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Resumo

A revegetacdo de areas desmatadas de Mata Atlantica pode ser realizada com mudas de espécies florestais
nativas inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Este trabalho objetivou avaliar o efeito de
diferentes substratos, na auséncia/presenga de inoculagdo com FMA, sobre o crescimento e contedido nutricional
de mudas de Colubrina glandulosa Perkins. As mudas foram produzidas em tubetes em casa de vegetacdo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 12 repeti¢Bes/tratamento e oito tratamentos: T1
(20% esterco bovino + 80% terra), T2 (20% esterco bovino + 80% terra + FMA), T3 (20% esterco bovino +
60% terra + 20% areia), T4 (20% esterco bovino + 60% terra + 20% areia + FMA), T5 (20% esterco bovino +
60% terra + 20% vermiculita), T6 (20% esterco bovino + 60% terra + 20% vermiculita + FMA), T7 (20%
esterco bovino + 60% terra + 10% areia + 10% vermiculita) e T8 (20% esterco bovino + 60% terra + 10% areia
+ 10% vermiculita + FMA). Aos 30, 65, 93 e 115 dias ap6s a instalacdo do experimento, avaliou-se a altura (H)
e diametro do coleto (DC). Aos 115 dias, avaliou-se a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR), razdo MSPA/MSR, taxa de colonizagdo micorrizica da raiz (%COLRAIZ), indice de Qualidade de
Dickson (I1QD), contetido de nutrientes (N, P, K) na parte aérea e raiz, e eficiéncia de absorcéo de nutrientes (N,
P, K). Concluiu-se que o T8 é o mais recomendado, pois proporcionou a producdo de mudas com elevados
valores para a maioria das variaveis de crescimento e nutri¢do analisadas.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos arbusculares; Mata Atlantica; recuperagdo de areas degradadas.

Abstract

Effects of substrate and mycorrhizal inoculation on the production of seedlings of Colubrina glandulosa Perkins.
Revegetation of deforested Atlantic Forest areas can be carried out with seedlings of native tree species
inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). This study aimed to evaluate the effect of different
substrates in the absence/presence of AMF inoculation on growth and nutritional content of Colubrina
glandulosa Perkins seedlings. The seedlings were grown in plastic pots under greenhouse conditions. The
experimental design was completely randomized with 12 repetitions/treatment and eight treatments: T1 (20%
cattle manure + 80% soil horizon), T2 (20% cattle manure + 80% soil horizon + AMF), T3 (20% cattle manure
+ 80% soil horizon + 20% sand), T4 (20% cattle manure + 80% soil horizon + 20% sand + AMF), T5 (20%
cattle manure + 60% soil horizon + 20% vermiculite), T6 (20% cattle manure + 60% soil horizon + 20%
vermiculite + AMF), T7 (60% soil horizon A + 20% cattle manure + 10% sand + 10% vermiculite) e T8 (60%
soil horizon A + 20% cattle manure + 10% sand + 10% vermiculite + AMF). At 30, 65, 93 and 115 days after
the beginning of the experiment, we evaluated the height (H) and collar diameter (DC). At 115 days, we
evaluated the dry matter of shoot (MSPA) and root (MSR), MSPA/MSR ratio, rate of roots colonization by
mycorrhiza (% COLRAIZ), quality index of Dickson (IQD), nutrient content (N, P, K) in the shoot and root,
besides uptake efficiency of nutrients (N, P, K). We recommend the treatment T8 because it provided the
production of seedlings with high values of most of the growth and nutrition variables analyzed.

Keywords: Abuscular mycorrhizal fungi; Atlantic Forest; land reclamation.

INTRODUCAO

A Floresta Atlantica € um hot spot para a conservacdo de biodiversidade, devido aos elevados
endemismo e ndmero de espécies ameacadas de extingdo (Joly et al., 2014), além do fato de sua érea
remanescente atualmente ser equivalente a menos de 12% de sua area total original (Ribeiro et al., 2009). Essa
dindmica de desmatamento ocorreu para atender ao desenvolvimento agropecuério, além da exploracdo
madeireira (Mateus et al., 2013). Como consequéncia, 0s remanescentes desse bioma sdo, em geral, fragmentos
florestais muito pequenos (< 5 ha), que se apresentam em diferentes estagios sucessionais (Lana et al., 2010) e
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isolados entre si, 0 que afeta a composicdo de espécies (Metzger et al., 2009) e processos ecossistémicos (Pereira
etal., 2013).

Portanto, é necessario que se priorize a execucdo de programas de recuperacdo dessas areas
degradadas, o que pode ser feito por meio do plantio de mudas de espécies florestais nativas inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) (Colodete et al., 2014). Em areas de Mata Atlantica, a riqueza e
diversidade desses microrganismos sdo elevadas (Bonfim et al.,, 2013). Os FMAs associam-se,
obrigatoriamente, as raizes das plantas hospedeiras, as quais fornecem energia para o metabolismo dos mesmaos.
Em troca, o volume de solo explorado pelas raizes colonizadas pelos FMAs é aumentado (Schiavo et al.,
2009). Dessa maneira, os FMAs potencializam a tolerancia das plantas a déficits hidricos e proporcionam
beneficios nutricionais e ganhos em crescimento (Carneiro et al., 2016).

