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Resumo: As mudas associadas aos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) apresentam mudangas
nutricionais e metabédlicas que sdo refletidas de forma favoravel no seu crescimento e tolerancia a
diversos ambientes. O objetivo central deste trabalho constitui avaliar parametros biométricos e
fisiologicos na producdo de mudas de sabid em resposta a inoculacdo de FMA. Para isso foram
produzidas mudas de sabid inoculadas com FMA e sem inoculacdo. Avaliacdes de parametros
biométricos e fisiolégicos das mudas foram conduzidas por medidas diretas. Foi observado que as
mudas micorrizadas apresentaram valores superiores ao das mudas nao inoculadas, para os parametros
biométricos (altura, comprimento, didmetro do colo do caule, nimero de folhas, massa de matéria
fresca da parte radicular) e, com relacdo as avaliacOes fisiol6gicas, constatou-se que as plantas
micorrizadas regularam de forma mais eficiente a abertura e fechamento dos estomatos, resultando em
maior eficiéncia do uso da 4gua por apresentar menor taxa de transpiragao.
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INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) pertencem ao filo Glomeromycota
(SCHUSSLER; SCHWARZOTT; WALKER., 2001), sdo simbiontes obrigatérios, e formam
com as raizes de vegetais uma simbiose denominada micorriza arbuscular (MA). Essa
associacdo € caracterizada pela formacdo de micélio externo e interno (ESPOSITO;
AZEVEDO, 2010) com o desenvolvimento de arbusculos, estruturas flingicas formadas no
interior das células corticais das raizes (HARRISON, 1999). A maioria ou quase todas as
trocas entre fungos e plantas ocorre nos arbusculos. A hifa se estende para o solo por varios
centimetros, aumentando significativamente a quantidade absorvida de fosfato e outros
nutrientes essenciais (RAVEN et al., 1996).

Além do beneficio nutricional, as plantas micorrizadas também suportam melhor
situacdes de estresse, como por exemplo, estresse hidrico (AUGE, 2004), salino (MAIA;
YANO-MELO, 2005), presenca de metais pesados no solo (KLAUBERG-FILHO et al.,
2005), herbivoria (GEHING; BENNETT, 2009) e ataque de fitopatogenos (MAIA et al.,
2006).

Essa simbiose permite as plantas uma melhor adaptacdo ao ecossistema, isso porque
proporcionam melhor utilizacdo e conservacao dos nutrientes disponiveis no sistema solo-
planta. Os principais beneficios dessa relacao para as plantas sdo alteracdoes metabdlicas
diversas, que surgem e se refletem positivamente sobre o desenvolvimento e nutricdo da
planta (COLOZZI-FILHO; NOGUEIRA, 2007).

De acordo com Mendes et al. (2013), uma associacdo benéfica é formada entre a
espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth e FMAs, o que gera um grande beneficio para esta
espécie vegetal. As hifas destes fungos sdo capazes de capturar diversos nutrientes minerais e
organicos que sdo utilizados pelas plantas nos seus processos fisioldgicos (STURMER et al.,
2009). Em solos de média a baixa fertilidade, os FMAs maximizam a eficiéncia da absorcao,
principalmente dos nutrientes de baixa mobilidade no solo como P, Zn e Cu, tornando-os mais
disponiveis as plantas (MIRANDA et al., 2008).
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A espécie Mimosa caesalpiniaefolia é uma leguminosa que apresenta elevado valor
energético e forrageiro, sendo cultivado com diversas finalidades, comumente é utilizada para
producdao de lenha, estacas e carvao (LORENZI, 2002; GOMES, 2004; RIZZINI, 1978),
contudo, também proporciona efeitos benéficos para a melhoria da fertilidade do solo,
tornando-se indicada para a revegetacdo de areas degradadas e protecdo do solo contra erosao
(GOMES, 1997; MENDES, 1989; COSTA et al., 2004; FERREIRA et al., 2007). De acordo
com Braga (1976), o sabia é indispensavel em qualquer programa de reflorestamento da
regidao Nordeste do Brasil por ser uma planta nativa, encontrando-se mais adaptada as
condicGes ecoldgicas da regido.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos biométricos e fisiolégicos da
inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares, tais como altura, comprimento, didmetro do
colo do caule, massa de matéria fresca e seca da parte aérea e das raizes, taxa de transpiracao,
fotossintese, condutancia estomatica, dentre outros, na producao de mudas de sabia.

