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Veja!

Nao diga que a cangao
Esta perdida

Tenha fé em Deus
Tenha fé na vida

Tente outra vez!...

Queira!

Basta ser sincero

E desejar profundo
Voce sera capaz

De sacudir o mundo
Vai!

Tente outra vez!

Tente!

E nado diga

Que a vitodria esta perdida
Se € de batalhas

Que se vive a vida

Tente outra vez!...

Raul Seixas



Vi

AGRADECIMENTOS

A Deus, a quem acredito acima de tudo, e, tenho certeza, esta
sempre comigo, iluminando meu caminho.

A minha familia: mae Neusa, pai José e irma Graciane, que
possibilitou 0 que sou, onde estou e 0 que tenho. Em especial @ minha
mae, pelo amor, dedicacdo, educacdo e apoio “tedrico e pratico” nas
atividades do decorrer do curso. Por estar sempre presente.

Ao meu orientador Pedro, ndo apenas pela excelente orientacédo
na graduacao e no doutorado, mas pela pessoa e profissional que és.

Aos colegas da pds-graduacgdo, Adriana, Sandra, Ana Paula, Ana
Claudia, Lucas e Jacson, por toda a ajuda, pelas ideais, e pela parceria.

As amigas de longa e de curta data, que ao longo do curso
tornaram melhores os momentos ruins, e mais felizes os bons. Pelas
tantas “sessOes de terapia” vividas.

A toda equipe do Laboratorio de Solos, em especial a Andressa e
ao Marcelo, pela realizacdo e colaboracdo em tantas analises.

Aos funcionarios da granja, Itamar e Marcelo, que durante o
experimento me auxiliaram no cuidado das plantas.

A todos os funcionarios e professores do Programa de Pds-
Graduacdo em Agronomia da UPF, pelo excelente trabalho.

A UPF, pela bolsa concedida, pelos recursos humanos e fisicos.

Aqueles que, no decorrer do curso e da vida, por meio de
palavras, e, principalmente, por meio de agdes - positivas ou negativas -

deixaram algum ensinamento.



vii

SUMARIO

LISTADE TABELAS . ... s vii
LISTADE FIGURAS.......o ot iX
RESUMO ...ttt 12
ABSTRACT .ttt eenes 14
L INTRODUGAOQ ..ottt sss s 15
2 REVISAO DE LITERATURA . .....ooooiieveeeeteeeeeeevee e, 22
2.1 Familia MYItacae .........c.covviriiiiiiieeee e 22
2.2 Crescimento de eSPEcies arbOreas .........cocvvveveveiesesieseserieeee s 24
2.3 NUtricao de eSPECIES arbOreas ..........covvveieieiieie e 26
2.3.1 MACIONULTTENTES ..ottt 29
2.3.1.1 FOSTOro em S0l0S trOPICAIS.......cverveiiieieiieiieeie e 32
2.3.1.2 FOSOro €m Plantas .........ccccoveereneieieieeeeee e 34
2.3.2 IMICTONUETIENTES ...ttt 36
2.4 FUNgos micorrizicos arbUSCUIAreS ..........ocooveeeerenieieiereeeeee e 39
2.4.1 CaracterizaGao geral .........ccccoveiiiiiie i 39
2.4.2 Beneficios da aSSOCIACA0 ...........eviveririeirieiriesie e 41
2.4.3 Disponibilidade de fosforo do solo e da planta e micorrizas

ATDUSCUIAIES ... e 42
2.4.4 Micorrizas arbusculares e mirtaceas Nativas ..........ccccocvevvivrererienns 44
2.5 Fungos dark septate endophytes.........cceeveveiiiiieiiiiiiee e 46

CAPITULO | - DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO,
CRESCIMENTO E ACUMULO DE NUTRIENTES EM
MIRTACEAS

RESUMO .....ovoiiieeteeieeiee et sessess st ssessass s 48
ABSTRACT ..ottt sesseseesies s seaneas 49
L INTRODUGAOQ ..o 50



2 MATERIAL E METODOS.......ooiiieeeeceeceeeeeeee e 52
2.1 Caracterizagdo do eXPerimento .........ccerueririeerieneseeiese e 52
2.2 Crescimento e massa seca de plantas ...........cccovvvereneneieiniesenenns 56
2.3 Teores e quantidades acumuladas de nutrientes...........ccccevveveevveenee. 57
3 RESULTADOS E DISCUSSAO .....oooeveveieiieeeseeseeeeeseseiensnian, 58
3.1 Crescimento e massa seca de plantas ..........cccocvvvevieiiieninieeneenieeen 58
3.2 Teores e quantidades acumuladas de nUtrientes..........ccccevevereiieeneen, 61
3.2.1 MACTONULITENTES ...ttt 61
3.2.2 IMICTONUETIENTES ...ttt 65
4 CONCLUSOES ..ot 70

CAPITULO 11 - DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO E
MICORRIZAS ARBUSCULARES EM MIRTACEAS

RESUMO ...ttt 71
N S I ¥ AN O S 72
L INTRODUGAOQ ..ottt ss st 73
2 MATERIAL E METODOS........coiviiieeieieeeeeeeeeeeveees s, 76
2.1 Caracterizag80o do eXPeriMmeNtO .........ccverueriiieerieriesieiere e 76
2.2 Avaliacdo da colonizagdo micorrizica em raizes ..........ccoceevvevverennenn. 79
2.2.1 Coleta € COIOrAGAD .. .veveeiieieeiiee ettt 79
2.2.2 Estimativa da COloNIZaCa0 .........cccevvevveieieiicecc e 80
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...ccooorirriiiieiieeieiesissiseseeeseenns 82
3.1 Efeito de niveis de fosforo e de eSpécies.........ccevvvvvvivrerernineienierinens 82
3.2 EStruturas MIiCOMIZICAS ......eovevereereaieeiesiesie e 91
3.3 Fungos dark septate endophytes.........ccovevereiiiiienienicieie e 101
4 CONCLUSOES ..ottt 102
CONSIDERAGOES FINAIS........ooiieeieeieeeeeeeeeeesee e 103

REFERENCIAS... ...t 1035



Tabela

1

LISTA DE TABELAS

Teores de macronutrientes foliares de espécies em geral
e arbdreas nativas da Mata Atlantica...........cccccovvevennane,

Teores de micronutrientes foliares de espécies arboreas
nativas da Mata AtaAntica..........ccccooveoeveeiceneiiceeee

Colonizagdo de fungos micorrizicos arbusculares em
mirtaceas nativas da regido Sul do Brasil.......................

Atributos quimicos do solo antes e depois da condugéo
do experimento em CampPO.........ccevrerrenerererieeee e

Atributos quimicos do substrato utilizado na producédo
0aS MUABS. ...t

Taxa de crescimento absoluto e relativo da altura
(TCAA, TCRA) e do diametro do colo (TCADC,
TCRDC) de espécies de mirtaceas apds vinte meses de
CUILIVO €M CAMPO.....evirieiiiieiitiie e

Massa seca da parte aérea (MSPA), de folhas (MSF) e
de galhos (MSG) de espécies de mirtaceas apds vinte
meses de cultivo em Campo.......ccooevvicererese e

Teores de macronutrientes foliares em mirtaceas apos
vinte meses de cultivo em campo. Média dos niveis de
FOSTOro teStados. ......coveveieereeeeiee e

Quantidades acumuladas de macronutrientes foliares e
massa seca de folhas (MSF) de mirtaceas, ap6s vinte
meses de cultivo em campo. Média dos niveis de
TOSTOro teStaAdOS. . ..o

Pagina

31

38

45

55

55

60

62

63

66



10

11

12

13

14

Teores de micronutrientes foliares de espécies de
mirtaceas apds vinte meses de cultivo em campo. Média
dos niveis de fosforo testados..........c.ccovrvevrerrernnn.

Quantidades acumuladas de micronutrientes foliares e
massa seca de folhas (MSF) de mirtaceas ap6s vinte
meses de cultivo em campo. Média dos niveis de
fOSTOro testados.......coevveierieieiee e

Atributos quimicos do solo antes e depois da conducéo
do experimento €M CAMPO........ccverveeriereereerieseeseesieeea

Atributos quimicos do substrato utilizado na producéo
0aS MUABS. ...

Correlacdo de Pearson entre percentual e indices de
colonizacdo micorrizica e varidveis de crescimento e
massa seca de Plantas.........cocoovvireiiiienc e

67

70

78

79

88



Figura

LISTA DE FIGURAS

Colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) em niveis de fosforo extraivel do solo (média de
eSPECies de MITACEAS)........covrreirrrieiireesee e

Colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) em raizes de espécies de mirtaceas (média de
Niveis de fOSFOro).........couvvviiiiiiiicc

Estruturas micorrizicas em raizes de cerejeira: (a) hifas;
(b,c) vesiculas intraradiciais; (d) células auxiliares.......

Estruturas micorrizicas em raizes de guabijuzeiro: (a,b)
vesiculas intraradiciais; (c) hifas intraradiciais e
vesiculas; (d) microescleracios..........ccvevvrvrvvesiesennnnn,

Estruturas micorrizicas em raizes de guabirobeira: (a,b)
hifas e vesiculas intraradiciais; (c,d) arbusculos..............

Estruturas micorrizicas em raizes de pitangueira: (a)
arbusculos;  (b)  vesiculas intraradiciais;  (c,d)
MICrOESCIErACIOS. ....vcvvcviciciccce e

Estruturas micorrizicas em raizes de sete-capotes:
(a,b,c) hifas e vesiculas intraradiciais; (c,d)
microesclerdcios; (e,f) arblsculos..........ccocovevvveriiiiinnnan.

Estruturas micorrizicas em raizes de uvalheira: (a,b,c)
arbusculos; (d,e) hifas e vesiculas intraradiciais; (f)
MICIOESCIEIOCIOS. .. .evivveiieie ettt

Pagina

84

90

93

94

95

96

98

99

Xi



12

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO, CRESCIMENTO,
NUTRICAO E MICORRIZAS EM MIRTACEAS NATIVAS

Greice Mattei*

RESUMO - O conhecimento das exigéncias nutricionais e das relagdes
ecologicas de especies arboreas nativas é importante em projetos de
restauracdo florestal. Avaliou-se o efeito da disponibilidade de fosforo
(P) do solo no crescimento de mirtaceas nativas do Sul do Brasil, no
acumulo de nutrientes foliares e na ocorréncia de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), além das estruturas micorrizicas predominantes. O
experimento foi em campo, em Mato Castelhano, Rio Grande do Sul, de
setembro de 2010 a abril de 2012, utilizando mudas com oito meses de
idade. O delineamento experimental foi completamente casualizado. O
arranjo dos tratamentos foi bifatorial: seis espécies (cerejeira,
guabijuzeiro, guabirobeira, pitangueira, sete-capotes e uvalheira) x trés
niveis de fosforo (baixo, alto e muito alto), com trés repeticbes. A acidez
e a disponibilidade dos outros nutrientes foram corrigidas, em todos 0s
tratamentos. Apds 20 meses de cultivo, foram avaliadas as massas
Umidas e secas da parte aérea das plantas, separadas em galhos e folhas.
Foram avaliadas a altura e o didmetro do colo das plantas e calculadas as
taxas de crescimento e determinados o0s teores e as quantidades

acumuladas de macro e micronutrientes foliares. As raizes foram

! Bidloga, Doutoranda do Programa de P6s-graduagdo em Agronomia (PPGAgro) da

FAMV/UPF, Area de Concentracio em Produgéo Vegetal.
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coletadas, para avaliacdo da colonizacdo micorrizica e caracterizacdo das
estruturas micorrizicas predominantes. As variaveis de crescimento e 0s
teores e as quantidades acumuladas de macro e micronutrientes nédo
foram influenciadas pela interacdo entre os niveis de P e as espécies,
embora estas varidveis tenham sido influenciadas por este ultimo fator.
Os teores foliares de P aumentaram com a disponibilidade de P do solo.
Esse fator também aumentou o percentual de colonizacdo micorrizica,
que ainda variou com a espécie, sendo maior em pitangueira, uvalheira e
sete-capotes. As estruturas micorrizicas predominantes foram hifas e

vesiculas intraradiciais.

Palavras-chave: adubacéo fosfatada, Campomanesia, espécies arboreas,

Eugenia, nutricdo mineral, fungos micorrizicos.
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SOIL PHOSPHORUS AVAILABILITY, GROWTH, NUTRITION
AND MYCORRHIZAS IN MYRTACEAE SPECIES

ABSTRACT - Knowledge of nutritional requirements and ecological
relationships of native tree species is of great importance in forest
restoration projects. The effects of soil phosphorus (P) availability on
growth of native Myrtaceae of southern Brazil and the interaction of this
factors on nutrient concentration of leaves and the occurrence of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), and the prevailing mycorrhizal
structures were evaluated. A field experiment was carried out in Mato
Castelhano, Rio Grande do Sul state, Brasil, from september 2010 to
april 2012, by using plants with eight months after germination. A
completely randomized design with tree repetitions was used in a 6 x 3
factorial arrangement, involving six species (Eugenia uniflora, Eugenia
pyriformis, Eugenia involucrata, Campomanesia xanthocarpa,
Campomanesia guazumifolia and Myrcianthes pungens) and tree levels
of soil P availability (low, high and very high). Soil acidity and other
nutrients availability were corrected for all treatments. After twenty
months of cultivation, the wet and dry matter of the shoot was evaluated.
It was evaluated the height and stem diameter of plants, calculated the
growth rate and analyzed the content and accumulation of macro and
micronutrient on leaves. Mycorrhizal levels and prevailing mycorrhizal
structures were evaluated. Growth variables, content and accumulation
of macro and micronutrients were not influenced by the interaction

between P levels and species, but varied with the latter factor. The P
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content of leaves was greatest with the increased of the soil availability
of this nutrient. This factor and the plant specie influenced mycorrhizal
colonization, which was highest at Eugenia uniflora, Eugenia pyriformis
and Campomanesia guazumifolia. The prevailing mycorrhizal structures

were hyphae and intraradical vesicles.

Key words: Campomanesia, Eugenia, phosphate application, mineral

nutrition, mycorrhizal fungi, tree species.



16

1 INTRODUCAO

No decorrer das Ultimas décadas, impulsionados pela
conscientizacdo da sociedade e por exigéncias legais brasileiras, tém
sido crescentes o0s incentivos e as demandas por projetos de restauracdo
florestal utilizando espécies nativas. Estes a¢des, além de contribuir para
recuperar as fungdes ambientais das areas florestais, principalmente das
matas ciliares, atuam na preservacdo da biodiversidade e na reducéo da
concentracdo de gas carbdnico na atmosfera, pelo sequestro de carbono
(ANDRADE, 2010).

Em projetos de restauracdo florestal, o sucesso da
revegetacdo depende em grande parte da capacidade das plantas em
obter 0s recursos necessarios ao seu desenvolvimento, agua e nutrientes,
além de possuir 0 vigor necessario para resistir a doencas e a estresses
climaticos impostos pelo ambiente. No entanto, pouco ainda se conhece
sobre as necessidades nutricionais das diferentes espécies nativas
indicadas nestes projetos (CARNEIRO et al., 2004).

Entre as espécies mais comumente indicadas em projetos de
restauracdo florestal destacam-se as da familia Myrtaceae, que é uma das
mais importantes de Magnoliophyta (angiospermas) no Brasil e
representativas na Mata Atlantica, estando entre as que apresentam o
maior nimero de espécies em levantamentos floristicos (LEITAO-
FILHO, 1987; ANDREAZZA etal., 2008; ROCHELLE et al., 2011).
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O fésforo (P) pode ser o nutriente essencial mais limitante ao
crescimento das plantas (SHEN et al., 2011). Embora presente em
diferentes formas no solo (orgénicas e inorganicas), em solos
intemperizados, &cidos, predominantes no Brasil, a maior parte do P
forma complexos de baixa solubilidade, com éxidos de ferro (Fe) e de
aluminio (Al), sendo indisponivel as plantas (NOVAIS et al., 2007). Por
essa razdo, em projetos de restauracdo florestal e/ou recuperagdo de
areas degradadas, assim como em area agricolas, torna-se necessario o
fornecimento deste nutriente via fertilizacéo.

