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AUSTRALIANO (Toona ciliata) INOCULADAS COM FUNGOS MICORRIZICOS
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SEEDLINGS (Toona ciliata) INOCULATED WITH MYCORRHIZAL FUNGI
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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a produgdo de mudas de cedro-australiano quanto a capacidade
de crescimento, nutricdo e producdo de fenois totais inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Realizou-se experimento em casa de vegetagdo com trés tratamentos compostos por Gigaspora
margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum testados de forma isolada e quatro tratamentos compostos
pela combinagdo destas espécies: Gigaspora margarita + Glomus clarum, Gigaspora margarita + Glomus
etunicatum, Glomus clarum + Glomus etunicatum e Gigaspora margarita + Glomus clarum + Glomus
etunicatum. Todos os tratamentos com o indculo fingico foram avaliados sem a adi¢do de fosforo no
substrato. Em comparacdo, foram utilizadas trés testemunhas (sem fungo) contendo trés doses de fosforo:
0, 50 e 100 mg dm™, totalizando dez tratamentos. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com cinco repetigoes. Apos 140 dias de germinagao, foi observado que todas as espécies de FMAs inoculadas
de forma isolada ou combinada promoveram beneficios significativos no crescimento, nutricdo e produgao
de fendis totais nas mudas de cedro-australiano em solos contendo baixa disponibilidade de fosforo. A
mistura no solo de Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum foi capaz de proporcionar
incrementos significativos no desenvolvimento das plantas na maioria dos parametros avaliados, obtendo-
se desempenhos superiores ou equivalentes as plantas testemunhas nao micorrizadas e cultivadas em solos
adubados com fosforo. Isto sugere que os FMAs podem promover reducdo na adubagdo fosfatada no
processo de produgdo de mudas de cedro-australiano.

Palavras-chave: Cedro-australiano; Glomus clarum, Glomus etunicatum,; Gigaspora margarita.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the Australian red cedar seedlings for their ability to growth, nutrition
and production of phenolic compounds under arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation.
An experiment was carried out under greenhouse conditions, with three treatments consisting
of Gigaspora margarita, Glomus etunicatum, Glomus clarum in single inoculation, and four treatments
composed by the combination of these species, Gigaspora margarita + Glomus clarum, Gigaspora
margarita + Glomus etunicatum, Glomus clarum + Glomus etunicatum and Gigaspora margarita + Glomus
etunicatum + Glomus clarum. All treatments with the fungal inoculum were evaluated without addition of
phosphorus in the substrate. In comparison, three treatment controls were used (without fungus) containing
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three levels of phosphorus: 0, 50 and 100 mg dm™, performing ten treatments. The experimental design was
in random blocks with five replicates. After 140 days of germination, it was observed that all species of
AMF inoculated alone or in combination, led to significant benefits on growth, nutrition and production of
phenolic compounds in Australian red cedar seedlings in soils containing low phosphorus availability. The
mixture in the soil of Gigaspora margarita, Glomus etunicatum and Glomus clarum was able to provide
significant increases in plant growth in most parameters assessed, resulting in performance equivalent or
higher than non-mycorrhizal and control plants grown in soil fertilized with phosphorus. This suggests that
AMF can promote reduction in phosphorus addition during the production of Australian red cedar seedlings.
Keywords: Australian red cedar; Gigaspora margarita; Glomus etunicatum; Glomus clarum.

INTRODUCAO

Estimativas realizadas pela Associagdo
Brasileira de Produtos de Florestas (ABRAF, 2011)
revelam que as exportacdes brasileiras de produtos
florestais atingiram, em 2010, US$ 7,5 bilhdes,
0 que corresponde ao crescimento de 34,6% em
relacdio a 2009. Apesar da predominancia dos
géneros Eucalyptus e Pinus na participacdo da area
total de plantios florestais no Brasil, a produ¢éo de
outras espécies florestais tem crescido e, em 2010,
a area plantada chegou a 462.390 ha, representando
6,6% da area total de plantios florestais cultivadas
no pais. Dentre as espécies de grande importancia
econdmica e ecoldgica no Brasil, encontra-
se o cedro, considerada uma espécie de grande
plasticidade silvicultural, pertencente a familia
Meliaceae, que inclui os géneros Cedrela, Toona,
Swietenia, Khaya e Chukrasia (MALLERBY,
1997). O valor econdmico da madeira das principais
espécies nativas do Brasil Cedrela odorata L.
e Cedrela fissilis Vell., pertencentes ao género
Cedrela, resultou em sua sobre-exploragdo nos dois
ultimos séculos e tem sido necessaria a realizacdo
uma série de estudos sobre a sustentabilidade de
producdo e utilizacdo desta espécie no sistema
agroindustrial florestal (CAVERS et al., 2003).
O intenso ataque de Hipsiphyla grandella
(broca do broto terminal) € o principal fator que causa
impedimento no sucesso para o remanejamento
de 4arvores e programas de organizacdo de
plantios dentro da area de distribuicdo natural e
no estabelecimento de plantagcdes de alto valor
comercial das espécies de cedro brasileiras
(MURAKAMI, 2008; CARVALHO, 1994). Para
contornar este problema, a espécie Toona ciliata
var. australis, conhecida popularmente como cedro-
australiano foi introduzida no Brasil. Esta espécie
exotica pertencente ao género Toona, proveniente
de varias regides da Australia, encontrou condicdes