METODOLOGIA
Coleta de amostras de solo, extracao, separacao e contagem de esporos de FMAs

Foram realizadas coletas de amostras de solo com trado holandés, na profundidade de
20 cm em uma darea de bosque no campus Bodocongé da UEPB. Apéds secagem,
homogeneizacdo e peneiramento das amostras de solo em peneira com malha de 2 mm, os
esporos de FMA foram extraidos de 50 cm® de solo, por peneiramento twmido
(GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e centrifugacdio em solucdo de sacarose 50%
(JENKINS, 1964). Todas as etapas posteriores que necessitaram de extracdo de esporos de
solo ou substratos de producdo de mudas para verificacdo da presenca e quantificacdo de
esporos de FMA, seguiram esta mesma metodologia.

Os esporos de FMA foram separados em morfotipos, que sdo espécimes com
caracteristicas morfolégicas semelhantes, utilizando microscopia estereoscopica e placas de
Petri. Em seguida foram avaliados por contagem direta os esporos de cada grupo de
morfotipos, seguindo normas recomendadas pelo International Culture Collection of
(Vesicular) Arbuscular Mychorrizal Fungi (INVAM).

Producao de mudas e inoculacio com FMAs

Sementes de Mimosa caesalpiniaefolia Benth. tiveram sua dorméncia quebrada pela
imersdo em agua a temperatura de 80 °C, por 1 segundo, sendo essa operacao repetida trinta
vezes (MENDES, et al, 2013). Realizado esse procedimento, as sementes foram mantidas em

camaras umidas até a germinacao.
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Para montagem do experimento foi utilizado substrato composto por uma mistura de
solo formada por massame, solo vegetal, areia e esterco na proporcao 2:1:1:1 (V/v),
previamente esterilizada. Foi utilizado um volume de 3 L deste substrato por vaso de cultivo.

As plantulas de sabia foram transplantadas para os vasos e, em seguida, inoculadas
com FMA. Vinte e um vasos receberam inoculagado e outros vinte e um nao foram inoculados
como forma de controle. Totalizando 42 parcelas amostrais, das quais 22 foram utilizadas nas
avaliacOes biométricas. Para cada vaso foi transplantado uma plantula de sabia.

A inoculagdo de cada plantula foi feita com um pool de 150 esporos de FMA
obedecendo a proporcdo quantitativa dos espécimes representantes de cada morfotipo. Esse
pool de esporos foi colocado em contato direto com as raizes das plantulas de sabid no
momento do transplantio para facilitar o processo de inoculacdo das mesmas.

Medida dos parametros de crescimento das mudas

Em intervalos de 10 e 20 dias, ap6s 30 dias do transplantio das plantulas para os vasos
de cultivo, foram realizadas as medidas biométricas de altura, comprimento e nimero de
folhas, diametro do colo do caule das mudas, além da determinacdo das massas de matéria
fresca e seca da parte aérea e das raizes. As mudas foram colhidas para determinacdo das
massas de matéria fresca e seca da parte aérea e das raizes no final do experimento.

Aspectos fisiolégicos

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro da taxa fotossintética liquida (A)
(umol m?s™), taxa transpiratéria (E) (pmol de H,O m™s™), condutincia estomatica (gs) (mol
m™s™), concentragdo interna de CO; (Ci) (pmol m?s™) e a eficiéncia do uso da dgua (EUA)
(A/E) [(pmol m™ s™) (mmol H,O m™ s*)"'], sendo calculada, também, a eficiéncia intrinseca
do uso da 4gua (EiUA) [(pmol m™? s') (mmol H,O m™ s)'] e a eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EiC) [(pmol m? s') (pmol mol')'], utilizando-se o analisador de gas
infravermelho (IRGA) modelo LCpro+Sistem, com fonte de radiacdo artificial (cerca de 1200

pmol m™ s™). As medicdes foram feitas em folhas mais jovens no periodo da manha.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Morfotipos dos esporos de FMA
A extracdo de esporos realizada para inoculacdo das mudas de sabia resultou na
verificacdo de quatro morfotipos principais, encontrados em maior quantidade, com

caracteristicas morfolégicas apresentadas na figura 1.
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Figura 1. Principais morfotipos de esporos de FMA. (A) morfotipo 1: Transparentes, hialinos, arredondados,
pequenos; (B) morfotipo 2: Amarelos, opacos, arredondados, médios; (C) morfotipo 3: Marrons claros, opacos,
arredondados, pequenos; (D) morfotipo 4: Marrons escuros, opacos, arredondados, pequenos a médios .