Diversos trabalhos que avaliaram os efeitos da deficiéncia de
diferentes nutrientes sobre o crescimento de espécies arboreas tiveram o
P como o elemento mais limitante (VENTURIN et al., 1999;
VENTURIN et al., 2000; MISSIO et al., 2004; SOUZA et al., 2006;
SORREANO, 2006; GONCALVES et al., 2008; SOUZA et al., 2009).
Estes efeitos ocorreram por limitacbes no crescimento em altura, no
didmetro do caule, na massa seca da parte aérea e de raizes (VENTURIN
et al., 1999; VENTURIN et al., 2000; GONGALVES et al., 2008), além
de efeitos visuais de deficiéncia em folhas, como coloracdo verde-
azulada, manchas arroxeadas e/ou clorose (SORREANO, 2006).

Entre os fatores que determinam a demanda por nutrientes e
a capacidade de absor¢do e acimulo de nutrientes nos tecidos vegetais
estd a taxa de crescimento das plantas (SANTOS et al., 2008). Em
espécies arbdreas, o crescimento € influenciado em grande parte pelos

requerimentos de luz, tanto na germinacdo quanto no estabelecimento
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das plantas, o que caracteriza os diferentes grupos sucessionais. Espécies
arbdreas que necessitam de condi¢bes de luz plena a intermediaria
pertencem a grupos sucessionais tipicos do inicio do processo de
sucessao florestal, que apresentam maiores taxas de crescimento, e tém,
por essa razdo, maiores demandas nutricionais (SILVA et al., 1997).
Espécies tipicas de condi¢des de sombreamento, mais tardias no
processo sucessional de substituicdo de espécies, tem crescimento mais
lento e apresentam baixa resposta ao fornecimento de nutrientes
(RESENDE et al., 1999).

A fim de aumentar a capacidade de absorcdo de nutrientes
presentes em baixas concentragdes, como o P, em grande parte dos solos
tropicais, as especies, no decorrer de suas historias evolutivas,
desenvolveram diversos mecanismos de adaptacdo (LAMBERS et al.,
2006). Assim, as plantas aumentaram a eficiéncia em absorver P,
principalmente, através de modificacdes no sistema radicial e maior
exploracdo de volume de solo, ou, ainda, pelo aumento da eficiéncia em
utilizar o P absorvido para a producdo de biomassa (VANCE et al.,
2003). Neste sentido, destacam-se as associagdes micorrizicas,
representam 0 modo mais ancestral entre estas estratégias adaptativas
(BRUNDRETT, 2002).

As micorrizas exercem um papel fundamental na
sobrevivéncia e no desenvolvimento das plantas, propiciando maior
capacidade de competicdo em solos pouco férteis, aumentando as

chances de sobrevivéncia e crescimento das plantulas no campo
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(POUYU-ROJAS & SIQUEIRA, 2000). O conhecimento sobre a
capacidade das espécies vegetais em formar simbioses com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), além da grande importancia para o
sucesso da revegetacdo em solos acidos e ricos em oOxidos de Fe e de Al,
serve de suporte para pesquisas de produgdo de mudas de esséncias
nativas formadas em viveiros florestais (CARNEIRO et al., 1998).

Os FMA sdo organismos biotréficos obrigatorios que
formam relagdo simbidtica, caracterizadas pela presenca enddgena de
arbasculos nas células do cortex radicial de 80 % das plantas vasculares
(SMITH et al.,, 2003), gimnospermas, pteriddfitas e briofitas. A
colonizacdo é mediada por interagdes geneticas, morfologicas e
funcionais entre fungo e planta, originando uma estrutura de troca de
nutrientes, o arbusculo, formada pela ramificacdo da hifa do fungo no
espaco entre a membrana celular e a membrana plasmatica da celula
vegetal (CARDOSO & KUYPER, 2006).

Além dos arbusculos, outras estruturas micorrizicas
desenvolvem-se no processo de colonizacdo micorrizica, cuja presenca
depende de fatores como a espécie vegetal, a idade da planta, a
densidade de raizes, as variagdes sazonais, os locais e formas de manejo
do solo e das culturas, a disponibilidade de propagulos de FMA no solo
e a eficiéncia de colonizagdo de FMA (AFEK et al., 1990).

A associacdo inicia com a presenca de propagulos do fungo
no solo, que podem ser esporos, hifas e segmentos de raizes

micorrizadas. Destes formam-se as hifas infectivas, que, ao encontrarem
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as raizes, aderem a sua superficie (epiderme ou pélos radiciais) e
formam um apressorio, através do qual penetram as células da epiderme
na zona de diferenciagdo e alongamento, formando a “unidade de
infeccdo”. Apos a infeccdo, e durante a colonizagéo do tecido cortical da
raiz, além da diferenciacdo de arbusculos, pode ocorrer a formacao de
hifas intracelulares enoveladas, vesiculas ou células auxiliares (SOUZA
et al., 2006; KIRIACHEK et al., 2009).

O trabalho de tese consistiu nos seguintes capitulos:

Capitulo I — Disponibilidade de fosforo do solo, crescimento
e acumulo de nutrientes em mirtaceas.

Os objetivos deste capitulo foram o de avaliar o crescimento
e 0 acumulo de nutrientes de mirtaceas nativas do Sul do Brasil
(Eugenia uniflora, Eugenia pyriformis, Eugenia involucrata,
Campomanesia xanthocarpa, Campomanesia guazumifolia and
Myrcianthes pungens), em interagdo com niveis de fosforo do solo. As
hipdteses investigadas foram: (a) o aumento da disponibilidade de P do
solo propicia maior crescimento de plantas destas espécies; (b) espécies
de mirtaceas pertencentes a grupos sucessionais iniciais, por terem
maiores taxas de crescimento e maior demanda por nutrientes, tém maior

crescimento ao aumento da disponibilidade de P do solo;



21

Capitulo Il - Disponibilidade de fésforo do solo e micorrizas
arbusculares em mirtaceas.

Os objetivos deste capitulo foram o de avaliar o efeito da
disponibilidade de P do solo e de espécies de mirtaceas nativas do Sul do
Brasil (cerejeira, guabijuzeiro, guabirobeira, pitangueira, sete-capotes e
uvalheira) na ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares; o efeito
destes fungos no crescimento destas plantas e as estruturas micorrizicas
predominantes. As hipoteses investigadas foram: (a) FMA associam-se
as especies de mirtaceas avaliadas, sendo esta associacdo influenciada
pela disponibilidade de P do solo e pela espécie de planta; (b) as
estruturas micorrizicas predominantes nas espécies, assim como em

outras estudadas da mesma familia, sdo hifas, vesiculas e arbusculos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Familia Myrtaceae

Myrtaceae origina-se do grego “myrtos”, que significa
perfume, € constituida por pelo menos 133 géneros e 3.800 espécies. Os
centros de diversidade predominantes sdo Australia, sudeste da Asia,
América tropical e temperada, e pouca representacdo na Africa
(WILSON et al., 2001). No Brasil a familia apresenta 23 géneros e cerca
de 1.000 espécies descritas (LANDRUM & KAWASAKI, 1997).

Constitui uma das familias mais ricas em espécies da Mata
Atlantica, o que foi evidenciado em levantamento de Oliveira-Filho &
Fontes (2000), que demonstraram que do total de 3.545 espécies
arboreas, 495 (14%) pertencem a essa familia. Na Floresta Ombrofila
Mista, que pertence ao bioma Mata Atlantica lato sensu, a familia
também esta entre as que apresentam maior nimero de espécies (RIO
GRANDE DO SUL, 2002; GIEHL & JARENKOW, 2008; GRINGS &
BRACK, 2009).

Esta familia apresenta, ainda, grande importancia por ter
uma ampla variacdo nos padrdes fenoldgicos, o que é fundamental para
as comunidades de fauna associadas (MORI et al., 1983). Varias de suas
espécies tém frutos comestiveis, 0s quais sdo muito apreciados pela
fauna, especialmente a avifauna, além de morcegos e mamiferos
(SANTOS et al., 2004).
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Além da importancia que apresenta pela ampla distribuicéo e
representatividade nas florestas brasileiras e pelo uso em projetos de
restauracdo florestal, esta familia possui grande importancia econdmica,
com espécies utilizadas na inddstria farmacéutica, cosmética e de
perfumaria. Diversas espécies apresentam potencial de uso alimentar,
medicinal ou ornamental, como a goiabeira (Psidium guajava L.), a
pitangueira (Eugenia uniflora L.), a jabuticabeira (Myrciaria trunciflora
O. Berg), o aragazeiro (Psidium cattleyanum Sabine), a cerejeira-do-
mato (Eugenia involucrata DC.), a uvalheira (Eugenia pyriformis
Cambess.) e a guabirobeira (Campomanesia xantocarpa O. Berg)
(LORENZI et al., 2006; DANNER et al., 2010).

As espécies citadas podem ser exploradas comercialmente,
visando a diversificacdo da produgdo e do consumo de frutas, ou, ainda,
podem ser transformadas em subprodutos pela agroindustria alimenticia
(DANNER et al., 2010). Além das razbes citadas, as mirtaceas
constituem importantes fontes de alimentacdo, atraindo animais
dispersores, 0 que é uma excelente maneira de acelerar o processo de
sucessdo vegetal de um determinado local, sendo entdo amplamente
indicadas em projetos de restauracdo florestal (ATTANASIO et al.,
2006).
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2.2 Crescimento de espécies arboreas

Crescimento, no contexto de plantas individuais, € a
mudanca irreversivel em tamanho, forma e em alguns casos, em numero,
no decorrer do tempo (HUNT, 1982). As plantas tém seu crescimento
determinado basicamente por dois conjuntos de fatores: (1)
caracteristicas genéticas; (2) condi¢des ambientais, como os fatores
climaticos (radiacdo, temperatura, precipitacdo, ventos, etc.),
fisiograficos (condicGes topogréficas, relevo, processos de sedimentacao
e erosao, etc.), edaficos (tipo, composicdo, textura, fertilidade do solo), e
bioticos (relagGes ecologicas com outras espécies, como mutualismo,
parasitismo, predacdo, competicdo, etc.) (CAMPQOS, 1970).

Espécies arb6reas apresentam crescimento lento, em
comparagdo a espécies de outros grupos de plantas vasculares, como
herbaceas e arbustivas. Sdo geralmente classificadas em dois grupos
funcionais, baseada nos requerimentos de germinacgéo e estabelecimento,
havendo espécies dependentes de luz, tipicas das fases mais iniciais do
processo de sucessdo ecolOgica, e espécies tolerantes a sombra, mais
tardias em relacéo ao processo sucessional (POORTER, 1999).

As espécies iniciais, que incluem as pioneiras e as
secundarias iniciais, sdo aquelas com preferéncia por luminosidade plena
(helidfitas), intolerantes a sombra, que apresentam crescimento rapido,
ciclo de vida curto (inferior a 8 anos), reproducdo abundante e precoce,

com sementes pequenas, de longa viabilidade e laténcia, com dispersao
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geralmente anemocorica (vento) ou zoocdroca (por animais, como aves
e mamiferos), raizes superficiais e alta capacidade de adaptacdo. As
espécies tardias, que incluem as secundarias tardias e as climécicas, sao
as que surgem nos estadios mais avangados da sucessdo, necessitam de
sombreamento para se desenvolver e na fase adulta (umbrdfilas),
apresentam crescimento lento, ciclo de vida médio a longo (até 100
anos), reproducdo tardia, com pequena quantidade de sementes grandes
e de curta viabilidade, sendo dispersdo principalmente zoocorica
(GLUFKE, 1999; BARBOSA, 2001; KAGEYAMA & GANDARA,
2001).

Considerando a relagdo entre crescimento de espécies e
grupos sucessionais a maioria dos trabalhos relata que as que apresentam
maiores taxas de crescimento, em geral as classificadas como pioneiras e
secundarias iniciais, ttm por essa razdo maior demanda por nutrientes e
também maior capacidade e eficiéncia de absor¢do acumulo de
nutrientes nos tecidos vegetais (SILVA et al., 1997; RESENDE et al.,
2000). Com o avanco do grupo sucessional, o estimulo ao crescimento
proporcionado pela adubagdo menos pronunciado e algumas vezes
inexistente; tendéncia, em parte, atribuida ao crescimento mais lento,
caracteristico das espécies climax (RESENDE et al., 1999). Além disso,
existe comportamento distinto entre espécies dentro do mesmo grupo
sucessional (RESENDE et al., 2000).
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2.3 Nutricdo de espécies arbdreas

O estado nutricional das plantas tem sido objeto de estudo
por vérias décadas, principalmente de plantas de interesse econdmico.
Em espécies nativas, a caracterizacdo da composi¢do nutricional €
importante, sobretudo, com vistas a elaboracdo e implantacdo de
projetos de restauracao florestal. Conforme Andrade (2010), as espécies
florestais tém exigéncias nutricionais e respostas ao estresse nutricional
diferenciados, sendo que a caréncia ou o suprimento inadequado de
nutrientes, para espécies florestais nativas, pode comprometer o sucesso
de projetos de recuperacgéo e de restauracdo de areas degradadas.

O suprimento inadequado de um elemento essencial resulta
em distUrbio nutricional que se manifesta por sintomas de deficiéncia
caracteristicos (TAIZ & ZIEGER, 2004). A deficiéncia pode se
desenvolver se a concentracdo do elemento no solo é baixa, se o
elemento esta presente em formas quimicas que o tornam indisponivel
para a planta ou, ainda, se ha efeitos competitivos ou antagbnicos entre
elementos, influenciando a absor¢do (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Alguns elementos minerais sdo considerados essenciais as
plantas, dadas as fungdes especificas que desempenham no metabolismo
destas. Para tal, sdo assim considerados aqueles que atendem a trés
critérios de essencialidade: (1) o elemento participa de algum composto
ou de alguma reacdo, sem o qual a planta ndo completa seu ciclo de

vida; (2) o elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro; (3) o
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elemento deve ter papel direto no metabolismo da vida da planta
(constituinte ou participante de um processo especifico), e ndo exercer
apenas o papel de, com sua presenca no meio, neutralizar efeitos fisicos,
quimicos ou bioldgicos desfavoraveis para a planta (MARSCHNER,
2012).

Assim, dezessete elementos s&o considerados essenciais para
o crescimento e desenvolvimento das plantas: os obtidos da agua ou
dioxido de carbono: hidrogénio (H), carbono (C), oxigénio (O) e 0s
obtidos do solo: (1) macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P),
potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S); (2)
micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) (TAIZ & ZIEGER,
2004). A classificacdo em macro ou micronutrientes se d4 de acordo
com as quantidades exigidas pelas plantas, sendo os primeiros exigidos
em maiores quantidades, da ordem de g kg™ de massa seca, enquanto 0s
micronutrientes estdo presentes na biomassa na ordem de mg kg™.

Aspectos relacionados a fertilidade do solo e a nutrigdo
mineral de espécies arbdreas nativas vém sendo estudados nos ultimos
anos, considerando principalmente os efeitos da presenca/auséncia e
diferentes doses de macro e micronutrientes no crescimento e
desenvolvimento de plantas (SORREANO, 2006). Os primeiros
trabalhos publicados sdo da deécada de 70 e avaliaram os efeitos da
adubacgédo de macronutrientes no crescimento de mudas florestais, como
pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia) (SIMOES & COUTO,
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1973; HOOGH, 1981), jatoba (Hymenaea courbaril) (CARPANEZZI
etal., 1976) e algaroba (Prosopis juliflora) (HAAG et al., 1986).

Em estudo realizado por Simdes & Couto (1973), foi
verificado que todas as omissdes de nutrientes afetaram o crescimento
das plantas de araucéria, com excecdo da omissao de S. As omissdes de
N e P causaram as maiores limitacfes ao crescimento das plantas e ao
diametro do caule, e, semelhantemente ao Mg, reduziram o crescimento
das raizes.

Em seu trabalho com algaroba, Haag et al. (1986)
observaram que a auséncia de qualquer macronutriente afetou a
producdo de massa seca, em especial o N, K e o P, seguidos pelo Mg e
pelo Ca. Trabalhando com a técnica do nutriente faltante na adubacgéo de
grapia (Apuleia leiocarpa), Nicoloso et al. (1999) verificaram que a
omissdo isolada de P, S, N e K resultaram em baixo crescimento de
mudas, demonstrando, portanto, que estes nutrientes foram os mais
limitantes nesse solo para o crescimento inicial dessa espécie.
Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2009) em
mudas de cedro (Cedrela fissilis), as quais tiveram como nutrientes mais
limitantes para seu desenvolvimento, em ordem decrescente, P > N > K
>B>S>Ca>Zn>Mg.