Com isto, os FMAs possuem relevante papel na sucessao vegetal e, ainda, contribuem para diminuir o
emprego de fertilizantes quimicos, que oneram e podem até inviabilizar a producdo de mudas para a revegetagao
de areas degradadas (Santos et al., 2008). Contudo, dada a elevada diversidade de espécies arbéreas na Mata
Atlantica, ainda sdo poucas as informacdes a respeito da producdo de mudas de espécies florestais nativas
micorrizadas. Neste contexto, encaixa-se a espécie Colubrina glandulosa Perkins, popularmente conhecida como
saguaraji e pertencente a familia Rhamnaceae. Essa arvore apresenta rapido crescimento e pode ser plantada a
pleno sol, o que propicia a formagdo de um ambiente mais favoravel para o posterior desenvolvimento das
espécies que necessitam de maior sombreamento e sdo importantes para o avanco sucessional (Silva et al.,
2015). Dessa maneira, Colubrina glandulosa demonstra grandes possibilidades de emprego em programas de
reflorestamento para a recuperacgao de areas degradadas.

Em estudos de producdo de mudas de espécies florestais com vistas a recuperacdo de areas degradadas,
também é de extrema importancia que se investigue o efeito de diferentes formulagdes de substrato. O substrato
proporciona a sustentacdo e nutri¢cdo das plantas, sendo que se deve priorizar 0s componentes que envolvam
atributos fisicos e quimicos desejaveis para o crescimento das plantas (Danner et al., 2007; Souza et al., 2009;
Dalanhol et al., 2016). Com isto, pode-se desonerar 0s custos de producao de mudas de espécies florestais.

Este trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes tipos de formulacdo de substrato na
auséncia/presenca de inoculagdo com FMAs, sobre o crescimento e conteido de nutrientes em mudas da espécie
florestal Colubrina glandulosa Perk.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢cBes de casa de vegetacdo em delineamento inteiramente
casualizado com 12 repeti¢Bes (mudas) por tratamento, totalizando 96 plantas e oito tratamentos. Os tratamentos
se diferenciaram entre si com relagdo & proporcdo dos componentes misturados (terra de horizonte A, areia e
vermiculita), com base no volume e na auséncia/presencga (-/+) de inoculacdo com FMAs. A fonte de matéria
organica selecionada (esterco bovino de curral curtido) fez parte da constitui¢do de todos os tratamentos com a
mesma participacdo percentual (20%) em cada um deles (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos (Trat) utilizados na producéo de mudas de Colubrina glandulosa em casa de vegetagdo.
Table 1. Treatments used in the production of Colubrina glandulosa seedlings under greenhouse conditions.

Trat Esterco bovino Terra de horizonte A Areia Vermiculita FMA™
(%)
T1 20 80 - - -
T2 20 80 - - +
T3 20 60 20 - -
T4 20 60 20 - +
T5 20 60 - 20 -
T6 20 60 - 20 +
T7 20 60 10 10 -
T8 20 60 10 10 +

FMAs = fungos micorrizicos arbusculares: auséncia (-) ou presenca (+) de inéculo de FMAs.

A terra de horizonte A foi coletada na camada superficial (0 - 20 cm) de um Cambissolo Haplico
localizado no terco médio de uma encosta no municipio de Pinheiral-RJ sob a cobertura da graminea
“braquiaria”. Esse material foi umedecido e autoclavado (temperatura de 120 °C, pressdo de 1 atm, 1 hora) trés
vezes, com o intervalo de 4 dias entre cada autoclavagem. Apoés esse procedimento, apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas: pH em &gua (1:2,5), 4,9; P e K extraidos por Mehlich-1, 1,89 e 64 mg dm?
respectivamente; Al, Ca e Mg trocaveis (KCI 1 mol L™), 1,21, 0,46 e 0,21 cmol, dm™, respectivamente.
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As sementes de Colubrina glandulosa foram imersas em volume de &cido sulfirico concentrado
correspondente ao dobro do seu volume, em Becker de vidro, para a quebra da dorméncia (Brancalion et al.,
2011). Apds 15 minutos, o contetdo do Becker foi agitado com um bast&o de vidro e, transcorridos 30 minutos,
as sementes foram separadas e lavadas em peneira sob agua corrente, por 10 minutos. Em seguida, secaram ao ar
sobre papel-toalha em bancada de laboratério. Posteriormente, as sementes foram pré-germinadas em placas de
Petri com papel de filtro e algodao, dentro de uma camara de germinacéo (Demanda de Oxigénio Biol6gico) sob
luz constante e temperatura de 28 °C por 5 dias. Quatro sementes germinadas foram inseridas num pequeno
orificio de aproximadamente 1 cm em cada reciepiente (tubetes plasticos com capacidade volumétrica de 280
mL) e cobertas com uma fina camada do respectivo substrato (Souza et al., 2009).