favoraveis para sua adaptagdo no Brasil, exibindo
crescimento rapido em condi¢des adequadas e
apresenta maior resisténcia ao ataque da Hipsiphyla
grandella (MURAKAMI, 2008).

Dados morfolégicos e moleculares indicam
uma intima relagdo entre os géneros Cedrela € Toona
(MUELLNER et al., 2003). Atualmente, a Toona
ciliata vem se destacando no segmento de madeira
serrada, em virtude do ciclo relativamente curto,
da boa produtividade e do valor de sua madeira no
mercado interno e externo. Sua madeira é semelhante
as espécies de cedro brasileiras (Cedrela odorata e
Cedprela fissilis), apresentando moderada resisténcia
a cupins, com durabilidade mediana, sendo indicada
para diversos usos madeiraveis como: construgao,
fabricagdo de moveis finos, madeira compensada
decorativaeacabamentos de construcdo civil (PAIVA
et al., 2007). A casca do cedro-australiano tem sido
muito utilizada pelas industrias para a produgdo de
corantes (SETH, 2004) e o extrato etanolico obtido
a partir do cerne apresenta importante propriedade
para a industria farmacéutica, em virtude de sua
potente atividade antiulcerogénica (MALAIRAJAN
et al., 2007). Além disso, compostos produzidos por
espécies do género Toona possuem varias atividades
biologicas, com acdo antifadiga, antifungica,
hipoglicemiante, antidiabética, antibacteriana,
antioxidante, antitlcera, gastroprotetora, anti-
inflamatéria,  analgésica, anticancerigena e
antiproliferativa, principalmente devido a presenca
de cumarinas, flavonoides, fitoesterol, fendis,
taninos, alcaloides, triterpenos, esteroides e
antraquinonas (JAGMOHAN et al., 2011).

Apesar da escassez de informagdes
de cedro-australiano no Brasil referentes a
producdo, exigéncia nutricional das mudas e
frequéncia de adubacdes sobre o cultivo e manejo,
Murakami (2008) relata que esta espécie ndo se
desenvolve satisfatoriamente em solos pobres.
Locatelli et al. (2007) observaram que o foésforo e o
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zinco sdo considerados o macro € o micronutriente,
respectivamente, que mais limitam o crescimento em
altura e diametro do colo de Cedrela odorata. Isto
leva a um incremento no consumo de fertilizantes,
aumentando os custos de producdo. Sdo nestas
condi¢des que os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) assumem um papel determinante na
sobrevivéncia de diversas espécies vegetais da
regido tropical (FERNANDES, 2006). Diversos
trabalhos demonstram a capacidade de colonizagao
micorrizica arbuscular (MA) em espécies nativas
de cedro do género Cedrela (PASQUALINI et al.
2007, PASQUALINI e STURMER, 2003; POUYU
ROJAS, 2002). Os FMAs podem favorecer as
plantas, aumentando sua eficiéncia nutricional e a
producdo de fenois totais (FREITAS et al., 2004).
Rocha et al. (2006) demonstraram que a espécie
Cedprela fissilis possui elevado grau de dependéncia
micorrizica € que a economia na fertilizacdo
fosfatada promovida pelo FMA Glomus clarum
em mudas desta espécie, foi de 63% em relagdo as
plantas nao micorrizadas, além de promover maior
nutricdo e crescimento das mudas. Entretanto,
apesar da potencialidade conferida ao cedro-
australiano na produc¢do madeireira do Brasil,
estudos envolvendo a sua capacidade de adaptacao
as condi¢des ambientais e os beneficios promovidos
pela associag@o micorrizica para esta espécie, ainda
se fazem necessarios.