Medidas dos parametros de crescimento das mudas

Houve um aumento progressivo da altura e comprimento em mudas inoculadas com
FMA e ndo inoculadas. As plantas inoculadas com FMA apresentaram maiores valores de
altura e comprimento quando comparadas as plantas ndo inoculadas. A média da altura de
mudas inoculadas e ndo inoculadas foi de 22,88 cm e 17,44 cm, respectivamente, enquanto

que a média do comprimento das mudas inoculadas foi de 23,67 cm e das mudas ndo

inoculadas foi de 18,10 cm.
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Figura 2. Crescimento em altura e comprimento medidas em centimetros das mudas de sabi4, inoculadas e ndo
inoculadas com FMA.

A figura 3 apresenta os resultados de médias do nimero de folhas das mudas cultivadas
no experimento. Verifica-se a formacao de maior niimero de folhas nas mudas

inoculadas com FMA, havendo um grande aumento na fase inicial, até cerda de 80 dias,
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ocorrendo logo apés uma tendéncia a estabilizacao na formacao foliar.
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Figura 3. Crescimento do nimero de folhas | Figura 4. Crescimento do didmetro do colo das
das mudas de sabia, inoculadas e ndo | mudas de sabid, inoculadas e ndo inoculadas
inoculadas com FMA. com FMA.

Desenvolvimento maior foi apresentado pelas plantas inoculadas com FMA, a
diferenca entre as médias de nimero de folhas é visivel na figura 3. A média final do niimero
de folhas das mudas inoculadas foi de 67 folhas e as ndo inoculadas de 54 folhas.

O diametro do colo da planta também é um parametro importante na avaliacao do
desenvolvimento das mudas produzidas em viveiro (Figura 4).

As mudas inoculadas avaliadas apresentaram médias de diametro superior as mudas
ndo inoculadas. As mudas inoculadas avaliadas apresentaram média de 3,96 mm de didmetro
enquanto as mudas ndo inoculadas apresentaram média de 2,70 mm de diametro. Para este
parametro observou-se que em todas as cinco repeti¢cOes realizadas as plantas inoculadas
apresentam maiores médias, sugerindo que o estabelecimento e efetividade da simbiose
podem ter sido precoce, e com isso havido beneficios ao desenvolvimento das mudas.

A determinacdo da massa das massas das mudas podem ser observadas na figura 5.
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Figura 5: Massa da matéria fresca (MMF) e seca (MMS) de raizes, de parte aérea e de mudas inoculadas com
FMA e ndo inoculadas.

Os dados de massa de matéria fresca e seca das mudas possibilitam avaliar, além do
crescimento vegetal, a quantidade de &gua retida pelas mudas cultivadas sob diferentes
condi¢des ambientais, o que foi realizado por meio da diferenca entre a massa da matéria seca
e a massa da matéria fresca, dividido pela massa da matéria seca, tanto para a parte aérea
como para a radicular das mudas inoculadas e ndo inoculadas. Como resultado, obteve-se para
as mudas inoculadas, as quantidades de agua acumulada de 3,82 e 2,50 e para as mudas nao
inoculadas, 2,03 e 2,69; para parte radicular e aérea, respectivamente. Observa-se que as
mudas inoculadas conseguiram obter e acumular maior quantidade de dgua através de suas
raizes. Da mesma maneira, o fracionamento das mudas em parte aérea e raizes, possibilita
investigar, através da proporcdo raiz/parte aérea o investimento vegetal no crescimento de
raizes ou de parte aérea e, pode-se observar que as mudas inoculadas com FMA tiveram um
maior investimento no crescimento de raizes, apresentando valor mais elevado para massa de
matéria fresca da parte radicular em comparacao com as mudas ndo inoculadas com FMA.
Aspectos fisiolégicos

Foram avaliados aspectos fisiolégicos de mudas de sabia inoculadas e ndo inoculadas
com FMA. As folhas das plantas inoculadas apresentaram, na leitura feita, menor quantidade
de carbono interno (Figura 6A), transpiragao (Figura 6B), condutancia estomatica (Figura 6C)
e fotossintese (Figura 6D).