Nos tratamentos de micorrizagdo, aplicou-se 1 grama do in6culo micorrizico no momento da
semeadura. O inoculo constitui-se de solo contendo uma mistura de aproximadamente 50 esporos de trés
espécies diferentes de FMAs: Rhizophagus clarum Becker & Gerdemann, Gigaspora margarita Becker & Hall
e Dentiscutata heterogama (Nicol & Gerd) Walker & Sanders. Quando as plantulas apresentaram um par de
folhas definitivas, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta mais vigorosa por tubete (Souza et
al., 2009).

O experimento foi conduzido no periodo de marco de 2016 a junho de 2016. As variaveis altura (H) e
diametro do coleto (DC) foram avaliadas com régua centimetrada e paquimetro digital, respectivamente, em
quatro datas diferentes: aos 30, 65, 93 e 115 dias apds a instalacdo do experimento (datas 1, 2, 3 e 4,
respectivamente). Nessa Ultima data, as mudas foram coletadas e fracionadas em parte aérea e raiz.

O sistema radicular foi lavado em agua destilada e o excesso de umidade foi eliminado com papel
absorvente. Desse material, separou-se uma aliquota (0,5 g) de raizes finas (<1,00 mm de diametro) localizadas
junto ao substrato, em todos os tratamentos. O substrato foi conservado em etanol 50%. Em seguida, esta
aliquota passou por clareamento e coloracdo (Grace & Stribley, 1991). Posteriormente, tal material foi lavado
com agua corrente e permaneceu coberto com solucdo de KOH a 2,5%, por 24 horas.

Em seguida, as raizes foram lavadas novamente em &gua corrente e permaneceram imersas em H,O,
alcalina a 3% por aproximadamente 30 minutos. O material passou por nova lavagem com &gua corrente e foi
coberto com HCI 1% por 24 horas. Removeu-se o HCI e, sem lavar, o material foi corado com solucéo de azul
de metila. Por fim, as raizes foram armazenadas em solucdo acida de glicerol claro até o0 momento da avaliacéo
da taxa percentual do comprimento de raizes finas colonizadas por FMAs (%COLRAIZ), que ocorreu pelo
método da intersecdo em placa quadriculada.

Avaliou-se a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e a massa de matéria seca da raiz (MSR)
apos secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas e pesagem em balanca analitica de duas
casas decimais. Com esses dados, calculou-se a razio MSPA/MSR. O indice de Qualidade de mudas de
Dickson (1QD), que varia de 0 a 1, foi estimado a partir da equacdo: 1IQD = (MST / (H/ DC) + (MSPA / MSR)),
em que MST = massa de matéria seca total das mudas. Ap0Gs essa etapa, o material foi moido e as aliquotas
foram submetidas a digestdo sulfdrica (Tedesco et al., 1995), para se quantificar os teores de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K). A partir do produto dos dados de massa de matéria seca e teor nutricional, calculou-se
o0 conteido dos nutrientes na parte aérea e na raiz.

A eficiéncia de absor¢do de cada nutrientes (EAB) foi calculada por meio da equagdo proposta por
Swiader et al. (1994): EAB = (CONTPA + CONTR)/(MSR), em que CONTPA = conteldo do nutriente na parte
aérea; CONTR = contelido do nutriente na raiz; e MSR = massa de matéria seca da raiz. Assim, buscou-se
avaliar a influéncia dos tratamentos sobre a capacidade da planta em extrair os nutrientes analisados do substrato,
0s quais sdo convertidos em massa de matéria seca.

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste paramétrico LSD (p < 0,05), quando foi respeitada a premissa de homogeneidade das
variancias. Caso contrario, as médias foram comparadas pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p <
0,05). Essas andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa BioEstat, versdo 5.3 (Instituto
Mamiraud, Belém).

Andlises multivariadas foram empregadas para auxiliar na interpretacdo do grande conjunto de dados
obtidos, por meio da versdo 2.17c do programa PAST. A partir do dendrograma gerado no agrupamento
hierdrquico (cluster analysis) pela distancia de Bray-Curtis e com base no método da ligacdo simples (single
linkage method), objetivou-se identificar possiveis similaridades entre os tratamentos. A andlise dos
componentes principais (principal component analysis) foi realizada com a finalidade de identificar as varidveis
que se correlacionaram com os tratamentos. Em ambas essas analises, considerou-se os dados médios de todas as
variaveis estudadas, com exce¢do de %COLRAIZ. No caso das varidveis H e D, calculou-se as respectivas
médias entre as quatro datas de andlise.
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RESULTADQOS