Desta forma, o presente estudo teve por
objetivo o efeito de varias condigdes de inoculagao
com FMAs em mudas de cedro-australiano, quanto
a capacidade de promocgdo de crescimento, nutricao
e produgdo de fendis totais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de
vegetagdo no campus da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada
em Campos dos Goytacazes - RJ (Latitude =
21°19°23”S; Longitude = 41°10°40”W; Altitude
14 m), de 26/06 a 05/12/2009. Durante o periodo
de conducdo do experimento, as temperaturas
diarias maximas variaram de 41,5 a 20,0°C, com
média das maximas igual a 33,5°C, as temperaturas
diarias minimas entre 12,0 e 24,0°C, com média
das minimas igual a 18,9°C e a temperatura média
diaria variando de 24,5 a 28,4°C, com média igual
a26,2°C.

O delineamento experimental foi de blocos
casualizados. Foram avaliadas trés espécies de

FMAs de ampla ocorréncia regional, sendo trés
tratamentos, compostos por Gigaspora margarita
(Gm) (Becker e Hall), Glomus clarum (Gc)
(Nicolson e Schenck) e Glomus etunicatum (Ge)
(Becker e Gerdemann) testados de forma isolada
€ quatro tratamentos compostos pela combinagao
destas espécies: Gigaspora margarita + Glomus
clarum (Gm + Gc), Gigaspora margarita + Glomus
etunicatum (Gm + Ge), Glomus clarum + Glomus
etunicatum (Gec + Ge) e Gigaspora margarita +
Glomus clarum + Glomus etunicatum (Gm + Gc¢ +
Ge). Todos os tratamentos com o in6culo fungico
foram avaliados na auséncia de fosforo no substrato
(0 P mg dm?). Em comparagdo, foram utilizadas
trés testemunhas (sem fungo) contendo trés doses
de fosforo: 0 (T 0 P), 50 (T 50 P) e 100 (T 100 P) mg
dm?, respectivamente, totalizando dez tratamentos,
com cinco repeticdes. A unidade experimental
foi composta por um vaso de 3 dm?® de substrato,
contendo uma planta por vaso.

O solo destinado ao preparo do indculo de
FMAs e para o experimento foi classificado como
Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico, coletado
na profundidade de 0-20 cm, peneirado, misturado
com areia na propor¢do 1:1 (v/v) e esterilizado em
autoclave a uma temperatura de 121°C por 1 hora.
Apos a autoclavagem, o solo apresentou as seguintes
caracteristicas: pH (agua), 5,9; matéria organica
(M.O) 12,24 g dm™; P, 5,0 mg dm™; S, 7,0 mg dm™;
K*, 0,7 mmol dm?; Ca*", 13,0 mmol_ dm™; Mg*,
12,1 mmol dm?; AP, 0,0 mmol dm; H+AIL, 12,5
mmol_ dm™; Soma de bases (S.B) 26,3 mmol_ dm™;
capacidade de troca de cations (C.T.C), 38,8 mmol_
dm?; Fe, 42,8 mg dm?; Cu, 0,50 mg dm?; Zn, 1,06
mg dm?; Mn, 59,3 mg dm™ ¢ B, 0,24 mg dm~ . Ao
solo reservado as testemunhas com as doses de 0, 50
e 100 mg dm’, foram adicionados NaH PO, como
fonte de P, contendo 0,7; 33,9; 101,9 mg dm™ de P
disponivel, respectivamente. Os teores de K foram
elevados para 100 mg dm?, utilizando-se KCI como
fonte. O solo foi mantido por 42 dias incubado,
devidamente umedecido.

Para a multiplicagdo do inodculo fungico
foram desinfestadas seis sementes de Brachiaria
decumbes com solugdo de 0,5% de hipoclorito
de sodio, em vasos de 3 dm’® contendo substrato
autoclavado. Foram adicionados 50 cm? de indculo,
constituindo uma mistura de solo contendo esporos,
hifas e raizes colonizadas, de acordo com as espécies
de FMA propostos no delineamento. Os vasos foram
mantidos em casa de vegetacao, apos o plantio, por
um periodo de 90 dias.
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Sementes de cedro-australiano foram
adquiridas através da empresa Caicara Comércio de
Sementes Ltda. Estas sementes foram desinfestadas
com solucdo de 0,5% de hipoclorito de sodio, por 10
minutos, € 15 sementes foram adicionadas em vasos
plasticos contendo 3 dm?® de substrato autoclavado,
previamente adubado.