A grande maioria dos trabalhos publicados sobre nutricdo de
espécies arboreas foi efetuada em condicbes de casa de vegetacdo
(SIMOES & COUTO, 1973; DIAS et al., 1992; RESENDE et al., 1999;
VENTURIN et al., 2000; NICOLOSO et al., 2001; SCHUMACHER et
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al., 2004; SORREANO, 2006; CECONI et al., 2007; GONCALVES et
al., 2008; SOUZA et al., 2009), sendo raros os trabalhos experimentais
feitos em condicdes de campo (LIMA et al., 1995; LIMA et al., 1997,
DUBOC, 2005; MELOTTO et al., 2009), que representem de modo
mais proximo a implantacdo de projetos de restauracao florestal, visando
a boa capacidade das plantas se desenvolverem, dado, entre outros
aspectos, pelo adequado suprimento das demandas nutricionais que as

espécies apresentam.

2.3.1 Macronutrientes

As principais fungdes dos macronutrientes nas plantas, como
N e P, estdo na constituicdo de diversos compostos orgénicos da célula,
como aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos. O P participa, ainda, de
quase todo o metabolismo de energia nas plantas, desde as sequéncias de
reacOes na fotossintese até a respiracdo, sendo constituinte da molécula
de ATP. O K, diferente dos outros macronutrientes, ndo tem funcéo
estrutural, mas atua na regulacdo de processos fisiologicos. O Ca é
constituinte da parede celular, e regula o0 metabolismo da planta. O Mg é
o0 nutriente chave na composic¢do da molécula de clorofila, enquanto que
0 S é constituinte estrutural dos aminoacidos cisteina, metionina e,
conseqlientemente, de varias proteinas (EPSTEIN & BLOOM, 2006;
MARSCHNER, 2012).

Entre as espécies nativas da Mata Atlantica lato sensu que

ocorrem no Rio Grande do Sul, ha dados publicados de teores
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nutricionais foliares para cerca de dezessete (Tabela 1). Ao comparar as
faixas de referéncia (valores minimos e maximos) de cada nutriente
nestas espécies aos teores considerados adequados ao desenvolvimento
normal das plantas, observa-se que, em geral, a amplitude dos teores em
arbdreas é maior. Isto é evidente principalmente parao P, o Mg e o0 S,
em que os valores minimos e maximos extrapolam aqueles descritos
para plantas cultivadas.

Considerando os teores médios de macronutrientes das
dezessete espécies arbdreas descritas (Tabela 1), em comparacdo aos
comumente encontrados no tecido vegetal (principalmente folhas) de
plantas cultivadas (Epstein & Bloom, 2006), os nutrientes estdo em
concentracBes mais elevadas nas espécies arbdreas. Essa diferenca é
ainda maior considerando o Ca, o Mg e o S, cujos valores sao
duplicados nestas ultimas, o que demonstra a maior demanda destes
nutrientes por estas espécies.

Com o objetivo de estudar as exigéncias nutricionais no
desenvolvimento inicial de mudas de canafistula (Peltophorum dubium),
Venturin et al. (1999) concluiram que os nutrientes mais limitantes ao
crescimento das plantas foram P, N, S e Ca, seguidos de Mg, K e pelo B,
enquanto que as omissdes de K, Ca e de Mg afetaram a absorgéo de S

pelas plantas.
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Tabela 1 - Teores de macronutrientes foliares de espécies em geral e arbéreas
nativas da Mata Atlantica

Autor Espécie N P K Ca Mg S
g kg’
Epstein & Bloom
) - 15,0 2.0 10,0 5.0 2.0 1.0
(2006)
Dechen & Nachtigal
N - 20,0-50,0 1,0-1,5 10,0-30,0 10,0-50.0 3,0-5.0 1,0-3.,0

(2007)°

Gongalves et al. .

(1992) Peltophorum dubium 9.0 2.5 7.8 7.4 - -

Venturin et al. (1999) Peltophorum dubium 16.2 0.8 5.5 4.6 1.0 0.4

Venturin et al. (2000) Trema micrantha 31.2 1.1 13.8 18.4 4.1 0.6

Zampier (2001) llex paraguariensis 18,6 32 13,8 6.1 4.6 -

Sorreano (2006) Ceiba speciosa 16.6 38 15.4 18.8 5.0 4.2
Cecropia pachystachya 10,0 2.3 9.2 14,2 2.1 1.1
Enterolobium 17,5 2,5 14,0 11,8 45 2,2
Lonchecarpus 20,2 2.8 14,8 17.3 5.0 1.5

Lima et al. (2008) Euterpe edulis 18.8 1.4 4.4 11,8 34 0.7

Souza et al. (2009) Cedrela fissilis 16,0 1.4 12,0 7.8 1.5 1,5

Andrade (2010) Schinus terebinthifolius 13.0 3.6 16,5 6.1 1.8 2.0

Mattei et al. (2010)  Psidium cattleianum 12,1 3,3 - 10,2 2.8 2.4
Eugenia involucrata 144 1.4 11,4 15,0 5.9 2.9
Myrcianthes pungens 14.4 1.2 18,5 10,0 2.4 2,6
Campomanesia 16,8 3.0 16,3 11.0 4.6 2.9
Eugenia uniflora 22.1 2.1 11,4 14.4 4.3 2.5
Campomanesia 21.6 1.8 20,7 19,5 24 3.2
Eugenia pyriformis 11,6 3.0 7.0 12,6 5,0 2.4

Bastos et al. (2013)  llex paraguariensis 14,4 2.8 73 7.0 59 -

Média® - 16.5 2.3 12,2 11,8 3,7 2,1

Faixa de referéncia’ - 9.0-31.2 0.8-3,8 4,4-20,7 4,6-19,5 1.0-5,9 04-4.2

Teores comumente encontrados no tecido vegetal (principalmente folhas) de plantas
cultivadas; *Teores considerados adequados em tecido vegetal para o desenvolvimento
normal das plantas; *Média e “Faixa de referéncia: valores minimos e méximos do
nutriente obtidas a partir dos teores de macronutrientes avaliados em 17 espécies
arboreas.

O enxofre foi o elemento mais limitante ao crescimento de

mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha), pau-ferro (Caesalpinea
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ferrea), cedro (Cedrela fissilis) e cassia-verrugosa (Senna multijuga), em
estudo realizado por Rend et al. (1997), resultando em menor

crescimento em altura e didmetro, bem como menor hiomassa de folhas.

2.3.1.1 Fésforo em solos tropicais

Os teores de P disponivel as plantas, na maioria dos solos
tropicais brasileiros, sdo, em geral, muito baixos. Isto em razdo de que
uma parcela muito pequena (menos de 0,1%) do teor total do solo, que
varia entre 200 e 3.000 mg kg™ (NOVAIS et al., 2007), estar na solucio
do solo, cujos valores variam entre 2,0 ug L e 2,0 mg L™ (FARDEAU,
1996). Essa desproporcdo entre os teores totais e disponiveis ocorre
devido aos mecanismos fisico-quimicos de adsorcdo especifica do
fosfato (PO,>) pelos oxihidréxidos de Fe e Al presentes, principalmente,
em solos altamente intemperizados, como os Latossolos (ROLIM NETO
et al., 2004; NOVAIS et al., 2007).

Em ecossistemas naturais, ndo perturbados pelo homem,
varios processos bioldgicos e quimicos permitem que as plantas, mesmo
em condicOes de baixa disponibilidade, utilizem-no de maneira eficiente,
podendo haver absorcéo direta de formas organicas de P, sem que haja
passagem desse nutriente para a fase mineral do solo (NOVAIS &
SMYTH, 1999). Assim, quando apresenta caracteristicas nutricionais
(reservas) favoraveis a planta, seja naturalmente, por ser fértil, ou
através da adicdo de fertilizantes, o solo pode atuar como fonte de P. No

entanto, com o aumento do grau de intemperismo, principalmente em
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condicg0es tropicais, os solos passam gradualmente de fonte para dreno,
competindo, dessa maneira, com as plantas, pela absor¢do do nutriente.
Neste processo, 0 solo se torna mais eletropositivo e, conseqlientemente,
aumenta a adsorcdo (retencdo) de anions, como fosfato, sulfato,
molibdato, etc., diminui a CTC efetiva e a saturagéo por bases (NOVAIS
etal., 2007).

Em ambientes alterados pelo homem, a baixa
disponibilidade de P do solo pode ser corrigida com a aplicacdo de
fertilizantes inorganicos e organicos (VANCE et al., 2003). No entanto,
em solos tropicais, a adubacdo fosfatica pode apresentar desvantagens,
como o custo elevado, dado, entre outros fatores, pela condigdo das
fontes de fosforo constituir recursos naturais nao renovaveis (BEM &
DECHEN, 1998), e pela baixa eficiéncia do processo, em vista da
grande capacidade destes solos de adsorver e reter anions como 0S
fosfatos, tornando rapidamente indisponivel o P aplicado. A utilizagdo
de fertilizantes organicos ricos em fosfatos, por sua vez, tem elevado
potencial poluidor, devido ao fato de estes serem aplicados na superficie
do solo, em que os sitios de adsorcdo com maior afinidade pelo fosfato
sdo rapidamente saturados por causa do pequeno volume de solo em
contato, levando ao escoamento superficial de P (BERWANGER et al.,
2008).
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2.3.1.2 Fésforo em plantas

O P é um dos dezessete elementos essenciais requeridos ao
crescimento das plantas, sendo, ap6s o N, quantitativamente, o elemento
mais importante a nutricio vegetal (VANCE et al., 2003). Sua
concentracdo media na massa seca da parte aérea das plantas é de cerca
de 2,0 g kg™ (EPSTEIN & BLOOM, 2006; NOVAIS et al., 2007).

O P tem participag@o essencial em diversos processos vitais
da planta, incluindo a geracéo de energia (armazenamento, transferéncia
e utilizacdo), sintese de &acido nucléico, divisdo celular, fotossintese,
glicolise, degradacdo de agUcares, respiracao, sintese e estabilidade de
membrana, ativacdo/inativacdo de enzimas, reacdes redox, metabolismo
de carboidratos e fixagdo de nitrogénio (EPSTEIN & BLOOM, 2006;
MARSCHNER, 2012). Em vista das funcfes que tem nas plantas, a
deficiéncia de P gera grande limitagdo a produtividade priméria, tanto
em sistemas naturais como em sistemas agricolas, se nao fornecido via
fertilizantes (VANCE et al., 2003).

A demanda de P pelas espécies estd associada a diversos
fatores, como tamanho e conteddo de P das sementes, grau de
desenvolvimento do sistema radicial, dependéncia micorrizica, taxa de
crescimento e estadio de desenvolvimento da planta. Maior resposta ao
fornecimento de P é esperada em espécies de sementes pequenas e com
baixos conteudos de P, com sistema radicial pouco desenvolvido, com

maior capacidade micotréfica e com maior taxa de crescimento e na fase
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inicial de desenvolvimento, ou seja, em espécies pioneiras e secundarias
iniciais (SANTOS et al., 2008).

A caréncia de P representa séria restricio a0
desenvolvimento da grande maioria das culturas anuais e tem se
mostrado limitante também para o crescimento de espécies florestais
exoticas e nativas (RESENDE et al., 2000). Ao avaliar por meio de
caracteristicas morfolégicas o efeito de doses de macronutrientes no
crescimento  de mudas de angico-vermelho (Anadenanthera
macrocarpa), Gongalves et al. (2008) observaram que 0s tratamentos
com aplicacdo de fertilizantes com N, P, K, Ca, Mg e S possibilitaram
significativo aumento do crescimento das mudas de angico-vermelho,
sendo que o0 nutriente que mais surtiu efeitos significativos foi o P.

Comportamentos semelhantes em relacdo a adubacédo
fosfatada foram obtidos por Oliveira et al. (1998), avaliando a resposta
de angelim-pedra (Dinizia excelsa) a aplicacdo de N e P, por Missio et
al. (2004) em mudas de grapia (Apuleia leiocarpa), por Souza et al.
(2009) em mudas de cedro (Cedrela fissilis), por Ceconi et al. (2006),
em mudas de acoita-cavalo (Luehea divaricata). Ceconi et al. (2007)
encontraram influéncia positiva da utilizacdo de P no crescimento de
mudas de erva-mate (llex paraguariensis), até determinada dose, depois
passou a ser negativa. Outros pesquisadores que testaram os efeitos da
deficiéncia de diferentes nutrientes em espécies nativas também

encontraram que o P foi o elemento mais limitante ao crescimento das
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plantas (VENTURIN et al., 1999; VENTURIN et al., 2000; SOUZA et
al., 2006; GONCALVES et al., 2008).

Considerando os estudos sobre o efeito da disponibilidade de
P em Eugenia uniflora, Abreu et al. (2005) concluiram que a aplicagdo
de superfosfato simples aumentou a altura das mudas desta espécie,
assim como no comprimento da raiz, na matéria seca da raiz e da parte

aérea.

2.3.2 Micronutrientes

Os micronutrientes tem funcdo nas plantas como
constituintes de estruturas organicas, predominantemente envolvidos na
funcdo catalitica de enzimas. O B, além de atual em alguns sistemas
enzimaticos, é importante na translocacdo e no metabolismo de
carboidratos. O Cu participa de varias enzimas de oxirreducdo, sendo
fundamental no processo de fotossintese das plantas. O Fe tem como
principal fungdo a ativacdo de enzimas e participa de diversas reacdes de
oxirreducdo em proteinas. O Mn é necessario a sintese de clorofila, por
ser um ativador de enzimas, assim como 0 Zn, que atua na regulagéo e
estabilizacdo da estrutura protéica.

Em estudo realizado por Sorreano (2006), abordando a
omissdo de macro e micronutrientes no desenvolvimento inicial de 17
espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, os micronutrientes B, Fe,

Cu e Zn, quando omitidos, causaram 0s primeiros sintomas visiveis de
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anormalidades nas plantas, com alteracfes morfoldgicas, seguidos pelos
macronutrientes N, P e K, para os diferentes grupos ecoldgicos a que as
espécies pertencem.

Ao comparar 0s teores nutricionais de espécies arbdreas aos
considerados adequados ao desenvolvimento normal das plantas
(DECHEN & NACHTIGAL, 2007), observa-se que a amplitude dos
teores obtidos em arbdreas € maior, com exce¢do do Mn e Cu (Tabela
2). Para 0 B, 0 Zn e o Fe, os valores maximos nas espécies florestais
ultrapassam em até quatro vezes aqueles descritos para plantas
cultivadas, de acordo com os autores citados.

Considerando os teores médios de micronutrientes nas
espécies arbdreas descritas, em comparagdo aos comumente encontrados
no tecido vegetal (principalmente folhas) de plantas cultivadas
(EPSTEIN & BLOOM, 2006), observa-se que, com excecdo do Cu,
todos os nutrientes tém concentracdes mais elevadas nas arboreas. Essa
diferenca € de aproximadamente duas vezes no B, no Zn e no Fe nas
espécies florestais, o que demonstra maior demanda destes nutrientes

por estas espécies.



38

Tabela 2 - Teores de micronutrientes foliares de espécies em geral e arbéreas

nativas da Mata Atlantica

Autor Espécie Mn B Zn Cu Fe
mg kg
Epstein & Bloom
1 - 50,0 20,0 20,0 6.0 100.0
(2006)
Dechen & Nachtigal
N - 20,0-500  30,0-50,5 =250 5,0-20,0 50,0-100,0
(2007)°
Venturin et al. (1999) Peltophorum dubium - 49,8 95,1 - -
Venturin et al. (2000) ITrema micrantha 157.0 - 157.0 4,0 174,0
Sorreano (2006) Ceiba speciosa 26.8 61,4 26,7 4,3 434.4
Cecropia 294 45.2 27.9 42 305.6
pachystachya
Enterolobium 27.8 69.3 40,0 2.2 114,9
cﬂnwrnszflquum
Lonchocarpus 176 716 218 2.3 138,5
muehlbergianits
Limaetal. (2008)  Euterpe edulis - 30,2 35,3 5.1 119,3
Souza et al. (2009) Cedrela fissilis 24,6 36.8 16,7 6.1 -
Schinus
Andrade (2010) terebinthifolius 20,0 12,5 18,5 3.1 1730
Boeger et al. (2005)  Psidium cattleianum 2242 - 6.7 7.1 40,4
Szymezak et al. Eugenia involucrata 21,9 44,4 16,8 7.0 68,5
(2011)
Média® 61,0 46,4 36,8 4.5 174,3
Faixa de referéncia’ 17,6-224,2 12.5-219.0 6,7-157,0 22-71 404-4344

"Teores comumente encontrados no tecido vegetal (principalmente folhas) de plantas
cultivadas; 2Teores considerados adequados em tecido vegetal para o desenvolvimento
normal das plantas; *Média e “Faixa de referéncia (valores minimos e méaximos do
nutriente) obtidas a partir dos teores de micronutrientes avaliados em 11 espécies

arboreas.
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2.4 Fungos micorrizicos arbusculares

2.4.1 Caracterizacéao geral

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) séo organismos
biotroficos obrigatorios que formam relagdo simbidtica, caracterizada
pela presenca enddgena de arbusculos nas células do cortex radicial de
80% das plantas vasculares (SMITH et al., 2003), gimnospermas,
pteridofitas e bridfitas. Essa elevada colonizacdo por FMA em espécies
arboreas é evidenciada em diversos estudos (CARNEIRO et al., 1998;
ANDRADE et al., 2000; BREUNINGER et al., 2000; GEHRING &
CONNELL, 2006; MOREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2009).

