, como também pelos beneficios promovidos & planta hospedeira. A condigao de
simbionte obrigatoria limita a produgdo desses fungos em larga escala, devido as grandes
quantidades de inoculo necessarias para cultivo em campo. No entanto, a pratica de pré-
inoculagdo para plantas que passam pela fase de viveiros, constitui alternativa bastante
promissora e tem sido realizada com sucesso. Entretanto, ¢ necessario o conhecimento prévio
da melhor combinacao hospedeiro-FMA para garantir resultados promissores, pois fungos
introduzidos geralmente sdo efetivos em promover crescimento da planta em condigdes
controladas, mas podem apresentar comportamento diferenciado em ambiente de campo. No
entanto, existem outros fatores, como a baixa efetividade do isolado de FMA em absorver P,
destruicao das hifas por animais e a habilidade das hifas em transferir metabolitos entre as
plantas, além da disponibilidade de 4gua do solo (Fitter, 1985).

A pré-inoculacdo na fase de mudas garantiu a precocidade na formacdo de cafeeiros
(Siqueira et al., 1993), cebolas (Charron et al., 2001); aceroleiras (Costa et al., 2001),
maracujazeiros-amarelo (Cavalcante et al., 2002) e, recentemente, para mudas de mangabeira,
onde foi conseguida redugdo de 30 dias de permanéncia dessas plantas em viveiro (Costa et

al., 2003).



Trabalhos desenvolvidos em campo com plantas associadas a FMA sdo reduzidos,
provavelmente devido ao tempo e custos requeridos, havendo pouco entendimento da
complexa interacdo entre os simbiontes nessas condigdes. Alguns trabalhos tém demonstrado
os efeitos benéficos da micorrizagdo em condi¢des de campo, como foi visto em macieiras
(Plenchette et al., 1981), milho (Sylvia et al., 1993) e linho (Tringstrup et al., 1998). Em
cafeeiro, a pré-colonizacdo proporcionou aumento da produtividade média nos trés primeiros
anos de experimento em campo, com sete sacas/ha/ ano, representando estimativa de lucro da
ordem de US$ 400,00/hectare (Siqueira et al., 1993).

A inexisténcia de trabalhos relacionados ao comportamento de mangabeiras associadas
a FMA em condigdes de campo mostra a necessidade de mais estudos, a longo prazo, para
verificar os possiveis beneficios produzidos por esses fungos no desenvolvimento das plantas

e produgao de frutos nestas condigdes de cultivo.

Material e métodos

O experimento estd sendo conduzido na Estacdo Experimental de Itapirema da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria — IPA, localizada no municipio de Goiana-
PE. A érea do experimento de campo, que anteriormente era de mata e foi desbastada para
plantio com urucum (Bixa orellana L.), estava sem cultivo ha cerca de quatro anos.

O experimento foi instalado com delineamento em blocos ao acaso, com trés
tratamentos de inoculagdo (Gigaspora albida Schenck & Simth, Glomus etunicatum Becker
& Gerd. e controle sem inoculacao), com 4 repeticoes. O espacamento entre plantas foi 2,5m
x 2,5m = 6,25m” (4rea da planta). Cada parcela 10m x 10m = 100m” foi constituida por 16
plantas, sendo 4 plantas tteis, com area experimental total de 1536m”,

Antes do transplantio das mudas para o campo, amostras de solo foram coletadas nas
covas de plantio para caracterizagdo fisico-quimica, contagem direta dos esporos,
identificacdo das espécies e avaliacdo do potencial de infectividade dos FMA nativos.

O solo apresentou as seguintes caracteriisticas: 3 mg de P dm™ de solo; pH em 4gua
6,20; 0,09 (K), 0,00 (Al), 1,55 (Ca) e 0,60 (Mg) cmol, dm™; 64% (areia grossa), 24% (areia
fina) 2% (silte) e 10% (argila), com classe textural Areia Franca.