No momento do plantio foram inoculados
os FMAs. Os tratamentos contendo os FMAs
foram inoculados a partir de uma mistura de solo,
esporos e raizes colonizadas com Glomus clarum,
Gigaspora margarita e Glomus etunicatum,
deixando-se o tratamento controle sem inoculagao.
Em cada vaso foi adicionado um total de 50 cm?
de indculo correspondente a cada tratamento,
de forma isolada e combinada. A aplicagdo
dos FMAs foi realizada em uma profundidade
aproximada de 3 cm nos vasos dos tratamentos
correspondentes, procedendo-se a semeadura.
Irrigagdes diarias foram realizadas durante todo o
periodo experimental. Apos 45 dias de germinagao,
foi realizado o desbaste das mudas, deixando-se
uma planta por vaso. Foi realizada uma adubagio
nitrogenada no solo, aos 60 dias apds a germinagao,
utilizando-se como fonte NH,NO,, que continha
200 mg dm de N.

Aos 140 dias apds a germinagao foi realizada
a avaliacdo do crescimento das mudas, sendo
mensurada a altura e o didmetro do caule das mudas
(a 2 cm do colo). As massas secas da raiz e parte
aérea das mudas foram mensuradas apds ventilagdo
forcada a 65°C por 48 horas. Sequencialmente,
0s materiais vegetais foram triturados em moinho
tipo Willey usando peneira de 20 mesh e, depois,
foram acondicionadas em recipientes plasticos
hermeticamente fechados. Posteriormente, o
material triturado foi submetido a analises quimicas
para determinag@o dos teores de nitrogénio (Norg),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), cobre (Cu), manganés (Mn) e
zinco (Zn). As analises foram realizadas de acordo
com as metodologias descritas por Malavolta et
al. (1997), sob algumas modificagdes. O N foi
determinado pelo método de Nessler (JACKSON,
1965), ap6s submeter o material vegetal a oxidagdo
por digestdo sulfurica (H,SO, ¢ HO,). O P foi
determinado colorimetricamente, pelo método
azul de molibdato, e K por espectrofotometria
de emissdo de chama, ambos determinados no
extrato que foi obtido a partir da digestao sulfurica.
Os nutrientes Ca, Mg, S, Zn, Cu e Mn foram
quantificados em extratos obtidos apos oxidagdo

do material vegetal pela digestdo nitroperclorica
(HNO, e HCIO,). O Ca e 0 Mg foram determinados
por espectrofotometria de absor¢do atomica Zeiss
AAS4. O S foi determinado por turbidimetria com
cloreto de bario. O teor e contetido de fendis totais
da parte aérea das mudas de cedro-australiano
foram medidos através do método de Folin-Dennis
(ANDERSON e INGRAM, 1992).

A porcentagem de colonizagdo micorrizica
das raizes foi determinada, apés a coloracao pelo
método descrito por Grace e Stribley (1991),
adaptado com lavagem das raizes em KOH (10%) a
80°C por 10 minutos, seguida por KOH (5%) a 80°C
por 5 minutos € H,0, alcalina 5% por 5 minutos. Os
segmentos de raizes foram levados ao microscopio
optico para a observacdo da presenca de estruturas
de FMAs.

Os dados experimentais obtidos foram
submetidos a analise de variancia e a comparacao
entre as médias dos tratamentos pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura das mudas de cedro-australiano,
quando inoculadas com todos os tratamentos de
FMAs, na auséncia de fosforo no solo, foram
significativamente iguais as testemunhas contendo
50 e 100 mg dm™ de fosforo no solo sem a presenga
de FMAs, aos 90 dias ap6s a germinagao (Tabela 1).
Entretanto, na auséncia de inoculagdo com FMAs no
solo, o tratamento T OP apresentou altura reduzida
devido a limitagdo de fosforo no solo, necessario
para o desenvolvimento da planta. Isto demonstra
o potencial dos FMAs na promoc¢ao de crescimento
das mudas de cedro-australiano, mesmo com baixa
disponibilidade de fosforo no solo. A influéncia dos
FMAs promovendo a promogdo de crescimento em
mudas de cedro ja foi observada por Rocha et al.
(2006) e Fogaca (2010).

Na auséncia de adubagdo fosfatada, as
plantas inoculadas com o FMA Gigaspora margarita
e todos os indculos mistos, com excecdo do
tratamento Gigaspora margarita + Glomus clarum,
apresentaram didmetros dos caules, estatisticamente
iguais as plantas testemunhas que continham
50 e 100 mg dm™ de P no solo (Tabela 1). Além
disso, todas as mudas de Toona ciliata inoculadas
com FMAs apresentaram o didmetro do caule
superior ao tratamento T OP em até 454%, quando
inoculadas com Gigaspora margarita. Rocha et al.
(2006), avaliando o diametro do caule em mudas de
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Cedrela fissilis, nao obtiveram efeitos significativos
com a inoculacdo isolada de Gigaspora margarita,
Glomus clarum e Glomus etunicatum. Da mesma
forma, Carneiro et al. (1996) observaram que as
plantas nao responderam em termos de crescimento
em didmetro do caule.