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota, Classe
Glomeromycetes e incluem cinco ordens, 14 familias, 26 géneros e mais
de 200 espécies descritas (OEHL et al., 2011). Os principais géneros sao
Glomus, Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora, Archaeospora e
Paraglomus (BRUNDRETT, 2002). Correspondem ao grupo mais
comum entre os sete diferentes tipos de micorrizas reconhecidos nos
ecossistemas terrestres: Arbusculares (FMA) ou Endomicorrizas,
Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas, Ericoides, Orquidoides, Arbutoides
e Monotropoides (WANG & QIU, 2006), os quais envolvem grupos
diferentes de fungos, plantas hospedeiras e padrées morfolégicos
(BRUNDRETT et al., 1996).
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Existem fortes evidéncias de que os FMA desempenharam
um papel crucial na conquista do ambiente terrestre pelas plantas
(REDECKER et al., 2000). Essa premissa é corroborada por evidéncias
de estudos de biologia molecular que confirmam que a origem dos FMA
coincide com a origem das plantas terrestres, ha cerca de 353-462
milhGes de anos (SIMON et al., 1993). Estes fungos, no entanto, séo
considerados primitivos, por terem esporos relativamente simples, falta
de reproducdo sexual e porque ha relativamente poucas espécies que se
associam com uma grande diversidade de plantas (MORTON, 1990). Os
FMA representam de 5% a 50% da biomassa de microrganismos do solo
e sdo os fungos mais abundantes em solos agricolas (CARDOSO &
KUYPER, 2006).

De acordo com Saggin Janior & Silva (2002), o nédo
estabelecimento dessa simbiose € considerado um evento de evolucéo
recente entre 0s vegetais, pois esta restrito a poucas familias ou divisdes
taxondmicas de nivel inferior a familia. Entre as exce¢des estdo as
familias Brassicaceae (em que 0s exsudatos radiciais podem ser toxicos
aos FMA), Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Juncaceae, Cyperaceae e
Amaranthaceae, embora alguns representantes destas familias podem ser
colonizados por fungos (CARDOSO & KUYPER, 2006).
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2.4.2 Beneficios da associacao

Por meio de mecanismos que afetam a estrutura, a
bioquimica e a fisiologia do ambiente radicial, as micorrizas, através de
suas estruturas externas (hifas), aumentam a absorcdo de nutrientes
disponiveis em baixas concentragdes no solo, como P, Cu e Zn
(BRUNDRETT, 2002). Os FMA representam 0 modo mais ancestral de
aquisicdo de P entre as estratégias apresentadas pelas plantas em
adaptacdo aos baixos teores destes nutrientes no solo. Em ecossistemas
naturais, as plantas obtém 80% de suas demandas de nitrogénio e 90%
de P através de associa¢fes micorrizicas (VAN DER HEIJDEN et al.,
2008). Por sua vez, os fungos sdo favorecidos pelos compostos
produzidos (carboidratos) pela planta através da fotossintese
(BRUNDRETT, 1991).

Além de elevar a absorcdo de nutrientes, outro importante
beneficio das micorrizas esta no aumento da tolerancia das plantas a
estresses diversos, principalmente hidrico (BRUNDRETT, 1991). Isto
em funcgéo de que as hifas desses fungos incrementam o volume de solo
explorado pelas raizes, podendo absorver para a planta, além de agua,
ions fosfatos localizados muito além da area de acdo dos pélos radiciais
(ZANGARO et al., 2002; CARNEIRO et al., 2004; POUYU-ROJAS et
al., 2006).

A melhoria dos pardmetros cinéticos de absorcdo de P pela

presenca das hifas € um mecanismo importante, em parte atribuido ao
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aumento do numero de sitios de absorcdo e maior afinidade dos
carregadores de P presentes nestas estruturas (SILVEIRA &
CARDOSO, 2004). Além destes, outros mecanismos favorecidos pela
presenca de micorrizas envolvem: (a) exploracdo diferenciada de
micrositios, como pequenas porc¢des de matéria organica e poros do solo
de didmetro menor que o das raizes; (b) aumento da solubilidade de
fosfatos na rizosfera de fontes ndo labeis, por meio das alteragdes
quimicas; (c) maior velocidade de absor¢do de P da solugdo do solo e
translocacdo para as raizes do que o processo de difusdo, transpondo as
zonas de deplecdo de P na rizosfera; (d) maior eficiéncia das hifas em
competir pelo P recentemente mineralizado ou solubilizado com os
microrganismos de vida livre do solo; (e) capacidade de usar fontes de P
que nado estdo disponiveis para as raizes ndao micorrizadas (SMITH &
READ, 1997).

2.4.3 Disponibilidade de fosforo do solo e da planta e micorrizas

arbusculares

A colonizagdo micorrizica é mediada por interacdes
genéticas, morfoldgicas e funcionais entre fungo e planta, originando
uma estrutura de troca de nutrientes, o arblsculo, formada pela
ramificacdo da hifa do fungo no espacgo entre a membrana celular e a
membrana plasmatica da célula vegetal (CARDOSO & KUYPER,

2006). Os mecanismos de regulacdo da formacdo de micorrizas séo
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ainda poucos conhecidos, mas sabe-se que alguns fatores podem
influenciar a ocorréncia e a eficiéncia das associagdes, como as
propriedades das raizes, os fatores edaficos ou climaticos, os organismos
e as alteragdes do solo, além da compatibilidade fungo-hospedeiro
(BRUNDRETT, 1991). Outros fatores importantes sdo os niveis de P do
solo, pH e teor de Al do solo, a espécie de FMA presente e a cultivar ou
espécie de planta (CARDOSO & KUYPER, 2006).

O teor de P do solo constitui um dos principais mediadores
do desenvolvimento de associagcbes micorrizicas, sendo o nutriente
inorganico mais importante, controlando principalmente a taxa de
crescimento fangico (KOIDE, 1991; JOHNSON et al., 1997). Os efeitos
de altos niveis de P na colonizacdo de FMA variam, havendo casos de
reducdo da associacdo e outros em que pouco ou nenhum efeito é
observado (JOHNSON et al., 1997). Em situagdes de alto P, a relacdo
micorrizica pode, ainda, passar de simbidtica a parasitica, onde o fungo
obtém carboidratos da planta, mas esta ja ndo se beneficia com aumento
da absor¢édo de nutrientes, havendo mais custos do que beneficios para o
hospedeiro (BRUNDRETT, 1991).

Além dos teores no solo, a concentracdo de P nas plantas é
um dos principais fatores no desenvolvimento da simbiose micorrizica.
De acordo com Kiriachek et al. (2009), altas concentracfes de P na
planta inibem a colonizacdo de raizes, enquanto que em baixas
concentracOes a colonizacdo por FMA seria favorecida. As razdes para a

regulacdo do desenvolvimento micorrizico em funcéo do P seriam que,
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como este nutriente € o principal captado pelo fungo, em condicGes
nutricionais adequadas, este representaria um mecanismo de regulacédo
da planta a limitar a alocacéo de carboidratos para a biomassa de fungos
(BREUILLIN et al., 2010). Ainda, o P afetaria a exsudacéo radicial,
cujos componentes influenciam a sinalizacdo molecular durante o0s
processos de pre-infeccdo, colonizagdo e nutricdo do fungo
(KIRIACHEK et al., 2009).

2.4.4 Micorrizas arbusculares e mirtaceas nativas

As respostas da associacdo entre espécies de mirtaceas
nativas do Sul do Brasil e FMA sdo ainda pouco estudadas. No entanto,
0s estudos que incluem estas espécies em geral mostram relacdes
positivas e significativas & inoculacdo com FMA (Tabela 3). Isto foi
demonstrado, por exemplo, por Zangaro et al. (2002), que avaliaram a
incidéncia da colonizacdo de micorriza arbuscular (MA) em 81 espécies
arbdreas nativas da bacia do rio Tibagi (PR), e encontraram incidéncia
muito alta (> 80%) para as espécies Eugenia uniflora L.e
Campomanesia xanthocarpa O.Berg, média (40 - 59%) para Psidium
guajava L. e muito baixa (1 - 19%) para Plinia rivularis (Cambess.).

Elevada ocorréncia de FMA também foi encontrada por
Gehring & Connell (2006) para quatro mirtdceas (Acmena ingens,
Syzygium cormiflorum, S. endophloium e S. wilsoni), em estudo

realizado na floresta tropical da Austrélia. Para Eugenia involucrata,
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Carneiro et al. (1998) observaram colonizacdo micorrizica baixa, de 1 a

19%, enquanto Silva et al. (2009) ndo encontraram nenhuma espécie de

FMA associado a esta espécie,

demonstrando ser um

caracteristico da espécie ndo estabelecer este tipo de associacao.

padrao

Tabela 3 — Colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares em mirtaceas

nativas da regido Sul do Brasil

Esnécic Autor Colonizagdo Localdo Formagdo Idade das Estruturas
P (%) estudo florestal  plantas micorrizicas
Eugenia . Santa 1
imvolucrata Silva et al. (2009) 0 Maria/RS FED adulta -
Eugenia Eldorado do
> 2 ~
imvolucrata Lopes (2009) 95 SULRS FES adulta h, a, (-v)
Eugenia uniflora  Zangaro et al. (2002) 20 -39 Londg“ajp FES  plantula ;
Eugenia uniflora  Lopes (2009) > 95 El%ﬁg’sdo FES  adulta  h a (-v)
Campomanesia ;. aoctal. (2002)  20-30  POMIMAP e antula ;
xanthocarpa R
Campomanesia sp. Andrade et al. (2010) - P?r(:tlzféij FOM®  juvenil hv
Plinia rivularis ~ Zangaroetal. (2002)  1-19 LO“dII;“a/P FES  plantula ;
Psidium guajava ~ Zangaro et al. (2002) 20 -39 Londg“ajp FES  plantula ;
- - Correia . .
Psidium guajava Andrade et al. (2000) - Pinto/SC FOM juvenil h
C i . .

Psidium sp. Andrade et al. (2000) - Pir(l)tr;f:(g FOM juvenil hv
Acca sellowiana Andrade et al. (2000) - P(i:r?tr(:fg(ij FOM juvenil ap,h, v
Gomidesia Morro do . .

Andrade et al. (2000 - * 1
spectabilis rade ctal. ( ) Bat/sC FOD Juvent ap.h. v
Eugenia Lopes (2009) >95  Viamdo/RS  FES adulta  h, a, (V)
brasiliensis

'FED: floresta estacional decidual; 2FES: floresta estacional semidecidual; *FOM:
floresta ombréfila mista; “FOD: floresta ombroéfila densa; (ap) apressério; (h) hifa; (v)
vesicula; (a) arbusculo; (c.a) célula auxiliar; Planta juvenil: 50 a 70 cm de altura.
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2.5 Fungos dark septate endophytes

Os fungos denominados dark septate endophytes (DSE) séo
organismos biotroficos facultativos, ao contrario dos FMA, que sao
simbiontes obrigatérios. S&o assim denominados pois formam hifas
septadas e microestruturas globosas, chamadas microesclerécios, de
pigmentacdo escura intensa, as quais crescem inter e intracelularmente
as células do cortex das raizes (JUMPPONEN & TRAPPE, 1998). A cor
escura caracteristica das hifas septadas e dos microesclerécios resulta da
incorporacdo de melanina, um pigmento natural que compdem a parede
da estrutura do fungo (BARROW & AALTONEN, 2001).

Pertencem ao filo Ascomycota (ascomicetos), sendo grande
parte dos géneros descritos da Ordem Helotiales, além de outros
pertencentes as ordens Chaetothyriales, Pleosporales, Capnodiales,
Chaetosphaeriales e Sordariales (NEWSHAM, 2011). S&o amplamente
distribuidos e predominantes em solos intemperizados de florestas
boreais do Canada, em florestas temperadas e boreais de coniferas do
centro e norte da Europa e em plantios exoticos de Pinus da Nova
Zel&ndia. H& dados que evidenciam a colonizacdo por DSE em cerca de
600 espécies de plantas, representados por 320 géneros e 114 familias
(JUMPPONEN & TRAPPE, 1998).

As funcbes dos fungos DSE no solo e colonizando plantas ndo
sdo ainda bem claras e as conclusbes de pesquisas sdo contraditorias.

Sabe-se, no entanto, que estes fungos formam associagdes simbidticas
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com raizes de plantas hospedeiras, mas nao se sabe se estes tem relacéo
com a absorcdo de nutrientes e, assim, se as associacdes podem ser
consideradas mutualisticas, ou em certas ocasides, parasiticas
(JUMPPONEM, 2001).

Algumas evidéncias sugerem que os fungos DSE podem, sob
determinadas condi¢Ges ambientais ou experimentais, melhorar o
crescimento de plantas e a absorcdo de nutrientes, de forma semelhante a
associa¢Oes micorrizicas. Estes fungos possuem interfaces que indicam
um modo de nutricdo biotrofico que permite a transferéncia de carbono
entre o hospedeiro e o fungo JUMPPONEM, 2001).

A respeito de ocorréncias de DSE em mirtaceas, em trabalho
realizado por Muthukumar et al. (2006), avaliando amostras de raizes e
solo de 107 espécies de plantas aromaticas e medicinais do sudeste da
india, nem a familia Myrtaceae, e nem o género Psidium sp.
apresentaram colonizacgéo simbiose. Este género, no entanto, foi descrito
por Jumpponen & Trappe (1998) por formar associacdo com fungos
DSE, assim como outras cinco especies da familia (ndo identificadas no
trabalho).
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CAPITULO |

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO,
CRESCIMENTO E ACUMULO DE NUTRIENTES EM
MIRTACEAS

RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da disponibilidade de fésforo
(P) do solo no crescimento de espécies de mirtaceas arbdreas e da
interacdo entre este nutriente e estas espécies no acumulo de nutrientes
foliares. O experimento foi em campo, de setembro de 2010 a abril de
2012, utilizando mudas com oito meses de idade. O delineamento
experimental foi completamente casualizado. O arranjo dos tratamentos
foi bifatorial: 6 espécies (cerejeira, guabijuzeiro, guabirobeira,
pitangueira, sete-capotes e uvalheira) x 3 niveis de fésforo (baixo, alto e
muito alto), com trés repeticbes. Foram avaliados o crescimento de
plantas e os teores e quantidades acumuladas de macro e micronutrientes
foliares. As varidveis de crescimento, os teores e as quantidades
acumuladas de macro e micronutrientes foram influenciadas apenas
pelas espécies, ndo ocorrendo interacdo com os niveis de P. O teor de P

foliar aumentou com a disponibilidade de P do solo.

Palavras-chave: adubagdo fosfatada, analise foliar, Campomanesia,

Eugenia, nutrigdo vegetal.
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SOIL PHOSPHORUS AVAILABILITY, GROWTH AND
NUTRIENTS CONCENTRATION IN MYRTACEAE SPECIES

ABSTRACT - The effects of soil phosphorus (P) availability on growth
of native Myrtaceae of southern Brazil and the interaction of this factors
on nutrient concentration of leaves. A field experiment was carried out
in Mato Castelhano, Rio Grande do Sul state, Brasil, from september
2010 to april 2012, by using plants with eight months of age. A
completely randomized design with tree repetitions was used in a 6 x 3
factorial arrangement, involving six species and tree levels of soil P
availability. After nineteen months of cultivation, the wet and dry matter
of the aerial part of the plants was evaluated. It was evaluated the height
and stem diameter of plants, calculated the growth rate and analyzed the
content and accumulation of macro and micronutrient on leaves. Growth
variables, content and accumulation of macro and micronutrients were
influenced just by species. The leave content of P increased with greater

availability of soil P.