Na comparacéo entre os tratamentos testados, houve elevada variagdo nos resultados encontrados para
as variaveis observadas. Dessa maneira, procurou-se identificar padrdes gerais do efeito dos tratamentos, sobre 0
crescimento e estado nutricional das mudas de Colubrina glandulosa. De maneira geral, com relacdo a altura, T8
foi superior aos tratamentos T1, T3 e T4 nas quatro datas de avaliacdo, ao passo que T7 promoveu ganhos
superiores médios em altura na comparagdo com T1, T3, T4 e T5, na Data 4 (Tabela 2). Nao houve diferencas
significativas entre T7 e T8 em nenhuma das datas de avaliacdo, sendo que, na média para as quatro datas de
avaliacdo, estes dois tratamentos promoveram incrementos em altura, quando comparado com T1, T3 e T4, que
ndo apresentaram diferencas significativas entre si.

Tabela 2. Valores de altura (H) e didmetro do coleto (DC) de mudas de Colubrina glandulosa aos 30, 65, 93 e
115 dias ap6s a instalacdo do experimento (datas 1, 2, 3 e 4, respectivamente), sob diferentes
tratamentos (Trat) em casa de vegetacdo .

Table 2. Mean values of height (H) and collar diameter of Colubrina glandulosa seedlings at 30, 65, 93 and
115 days after the experiment setup (dates 1, 2, 3 and 4, respectively), in different treatments (Trat)
under greenhouse conditions .

Trat H (cm) DC (mm)
Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Média Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Média
T1 5,00D 6,23 D 7,28 E 8,58 D 6,78 C 1,46 D 2,01C 222D 299C 2,17C

T2 8,11 ABC 933ABC 991ABCD 1051ABC 947AB 213ABC 254AB 296ABC 327BC 2,73B

T3 6,30 CD 7,80 CD 8,53 DE 9,40 CD 801BC 184BCD 220BC 271BCD 3,09C 2,46 BC

T4 6,92BCD 8,07BCD 8,68CDE 9,75CD 8,36 BC 1,72CD 2,15BC 249CD 3,04C 2,35 BC

T5 7,61 ABC 897 ABC 948ABCD 10,09BCD 9,04AB 217ABC 289A 349 A 3,84 A 3,10A

T6 7,70 ABC 9,28 ABC 10,43 ABC 11,67 AB 977AB 212ABC 292A 3,24 AB 395A 3,06 A

T7 8,93 AB 9,98 AB 10,66 AB 11,84 A 10,35A 240AB 2,83A 3,13 AB 355AB 2,98 AB

T8 9,18 A 10,30 A 10,93 A 11,94 A 1059A 248A 2,96 A 3,34 AB 3,87 A 3,16 A
“Valores obtidos a partir da média de 12 réplicas/tratamento. Valores seguidos de letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa
entre os tratamentos, pelo teste paramétrico LSD ou ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05). T1: 20% esterco bovino + 80% terra
horizonte A; T2: 20% esterco bovino + 80% terra horizonte A + FMA; T3: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia; T4:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia + FMA,; T5: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita; T6:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita + FMA; T7: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia +
10% vermiculita; T8: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita + FMA.

As mudas produzidas em T8 apresentaram valores médios significativamente maiores de didmetro do
coleto, na comparacdo com T1, T3 e T4 em trés datas de avaliacdo (Tabela 2). No tratamento T6, observou-se
maiores valores médios de didmetro do coleto em relacdo aos mesmos tratamentos T1, T3 e T4 em duas datas de
avaliagcdo. Em T5, o crescimento em didmetro das mudas foi maior aquele verificado em T1 em trés datas de
avaliacdo, e na comparacdo com T3 e T4 em duas datas de avaliagcdo. Nao houve diferencas significativas entre
T5, T6 e T8 em nenhuma das datas de avaliacdo. Na média para as quatro datas de avaliacdo, T5, T6 e T8
promoveram incrementos médios em didmetro em relagdo a T1, T3 e T4, os quais ndo se diferenciaram entre si
em trés datas de avaliacdo e na média calculada entre as quatro datas de avaliacdo.

Os maiores valores médios de MSPA foram observados nos tratamentos T6 e T8, que ndo se
diferenciaram entre si, em relacdo a T1 e T4, que também ndo apresentaram diferencas significativas entre si
(Tabela 3). Com relacdo @ MSR das mudas, o tratamento T8 proporcionou ganhos significativamente maiores
aqueles verificados sob os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T6, cujos valores ndo se diferenciaram entre si. Os
maiores valores da razdo MSPA/MSR foram verificados nos tratamentos T1, T3 e T4, que nao se diferenciaram
significativamente entre si, e 0s menores, nos tratamentos T5, T7 e T8, que também ndo apresentaram diferencas
significativas entre si.