As mudas de cedro-australiano inoculadas
com FMAs apresentaram valores significativos, em
relacdo ao acimulo de massa seca de parte aérea e
raizes (Tabela 1). Em relagcdo a massa seca da parte
acrea (Tabela 1), apesar da testemunha T 100P ter
tido resultado significativamente superior aos dos
demais tratamentos, foi observado que as médias
obtidas pela inoculagdo combinada de Glomus
clarum e Glomus etunicatum, na presenca € na
auséncia de G. margarita, foram significativamente
maiores que o tratamento 50 P, em até 24%. O uso de
indculo misto, composto por espécies com diferentes
estratégias, pode apresentar resultados melhores
para plantas hospedeiras e pode, consequentemente,
ser mais adequado que a introdugdo de uma unica
espécie de fungo. As médias obtidas referentes a
massa secadaraiz das mudas em todos os tratamentos
foram superiores as plantas ndo micorrizadas na
dose OP e mesmo na auséncia de adubagdo de P no
solo, todos os tratamentos fungicos nao diferiram

significativamente dos tratamentos T S0P e T 100P.

Fontes et al. (2013) avaliaram a produ¢ao
de biomassa e a eficiéncia nutricional de
plantulas das espécies arboreas Swietenia
macrophylla (mogno), Mimosa caesalpiniaefolia
(sabid), Cedrela fissilis (cedro-rosa) e Toona ciliata
(cedro-australiano) em resposta a fertilizagdo
fosfatada em dois niveis de calagem. Estes autores
observaram que aos 150 dias apds o transplantio
das mudas, o cedro-australiano foi a espécie que
apresentou a menor taxa de producao de massa seca
total (0,4 g planta!) em solos com baixos teores de
P (5 mg dm?), sendo a espécie de menor adaptacdo
sob estas condigdes e em comparacdo com as
demais espécies arboreas avaliadas. Além disso,
estes autores observaram um comportamento linear
de resposta a adicdo de P no solo para a obtencao
de 90% da producdo maxima de matéria seca total,
teores de fosforo disponiveis no solo e teores de
fosforo no tecido foliar das mudas.

As porcentagens da colonizagdo micorrizica
evidenciam o efeito dos FMAs (Tabela 1). Todos
os tratamentos fungicos apresentaram capacidade
de colonizar o sistema radicular das mudas,
com a excecdo do tratamento contendo apenas o
FMA Glomus etunicatum. Este elevado potencial

TABELA 1: Altura, didmetro do caule, massas secas de parte aérea e raiz e porcentagem da
colonizagdo micorrizica em mudas de Toona ciliata, aos 140 dias apos a germinagao.

TABLE 1: Height, stem diameter, shoot and root dry masses and mycorrhizal colonization
percentage on seedlings of Toona ciliata, at 140 days after germination.
Tratamentos  Altura (cm) Diametro (mm) Massa ,Seca (g planta-.l) (':0101:1i.2a(;2~10
Parte Aérea Raiz micorrizica (%)

T OP 39b 1,04 ¢ 0,03 ¢ 0,02 b Oc

T 50P 278 a 5,76 a 3,40 ¢ 2,07 a Oc

T 100P 28,1a 5,98 a 4,86 a 2,28 a Oc

Gm 250a 5,76 a 3,38d 1,96 a 82 ab
Gce 27,4 a 5,18b 3,68 ¢ 1,89 a 96 a
Ge 233 a 495b 2,94 d 1,80 a 60b
Gm + Gce 273 a 5,26 b 3,94 ¢ 1,80 a 96 a
Gm + Ge 272a 5,62 a 3,78 ¢ 2,03 a 88 a
Gce + Ge 259a 5,64 a 421b 2,27 a 98 a
Gc +Gm + Ge 292 a 5,48 a 4,18 b 2,12 a 92 a
Médias 24.5 5,07 3,47 1,82 61,2
CV (%) 14,1 8,8 13,4 19,3 19,4

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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de colonizagdo radicular nas mudas de cedro-
australiano pode explicar os resultados significativos
obtidos nas caracteristicas avaliadas referentes a
promocao de crescimento. As plantas ndo inoculadas
ndo apresentaram colonizacdo micorrizica. Em
contraste, Fogaca (2010), avaliando dez diferentes
espécies de FMAs em mudas de cedro-australiano,
observou que apenas o fungo Scutellospora
pellucida apresentou alta colonizagdo, enquanto
as demais espécies (incluindo Glomus clarum e
Gigaspora margarita) apresentaram colonizagdo
considerada de muito baixa (1 — 19%) a baixa
(20 — 39%) no sistema radicular apo6s 150 dias de
emergéncia das plantulas.