Para a contagem direta e identificacdo das espécies de FMA, 50 g de solo foram

processadas pelas técnicas de peneiramento umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e



centrifugagdes em agua e sacarose (Jenkins, 1964). Os esporos extraidos do solo foram
contados em placa canaletada, montados em laminas com PVLG (4lcool-polivinilico em
lactoglicerol) e com reagente de Melzer + PVLG (1:1) e as espécies identificadas utilizando o
manual de Schenck & Pérez (1990) e o site do INVAM (www.invan.wvu.edu).

A infectividade dos esporos nativos de FMA foi avaliada em casa de vegetacdo
utilizando milho (Zea mays L.) como planta hospedeira, cultivada no solo diluido (proporcao
de 1:10), correspondendo a 30 mL do solo nativo: 270 mL de solo desinfestado com brometo
de metila, com quatro repeti¢des, perfazendo o total de 48 unidades. Apos 45 dias, foi feita a
avaliacdo, com base na colonizacdo (INVAM, 2001) em 0,5 g de raizes diafanizadas (KOH
10%), coradas com azul de Trypan em lactoglicerol a 0,05% (Phillips & Hayman, 1970); a
percentagem de raiz colonizada avaliada em 100 fragmentos pelo método de intersec¢cdo dos
quadrantes (Giovannetti & Mosse, 1980).

Os resultados do potencial de infectividade foram enquadrados nas categorias de
colonizacao radicular sugeridas por Kormanik & McGraw (1982): classe 1 = 0 - 5%); classe 2
=6 —25%; classe 3 =26 — 50%; classe 4 = 51 — 75%; classe 5= 76 — 100%.

O experimento estd em andamento ¢ permanecerd no campo com avaliagdes semestrais
constando de: taxa de sobrevivéncia, altura, didmetro do caule e nimero de ramos das plantas
e posteriormente produgdo. A primeira avaliacdo foi realizada 90 dias apos a transferéncia
para o campo e os dados submetidos a analise de variancia utilizando o programa SANEST,
com as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05%). Os dados da infectividade dos

esporos de FMA nativos foram avaliados da mesma forma.

Resultados

A contagem direta dos esporos de FMA obtidos do solo do campo, antes do
transplantio, indicou que a densidade populacional de FMA nativos variou de 62 a 153
esporos em 50g de solo (Tabela 1). A populagdo inicial dos esporos de FMA sera utilizada

para comparagdes posteriores, nas avaliagdes que serdo realizadas a cada semestre.



Tabela 1. Numero de esporos de FMA nativos antes do transplantio das mudas de mangabeira

para o campo da Estacdo Experimental de Itapirema-IPA, Goiana-PE (julho, 2003)

Blocos
Tratamentos
de inoculagao I II 111 v

Numero de esporos 50 g solo™'*
Gigaspora albida 110,75+£36,60  70,50+£16,32  153,50£34,48 62,00£11,73
Glomus etunicatum 123,25+33,92 104,75+25,36 69,25+ 5,39  89,00+19,78
Nao inoculado 86,00+ 7,82  68,25+11,52  126,50+11,67 90,25+ 9,24
*M¢édia e erro padrao da média.

A drea escolhida para o cultivo da mangabeira era considerada de cultura abandonada,
pois ha quatro anos foi cultivada com urucum; antes do preparo do terreno para a instalagdo
do experimento, o local estava coberto por vegetacdo herbacea de espécies invasoras.
Provavelmente a densidade de esporos de FMA foi elevada devido ao historico de cultivo
anteriormente apresentado por essa area.

Embora a densidade de esporos tenha sido alta, o potencial médio de infectividade dos
FMA nativos mostrou-se baixo (6,97%) e ndo diferiu entre as parcelas amostradas. Utilizando
as categorias sugeridas por Kormanik & McGraw (1982), os valores obtidos neste trabalho
correspondem a classe 2, que apresenta colonizagdo de 6 — 25%

Na area experimental foram identificadas 16 espécies de FMA (Tabela 3). Todas as
espécies registradas nessa primeira amostragem foram obtidas diretamente do campo, sem a
utilizacao de cultura armadilha o que pode ter impossibilitado a identificacdo de espécies que
se encontravam na forma de hifas, ou em raizes colonizadas (Souza et al., 2003).