De acordo com os valores médios de 1D, os tratamentos T5, T7 e T8 foram responsaveis pela producéo
de mudas com maior qualidade na compara¢do com T1, T2, T3 e T4, cujos valores médios ndo foram
significativamente diferentes entre si (Tabela 3). No que se refere a0 %COLRAIZ, o valor em T4 foi
significativamente maior ao verificado em T2, T6 e T8, que ndo se diferenciaram significativamente entre si.
Nos tratamentos em que ndo houve inoculagdo, ndo ocorreu a colonizacdo radicular por FMAs.

Os valores médios do contetido de N variaram entre 195,71 e 399,29 mg planta™ para a parte aérea, e
entre 130,38 e 268,67 mg planta™ para a raiz (Tabela 4). Tais valores foram comparativamente maiores, em
relacdo aos contetidos médios dos demais nutrientes analisados. J& a variagdo do contelido médio de P foi menor
na parte aérea (26,68 a 43,51 mg planta™) e na raiz (15,95 a 47,80 mg planta™®). No caso do K, o contetido variou
de 64,29 a 83,65 mg kg™ na parte aérea, e de 89,25 a 359,21 mg planta™ no sistema radicular das plantas.
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Com relagdo ao N na parte aérea das plantas, o maior conteddo médio foi verificado no T2 em relagdo
aos verificados nos tratamentos T1, T4, T5, T6, T7 e T8 (Tabela 4). Na raiz, os tratamentos T1, T2, T3 e T4 néo
se diferenciaram significativamente entre si e proporcionaram os maiores incrementos no contetdo de N na
comparacdo com os demais tratamentos (T5, T6, T7 e T8).

Tabela 3. Valores de massa de matéria seca de parte aérea (MSPA), massa de matéria seca de raiz (MSR), razdo massa de
matéria seca de parte aérea/raiz (MSPA/MSR), indice de qualidade de Dickson (ID) e taxa de colonizagdo
micorrizica (%COLRAIZ) de mudas de Colubrina glandulosa 115 dias ap6s a instalacdo do experimento em casa
de vegetacdo’.

Table 3.  Mean values of shoot dry matter (MSPA), root dry matter (MSR), shoot dry matter/root dry matter ratio
(MSPA/MSR), Dickson quality index (ID), and mycorrhizal colonization rate (%COLRAIZ) of Colubrina
glandulosa seedlings 115 days after the experiment setup in different treatments (Trat) under greenhouse

conditions”.
Trat MSPA MSR MSPA/MSR 1D %COLRAIZ
(g planta™) ---
T1 0,94C 0,41D 2,56 A 0,26 C 0
T2 1,07 BC 0,52D 2,09 AB 0,30C 20B
T3 1,19 ABC 0,60 CD 2,40 A 0,36 BC 0
T4 0,90C 0,35D 2,41 A 0,21C 39A
T5 1,20 AB 0,90 AB 1,40 CD 0,52 A 0
T6 150 A 0,83 BC 1,76 BC 0,47 AB 19B
T7 1,24 AB 0,99 AB 1,29 D 0,49 A 0
T8 1,44 A 1,21 A 1,41 CD 0,53 A 18 B

*Valores obtidos a partir da média de 12 réplicas/tratamento. Valores seguidos de letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa
entre os tratamentos pelo teste paramétrico LSD ou ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05). T1: 20% esterco bovino + 80% terra
horizonte A; T2: 20% esterco bovino + 80% terra horizonte A + FMA; T3: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia; T4:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia + FMA,; T5: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita; T6:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita + FMA; T7: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia +
10% vermiculita; T8: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita + FMA.

Os maiores valores médios do contelldo de P na parte aérea ocorreram em T2, T3 e T4, que ndo se
diferenciaram significativamente entre si, ao passo que os menores valores foram observados em T6, T7 ¢ T8
(Tabela 4). J& na raiz, os maiores incrementos no contetido de P ocorreram sob os tratamentos T5, T6, T7 e T8,
que ndo se diferenciaram entre si, enquanto os menores contetdos foram observados nos demais tratamentos
(T1, T2, T3eT4).

Tabela 4. Valores médios do conteddo de nutrientes (N, P e K) na parte aérea e raiz de mudas de Colubrina
glandulosa, aos 115 dias apds a instalagdo do experimento em casa de vegetacio .
Table 4. Mean values of nutrient content (N, P and K) in the shoot and root of Colubrina glandulosa seedlings,
at 115 days after experiment setup in different treatments (Trat) under greenhouse conditions’.
Trat N P K N P K EAB(N) EAB(P) EAB(K)
(mg planta™) (mg g™)
Parte aérea Raiz