Kew-words: phosphate application, plant nutrition, leaf analysis,
Eugenia, Campomanesia.
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo do crescimento e a caracterizacdo da
composi¢do nutricional de espécies nativas arbdreas € importante,
sobretudo, para subsidiar projetos de restauragdo florestal. A escolha
adequada das espécies, conforme suas exigéncias ambientais e
bioldgicas, e a capacidade destas sobreviverem e se desenvolverem no
campo, sdo algumas das principais garantias de sucesso da restauracéo
de uma area. Conforme Andrade (2010), as espécies florestais tém
exigéncias nutricionais e respostas ao estresse nutricional diferenciados,
sendo que a caréncia ou o0 suprimento inadequado de nutrientes pode
comprometer o sucesso de projetos de restauragéo.

As variagOes nas respostas entre espécies ocorrem em funcéo
de fatores genéticos ligados a eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes. Em
espécies florestais, as demandas nutricionais estdo relacionadas as taxas
de crescimento. Espécies que apresentam crescimento mais rapido,
tipicas de fases iniciais no processo de sucessao florestal, em geral, tém
maior demanda por nutrientes, enquanto que espécies mais tardias, de
crescimento mais lento, teriam menores demandas nutricionais (SILVA
etal., 1997; RESENDE et al., 1999).

Em projetos de restauracdo florestal, espécies da familia
Myrtaceae estdo entre as mais indicadas (GLUFKE, 1999). Isto em
razdo de que constitui uma das familias mais representativas, com

elevada riqueza de espécies na composicao floristica da Mata Atlantica
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(MORI et al., 1983; LEITAO-FILHO, 1987; OLIVEIRA-FILHO &
FONTES, 2000), além de formacdes florestais da Argentina, Paraguai e
Uruguai (LORENZI, 1992; SOBRAL et al., 2006). Ainda, seus frutos
carnosos sao muito atrativos a fauna, o que € de grande importancia para
0 processo de sucessdo vegetal, possibilitando que novas plantas se
estabelecam a partir das que foram implantadas nos projetos de
recomposicéo florestal.

Entre os nutrientes essenciais, o fosforo (P) é considerado
um dos mais limitantes ao desenvolvimento das plantas, por ter
participacdo essencial em diversos processos vitais, incluindo a geracéo
de energia (armazenamento, transferéncia e utilizacdo), a sintese de
acido nucléico, a divisdo celular, a fotossintese, a glicolise, a degradacao
de agUcares, a respiragdo, etc. (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Por outro
lado, a disponibilidade deste nutriente, em geral, & baixa em solos
tropicais. Estes solos sdo, em sua maioria, muito intemperizados, com
elevado teor de Oxidos de ferro (Fe) e de aluminio (Al). Estes compostos
se adsorvem o P de forma com ligacéo especifica, formando complexos
de baixa solubilidade, indisponibilizando o P (NOVAIS et al., 2007).

Diferente do que ocorre com as culturas anuais, 0s estudos
sobre o crescimento de espécies florestais nativas sdo escassos, e 0S
existentes avaliaram principalmente efeitos de luminosidade e de
sombreamento, em condicOes de casa de vegetacdo (PORTELA et al.,
2001; SCALON et al., 2001; SCALON et al., 2003; CARVALHO et al.,
2006; LENHARD et al., 2013), indicando a necessidade de trabalhos a
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campo que avaliam outros fatores que influenciam o crescimento, como
a disponibilidade de nutrientes.

Trabalhos sobre o efeito do P em plantas arboreas
constataram a importancia desse nutriente para o crescimento destas
plantas. Embora estes trabalhos incluiram varias espécies, como
canafistula (Peltophorum dubium, VENTURIN et al., 1999), grépia
(Apuleia leiocarpa, MISSIO et al., 2004), cedro (Cedrela fissilis,
SOUZA et al., 2009), acoita-cavalo (Luehea divaricata, CECONI et al.,
2006), ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa, SOUZA et al., 2006), erva-
mate (llex paraguariensis, CECONI et al. (2007) e angico-vermelho
(Anadenanthera macrocarpa, GONCALVES et al., 2008), o efeito do P
no crescimento de cerejeira, guabijuzeiro, guabirobeira, pitangueira,
sete-capotes e uvalheira ainda ndo foi avaliado em trabalhos publicados.

Os objetivos deste estudo foram: avaliar o efeito da interacdo
entre a disponibilidade de P do solo e espécies de mirtdceas no
crescimento de plantas e no acimulo de macro e micronutrientes

foliares.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do experimento

O experimento foi executado no campo, em Mato

Castelhano, regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul
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(28°13'0.41"S e 52°15'39.87"0), de setembro de 2010 a abril de 2012. O
solo do local corresponde a um Latossolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 2006), na altitude de 667 m e o clima da regido é do
fundamental imido (f) e variedade subtropical (Cfa) (KUINCHTNER &
BURIAL, 2001). A &rea experimental foi, até 2007, cultivada com soja,
milho e aveia, sendo adubada com fertilizantes minerais (formulagédo
NPK) na camada superficial (0 a 10 cm), ao longo dos anos de cultivo,
na linha de plantio das culturas. Entre 2007 e 2010 (ano de implantagéo
do experimento), a area ficou em pousio, predominando vegetacao
herbacea e arbustiva.

As plantas foram adquiridas em um viveiro, no municipio de
Ernestina/RS, em fase inicial de crescimento (oito meses de idade) e
cerca de 40 cm de altura. As mudas foram produzidas em sacos plasticos
(1 dm®), contendo solo mineral, adubado com fertilizante formulado
(NPK 10-10-10) e esterco solido de frango e de suino. As mudas foram
transplantadas para covas com dimensdes de 0,20 x 0,20 x 0,20 m, com
espacamento de 2,0 x 2,0 m entre plantas.

Os atributos quimicos do solo antes e depois da conducao do
experimento (Tabela 4) e do substrato utilizado na produgdo das mudas
(Tabela 5) foram analisados conforme Tedesco et al. (1995). A analise
fisica do solo, antes do experimento, realizada pelo método do
Densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA, 1997), indicou teores de 600 g
kg™t de argila, 130 g kg™ de silte e 270 g kg™ de areia (Classe 2, de
acordo com CQFS-RS/SC, 2004).
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A calagem foi realizada em todos os tratamentos e a dose
aplicada (38,4 g planta™) foi a necessaria para corrigir o valor de pH em
agua para 5,5. A camada de solo corrigida foi de 0 a 20 cm, sendo
aplicado calcério calcitico (PRNT de 95,4 %), misturado ao solo quando
da abertura da cova para o plantio da muda.

O teor médio de P da camada de 20 cm foi de 3,6 mg dm™,
sendo considerado baixo (CQFS-RS/SC, 2004). Em todas as unidades
experimentais foram aplicados fertilizantes minerais contendo nitrogénio
(10,1 g N planta®) e potassio (10,1 g K,O planta®), quando do

transplante.

Tabela 4 - Atributos quimicos do solo antes e depois da condugdo do
experimento em campo

M.O. pH Ind. P K S Ca Mg CIC B Mn Zn Cu

Solo gdm'3 H,O SMP —.mg kg’l------- ------cmolckg'1 ................ mg kg'l e
Antes do
experim. 32,0 4.7 4.8 3,6 113.0 17.8 4.1 3,1 259 03 346 1.8 146
Depois do
experim. 36,1 5.1 5.2 - 181,5 17,1 6,5 24 207 06 802 69 162

M.O.: matéria organica; P (fosforo) e K (potassio) extraiveis; S (enxofre) disponiveis;
Ca (célcio) e Mg (magnésio) trocaveis; CTC: Capacidade de troca de Cétions a pH 7,0;
B (boro); Mn (manganés) trocavel; Zn (zinco) e Cu (cobre) disponiveis.

Tabela 5 - Atributos quimicos do substrato utilizado na producdo das mudas

M.O. pH Ind. P K S Ca Mg CIC B Mn Zn Cu
gdm® H0 SMP —— _mgkg - ——cmol kg -ememm mg kg -
Substrato 25,2 6.3 6,8 5068 216,2 14,8 48 2.3 7.7 0,5 10,3 425 6.7

As espécies avaliadas foram: Eugenia uniflora L.

(pitangueira) e Eugenia pyriformis Cambess. (uvalheira), classificadas
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como iniciais (pioneiras e secundarias iniciais) no processo de sucessdo
ecoldgica, de acordo com Glufke (1999) e Grings & Brack (2009); e
Eugenia involucrata DC. (cerejeira), Campomanesia xanthocarpa
O.Berg, (guabirobeira), Campomanesia guazumifolia (Cambess.)
O.Berg (sete-capotes) e Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand
(guabijuzeiro), classificadas como tardias (secundarias tardias e
climacicas) (GLUFKE, 1999; GRINGS & BRACK, 2009). Embora
pertencentes a diferentes grupos sucessionais, o plantio das espécies foi
realizado na mesma data, conforme preconiza o modelo sucessional, em
que, no decorrer do crescimento das plantas, as espécies iniciais
fornecam sombra e condi¢cbes amenas as especies de estadgios mais
avangados (KAGEYAMA & GANDARA, 2001).

Os niveis testados de P do solo foram: baixo (3,1-6,0 mg kg
1, alto (9,1-18,0 mg kg™) e muito alto (18,0-46,6 mg kg™) (CQFS-
RS/SC, 2004). Estes niveis foram obtidos com aplicacdo de P,Os (0, 100
e 150 kg ha®, respectivamente) na forma de Super fosfato triplo,
incorporando-o0 no solo, junto ao calcario e outros fertilizantes (uréia e
KCI), além do substrato, no momento do plantio das mudas.

O  delineamento  experimental ~ foi  completamente
casualizado. O arranjo dos tratamentos foi bifatorial 6x3 (espécies x
niveis de fosforo), com trés repeti¢cdes, sendo que cada planta constituiu

uma unidade experimental.



56

2.2 Crescimento e massa seca de plantas

O crescimento vegetativo de plantas foi avaliado através de
duas medidas biométricas: altura da planta (cm), medida com auxilio de
uma trena até a insergdo da ultima folha, e o didmetro do colo (mm),
medido imediatamente acima do solo, com auxilio de um paquimetro.

Os periodos considerados para o calculo das variaveis
corresponderam ao momento do plantio das mudas no campo (setembro
de 2010: denominado t;) e 0 momento anterior a colheita das plantas
(abril de 2012: denominado t;). Com estes dados, foram calculados as
varidveis de crescimento, segundo Hunt (1982) e Beltréo et al. (2001),

conforme segue:

A2 — Al A
1) TCAA = — (cm.més™1)
2~ b

Em que:
- TCAA: taxa de crescimento absoluto, em altura
- Az e A;: altura medida no tempot, ety

LnAZ — LnA2 1 A 1
2) TCRA = EErS— (cm.cm™ . més™ )
2~ 4

Em que:

- TCRA: taxa de crescimento relativo, em altura, ou seja, crescimento da
planta por dia por unidade de altura

- LnA; e LnA;: logaritmo natural das respectivas alturas A, e A;
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DC, — DCy -
3) TCADC = BT (mm.més™")
24

Em que:
- TCADC: taxa de crescimento absoluto, em diametro do colo
- DC, e DC;: didametro do colo medido no tempo ty e ty

LnDC, — LnDC4 1A
4) TCRDC = P— (mm.mm™". més™ ")
2~ 4

Em que:

- TCRDC: taxa de crescimento relativo, em didmetro do colo

- LnDC; e LnDC;: logaritmo natural dos respectivos diametros do colo
DC, e DCy

A parte aérea das plantas foi colhida apds 20 meses de
cultivo (em abril de 2012) e separada em galhos e folhas, para obtencéo
das massas Umida e secas, mediante secagem em estufa (65°C). As
varidveis avaliadas foram massa seca da parte aerea (MSPA), massa seca
de folhas (MSF) e massa seca de galhos (MSG). As variaveis foram
submetidas a andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey-Kramer (p<0,05).

2.3 Teores e quantidades acumuladas de nutrientes

As folhas secas foram moidas e homogeneizadas para

determinacdo dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
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micronutrientes (Mn, B, Zn, Cu e Fe), conforme Tedesco et al. (1995).
Com estes resultados, e a massa seca das plantas, foram calculadas as
quantidades acumuladas destes nutrientes. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas com o teste
de Tukey-Kramer (p < 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento e massa seca de plantas

As variaveis de crescimento de plantas, calculadas com os
resultados de altura e de didmetro do colo, ndo foram influenciadas pela
interacdo entre nivel de P do solo e espécie. Independente do nivel de P,
a taxa de crescimento absoluta calculada a partir do didmetro do colo
(TCADC), no entanto, diferiu entre guabirobeira e pitangueira (Tabela
6).

Esperavam-se maiores taxas de crescimento em pitangueira e
uvalheira, ja que sdo espécies pioneiras e secundarias iniciais (GLUFKE,
1999; GRINGS & BRACK, 2009; SCALON et al., 2001). No entanto,
isso ndo ocorreu, embora os resultados indiquem tendéncia de maior
taxa de crescimento em altura na uvalheira (Tabela 6).

Em estudo realizado por Resende et al. (1999), avaliando a
resposta de espécies florestais pioneiras e climécicas ao fornecimento de

P, os resultados mostraram comportamento diferente do encontrado
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neste trabalho em relacdo aos grupos sucessionais. As pioneiras foram
mais responsivas a adubacdo, indicando a necessidade do suprimento
deste nutriente para o adequado desenvolvimento destas especies. As
espécies climax mostraram-se pouco sensiveis ao suprimento de P,

refletindo um baixo requerimento na fase de mudas.

Tabela 6 - Taxa de crescimento absoluto e relativo da altura (TCAA,
TCRA) e do didmetro do colo (TCADC, TCRDC) de
espécies de mirtaceas apos vinte meses de cultivo em campo

TCAA TCRA TCADC TCRDC

Espécie S S ! A -l
cmmés cmcem més mmmés ~mmmm més

Cerejeira 3,73 ns 0,08 ns 0,9 ab 0,06 ns
Guabijuzeiro 2,79 0,06 0,76 ab 0,06
Guabirobeira 3,57 0,05 1,23 a 0,08
Pitangueira 3,42 0,06 0,72 b 0,06
Sete-capotes 3,66 0,07 0,89 ab 0,07
Uvalheira 4,05 0,07 0,88 ab 0,08
Meédia 3,54 0,07 0,90 0,07

CV. (%) 33,8 32,9 31,1 242

C.V.: coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na
coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05).

Resultados semelhantes a Resende et al. (1999) foram
obtidos por Sorreano (2006), em que as mudas de espécies iniciais da
sucessdo mostraram-se mais sensiveis a omissdo de macro e
micronutrientes, demonstrando os sintomas de deficiéncias visuais mais

rapidamente que as mudas de espécies de crescimento lento.
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As variaveis de massa seca de plantas, assim como as
biométricas (altura e diametro do colo), ndo sofreram efeito da interacdo
dos fatores nivel de P e espécie. Independente do nivel de P, no entanto,
a massa seca da parte aérea (MSPA), de folhas (MSF) e de galhos
(MSG) diferiram entre espécies (Tabela 7).

Tabela 7 - Massa seca da parte aérea (MSPA), de folhas
(MSF) e de galhos (MSG) de espécies de
mirtaceas apds 20 meses de cultivo em campo

Espécie MSPA MSF MSG
------------ g planta™ -----—---—--
Cerejeira 59,74 b 2940 30,3b
Guabijuzeiro 92,42 ab 53,2ab 39,2 ab
Guabirobeira 182,44 ab 82,9 ab 99,5a
Pitangueira 100,63 ab 38,9 ab 62,5 ab
Sete-capotes 65,29 ab 342b 3L,1b
Uvalheira 194,29 a 103,6 a 30,3b
Meédia 115,80 56,89 58,89
CV. (%) 19,0 22,0 22,1

Resultados transformados (logaritmo natural). C.V.: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo
diferem pelo teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).

A uvalheira, com os maiores valores de MSPA e MSF,
diferiu apenas de cerejeira em relagdo a MSPA, e de cerejeira e sete-
capotes considerando a MSF. A espécie com maior massa seca de galhos

(MSG) foi guabirobeira, sendo semelhante a pitangueira e guabijuzeiro.
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A auséncia de resposta ao P do solo, e a ndo relacdo entre
taxas de crescimento das espécies e 0S Qrupos sucessionais a que
pertencem, mostra que outros fatores, possivelmente relacionados as
caracteristicas genéticas (variabilidade) intrinsecas de cada espécie,
influenciaram o crescimento das plantas.