As espécies encontradas no solo de Itapirema encontram-se distribuidas em cinco
géneros (Acaulospora, Archaeospora, Gigaspora, Glomus e Scutellospora), tendo os dois
ultimos apresentados os maiores numeros de espécies (Tabela 2). A ecologia e a distribui¢ao
das espécies de FMA estdo relacionadas a diversos fatores biodticos e abidticos, como
alteracdes no pH e no nivel de foésforo do solo. Como observado neste trabalho, as espécies de
Acaulospora e Glomus ocorreram em solo ligeiramente acido (pH = 6,2) e baixo teor de
fosforo (3 mg de P dm™ de solo), o que corrobora com os dados obtidos por outros
pesquisadores (Souza et al. 2003; Trufem, 1995; Gomes & Trufem, 1998), os quais
registraram a presenga desses géneros em solos com pH < 6,2. Siqueira (1994) menciona que
espécies de Gigaspora e Scutellospora também sdo comuns em solos acidos (Tabela 2).

O municipio de Goiana apresenta cobertura vegetal de Zona da Mata, segundo

classificagdo de Andrade-Lima (1960). Algumas espécies de FMA comumente encontradas



nessa area, como Acaulospora scrobiculata, A. rehmii, Archaeospora leptoticha, Gigaspora
albida e Glomus etunicatum também foram citadas na regido do perimetro irrigado no vale do
submédio Sao Francisco, em Pernambuco (Yano-Melo, 2002) e em area de caatinga na Bahia
(Silva et al., 2001; Souza et al.,, 2003), enquanto A. foveata ¢ A. scrobiculata toram
registradas no municipio de Goiana -PE (Maia & Trufem, 1990). Pelo menos seis dessas
espécies de FMA foram encontrados também em solo com cultivo de manganbeiras (Capitulo
2). Coincidentemente, Gigaspora albida ¢ Glomus etunicatum, utilizados neste trabalho,
foram também encontrados entre os FMA nativos da area onde foi montado o experimento de
campo. Como foram isoladas de ambientes diferentes podem apresentar comportamento

diferenciado em relag@o ao hospedeiro.

Tabela 2. Espécies de FMA nativos encontrados na Estacao Experimental de Itapirema-IPA,

Goiana-PE, antes do transplantio das mudas de mangabeira micorrizadas ao campo (julho,

2003)

Fungos Micorrizicos Arbusculares
Acaulospora foveata Trappe & Janos
Acaulospora mellea Spain & Schenck
Acaulospora rehmii Sieverding & Toro
Acaulospora scrobiculata Trappe
Archaeospora leptoticha (Spain, Sieverding & Schenck) Morton & Redecker
Gigaspora albida Schenck & Smith
Glomus clarum Nicolson & Schenck
Glomus etunicatum Becker & Gerdemann
Glomus glomerulatum Sieverding
Glomus sp. (1)
Glomus sp. (2)
Scutellospora coralloides (Trappe, Gerdemann & Ho) Walker & Sanders
Scutellospora aff. dipurpuracens Morton & Koske
Scutellospora sp. (1)
Scutellospora sp. (2)
Scutellospora sp. (3)

Na primeira avaliacao, aos 90 dias, 100% mudas associadas com G. albida ¢ das sem
inoculagdo apresentavam-se em bom estado, enquanto 19% das inoculadas com G. etunicatum
ndo sobreviveram (Tabala 3). A altura, o didmetro do caule ¢ o nimero de ramos nao
diferiram entre as plantas, considerando os tratamentos de inoculagdo, embora as mudas em

simbiose com G. albida tenham apresentado tendéncia para maior crescimento (Tabela 3).



Tabela 3. Taxa de sobrevivéncia e crescimento das mudas de mangabeira associadas a FMA,
93 dias ap0s o transplantio ao campo da Estacdo Experimental de Itapirema-IPA, Goiana-PE

(outubro, 2003)

Tratamentos Taxa Altura Diametro Numero
de inoculacao de sobrevivéncia (cm) do caule de ramos
(%) (mm)
Gigaspora albida 100 23,88a 0,35a 4,12a
Glomus etunicatum 81 19,40a 0,33a 3,53a
Nao inoculado 100 21,23a 0,32a 3,25a
CV (%) 34,74 22,09 25,45

Meédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <
0,05%).