Pasqualini e Stiirmer (2003), ao estudarem
as interagdes entre FMA e espécies arboreas nativas
da Floresta Ombrofila Densa em quatro espécies
arboreas nativas: Cedrela fissilis (cedro), Talauma
ovata (baguagu), Cabralea canjerana (canjerana) e
Cytharexylum myriantum (tucaneira), observaram
que as espécies cedro e tucaneira foram altamente
dependentes de micorrizas, apresentando valores
que variaram de 61% a 96%. Dentre as espécies
avaliadas, o cedro foi a que mais se destacou
para os parametros analisados, com tratamentos
que aumentaram em até trés vezes a producgdo de
biomassa aérea total em relagdo ao controle. Da
mesma forma, Pasqualini et al. (2007) avaliaram
aumentos na biomassa da parte aérea e contetido de P
referentes a espécie Cedrela fissilis, em comparagao
asplantas ndo inoculadas. Estes autores classificaram
ainda a resposta a inoculacdo de FMAs nos cedros
como alta a muito alta, corroborando os resultados
de Siqueira e Saggin-Junior (2001). Cedrela fissilis
€ uma espécie que apresenta grande complexidade
frente aos fatores ambientais, demonstrando a
capacidade elastica de sua adaptacao fisioldgica as
condi¢des luminicas do ambiente, bem como pelo
grande potencial de regeneracdo natural, ou por via
generativa ou por via vegetativa. Como o cedro-rosa
tem ampla dispersdo territorial, sendo encontrada
em distintos biomas brasileiros (LORENZI, 2000),
podem ocorrer diferentes ecotipos dessa planta,
quanto ao grau de dependéncia micorrizica, ja
que essa caracteristica genética varia até entre
variedades ¢ cultivares (HETRICK et al., 1993).
Isto explica os resultados obtidos por Carneiro et al.
(1996) e Siqueira et al. (1998), que ndo encontraram
nenhuma associagdo micorrizica arbuscular com
esta espécie, na qual nem mesmo o fosforo afetou
os resultados.

A inocula¢do de FMAs também promoveu

incrementos significativos na nutricdo das mudas
de cedro-australiano (Tabela 2). Em relagdo ao
acumulo de N na parte aérea das plantas, todos os
tratamentos foram significativamente maiores que o
tratamento sem adicdo de P e sem fungo no solo,
nao diferindo entre si. Isto mostra a eficiéncia dos
FMAs em promover o melhor estado nutricional da
planta, mesmo com a baixa disponibilidade de P no
solo.

Os valores referentes aos contetidos de P, K
e Ca na parte aérea das mudas de cedro-australiano,
foram significativamente maiores no tratamento
100P (Tabela 2). Entretanto, todos os FMAs foram
superiores ao tratamento testemunha OP. Quando
comparadas a testemunha 50P, foi possivel observar
que o tratamento contendo a mistura de todas as
espécies de FMAs, resultou no incremento superior
de até 62% de P. Em adicao, todos os tratamentos
contendo in6culo misto foram estatisticamente
iguais ao tratamento 50P, em relacdo a absorc¢do
de K, ao passo que apenas a mistura entre Glomus
clarum e Glomus etunicatum proporcionou a
mesma capacidade de absorcdo de Ca na parte
aérea das plantas. O acumulo de Mg nas plantas
testemunhas 100P foi estatisticamente semelhante
aos tratamentos contendo Glomus clarum + Glomus
etunicatum e a mistura de todas as espécies de
FMAs.

Além disso, em comparacdo ao tratamento
contendo 100 mg dm= P no solo, os tratamentos
Glomus clarum e todos os indculos mistos foram
significativamente iguais, mostrando-se eficientes
no acumulo de S nas mudas de cedro-australiano
(Tabela 2). A introdugdo de diferentes inodculos
fungicos pode favorecer a obtencdo de nutrientes
do solo para as plantas, atuando em sinergismo,
através de possiveis estratégias estruturalmente e
fisiologicamente distintas.

De acordo com Rocha et al. (2006), a
espécie Cedrela fissilis possui elevado grau de
dependéncia micorrizica. Estes autores observaram
que, dentre os FMAs testados, Glomus clarum foi o
mais eficiente em promover o crescimento e nutricao
fosfatada do cedro. A eficiéncia de Glomus clarum
em promover o crescimento de mudas de cedro foi
aumentada quando a inoculacdo foi realizada em
substrato com niveis de P disponivel (12 mg dm™).
A economia na fertilizacao fosfatada em mudas de
cedro, promovida por Glomus clarum foi de 37% em
relagdo aos demais tratamentos fungicos, e de 63%
em relacdo a testemunha sem inocula¢do. Pouyu
Rojas (2002), ao trabalhar com 16 espécies florestais
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TABELA 2: Contetidos de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea de mudas de Toona ciliata, aos 140 dias apds

a germinacao.