As diferencas entre especies, independente dos niveis
aplicados de P ao solo, refletem as caracteristicas proprias,
principalmente em relacdo a arquitetura de plantas. Algumas tem maior
biomassa da parte aérea, com elevada quantidade de folhas e galhos,
como guabirobeira, e outras, embora a baixa biomassa de galhos, tem

alta quantidade de folhas, como a uvalheira.

3.2 Teores e quantidades acumuladas de nutrientes

3.2.1 Macronutrientes

Os teores de macronutrientes foliares ndo foram
influenciados pela interacdo entre os fatores espécie vegetal e nivel de P,
diferindo, no entanto, entre as espécies avaliadas, com exce¢do de K
(Tabela 8). Pitangueira e sete-capotes tiveram 0s maiores teores de P;
cerejeira, de Ca; guabirobeira, de S; e pitangueira, cerejeira,
guabirobeira e uvalheira, de Mg. Como a concentracdo dos

macronutrientes foliares diferiu pouco entre as espécies, o valor da soma
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dos teores dos macronutrientes analisados também variou pouco entre as

mirtaceas, sendo menor no guabijuzeiro e maior na cerejeira (Tabela 8).

Tabela 8 - Teores de macronutrientes foliares em mirtaceas apos vinte meses
de cultivo em campo. Média dos niveis de fésforo testados

N P K Ca Mg S Soma

Espécie

Cerejeira 174 a 14ab 84ns 113a 51a 3,5 ab 47.1a
Guabijuzeiro 109b 1,1b 12,2 6.3 be 24b 3,0 be 36,0b
Guabirobeira 17.1a 1,3 ab 11,9 6.1c 4.0a 3.8a 44,2 ab
Pitangueira 173 a 1,5a 10,4 9.9 ab 39a 3,3 be 46,3 a
Sete-capotes 193 a 15a 10,6 8,7 abc 27b 2.8¢ 45,6 a

Uvalheira 184 a 1,3 ab 8.3 8.4 abe 41a 3.4ab 439ab
Média 16,8 13 103 85 3.7 33 139
CV. (%) 115 142 377 262 196 9.7 10,3
Faixa d

XA 90312 0838 44-207 4.6-195 1,0-59 0,442
referéncia -
Plantas 16,8 21 142 137 41 2.8 -
jovens

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey-Kramer
(p < 0,05). C.V.: coeficiente de variacdo. *Faixa de referéncia: valores minimos e
maximos obtidos para 17 espécies arboreas da Mata Atlantica (GONCALVES et al.,
1992; VENTURIN et al, 1999; VENTURIN et al.,, 2000; ZAMPIER, 2001;
SORREANO, 2006; LIMA et al., 2008; SOUZA et al., 2009; ANDRADE, 2010;
MATTEI et al., 2010; BASTOS et al., 2013). ** Médias das mesmas espécies de
mirtaceas avaliadas aos oito meses de idade, antes de implantar o experimento.

Independente do nivel de P do solo, os resultados desta
tabela mostram que, em geral, os teores de macronutrientes foliares das
espécies decresceram na seguinte ordem: N > K > Ca > Mg > S > P.
Esta seqiiéncia concorda, em geral, também com o relatado para a
maioria das espécies vegetais, cuja concentracdo de macronutrientes da

parte aerea decresce na seguinte ordem: N > K > Ca >P = Mg > S
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(MALAVOLTA, 2006). Além disso, coincide com as faixas de valores
encontrados para outras espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica
(Tabela 8), como Peltophorum dubium (canafistula) (GONCALVES et
al.,, 1992; VENTURIM et al., 1999), Trema micrantha (grandiGva)
(VENTURIM et al., 2000) e Cedrela fissilis (cedro) (SOUZA et al.,
2009).

O maior acimulo de Ca, em relacdo ao de K, observado nas
folhas da cerejeira pode estar relacionado com os altos teores de Ca (6,5
cmol. kg™) e de Mg (2,4 cmol. kg™), em relagdo ao teor de K do solo.
Isso pode ter favorecido a maior absor¢do de Ca do que K, devido a
menor relagdo de atividade (RA) desse cation na solucdo do solo. O
valor médio da RA obtida no solo de todos os tratamentos foi de 0,16,
sendo menor que o valor sugerido como adequado para culturas
exigentes em K, como a soja, cujo valor de RA é maior que 0,2
(MASCARENHAS et al., 2004). Ja a proporcdao Ca/K, do solo do
experimento, que também poderia ter favorecido a absorcdo de Ca, em
detrimento de K, foi de 14,5 (média dos tratamentos), sendo adequada
para culturas exigentes em K, cujo valor situa-se entre 8 e 16
(MASCARENHAS et al., 2004).

Os teores de macronutrientes obtidos nas espécies de
mirtaceas avaliadas apos vinte meses em campo foram menores que 0s
obtidos em plantas das mesmas espécies aos oito meses de idade, com
excecdo do N, que foi semelhante, e do S, que aumentou de 2,8 para 3,3

g kg', na média das espécies (Tabela 8). Essa diminuicdo da
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concentracdo de nutrientes em funcdo do crescimento da planta se deve,
possivelmente, ao “efeito de dilui¢ao”, descrito por Steenberg
(EPSTEIN & BLOOM, 2006). Esse efeito ocorre quando a quantidade
absorvida de um nutriente € menor do que o aumento da massa seca
onde este nutriente esta incluido. Isso deve ter influenciado o decréscimo
dos nutrientes nas folhas avaliadas, ja que, aos 28 meses de idade, as
plantas ainda estavam em fase juvenil de crescimento, acumulando
muita matéria seca.

Os niveis de P do solo influenciaram os teores foliares
somente deste nutriente, que aumentaram em fungdo do acréscimo de P
do solo. Na média das espécies, os teores deste nutriente variaram de
1,25 (nivel Baixo) a 1,47 g kg-1 (nivel Muito Alto), sendo intermediaria
(1,40 g kg-1) no solo com nivel de P Alto. No entanto, o teor foliar das
plantas deste dltimo nivel ndo diferiu dos obtidos nos niveis Baixo e
Muito Alto de P. Ja as quantidades acumuladas de P, ou dos demais
nutrientes analisados, nao variaram em funcao dos niveis deste nutriente
no solo.

As quantidades de nutrientes acumuladas em folhas néo
variaram entre as espécies, com exce¢do de Mg foliar (Tabela 9). Em
geral, as quantidades foliares acumuladas decresceram na seguinte
ordem: N > K > Ca > Mg > S > P. Na soma dos macronutrientes
analisados, os resultados variaram diretamente de acordo com a massa
seca das folhas (MSF), com a maior quantidade acumulada de nutrientes

em folhas de uvalheira e a menor em cerejeira e sete-capotes (Tabela 9).
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Esse maior acimulo de massa seca e de nutrientes indica que uvalheira
requer maiores quantidades de fertilizantes, quando implantada na fase
inicial de crescimento. Por outro lado, pode-se supor que as espécies
cerejeira e sete-capotes, por acumularem menor quantidade de massa
seca foliar, no periodo avaliado, requerem menor quantidade de

fertilizantes.

Tabela 9 - Quantidades acumuladas de macronutrientes foliares e massa seca
de folhas (MSF) de mirtaceas, ap6s vinte meses de cultivo em
campo. Média dos niveis de fésforo testados

. MSF N P K Ca Mg S Soma
Espécie 3 1 -1

gplanta® mgplanta ... g planta

Cerejeira 294b 482,1ns 414ns 255,7ns 3251ns 150.8ab 103,2 ns 1,4b

Guabijuzeiro  53.2ab 5922 647 6662 3245 1262ab 1553 1,9 ab
Guabirobeira 82.9ab 14048 1085 9213 4990 32952 3188 36ab
Pitangueira  389ab 6542 544 4329 3564 1406b 1353 1,8 ab

Sete-capotes  342b 6612 523 3484 3102 1028b 983 1,6b
Uvalheira 103,62 19136 127 9918  797.1 4049ab 3479 16a
CV. (%) 22,0 121 192 167 12,5 15,6 16,5 10,5

Resultados transformados (logaritmo natural do valor observado). C.V.: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey-Kramer (p < 0,05).

3.2.2 Micronutrientes

Os teores de micronutrientes também ndo sofreram efeito da
interacdo entre os fatores espécies e nivel de P, diferindo, no entanto,
entre as espécies avaliadas (Tabela 10). As maiores diferencas entre as
espécies foram observados com os teores foliares de Mn, com maior

concentracdo na uvalheira e menor na cerejeira, guabijuzeiro e
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pitangueira; e com os teores de Cu, com maior concentracdo em sete-
capotes e menor em guabijuzeiro, embora essa Gltima ndo tenha diferido
da uvalheira e da cerejeira. Essas duas Ultimas espécies também
tenderam a concentrar menores teores de Zn, enquanto que os teores de
Fe pouco variaram entre as espécies, com maior concentragdo em sete-
capotes. A soma dos teores de micronutrientes também variou pouco
entre as mirtaceas, sendo menor em pitangueira e guabirobeira e maior

em sete-capotes (Tabela 10).

Tabela 10 - Teores de micronutrientes foliares de espécies de mirtaceas apos
vinte meses de cultivo em campo. Média dos niveis de fosforo

testados
. Mn B /n Cu Fe Soma
Espécie =]
——————————————————— mgkg - g kg -
Cerejeira 1464 ¢ 60,3 a 16,5abc  11,0bed 7.3 ab 7.5 ab

Guabijuzeiro 138,1¢ 48.5 be 9.5 bc 7.1d 8.2 ab 8.4 ab
Guabirobeira  484.0b 54.4 ab 25.0ab 16,6 b 56D 6.2b
Pitangueira 1457 ¢ 52.9 abe 303a 14,7 be 41b 43b
Sete-capotes 4446 b 60,0 a 264 a 243 a 10,7 a 112a

Uvalheira 712.0a 451 ¢ 9.1c¢ 10.1cd 6.3b 7.1 ab
Média 3451 535 195 14.0 7.0 75
CV. (%) 24.7 95 452 26.9 35.8 34.0
Faixa d

XA 1762242 1252190 67-157.0 2271 004043 -
referéncia
Pla“tas** 1703 2193 49 8 39.0 1.1 ;
jovens

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey-
Kramer (p < 0,05). C.V.: coeficiente de variacdo. * Faixa de referéncia: valores
minimos e maximos obtidos para 11 espécies arboreas da Mata Atlantica
(VENTURIN et al., 1999; VENTURIN et al., 2000; BOEGER et al., 2005;
SORREANO, 2006; LIMA et al., 2008; SOUZA et al., 2009; ANDRADE, 2010). **
Médias das mesmas espécies de mirtaceas avaliadas aos oito meses de idade, antes de
implantar o experimento.
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Os teores médios dos micronutrientes avaliados decresceram
na seguinte ordem: Fe > Mn > B > Zn > Cu. Esta sequéncia também é
observada na parte aérea da maioria das plantas (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007, Tabela 2), assim como em outras espécies
arbdreas nativas da Mata Atlantica (Tabela 2). As espécies Euterpe
edulis (palmito) (LIMA et al., 2008) e Psidium cattleianum (araca)
(BOEGER et al., 2005), apresentaram, no entanto, teores de Mn maiores
que de Fe. A anélise do teor de nutrientes foliares em plantas de oito
meses de idade de aracgd, realizada no decorrer do trabalho de tese,
demonstrou haver cerca de quatro vezes mais Fe a Mn.

O Fe tem baixa mobilidade no floema, sendo pouco
redistribuido, concentrando, ao longo do ciclo da planta, principalmente,
nas folhas (MARSCHNER, 2012). O metabolismo do Fe na planta e seu
transporte, no entanto, pode ser afetado por fatores como o teor elevado
de P, a falta de K, elevados teores de Mn e pouca intensidade luminosa
(DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Entre os fatores citados, pode ter ocorrido influéncia do teor
de Mn do solo (80,2 mg kg™; Tabela 5), considerado “muito alto”
quando acima de 5 mg kg™ (CQFS-RS/SC, 2004). Além deste, o teor
médio de K do solo do experimento foi de 181,5 mg kg*, sendo
classificado como “muito alto”, enquanto o teor de matéria organica foi
de 36,1 g kg™ (Tabela 4), sendo considerado “médio” (CQFS-RS/SC,
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2004). Estas condicdes favorecem a maior concentracdo foliar de Mn
(MALAVOLTA, 2006), o que também pode ter ocorrido no trabalho.

Comparando o0s resultados obtidos com os teores de
micronutrientes encontrados para outras espécies arboreas da Mata
Atléntica, constata-se que, na média, os teores de B e de Zn situaram-se
dentro das faixas consideradas, enquanto que os teores de Mn, de Cu e
de Fe foram maiores que os valores maximos (Tabela 10). O Fe,
principalmente, estd presente em teores altissimos, superior, na média
das espécies, em cerca de 16 vezes o valor maximo da faixa de
referéncia, considerado, assim, potencialmente toxico (EPSTEIN &
BLOOM, 2006).

Valores de Fe acima dos considerados adequados em tecido
vegetal para o desenvolvimento normal das plantas (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007) também foram obtidos em outras especies
arbdreas (Tabela 2), como Ceiba speciosa, Cecropia pachystachya,
Enterolobium  contortisiliquum,  Lonchocarpus  muehlbergianus
(SORREANO, 2006), Euterpe edulis (LIMA et al., 2008) e Schinus
terebinthifolius (ANDRADE, 2010).

A comparacgdo dos teores de micronutrientes foliares de
plantas com 28 meses de idade com os obtidos em plantas das mesmas
espécies, aos 0ito meses, mostra que os teores de Mn e de Fe foram
maiores (2 e 7 vezes, respectivamente), enquanto que os teores de B, de
Zn e de Cu diminuiram. Essa diminuicdo da concentracdo de nutrientes

com o crescimento da planta se deve, assim como em N, K, Ca, P e Mg,
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possivelmente ao “efeito de diluicdo” descrito por Steenberg (EPSTEIN
& BLOOM, 2006).

As quantidades acumuladas de micronutrientes, assim como
os teores foliares, variaram apenas com as espécies, exceto o B (Tabela
11). A maior massa seca de folhas e acimulo de Mn e Fe foi observada
em folhas da uvalheira, enquanto que Zn e Cu tiverem maior quantidade
em guabirobeira (Tabela 11). A uvalheira também apresentou a maior
quantidade acumulada na soma dos micronutrientes analisados, ja que

esta variavel esta diretamente relacionada com a massa seca de folhas.

Tabela 11 - Quantidades acumuladas de micronutrientes foliares e massa
seca de folhas (MSF) de mirtaceas ap6s vinte meses de cultivo
em campo. Média dos niveis de fosforo testados

i MSF Mn B n Cu Fe Soma

Espécie m 7 ) )
g planta ---—-mg planta™--- — ug planta™ —- --- mg planta™---

Cerejeira 294b 43¢ 1.8 ns 4408 b 343,6b 228 5ab 230,2 ab
Guabijuzeiro 53,2 ab 74c 2.5 4879b 411,2ab 460,0ab 4743 ab
Guabirobeira 82,9 ab 376 ab 4.4 19495a 1307,0a 371,4ab 4237 ab
Pitangueira 38,9ab 6,0c 2.1 1.0699ab 6984ab 1428b 156,2b
Sete-capotes 3420 14,2 be 2.0 851,2ab 8689ab 3428ab 3825 ab
Uvalheira 103,6 a 738a 4.8 964,8ab 1.138,7ab 7285a 807,1a
C.V. (%) 22,0 44.5 35,0 34,6 393 42,6 42,0

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey-
Kramer (p < 0,05). C.V.: coeficiente de variacdo. Resultados transformados (Raiz
quadrada do valor observado).

A auséncia de efeito da disponibilidade de P no crescimento
de plantas de mirtaceas pode ter ocorrido em funcéo das altas taxas de

colonizacdo micorrizica (Capitulo 1) e, consequentemente, da
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contribuicdo dos fungos na absorcdo deste nutriente, mascarando 0S

efeitos da adubacéo mineral.

4 CONCLUSOES

O crescimento de mirtdceas ndo varia em funcdo da
disponibilidade de P do solo e da folha e pouco difere entre as espécies.