Conclusées parciais

Tanto as mudas micorrizadas como as sem inoculagdo apresentaram alta taxa de
sobrevivéncia apos 90 dias. Os FMA nativos, presentes no solo, podem estar ajudando no
estabelecimento em campo, uma vez que o numero de esporos foi elevado, embora nao
tenham apresentado alto potencial de infectividade quando testados em plantas de milho.
Neste caso, os FMA nativos podem ser efetivos para a mangabeira. O tempo requerido para
um experimento de campo ¢ muito longo e algumas culturas t€ém desenvolvimento lento,
principalmente se as plantas foram oriundas de sementes, como foi o caso das mudas de
mangabeira obtidas neste trabalho. Como o experimento ¢ recente, ainda ndo foi possivel
observar diferencas significativas nos pardmetros de crescimento entre os tratamentos de
inoculacdo. Por isso, todas as avaliacdes inicialmente realizadas serdo utilizadas como
referéncia nas comparagdes com dados futuros. Além das medidas de crescimento das plantas,
também serdo estudados parametros microbianos, como biomassa microbiana e atividade

enzimatica para melhor conhecimento das possiveis melhorias conferidas pelos FMA ao solo.
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CONCLUSOES GERAIS

A cultura da mangaba (Hancornia speciosa Gomes) esta em evidéncia devido ao
potencial que apresenta no setor agroindustrial de sucos e sorvetes, despertando estudos para
discutir avangos tecnologicos em beneficio da exploragdao racional da cultura. O primeiro
simposio nacional destinado ao estudo desta cultura, realizado de 2 a 4/12/03 em Aracaju-SE,
abordou temas variados, desde técnicas de produgdo até industrializa¢do e comercializagdo. O
conhecimento mais amplo pode gerar resultados promissores para melhor desenvolvimento de
fruteiras que apresentam potencial para a agricultura. A aplicagdo de fungos micorrizicos
arbusculares surge como alternativa para producdo de mudas em tempo reduzido e com
melhor estabelecimento em campo, apresentando relevante importdncia na nutricdo das
plantas, tornando-as mais tolerantes a condigdes adversas de cultivo.

Este trabalho, realizado com o intuito de esclarecer algumas questdes e obter novos
conhecimentos relativos a melhoria na produg¢do da mangabeira permitiu chegar as seguintes

conclusoes:

> Em area com pomar natural de mangaba existem pelo menos 13 espécies de FMA, que
apresentam os géneros Acaulospora (5) Archaeospora (1), Entrophospora (1), Gigaspora (1)
e Glomus (5);

> Promovendo melhor desenvolvimento de mudas de mangabeira, Gigaspora albida pode ser
indicada como promissor inoculante micorrizico da cultura;

> O tempo de producdo de mudas de mangabeira pode ser reduzido em 30 dias pela aplicagao
com cerca de 180 esporos de G. albida;

> A mangabeira ndo responde a adubagdo fosfatada e se mostra de excessiva a altamente
dependente a micorrizacdo, mesmo em solo deficiente em nutrientes, sendo a resposta
dependente do isolado de FMA;

> A presenca de outros microrganismos do solo nao interfere na efetividade de G. albida em
promover maior desenvolvimento das mudas de mangabeira;

> Sob condi¢des de estresse hidrico a associacdo com G. albida promove maior controle
estomatico das mangabeiras, evidenciado por menores taxas de transpiragdo e maior

resisténcia difusiva no horario de maior demanda evaporativa;



> A simbiose com G. albida promove melhor utilizacdo da agua, com redugdo nos danos
causados pelo estresse hidrico, além de possibilitar melhor desenvolvimento das mudas em
condicoes diferentes do seu habitat natural;

> A disponibilidade de dgua até o nivel de 40% da CP nao interfere na densidade de esporos
de FMA na rizosfera e na colonizacao radicular de mudas de mangabeira;

> O potencial hidrico foliar e a concentracdo de solutos em mangabeira sdo alterados pela
micorrizacao;