T1 33950BC 36,27 AB 77,90 AB 268,67A 20,76B 109,68D 420,75A 3,78BC 40,91 C

T2 428,75 A 4246 A 7911 AB 259,21 A 21,12B 98,03 D 489,49 A 3,88 ABC 33,71CD

T3 399,29 AB 39,07 A 64,29C 263,83A 159B 89,25 D 517,18 A 3,09C 28,04 D

T4 345,63 BC 4351 A 67,31 C 249,83 A 19,83B 89,70 D 405,29 A 4,30 ABC 28,72 D

T5 226,04 DE 33,65AB 83,66 AB 173,00B 4357A 188,83C 172,66 B 7,54 A 72,07 BC

T6 284,08CD 26,68B 74,27BC 182,88B 40,67 A 27836B 249,99B 5,03 AB 98,86 AB

T7 210,00 E 28,82 B 8169A 130,38B 38,67 A 290,63AB 132,84B 5,44 AB 111,17 AB

T8 195,71 E 26,95 B 80,48 A 152,00B 47,80A 359,21 A 15191B 6,27 A 137,80 A
“Valores obtidos a partir da média de 12 réplicas/tratamento. Valores seguidos de letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa
entre os tratamentos pelo teste paramétrico LSD ou ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05). T1: 20% esterco bovino + 80% terra
horizonte A; T2: 20% esterco bovino + 80% terra horizonte A + FMA; T3: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia; T4:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia + FMA; T5: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita; T6:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita + FMA; T7: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia +
10% vermiculita; T8: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita + FMA.

No que se refere ao contelido de K, os maiores valores na parte aérea foram encontrados nas mudas
produzidas em T7 e T8, sem diferengas significativas entre si quando comparado com T3, T4 e T6 (Tabela 4).
Na raiz, o tratamento T8 também proporcionou incrementos significativos no contedo médio de K em relacdo a
T1,T2,T3, T4, T5eT6.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 47, n. 4, p. 449 - 458, out. / dez. 2017.
Camara,R. et al.

ISSN eletrénico 1982-4688

DOI: 10.5380/rf.v47i4.50661

453



Com relacdo a influéncia dos tratamentos sobre a eficiéncia de absor¢do dos nutrientes pelas plantas,
houve variacdo entre os nutrientes. A eficiéncia de absor¢éo do N pelas plantas foi significativamente maior nos
tratamentos T1, T2, T3 e T4, os quais ndo se diferenciaram entre si quando comparado com T5, T6, T7 e T8
(Tabela 4). No caso do P, a eficiéncia de absor¢do foi maior nos tratamentos T5 e T8, sem diferencas
significativas entre si em relagdo a T1 e T3. A maior eficiéncia de absor¢do de K foi observada nas plantas
produzidas nos tratamentos T5, T6 e T7, cujos valores médios ndo se diferenciaram significativamente entre si,
na comparagdo com T1, T2, T3, T4 e T5.

O dendrograma obtido a partir da analise multivariada de agrupamento hierarquico demonstrou que 0s
tratamentos testados dividiram-se em dois grandes grupamentos. Os tratamentos T1, T2, T3 e T4 formaram um
grande grupamento a esquerda da figura 1, que apresentou maior similaridade entre si. Na mesma figura, pode-se
observar que o outro grupamento, que se posicionou a direita, foi formado pela reunido dos demais tratamentos (T5,
T6, T7 e T8), os quais apresentaram elevada similaridade entre si. Dentro de cada grupamento, observou-se uma
maior similaridade entre os tratamentos T2 e T3 g, no outro extremo, entre os tratamentos T7 e T8.
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Figura 1. Dendrograma de similaridade dos tratamentos testados (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) na produgao
de mudas de Colubrina glandulosa, na presenca/auséncia de inocula¢do com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em casa de vegetacdo. T1: 20% esterco bovino + 80% terra horizonte A; T2: 20%
esterco bovino + 80% terra horizonte A + FMA; T3: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A +
20% areia; T4: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia + FMA; T5: 20% esterco
bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita; T6: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A
+ 20% vermiculita + FMA; T7: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10%
vermiculita; T8: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita + FMA.

Figure 1. Dendrogram of similarity of the tested treatments (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) in the production
of Colubrina glandulosa seedlings, in the presence/absence of inoculation with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) under greenhouse conditions. T1: 20% cattle manure + 80% soil A horizon;
T2: 20% cattle manure + 80% soil A horizon + AMF; T3: 20% cattle manure + 60% soil A horizon +
20% sand; T4: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 20% sand + AMF; T5: 20% cattle manure
+ 60% soil A horizon + 20% vermiculite; T6: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 20%
vermiculite + AMF; T7: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 10% sand + 10% vermiculite; T8:
20% cattle manure + 60% soil A horizon + 10% sand + 10% vermiculite + AMF.

A analise multivariada dos componentes principais indicou a separacdo entre as areas estudadas por
meio da relacdo entre o componente principal 1 (eixo 1) e o componente principal 2 (eixo 2). Os tratamentos T1,
T2, T3 e T4 ficaram agrupados na por¢do esquerda do eixo 1 (valores negativos), o que explicou 81,41% da
variabilidade dos resultados (Figura 2). Por outro lado, os tratamentos T5, T6, T7 e T8 agruparam-se na porcao
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direita do eixo 1 (valores positivos). Com isso, esses dois grupos de tratamentos proporcionaram respostas
contrastantes para as mudas de Colubrina glandulosa.