Os teores e as quantidades acumuladas de nutrientes foliares
variam entre as espécies de mirtaceas, mas ndo séo influenciados pela

disponibilidade de P, exceto o teor desse nutriente nas folhas.
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CAPITULO I

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO
E MICORRIZAS ARBUSCULARES EM MIRTACEAS

RESUMO - Este estudo avaliou a ocorréncia de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em funcdo da interacdo entre niveis de fosforo (P)
do solo e espécies de mirtaceas, bem como o efeito da colonizacdo
micorrizica sobre o crescimento de plantas e as estruturas micorrizicas
predominantes nas espécies avaliadas. O experimento foi em campo, de
setembro de 2010 a abril de 2012, utilizando mudas com oito meses de
idade. O delineamento experimental foi completamente casualizado. O
arranjo dos tratamentos foi bifatorial: 6 espécies (cerejeira, guabijuzeiro,
guabirobeira, pitangueira, sete-capotes e uvalheira) x 3 niveis de fosforo
(baixo, alto e muito alto), com trés repeticGes. Houve efeito isolado de
niveis de P e de espécies sobre o percentual de colonizacdo micorrizica.
A colonizacéo foi maior com o aumento do teor de P disponivel do solo,
mas ndo influenciou o crescimento destas plantas. As estruturas
micorrizicas predominantes em todas as espécies foram as hifas e as

vesiculas intraradiciais.
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Palavras-chave: Campomanesia, espécies arbdreas, Eugenia, fungos

DSE, vesiculas.

ARBUSCULAR MYCORRHIZAS IN NATIVE MYRTACEAE
PLANTS UNDER PHOSPHORUS SOIL LEVELS

ABSTRACT - This study evaluated the effect of soil phosphorus (P)
availability on native Myrtaceae of southern Brazil and the occurrence
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), beyond the prevailing
mycorrhizal structures. A field experiment was carried out in Mato
Castelhano, Rio Grande do Sul state, Brasil, from september 2010 to
april 2012, by using plants with eight months of age. A completely
randomized design with tree repetitions was used in a 6 x 3 factorial
arrangement, involving six species and tree levels of soil P availability.
In the end of experiment, the roots were collected to evaluation of
mycorrhizal levels and prevailing mycorrhizal structures. There were
isolated effect of P levels and species on the level of mycorrhizal
colonization. The presence of AMF was greater on the highest level of
soil P and in the Eugenia uniflora, E. pyriformis and Campomanesia
guazumifolia. The prevailing mycorrhizal structures were hyphae and

intraradical vesicles.

Key-word: Eugenia, vesicles, tropical tree species, dark septate

endophytes.
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1 INTRODUCAO

Em projetos de restauracdo florestal, o sucesso da
revegetacdo depende em grande parte da capacidade das plantas em
obter 0s recursos necessarios ao seu desenvolvimento, agua e nutrientes,
além de resistir as pragas, doencas e aos estresses climaticos impostos
pelo ambiente (PERRY et al., 1987). Nestas situacdes, as associacdes
micorrizicas exercem papel fundamental na sobrevivéncia e no
desenvolvimento das plantas, onde os solos, em geral, apresentam baixa
fertilidade (ZANGARO et al., 2002; CARNEIRO et al., 2004). Estas
associacdes incrementam a aquisicdo de nutrientes pelas plantas,
principalmente o fosforo (P) (BRUNDRETT, 2002), que € o nutriente
mais limitante para producdo agricola em regides tropicais (SOUZA et
al., 2010).

O aumento da absorcdo de P das plantas micorrizadas tem
como principal mecanismo o processo fisico de exploracdo de maior
volume de solo em relagdo as raizes, devido ao grande aumento da area
superficial dado pelas hifas e micélios dos fungos. Com isso, os FMA
propiciam maior capacidade de competicdo em solos pouco férteis,
aumentando as chances de sobrevivéncia e crescimento das plantulas no
campo (POUYU-ROJAS & SIQUEIRA, 2000).

Além da grande importancia para o sucesso da revegetacéao,
0 conhecimento sobre a capacidade das espécies vegetais em formar

associacdes com fungos do solo também é importante para a producao
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de mudas de arbdreas nativas (CARNEIRO et al., 1998). O crescimento
e o desenvolvimento de fungos micorrizicos, no entanto, depende de
diversos fatores que envolvem a planta, o fungo e o solo. Entre outros, a
disponibilidade de P do solo, o pH, o teor de Al, as espécies de FMA
presentes e as espécies ou cultivares de plantas tem sido estudados
(CARDOSO & KUYPER, 2006).

O desenvolvimento da associagdo micorrizica € um processo
complexo, cujos mecanismos de regulacdo sdo ainda poucos conhecidos
(KIRIACHEK et al., 2009). No entanto, é sabido que a concentracdo de
P nas raizes das plantas tem grande efeito no desenvolvimento da
simbiose, havendo, em geral, inibicdo da colonizacdo sob altos niveis de
P (SMITH & READ, 1997), em funcdo deste nutriente influenciar
principalmente o balanco de acucares das raizes, de fitormonios e a
expressdo de genes de defesa vegetal. Alem dos teores da planta, as
concentracdes de P do solo exercem papel fundamental na formacao da
associacdo micorrizica, controlando principalmente a taxa de
crescimento fungico (KOIDE, 1991; JOHNSON et al., 1997).

A familia Myrtaceae esté entre as mais importantes da Mata
Atléntica, sendo geralmente a que apresenta maior numero de espécies
em levantamentos floristicos deste bioma (OLIVEIRA-FILHO &
FONTES, 2000). No entanto, ha poucos estudos publicados sobre a
associacdo de espécies de mirtaceas com FMA, seja nativas da regido
Sul do Brasil (ZANGARO et al., 2002; SILVA et al., 2009; LOPES,
2009; ANDRADE et al., 2000 — Tabela 3), seja nativas do Sudeste
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brasileiro (Eugenia tomentosa, Syzygium jambolanum e Callistemon
lanceolatus - CARNEIRO et al., 1998) ou de outras regides do mundo
(GEHRING & CONNELL, 2006; PINDI, 2011). Nao ha estudos
publicados para as espécies Campomanesia guazumifolia (sete-capotes),
Myrcianthes pungens (guabijuzeiro) e Eugenia pyriformis (uvalheira).

Em estudo realizado por Zangaro et al. (2002), houve
incidéncia muito alta (> 80%) de colonizacdo micorrizica para as
espécies Eugenia uniflora (cerejeira) e Campomanesia xanthocarpa
(guabirobeira), média (40 - 59%) para Psidium guajava (aracd) e muito
baixa (1 - 19%) para Plinia rivularis (guaburiti). Elevada ocorréncia de
FMA tambem foi encontrada por Gehring & Connell (2006) para quatro
espécies de Myrtaceae nativas da Australia (Acmena ingens, Syzygium
cormiflorum, S. endophloium e S. wilsoni). A respeito das estruturas
micorrizicas predominantes em mirtaceas, os trabalhos publicados para
espécies nativas da regido Sul do Brasil evidenciam haver maior
presenca de hifas e vesiculas, tanto em plantas juvenis, quanto em
adultas (Tabela 3).

Os objetivos deste estudo foram: 1) avaliar a ocorréncia de
fungos micorrizicos arbusculares em funcéo da interacao entre niveis de
fosforo do solo e espécies de mirtaceas; 2) avaliar o efeito da
colonizagdo micorrizica sobre o crescimento de plantas; 3) identificar as

estruturas micorrizicas predominantes nas especies avaliadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do experimento

O experimento foi executado em condigdes de campo, em
Mato Castelhano, regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul
(28°13'0.41"S e 52°15'39.87"0), de setembro de 2010 a abril de 2012. O
solo do local corresponde a um Latossolo Vermelho distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006), na altitude de 667 m e o clima da regido é do
fundamental imido (f) e variedade subtropical (Cfa) (KUINCHTNER &
BURIAL, 2001). A éarea experimental foi, ate 2007, cultivada com
culturas de gréos (soja e milho) e de cobertura (aveia), sendo adubada
com fertilizantes minerais (formulacdo NPK) na camada superficial (0 a
10 cm), ao longo dos anos de cultivo, na linha de plantio das culturas.
Entre 2007 e 2010 (ano de implantacdo do experimento), a area ficou em
pousio, predominando vegetacao herbacea e arbustiva.

As plantas foram adquiridas em um viveiro, no municipio de
Ernestina/RS, em fase inicial de crescimento (oito meses apds a
germinacéo) e cerca de 40 cm de altura. As mudas foram produzidas em
sacos plasticos (1 dm?), contendo solo mineral, adubado com fertilizante
formulado (NPK 10-10-10) e esterco sélido de frango e de suino. As
mudas foram transplantadas para covas com dimensdes de 0,20 x 0,20 x

0,20 m, com espagamento de 2,0 x 2,0 m entre plantas.
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Os atributos quimicos do solo antes e depois da conducao do
experimento (Tabela 12) e do substrato utilizado na producdo das mudas
(Tabela 13) foram analisados conforme Tedesco et al. (1995). A anélise
fisica do solo, antes do experimento, realizada pelo método do
Densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA, 1997), indicou teores de 600 g
kg™t de argila, 130 g kg™ de silte e 270 g kg™ de areia (Classe 2, de
acordo com CQFS-RS/SC, 2004).

A calagem foi realizada em todos os tratamentos e a dose
aplicada (38,4 g planta™) foi a necesséria para corrigir o valor de pH em
agua para 5,5. A camada de solo corrigida foi de 0 a 20 cm, sendo
aplicado calcério calcitico (PRNT de 95,4 %), misturado ao solo quando
da abertura da cova para o plantio da muda.

O teor médio de P da camada de 20 cm foi de 3,6 mg dm™,
sendo considerado baixo (CQFS-RS/SC, 2004). Em todas as unidades
experimentais foram aplicados fertilizantes minerais contendo nitrogénio
(10,1 g N planta®) e potassio (10,1 g K,O planta®), quando do

transplante.

Tabela 12 - Atributos quimicos do solo antes e depois da conducdo do
experimento em campo

M.O. pH Ind. P K S Ca Mg CIC B NMn Zn Cu

Solo

gdm® HyO SMP o mpkg - -——-cmol kg —eeen oo JITg < —
Antes do
experim. 32,0 4.7 4.8 36 1130 17,8 41 3,1 259 03 346 18 146
Depois do
experim. 361 5.1 52 - 1815171 65 24 207 06 82 69 162

M.O.: matéria organica; P (fésforo) e K (potassio) extraiveis; S (enxofre) disponiveis;
Ca (calcio) e Mg (magnésio) trocaveis; CTC: Capacidade de troca de Céations a pH 7,0;
B (boro); Mn (manganés) trocavel; Zn (zinco) e Cu (cobre) disponiveis.
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Tabela 13 - Atributos quimicos do substrato utilizado na producdo das mudas

M.O. pH Ind. P K S Ca Mg CIC B Mn Zn Cu

gdm® HyO SMP . mpkg - ——m-cmol kg oo oo mg kg --———-
Substrato 25,2 6.3 6.8 5068 216,2 14.8 48 2.3 7.7 05 103 42,5 6.7

As espécies avaliadas foram: Eugenia uniflora L.
(pitangueira) e E. pyriformis Cambess. (uvalheira), classificadas como
iniciais (pioneiras e secundarias iniciais) no processo de sucessao
ecoldgica, de acordo com Glufke (1999) e Grings & Brack (2009); e E.
involucrata DC. (cerejeira), Campomanesia xanthocarpa O.Berg,
(guabirobeira), C. guazumifolia (Cambess.) O.Berg (sete-capotes) e
Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand (guabijuzeiro), classificadas
como tardias (secundarias tardias e climécicas) (GLUFKE, 1999;
GRINGS & BRACK, 2009). Embora pertencentes a diferentes grupos
sucessionais, o plantio das espécies foi realizado na mesma data,
conforme preconiza 0 modelo sucessional, em que, no decorrer do
crescimento das plantas, as espécies iniciais fornecam sombra e
condicbes amenas as espécies de estagios mais avangados
(KAGEYAMA & GANDARA, 2001).

Os niveis testados de P do solo foram: baixo (3,1-6,0 mg
kg™), alto (9,1-18,0 mg kg™) e muito alto (18,0-46,6 mg kg™) (CQFS-
RS/SC, 2004). Estes niveis foram obtidos com aplica¢do de P,Os (0, 100
e 150 kg ha®, respectivamente) na forma de superfosfato triplo,
incorporando-o0 no solo, junto ao calcario e outros fertilizantes (uréia e

KCI), além do substrato, no momento do plantio das mudas.
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O delineamento  experimental  foi  completamente
casualizado. O arranjo dos tratamentos foi bifatorial 6x3 (espécies x
niveis de fésforo), com trés repeticdes, sendo que cada planta constituiu

uma unidade experimental.

2.2 Avaliacdo da colonizacdo micorrizica em raizes

2.2.1 Coleta e coloracao

A parte aérea das plantas foi colhida em abril de 2012,
cortando as plantas na altura do colo. Em funcéo de outras atividades do
curso de doutorado no periodo, as coletas das raizes foram realizadas em
setembro de 2012. Em cada unidade amostral coletou-se todo o sistema
radicial, incluindo o solo rizosférico. O material foi acondicionado em
sacos plasticos e em caixas de isopor com gelo, para preservar as
amostras, durante o transporte ao laboratério.

No laboratorio, as raizes finas (de segunda e terceira ordem e
pélos radiciais), que foram analisadas, foram separadas das raizes
grossas e do solo, sendo entdo lavadas em agua corrente, em peneira
com abertura de malha de 50 um, cortadas em pedacos de cerca de 1 cm
e armazenadas em é&lcool 50%. Para a caracterizacdo da colonizagdo
micorrizica, através da visualizagdo das estruturas micorrizicas, aplicou-
se a técnica de coloracdo das raizes conforme Brundrett et al. (1996).

Para tal, uma amostra de 0,1g de raizes foi imersa em solu¢do de KOH
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10%, por 10 min em autoclave. Em seguida, lavou-se com &gua e,
posteriormente, em HCI 1%. Na seqliéncia as amostras foram imersas
em solucdo de Azul de Trypan 0,05% em lactoglicerol, e novamente
autoclavadas por 10min. Posteriormente, utilizou-se a técnica de
segmento radicial em lamina conforme Brundrett et al. (1996), para

estimativa da colonizacdo micorrizica arbuscular em microscopio.

2.2.2 Estimativa da colonizacéo

A colonizacgdo da associacdo micorrizica foi avaliada de duas
maneiras: 1) considerando unicamente a presenca e auséncia de
estruturas micorrizicas (hifas e vesiculas intraradiciais, arbdsculos,
células auxiliares e microesclerdcios) nos segmentos radiciais, obtendo-
se, assim, o “percentual de coloniza¢do”; e 2) considerando a
intensidade, através da quantificacdo de estruturas micorrizicas presentes
em cada segmento radicial. Para esta avaliacdo, foram atribuidos indices
para a ocorréncia destas estruturas, sem distinguir o tipo, pois as
estruturas foram avaliadas em conjunto. Para tanto, atribuiram-se 0s
seguintes “indices de colonizagdo™: 1 (para segmentos com até cerca de
20% da superficie ocupada por estruturas); 2 (21 a 40%); 3 (41 a 60%);
4 (61 a 80%) e 5 (mais de 80% do segmento com estruturas). Esta
avaliacdo é semelhante ao uso de notas, em quantificacdo das estruturas
micorrizicas efetuada em outros estudos (NEMEC, 1992; SILVEIRA et
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al.,, 2002; SOUZA et al., 2002). Estas variaveis foram calculadas

utilizando as equacdes abaixo:

1) Percentual de colonizacio (%):

n? total de raizes colonizadas
C= - x 100
n? total de raizes

2) Indice de colonizagio:

c— Y indices atribuidos

indice maximo

Em que:

- > indices atribuidos: somatdrio das notas atribuidas (1 a 5) aos
segmentos radiciais avaliados;

- indice maximo: nota méxima (5) x nimero de segmentos avaliados em

cada tratamento.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e
as diferengas entre médias comparadas com o teste de Tukey-Kramer
(p<0,05). Com as variaveis de percentual e dos indices de colonizacdo
micorrizica realizou-se também andlise de Correlacdo de Pearson entre
estas e as variaveis de crescimento (taxas calculadas a partir da altura e
didmetro do colo), massa seca e teor de P foliar das plantas.

Os percentuais de colonizacdo foram classificados nas

seguintes categorias: muito alta (>80%); alta (59-79%); média (40-
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58%); baixa (20-39%); muito baixa (1-19%) e ausente, adaptado de
Zangaro et al. (2002).