> Sob condicdes de 50% de estresse hidrico a associacdo com G. albida promove aumento na
concentragdo de prolina e carboidratos, favorece a redugdo do potencial hidrico foliar
necessario para manutencdo da turgescéncia e do ajustamento osmodtico em mudas de
mangabeira;

> A simbiose com G. albida confere & mangabeira estratégias de sobrevivéncia quando
submetida a condic¢oes de estresse moderado;

> A simbiose micorrizica pode contribuir para aumento da atividade da fosfatase acida no
solo;

> Apods 90 dias de experimento em campo, o maior indice de estabelecimento (100%) das

mudas de mangabeira, sdo das associadas a G. albida;

Os resultados evidenciaram que a pratica da pré-inoculagdo com um isolado de FMA
eficiente ¢ capaz de proporcionar melhores condigdes de desenvolvimento das mudas
acarretando, conseqiientemente, beneficios, sob diferentes condigdes de cultivo. As futuras
avaliacdes a serem realizadas em campo confirmardo a real potencialidade da associacdo

micorrizica em conferir melhorias a cultura da mangabeira.
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that no part has been submitted for publication elsewhere, and that all authors have agreed to
submission. Other additional information may be included, e.g. section heading for the
manuscript to appear in the journal, suggestion of suitable referees (please provide full
addresses of your potential reviewers), request for exclusion of referees on conflict grounds,
or anything that the author(s) wish to highlight.

IMPORTANT: Do not include the covering letter in the body of the manuscript!

Format for Accepted Manuscripts

Authors of accepted manuscripts will be asked to supply two high quality hard copies
together with an electronic copy. At that stage, the file containing all the text elements (Title
Page, Abstract, Text, References, Figure Legends and Tables) should be provided as
Microsoft Word, WordPerfect for the PC or .RTF. Figures should be saved as . TIFF files. It is
essential that the final version of the hard copy and the disk are identical.

Guidelines for Presentation

Manuscripts should be typewritten on one side only of an A4 sheet, double-spaced throughout
and with at least a 4 cm margin on the left. All pages should be numbered consecutively and
each line should be numbered in the left-hand margin. The first page should contain the title,



the name(s) of the author(s), the name(s) and address(es) of the institution(s) where the work
was carried out, followed by the contact details of the author to whom correspondence should
be sent (address, telephone, fax, and e-mail). The date of submission and the number of tables
and figures should also be given on the first page. The Title should be specific and concise but
informative to those scanning contents listings and abstract journals. Authors should also
suggest a short running title. An Abstract, not exceeding 250 words, will be published at the
beginning of each paper: it should contain no discursive matter or references. Authors are
asked to suggest not more than ten Key words for their article in alphabetical order. Generally,
manuscripts should be divided into Introduction; Materials and methods; Results; and
Discussion and may contain subheadings. If appropriate, Results and Discussion may be
combined. Authors should write as clearly and concisely as possible, and in the third person.
Large bodies of primary data should not be presented, and data should not be presented in
both tabular and graphical form.

Numbers up to ten should be spelled out in the text except when referring to measurements.
Numbers higher than ten are to be represented as numerals except at the beginning of a
sentence. Fractions are to be expressed as decimals.

Dates should be cited thus: 7 June 2001 and the 24 hour clock should be used.

Abbreviations

Abbreviations and their explanation should be composed in a list. Standard chemical symbols
may be used in the text where desirable in the interests of conciseness. For long chemical
names and other cumbersome terms, widely accepted abbreviations may be used in the text
(e.g. ATP, DNA); the list of standard abbreviations published by The Biochemical Journal is
an acceptable guide for the journal. Abbreviations for the names of less common compounds
may be used, but the full term should be given on first mention. It is confusing and
unnecessary to use abbreviations for common English words (e.g. L for light).

Scientific Names

The complete scientific name (genus, species, and authority, and cultivar where appropriate)
must be cited for every organism at the first mention. The generic name may be abbreviated
to the initial thereafter except where intervening references to other genera with the same
initial could cause confusion. If vernacular names are employed, they must be accompanied
by the correct scientific name on first use.