O eixo 2, que explicou 7,57% da variabilidade dos dados, também contribuiu para a separacdo entre 0s
tratamentos testados (Figura 2). Enquanto T3, T6 e T8 se localizaram na por¢&o superior (valores positivos) do eixo
2, 0s demais tratamentos (T1, T2, T4, T5 e T7) agruparam-se na porc¢do inferior (valores negativos) do referido
eixo. A variabilidade total dos dados explicada pela analise de componentes principais foi igual a 88,98%.

A figura 2 indicou a correlacdo de determinadas variaveis analisadas com alguns tratamentos. Grande
parte das variaveis consideradas, tais como altura, didmetro do coleto, massa seca de parte aérea, massa seca de
raiz, indice de qualidade de Dickson, contelido de potassio na raiz e eficiéncia de absorcdo de potassio,
correlacionaram-se com T8. Ja os valores médios de conteido de nitrogénio na raiz, eficiéncia de absorgdo de
nitrogénio e razao massa de matéria seca de parte aéarea/raiz apresentaram-se correlacionados com o tratamento
T3. O valor médio do contetido de fosforo na parte aérea correlacionou-se com ambos os tratamentos T2 e T4.
Os valores médios de contetdo de fésforo na raiz e de potassio na parte aérea estiveram correlacionados com T7,
ao passo que a eficiéncia de absorc¢ao de fosforo, com T5. Em contrapartida, a variavel contetdo de nitrogénio na
parte aérea ndo se correlacionou com nenhum tratamento e nenhuma variavel correlacionou-se com T1 e T6.
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Figura2. Anélise dos componentes principais do efeito dos tratamentos testados (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) sobre o
crescimento e nutricdo de mudas de Colubrina glandulosa na presenca/auséncia de inoculagdo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) em casa de vegetagdo. T1: 20% esterco bovino + 80% terra horizonte A; T2:
20% esterco bovino + 80% terra horizonte A + FMA; T3: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20%
areia; T4: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% areia + FMA; T5: 20% esterco bovino + 60% terra
horizonte A + 20% vermiculita; T6: 20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 20% vermiculita + FMA; T7:
20% esterco bovino + 60% terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita; T8: 20% esterco bovino + 60%
terra horizonte A + 10% areia + 10% vermiculita + FMA. H: altura; DC: diametro do coleto; MSPA: massa de
matéria seca de parte aérea; MSR: massa de matéria seca de raiz (MSR); razdo massa de matéria seca de parte
aérea/raiz (MSPA/MSRY); indice de qualidade de Dickson (ID); CONT_K_PA: contetido de potéssio na parte
aérea; CONT_N_PA: contetido de nitrogénio na parte aérea; CONT_P_PA: contetido de fosforo na parte aérea;
CONT_K_RAIZ: contetdo de potassio na raiz; CONT_N_RAIZ: conteddo de nitrogénio na raiz;
CONT_P_RAIZ: conteudo de fosforo na raiz; EAB_K: eficiéncia de absorcéo de potéassio; EAB_N: eficiéncia de
absorcéo de nitrogénio; EAB_P: eficiéncia de absorgéao de fdésforo.

Figure 2. Principal component analysis of the effect of the treatments (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) on the growth and
nutrition of Colubrina glandulosa seedlings in the presence/absence of inoculation with arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) under greenhouse conditions. T1: 20% cattle manure + 80% soil A horizon; T2: 20% cattle manure
+ 80% soil A horizon + AMF; T3: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 20% sand; T4: 20% cattle manure
+ 60% soil A horizon + 20% sand + AMF; T5: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 20% vermiculite; T6:
20% cattle manure + 60% soil A horizon + 20% vermiculite + AMF; T7: 20% cattle manure + 60% soil A
horizon + 10% sand + 10% vermiculite; T8: 20% cattle manure + 60% soil A horizon + 10% sand + 10%
vermiculite + AMF. H: height; DC: collar diameter; MSPA: shoot dry matter; MSR: root dry matter;
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MSPA/MSR: shoot dry matter/root dry matter ratio; ID: Dickson quality index; CONT_K_PA: content of
potassium in shoot; CONT_N_PA: content of nitrogen in shoot; CONT_P_PA: content of phosphorus in shoot;
CONT_K_RAIZ: content of potassium in root; CONT_N_RAIZ: content of nitrogen in root; CONT_P_RAIZ:
content of phosphorus in root; EAB_K: uptake efficiency of potassium; EAB_N: uptake efficiency of nitrogen;
EAB_P: uptake efficiency of phosphorus.