TABLE 2: Contents of N, P, K, Ca, Mg and S in the shoots of Toona ciliata seedlings, at 140 days after

germination.
N P K Ca Mg S
Tratamentos
mg planta-1

T OP 8,1b 0,02d 0,82d 0,4d 0,3¢ Nd
T 50P 679,9 a 3,65¢ 80,9b 36,2b 149b 431Db
T 100P 752,5a 7,69 a 106,4 a 43,7 a 173 a 6,04 a
Gm 609,1 a 3,63 ¢ 59,4 ¢ 293¢ 13,7b 4,10b
Gce 576,4 a 428 ¢ 58,5¢ 28,7 ¢ 14,3 b 5,56 a
Ge 541,6 a 2,75 ¢ 55,1¢ 272 ¢ 11,9b 3,78 b
Gm + Gc¢ 652,4 a 5,50b 71,0b 333¢ 15,7b 6,44 a
Gm + Ge 6654 a 3,84 ¢ 689b 330c 152b 5,32 a
Gce + Ge 720,1 a 5,54 b 729b 370b 18,2 a 6,95a
Gc + Gm + Ge 671,3 a 5,90 b 72,7b 34,2 ¢ 17,5a 6,46 a

Médias 587,77 4,3 64,7 30,3 13,9 5,44

CV (%) 17,3 19,2 15,6 17,3 15,0 19.4

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de

probabilidade.

de distintos grupos sucessionais com inoculagao
de diferentes FMAs, também constatou alta
capacidade de Glomus clarum em beneficiar mudas
de cedro (Cedrela fissilis), além de observar que
esse fungo foi capaz de promover o crescimento da
maioria das espécies arboreas em que foi inoculado.

Fogaca (2010), avaliando a deficiéncia
nutricional em mudas de cedro-australiano,
observou que a espécie Toona ciliata acumulou
macronutrientes na seguinte ordem decrescente:
K > N > Mg > Ca > P. Entretanto, os danos mais
intensos e imediatos foram observados na auséncia
dos elementos K e Ca, sendo que a de K foi a que
mais afetou o crescimento em altura, a redugdo de
todos os macronutrientes limitou o incremento do
diametro das plantas e os sintomas foram similares
com os sintomas de outras espécies da mesma familia.
Além disso, este autor observou que a produgéo de
massa seca total das plantas foi afetada em todos os
tratamentos com omissdo de nutrientes, obedecendo
a seguinte ordem decrescente: Completo > -P > -Mg
>-N>-K>-Ca.

Sem a inoculagdo com os FMAs e a
adubacgdo de P no solo, as plantas testemunhas OP
apresentaram crescimento muito limitado e sua
sobrevivéncia foi comprometida. Desta forma, nao
houve material vegetal suficiente para determinar
os conteudos de S, Cu, Mn e Zn pela digestao

nitroperclorica deste tratamento. Em contrapartida,
as mudas inoculadas com FMAs foram capazes de
extrair e transferir o P para as plantas, mesmo com a
baixa disponibilidade no solo. Conforme observado
na Tabela 3, todos os tratamentos contendo FMAs
foram significativamente superiores no acumulo
de Cu, em relagdo a todas as plantas testemunhas,
promovendo incrementos de até 200%. O mesmo
desempenho foi obtido na absor¢do de Zn, com
a excecdo do tratamento Glomus clarum. Em
contraste, as testemunhas 50P e 100P foram mais
eficientes na absor¢do de Mn do que os tratamentos
fangicos. E importante ressaltar que apesar do
aumento do acimulo de Cu, Zn e Mn nas plantas
pelos FMAs, os valores obtidos ndo atingiram niveis
que considerados danosos para o crescimento das
plantas. Moretti et al. (2011) avaliaram as exigéncias
nutricionais e o efeito da omissdo de nutrientes no
crescimento de mudas de cedro-australiano (7oona
ciliata M. Roem var. australis) e observaram que as
plantas apresentam elevada exigéncia nutricional,
sendo que os nutrientes P, N, S, Ca, K, Mg e Cu,
nessa ordem, foram limitantes ao seu crescimento.
A omissdo de B e Zn ndo afetou o crescimento das
plantas.

Os maiores valores de Cu e Zn nas mudas
com uso da combina¢do de FMAs na auséncia de
adubagdo de P (Tabela 3) e de Mn na presenca

Ci. FL,, v. 25, n. 4, out.-dez., 2015



860

Lima, K. B. et al.