Varios mecanismos podem ajudar a planta a suportar a deficiéncia de agua: as plantas
podem se desenvolver e alcancar a fase de producdo antes do periodo de seca; fechar os
estomatos nas horas mais quentes do dia, ou movimentar as folhas para reduzir a insolagao;
aumentar a capacidade de absorcdo de 4gua por aprofundamento do sistema radicular;

(88bB32*B2 ZPandes periodos de déficit hidrico mantendo a turgescéncia por ajuste osmotico
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(TURNER, 1979). O fechamento dos estdmatos € a estratégia mais comumente utilizada pela
planta para manter a turgescéncia durante as horas mais quentes do dia e para diminuir a taxa
de transpiragdo (HSIAO, 1973). No entanto, esse mecanismo prejudica a atividade
fotossintética devido ao impedimento da entrada de CO,, com consequente reducao do
crescimento da planta (BOYER, 1971; KRAMER, 1963).

Segundo Cavalcante et al. (2001) em seu trabalho com maracujazeiro amarelo, os
resultados obtidos sugeriram que a associacdo flungica atuou na regulacdo estomatica
proporcionando, para as plantas micorrizadas, menor fechamento estomatico. As plantas
micorrizadas apresentaram maior crescimento que as nao associadas a FMA e desenvolveram
maior Resisténcia difusiva quando sob estresse. Esses resultados indicam que houve maior
fechamento dos estomatos, o que poderia resultar na reducdo da fotossintese (CAVALCANTE

et al., 2001).
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Figura 6: Aspectos fisiologicos. A: Carbono interno (Ci); B: Transpiragdo (E); C: Condutancia estomatica (gs);

D: Fotossintese (A).
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Estes resultados sugerem que a inoculacdo das mudas com os FMASs proporciona a
estas controlar melhor a abertura e fechamento dos estdomatos no sentido de evitar a
transpiracdo de agua e por outro lado, uma menor concentragdo de Carbono na camara
subestomatica, o que por consequéncia diminui a taxa fotossintética.

Os dados aqui apresentados de eficiéncia do uso de agua e da carboxilagdo estdo
diretamente relacionados com a abertura e fechamento dos estdmatos. Por quanto mais tempo

os estomatos ficam fechados, menor é a taxa de transpiracdao. Porém como consequéncia

inevitavel, a taxa fotossintética diminui pela diminuicao da fixacao do Carbono interno.

CONCLUSOES

As observacdes feitas até o momento indicam que parametros biométricos podem ser
ferramentas tteis na avaliacdo do desenvolvimento de mudas, e ainda, que nas condicoes de
conducdo dos experimentos, ha indicios que a inoculacdo favoreceu o crescimento inicial das
mudas de sabid, tendo sido constatado maiores valores em todos os parametros biométricos
avaliados para as mudas inoculadas com FMA, como também se pdde observar um maior
investimento no crescimento radicular por parte destas.

Os parametros fisiologicos avaliados sugerem que as plantas micorrizadas foram mais
eficientes com relagdo a regulacdao estomatica, havendo menores taxas de condutancia
estomatica e consequentemente a reducdo da fotossintese e da transpiragdo, resultando em
maior eficiéncia do uso da agua. Para conclusdes mais completas, faz-se necessario a
realizacdo de mais leituras dos aspectos analisados.

A concentracao dos fungos micorrizicos arbusculares sdo recorrentes nos solos e nas
raizes, logo, com a continuacdo nas pesquisas de presenca ou auséncia dos esporos dos
fungos, poderemos posteriormente identificar quais vantagens teve a acdo dos fungos nas
plantas e vice-versa.

Os resultados que indicam menor massa de matéria fresca da parte aérea das mudas
inoculadas pelos FMAs, e maior matéria fresca das raizes das mesmas mudas, ddo indicios de
comportamentos nao esperados, mas que podem ser mais bem avaliados por outras
experimentacoes e avaliacoes.

As medicOes dos parametros biométricos devem ser feitas concomitantes as medicoes

fisiologicas para poder entender melhor o comportamento das mudas em funcdo da

(8BpaHacigeom FMA.
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