Chemical and Molecular Biology Nomenclature

Follow Chemical Abstracts and its indexes for chemical names. The IUPAC and ITUBMB
recommendations on chemical, biochemical, and molecular biology nomenclature should be
followed

Units of Measurement

The metric system is adopted as standard. The system of units known as 'SI' should be used. If
non-standard abbreviations must be used they should be defined in the text. Units of
measurement should be spelled out except when preceded by a numeral, when they should be
abbreviated in the standard form: g, mg, cm’, etc. and not followed by full stops. Use negative
exponents to indicate units in the denominator (ie. mmol m? ™).

Sequence Data
Deposition of amino acid sequences of proteins or nucleotide sequences is required before
publication, and the database accession number must be given in the text of the manuscript.

Tables
Tables should be numbered in Arabic numerals with an appropriate legend at the head. The
preferred position in the text should be indicated. If possible they should be included in the



text file.

Figures

Figures should be self-explanatory and contain as much information as is consistent with
clarity. Wherever possible, figures should be grouped to fill a page. All figures must carry the
figure number in Arabic numerals. Citation in the text should take the form Fig. 1A etc.
Figures must be supplied as .TIFF. The minimum resolution for the figures is 300 dpi for tone
or colour, 1200 dpi for line art at approximately the correct size for publication. Colour
figures should be CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Black).

Line drawings should be clear: faint shading or stippling will be lost upon reproduction and
should be avoided and heavy shading or stippling may appear black. Lines and symbols
should be drawn boldly enough to stand reduction to the desired size. For graphs where
reduction to one-half in linear dimensions is intended, a suitable thickness for the axis would
be 0.3 mm and for the other lines 0.4 or 1.0 mm depending on the complexity of the graph.
The preferred symbols are closed circle, open circle, closed square, open square, closed
triangle, and open triangle and should be no smaller than 2 mm (height/diameter) for
reduction to one-half. The symbols x and + should be avoided. The typeface used for lettering
should be of a type similar in style to the text of the journal, i.e. in a clear sans-serif font (e.g.
Arial or Helvetica). The height of the lettering should be uniform throughout and should have
a capital height of 4.0 mm on the originals for reduction to one-half.

Photographs not supplied electronically, must be of high quality, printed on glossy paper and
mounted neatly on a thin white card base, leaving a narrow gap between each print. Irregular
and asymmetrically distributed groups of photographs will not be accepted. Individual figures
should be lettered, A, B, C, etc. on the photograph using a lettering set. Other lettering,
arrows, etc. may be put on the photograph by the author; otherwise they should be indicated
in the exact position required on a transparent or translucent self-locating overlay. On no
account should any marks be made on the photograph itself.

Colour figures will be printed free of charge if the Editor believes that they enhance the
scientific presentation of the paper. Authors should combine colour plates to make a single
composite figure whenever possible. A scale should be included; otherwise the scale of the
original should be stated in the legends so that the final scale can be calculated.

Legends: A separate typewritten, double-spaced list of legends of all figures must be supplied
and included in the text file. Each legend should contain sufficient explanation to be
meaningful without cross-referencing. A scale of the original should be included in the legend
unless already indicated in the picture.

Cover illustrations will be taken from, or be associated with, an article that appears in the
journal. Authors wishing to submit a potential cover illustration should indicate it at the time
of submission. Authors submitting by post should send a hard copy with a short legend, and
submissions via e-mail should send a .TIFF file with the short legend included in the covering
letter.

Supplementary Material for Online-only Publication

Supplementary data/information may be submitted for online only publication if it adds value
for potential readers. However, it must not contain material critical to the understanding of the
manuscript. The hard copy should stand alone, but it should be indicated in the text that
supplementary material is available online. The availability of supplementary material should
also be indicated in the manuscript by a paragraph to appear before the Acknowledgements
and References. Electronic files of supplementary material are preferable as .GIFS or .JPEGS.
The minimum acceptable resolution for viewing on screen is 120 dpi.

Videos: The preferred formats for video clips are .mov, .mpg, .avi, and animated .gif files.
Authors are advised to use a readily available program to create movies so that they can be



viewed easily  with e.g., Windows Media  Player or  QuickTime.
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