TABELA 3: Conteudos de Cu, Mn e Zn e teor e contetdo de fenois totais da parte aérea de mudas de
Toona ciliata, aos 140 dias apds a germinacao.
TABLE 3: Contents of Cu, and Zn and Mn and total phenolic contents in shoots of Toona ciliata

seedlings, at 140 days after germination.

EMA Cu Mn Zn Fenois Totais
——————————————————— mg planta’----------—-—-————- mg kg! mg planta’’
TOP Nd Nd Nd Nd Nd
T50P 0,009 d 2,250a 0,103 b 2,77 a 10,3 ab
T 100 P 0,009 d 2,319 a 0,123 b 2,69 a 13,2a
Gm 0,020 b 0,972 b 0,147 a 2,70 a 9,1b
Gc 0,024 a 0,983 b 0,134b 243 a 9.0b
Ge 0,017 ¢ 0,955b 0,141 a 2,69 a 8,1b
Gm + Ge 0,027 a 0,931b 0,160 a 2,26 a 89b
Gm + Ge 0,020 b 1,271 b 0,159 a 2,81a 10,6 ab
Ge + Ge 0,027 a 1,573 b 0,150 a 2,52 a 10,8 ab
Gc +Gm + Ge 0,027 a 1,195b 0,159 a 2,69 a 9,5 ab
Médias 0,020 1,383 0,134 2,57 9,95
C. V. (%) 18,2 32,0 13,9 12,7 19,6

Em que: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%

de probabilidade.

de adubagdo fosfatada podem estar associados a
maior capacidade de absor¢do de nutrientes pelo
sistema radicular, diante dos valores obtidos no
acumulo de massa seca das raizes (Tabela 1).

Em relagdo ao teor de fenodis totais na
parte aérea das plantas, foi observado que apesar
da pouca disponibilidade de P no solo, as mudas
de cedro-australiano cultivadas na presenca dos
FMAs nao diferiram dos demais tratamentos que
continham solos adubados com P (Tabela 3). Por
outro lado, a baixa disponibilidade de P no solo e
a auséncia de FMA foram limitantes para as mudas
de cedro-australiano, ao ponto de inviabilizar a
avaliacdo dos teores e conteidos de fendis totais
obtidos. O contetdo de fendis totais da parte aérea
das mudas de cedro-australiano foi maior entre os
tratamentos inoculados com as misturas de FMAs
(com a excegdo de Gigaspora margarita ¢ Glomus
clarum), em solos contendo pouca disponibilidade
de P, obtendo-se valores que se igualaram as mudas
crescidas em solos adubados com 100 mg dmde P.
Este resultado pode estar associado ao crescimento
da parte aérea (Tabela 2), mostrando que a mistura
entre os diferentes FMAs pode aumentar o acimulo
de fenois totais na parte aérea das plantas sem a

necessidade de adubagdo fosfatada no solo. Da
mesma forma, Freitas et al. (2004) observaram que
FMAs influenciaram a produgdo de fenois totais em
mudas de carqueja (Baccharis trimera Less. D.C.).

Conhecimentos referentes a nutrigdo
mineral e a produtividade do cedro-australiano
(Toona ciliata) sdo importantes na producdo em
escala comercial. No entanto, ainda é necessario
intensificar estudos que avaliem a demanda
nutricional durante o ciclo de producdo desta
espécie no Brasil, assim como a sua interacdo com
FMAs, uma vez que a maioria dos trabalhos esta
voltada para espécies florestais nativas (Cedrela
odorata e Cedrela fissilis). Neste sentido, os
resultados obtidos no presente trabalho indicam que
os FMAs sdo capazes de promover o crescimento
das mudas e promover maior suprimento de
nutrientes em mudas de Toona ciliata, mesmo sob
baixa disponibilidade de P no solo.

CONCLUSAO

Todas as espécies de FMAs proporcionaram
incrementos significativos no crescimento e na
nutricdo das mudas de cedro-australiano, mesmo
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sob baixa disponibilidade de fésforo no solo, sendo
que a combinacdo das espécies demonstrou efeito
sinergético, com desempenho superior quando
comparado autilizacao das mesmas individualmente.

Os FMAs podem reduzir os custos com a
adubacao fosfatada em mudas de cedro-australiano.

A inoculacdo combinada entre Gigaspora
margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum,
em solo com baixa disponibilidade de P, promoveu
as melhores respostas no desenvolvimento das
mudas.

A producdo de fenois totais na parte aérea
das mudas tratadas com as misturas dos FMAs, sem
a adi¢do de P, foram equivalentes aos tratamentos
nao inoculados, contendo 50 mg dm= de P.
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