DISCUSSAO

O conjunto de resultados levantados demonstrou que apenas a inoculacdo com FMASs ndo foi suficiente
para a obtencdo de mudas de Colubrina glandulosa com caracteristicas superiores em condicfes de casa de
vegetacdo. Isto porque, entre todos os tratamentos testados, ndo houve um destaque no desempenho das mudas
inoculadas na comparacdo com as mudas ndo-inoculadas, independentemente da composi¢do do substrato. A
auséncia do impacto positivo da inoculagdo com FMAs sobre mudas de espécies arbdreas pode ser devido a
presenca de elevadas concentracdes de nutrientes, principalmente fésforo, que é promovida pela adubacdo dos
substratos e diminui ou impede a colonizacdo radicular por FMAs (Souza et al., 2009; Lima et al., 2015; Dalanhol
et al., 2016). Acredita-se que esse resultado tenha ocorrido no presente estudo, em funcdo de uma provavel elevada
disponibilidade de nutrientes no substrato promovida pela adi¢do de esterco bovino de curral curtido.

Contudo, T8, que conjugou a formulacdo do substrato com areia e vermiculita, além da inoculacéo das
mudas com FMAs, foi o tratamento mais indicado, pois proporcionou a producdo de mudas com elevados
valores para a maioria das variaveis de crescimento e nutricdo analisadas. Os FMAs promovem o incremento em
altura, diametro e massa de matéria seca de mudas de espécies florestais produzidas em casa de vegetacdo (Lima
et al., 2015). Esse fato é decorrente de beneficios nutricionais proporcionados pelos FMAs as plantas, com o
aumento do volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas micorrizadas (Schiavo et al., 2009).

Schiavo et al. (2009) observaram que mudas de Acacia mangium Willd. e Sesbania virgata (Cav.) Pers.,
quando inoculadas com FMAs em condicOes de casa de vegetacdo, apresentaram incrementos nos conteldos na
parte aérea de N e P, além de Zn, na comparagdo com as mudas que nao receberam o inéculo (Schiavo et al.,
2009). Em mudas de Anadenanthera macrocarpa Benth. Bren produzidas em casa de vegetagdo, os conteldos
de N e P foram significativamente maiores na parte aérea das plantas que foram inoculadas com FMAs quando
comparado com aquelas que nao receberam o in6culo (Santos et al., 2008).

A importancia da presenca conjugada de areia e vermiculita na composicao do substrato provavelmente
se deveu a promocdo de condi¢cdes mais equilibradas de aeracdo e retencdo de umidade. A areia aumenta a
aeracdo do substrato, que é primordial para os FMAS, uma vez que tais microrganismos sdo aerébicos (Gomide
et al., 2014). Esse foi, provavelmente, o motivo pelo qual a taxa de colonizagdo micorrizica de raizes foi maior
nas mudas no T4, no qual a participagdo percentual de areia foi maior (20%), na compara¢do com os demais
tratamentos em que ocorreu a inoculagdo (T2 e T6, ambos com 0% de areia, e T8, com 10% de areia). Na
Restinga da Marambaia, RJ, a densidade de esporos de FMA diminuiu confome aumentou a saturagéo hidrica do
solo em fragmentos florestais periodicamente inundaveis (Camara et al., 2016). Sob baixa oxigenagéo do solo,
pode ocorrer até mesmo o desaparecimento de FMAs (Miranda; Miranda, 1997). A auséncia de colonizacdo
radicular por FMAs nos tratamentos em que ndo houve aplicacdo do indculo demonstrou a efetividade do
procedimento de esterilizacdo do substrato.

Ja a vermiculita é uma argila e, portanto, o seu emprego é responsavel por aumentar a capacidade de
absorcéo e retencdo de 4gua no substrato, fato este que é benéfico para o metabolismo das plantas (Dousseau et
al., 2008). Embora a inoculagdo com propagulos do FMA Glomus etunicatum tenha possibilitado o aumento da
altura, didmetro do caule e massa de matéria seca da parte aérea de mudas de maracuja (Passiflora edulis) em
casa de vegetacdo, esse efeito somente foi verificado quando a vermiculita foi empregada na constitui¢do do
substrato (Silva et al., 2001). Danner et al. (2007) observaram que a presenc¢a de vermiculita proporcionou o
incremento em altura, didmetro do caule, area foliar e massa de matéria seca da parte aérea em mudas de
jabuticabeira (Myrciaria cauliflora Berg), em compara¢do com o0 substrato em que este componente foi
substituido pela areia.

CONCLUSOES

e O emprego conjunto de areia, vermiculita e inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares na formulagéo
do tratamento T8 (60% terra de horizonte A + 20% esterco bovino + 10% areia + 10% vermiculita + inoculacdo
com fungos micorrizicos) proporcionou a producéo de mudas de Colubrina glandulosa com elevados valores
para a maioria das variaveis de crescimento e nutricdo analisadas.
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e A andlise multivariada de agrupamento hierarquico demonstrou que a presenca/auséncia de areia foi um
fator relevante para a individualizacdo dos tratamentos entre si, assim como a participacdo percentual de
vermiculita, independentemente da inoculagdo com fungos micorrizicos.
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