Foram obtidas imagens das estruturas micorrizicas,
visualizadas em microscopico com aumentos de 10 ou 40 vezes. Estas
foram selecionadas pela qualidade visual, sendo identificada a espécie a
que determinada estrutura pertence. Com base nestas imagens e a
comparagdo as imagens disponiveis no site do INVAM (2013),
procurou-se identificar os possiveis géneros, familias e ordens dos
fungos micorrizicos presentes, de acordo com a classificacdo

taxondmica de Redecker et al. (2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito de niveis de fosforo e de espécies

A interacdo entre os fatores espécie e nivel de P néo
influenciou as varidveis analisadas (percentual e indice de colonizagéo),
mas ambas as variaveis diferiram entre niveis de P (Figura 1) e entre
espécies (Figura 2).

Para ambas as variaveis analisadas, houve maior colonizacao
no nivel mais alto de P extraivel do solo (Figura 1). Tanto no nivel alto
(18,0-46,6 mg kg™), quanto no nivel baixo (3,0-6,0 mg kg™) de P, o
percentual de FMA nos segmentos radiciais foi classificado como alto, e

médio no nivel intermediario (9,0-18,0 mg kg™).
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B Percentual de colonizagdo
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Figura 1- Colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em niveis de
fésforo extraivel do solo (média de espécies de mirtaceas). Médias seguidas
pela mesma letra, para a mesma variavel, ndo diferem pelo teste de Tukey-
Kramer (p<0,05). C.V. do percentual de colonizacdo: 24,6 %; C.V. do indice
de colonizagdo: 40,5 %.

Os teores de P do solo constituem um dos mais importantes
mediadores do desenvolvimento de associagdes de plantas e micorrizas
(JOHNSON et al., 1997; KOIDE, 1991). Ao contrario do verificado
neste trabalho, a inibicdo do desenvolvimento de FMA em niveis
elevados de P do solo € frequentemente relatado na literatura (KOIDE,
1991; OEHL et al., 2003; SMITH et al, 2009; CARDOSO et al., 2010;
SMITH et al, 2011). Isto, no entanto, depende dos niveis considerados.
Em trabalho realizado por Nogueira & Cardoso (2006), adigdes
moderadas, de 25 e de 200 mg kg’ de P solvel, favoreceram a
colonizacdo por Glomus intraradices em lim&o-cravo (Citrus limonia),

aos 90 dias apds o transplante das mudas, enquanto que na dose de 1000
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mg kg™ de P o percentual de infecgdo foi incipiente, chegando a zero,
aos 150 dias apo6s o transplante.

Em estudo realizado por Lopes (2009), com as espécies
Eugenia involucrata, E. uniflora e E. brasiliensis, amostradas em
diferentes locais da Depressdo Central do RS, de forma semelhante aos
resultados obtidos, as trés espécies apresentaram, em diferentes épocas e
locais de amostragem, elevado percentual de colonizacdo (>95%),
mesmo em teores altos de P (>100 mg kg™).

De acordo com Kiriachek et al. (2009), altas concentracdes
de P na planta inibem a colonizacdo de raizes, enquanto que em baixas
concentracdes a colonizacdo por FMA seria favorecida. O teor médio de
P foliar no nivel mais alto de P do solo (18,0 - 46,6 mg kg™), pode ser
considerado baixo (1,47 g kg™) e esta dentro da faixa obtida para outras
espécies arbéreas nativas (entre 0,8 e 3,8 g kg, Tabela 8). Assim,
embora os niveis altos de P do solo, a alta colonizacdo por FMA pode ter
ocorrido porque as concentracdes de P na planta ndo eram elevadas,
sendo este fator talvez o principal mediador da formac&o da associacéo.

Em estudo realizado por Menge et al. (1978), com sorgo
(Sorghum vulgare Pers.), em vasos, sem e com as raizes fertilizadas com
P (750 ppm), inoculadas com Glomus fasciculatus, foi verificado ser o
teor de P da planta o responsavel pela alteragdo e infecgdo micorrizica.

Um aspecto importante a considerar, e que pode ter
influenciado a alta colonizacdo de FMA das plantas nos tratamentos com

maiores teores de P, é o historico de uso do solo do experimento. A
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vegetacdo original do local era campo nativo, a qual € tipica do Planalto
do Rio Grande do Sul. Essa vegetacdo € combinada com manchas
continuas e extensas de floresta entremeadas as areas de campo,
constituindo a Floresta Ombrofila Mista, ou Mata de Araucéria
(VELOSO & GOES-FILHO, 1982). O solo do experimento teve
somente pastagem nativa, até 2003, quando iniciou o cultivo de culturas
anuais, no verdo, ficando em pousio no inverno. A partir de 2007, a area
ndo foi cultivada, sendo colonizada naturalmente por espécies,
inicialmente herbaceas (plantas daninhas), e posteriormente por espécies
arbustivas. Essa vegetacdo permaneceu na area do experimento até 2010,
quando foi implantado o experimento com as mirtaceas. Dessa maneira,
0 manejo do solo dado pelos diversos usos, pode ter selecionado
espécies de fungos adaptados a estas condigdes, de maior fertilidade.
Além disso, possivelmente esporos estavam presentes com as sementes
e/ou com o substrato em que as mudas foram produzidas no viveiro.
Além do nivel de P, aspectos relacionados ao método de
preparo do solo, a mecanizagao intensiva, as fontes e niveis de corretivos
e fertilizantes, ao uso de agroquimicos, a utilizacdo de variedades
melhoradas, etc. podem interferir na ocorréncia de FMA, reduzindo a
populacdo de FMA (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Em relacdo a
correcdo da acidez do solo, a calagem pode ser benéfica a colonizagdo
micorrizica e ao comprimento de micélio extrarradicial, sendo este efeito
mais significativo no sistema de plantio direto do que no convencional
(SCHNEIDER et al., 2011). Com base nos resultados destes autores,
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pode-se extrapolar que a calagem efetuada durante a implantacdo das
mudas de mirtaceas, possivelmente, ndo restringiu o crescimento das
micorrizas, ou que o efeito de mobilizacdo do solo, quando este foi
misturado com os fertilizantes, incluindo o fosfatico e o calcario, possa
ter tido mais influéncia no crescimento destes fungos do que a adicdo
destes produtos.

A colonizagdo micorrizica ndo teve correlagcdo com as taxas
de crescimento (TCAA e TCADC), a massa seca da parte aérea (MSPA)
e de folhas (MSF) e o teor de P foliar das plantas (Tabela 14). O
crescimento das plantas nem sempre é influenciado pelas micorrizas,
como constatado por Van Der Heijden & Horton (2009), ao avaliar 60
situacdes relatadas na literatura. Estes autores concluiram que, em 27%
dos casos, nao houve efeito no crescimento de plantas associadas com
micorrizas em ecossistemas naturais. A eficiéncia da simbiose, ou a
capacidade do fungo em promover o crescimento da planta hospedeira, é
controlada pela eficiéncia do fungo, pela dependéncia da planta e pelas
condicdes do ambiente (BRUNDRETT, 1991; KOIDE, 1991).

Em levantamento (meta-anélise) realizado por Treseder
(2013), com estudos que avaliaram o percentual do comprimento de
raizes colonizado por FMA, e os possiveis beneficios no crescimento e
no teor de P das plantas, foi constatado que os maiores valores deste
altimo foram proporcionais ao aumento do percentual de colonizacao

micorrizica em raizes de plantas herbaceas e arboreas.
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Tabela 14 - Correlagdo de Pearson entre percentual
(PCM) e indice de colonizacdo (IC)
micorrizica e variaveis de crescimento e
massa seca de espécies de mirtaceas

Variavel r P

PCM x TCAA -0,024 0,879 ns
PCM x TCADC -0,257 0,109 ns
PCM x MSPA -0,008 0,956 ns
PCM x MSF -0,048 0,766 ns
PCM x teor de P 0,183 0,257 ns
ICX TCAA -0,004 0,975 ns
ICx TCADC -0,234 0,146 ns
IC X MSPA -0,034 0,832 ns
IC x MSF -0,093 0,566 ns
IC x teor de P 0,196 0,224 ns

TCAA: taxa de crescimento absoluto da altura; TCADC:
taxa de crescimento absoluto do didmetro do colo; MSPA:
massa seca da parte aérea; MSF: massa seca de folhas; teor
de P em folhas. r: coeficiente de correlagdo de Pearson; P:
nivel de significancia.

Em alguns casos, solos com niveis altos de P e
micorrizados, podem ter efeito negativo no crescimento de plantas, o
que leva a simbiose a passar de mutualistica a parasitica (CARDOSO et
al., 2010). No entanto, isto depende dos niveis de P do solo, e
possivelmente a auséncia de efeito sobre o crescimento de plantas de
mirtaceas seja em funco dos niveis testados de P, de 3,0 a 46,6 mg kg,
considerados baixos, em relagdo a outros trabalhos. Antunes & Cardoso
(1991), ao avaliar o efeito da inoculagdo de Glomus etunicatum sobre a

massa seca de plantas de limdo-cravo (Citrus limonia) observaram que
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em niveis superiores a 135 mg kg™, houve diminuicéo do crescimento de
plantas micorrizadas em comparagado a plantas ndo micorrizadas.

Por sua vez, Sena et al. (2004) observaram reducdo no
crescimento, na transpiracdo, na resisténcia estomaética, na area foliar e
na massa seca da parte aérea de plantas de citros (Citrus reshni) sob
doses a partir de 240 mg kg™ de P. Estas respostas demonstram que
houve transicéo entre a simbiose mutualistica e o parasitismo, havendo
mais alto dreno de carboidratos, principalmente de sacarose, das raizes
da planta sem haver um retorno em absorc¢ao de nutrientes por parte dos
fungos.

Ao avaliar o efeito da inoculagdo de Glomus etunicatum na
altura de espécies arboreas, Flores-Aylas et al. (2003) relatam que no
nivel mais alto de P da solugdo (0,2 mg L™) ndo houve influéncia nas
espécies fedegoso (Senna macranthera), mutamba (Guazuma ulmifolia),
cassia-verrugosa (Senna multijuga) e gravitinga (Solannum granuloso-
leprosum). Ja na aroeira (Schinus terebenthifolius) e trema (Trema
micrantha) houve efeito negativo da inoculacdo, o que evidencia a baixa
dependéncia micorrizica destas espécies. Conforme Siqueira & Saggin
Junior (2001), quanto menor o nivel de P disponivel no solo, mais as
micorrizas deixam de ser benéficas em relacdo ao crescimento das
plantas, sendo menor a dependéncia micorrizica destas.

A auséncia de resposta a inoculacdo com FMA em
caracteristicas vegetativas das plantas, sob doses de P mais elevadas,

também é relatada para embauba (Cecropia pachystachya), que em
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condi¢des de alto teores de P disponivel, houve decréscimo na massa
seca da parte aérea e na altura de plantas (SAGGIN JUNIOR 1997,
CARNEIRO et al., 2004).

Independente dos niveis de P, o percentual de colonizacdo
constatado nas raizes da pitangueira (74,6%) foi maior que o obtido nas
raizes de cerejeira, guabijuzeiro e guabirobeira (Figura 2). O indice de
colonizacdo também foi maior em pitangueira, e menor em guabijuzeiro,

guabirobeira e sete-capotes.

80 ® Percentual de colonizagéo a
Indice de colonizagéo ab

b b
b
40 - a
ab
ab
20 1 b b b
00 . . .

T T 1

Colonizagéo por FMA (%)

Cerejeira  Guabijuzeiro Guabirobeira Pitangueira Sete-capotes Uvalheira
Espécie
Figura 2 — Colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em raizes de
espécies de mirtaceas (média de niveis de fosforo). Médias seguidas pela
mesma letra, para a mesma variavel, ndo diferem pelo teste de Tukey-

Kramer (p < 0,05). C.V. do percentual de colonizagdo: 24,6 %; C.V. do
indice de colonizagéo: 40,5%

O percentual de colonizacdo de FMA variou com as

categorias sucessionais das espécies testadas, considerando os critérios
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de categorias estabelecidos por Glufke (1999) e Grings & Brack (2009).
As espécies com maiores percentuais de colonizacdo foram as
secundarias iniciais pitangueira e uvalheira, além de sete-capotes, que é
uma secundaria tardia, como as demais espécies.

A variabilidade intra-especifica da colonizagdo por FMA
entre as espécies arbdreas e 0s respectivos grupos ecoldgicos também foi
constatada por Zangaro et al. (2002). Esses autores relatam que a
colonizagdo de micorrizas em raizes de espécies ndo mirtaceas, de
arbdreas pioneiras e secundarias iniciais, foi de média a alta. As espécies
foram coletadas em area com inicio de sucessdo arborea e no interior da
floresta, sendo que as secundarias tardias (pitangueira, guabirobeira e
goiabeira (Psidium guajava) e climacicas, como guamirim (Plinia
rivularis apresentaram de baixa a muito baixa colonizagdo, semelhante
ao obtido no trabalho (Figura 2).

As espécies de grupos sucessionais iniciais tém maiores
taxas de crescimento e maior demanda por nutrientes que as espécies
tardias. [Essa caracteristica estimula a associagdo com fungos
micorrizicos (KOIDE, 1991), tendo, possivelmente, origens evolutivas
que foram se moldando ao longo de milhares de anos (ZANGARO et al.,
2002).
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3.2 Estruturas micorrizicas

As estruturas de FMA predominantes nas raizes foram as
vesiculas intraradiciais e as hifas, presentes em todas as espécies de
mirtaceas avaliadas, seguido de arbusculos, células auxiliares e
microesclerdcios, com ocorréncia em quatro das seis espécies avaliadas.

Em cerejeira, o percentual de colonizacdo foi médio
(50,1%), sendo que hifas (Figura 3a) e vesiculas intraradiciais (Figuras
3b e 3c) foram as estruturas predominantes. As vesiculas de paredes
delgadas e forma eliptica sdo semelhantes as da familia Glomeraceae
(ordem Glomerales) (BAGYARAJ & STURMER, 2008). A presenca de
possiveis celulas auxiliares, lisas a nodosas (Figura 3d), no entanto,
evidencia que também houve colonizacdo por fungos da familia
Gigasporaceae (ordem Gigasporales), uma vez que Glomeraceae nao
forma este tipo de estrutura (INVAM, 2013). Estas estruturas, no
entanto, podem também ser agrupamentos de esporos, o que nao fica
evidente na imagem. N&o se observou arbdsculos em segmentos
radiciais nas raizes da cerejeira.

Os tipos de estruturas micorrizicas constatadas na cerejeira
divergem do relatado por Lopes (2009), que observou maior intensidade
de arbdsculos e de hifas, em comparagdo as vesiculas, em cerejeira
adulta (Eugenia involucrata) (Tabela 3). Esse autor identificou 11
espécies de FMA nesta espécie, distribuidas entre 0s géneros

Acaulospora, Glomus e Scutellospora.



92

Espécies de plantas que desenvolvem simbiose com
micorrizas podem ser colonizadas por diferentes taxa, podendo haver, no
entanto, preferéncia por determinados fungos, o que resulta em
diferentes percentuais de colonizacdo por um ou outro tipo (SMITH et
al., 2011). Isto pode ser visto tanto em ambientes naturais, em que a
simbiose se formou ao longo de milhares de anos, ou em sistemas

agricolas, onde fungos especificos podem ter sido selecionados por

determinada cultura em sua historia evolutiva.

._ 273
Figura 3 — Estruturas micorrizicas em raizes de cerejeira: (a) hifas; (b,c)
vesiculas intraradiciais; (d) células auxiliares.
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Em guabijuzeiro, o percentual de colonizacdo também foi
médio (44,8%), sendo, no entanto, 0 mais baixo das seis espécies.
Predominaram vesiculas intraradiciais elipticas (Figuras 4a e 4b), como

da familia Glomeraceae e hifas intraradiciais (Figura 4c).

Figura 4 — Estruturas micorrizicas em raizes de guabijuzeiro: (a,b) vesiculas
intraradiciais; (c) hifas intraradiciais e vesiculas; (d)
microesclerdcios.

Além das estruturas descritas, foram observados também
microesclerocios (Figura 4d), que sdo grupos de estruturas esféricas

escuras, de paredes espessas, localizados dentro das células corticais das
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raizes, caracteristicos dos fungos dark septate endophytes (DSE),
pertencentes ao filo Ascomycota (JUMPPONEN & TRAPPE, 1998).
Como verificado na cerejeira, ndo foram observados arbusculos. Em
guabirobeira, assim como em cerejeira e guabizuzeiro, o percentual de
colonizacao também foi médio (48,8%). Predominaram hifas e vesiculas
intraradiciais de forma globosa a eliptica, possivelmente da familia
Glomeraceae (INVAM, 2013) (Figuras 5a e 5b), e arblsculos com
tronco grosso e ramificacdo abrupta (Figuras 5¢ e 5d), tipicos da familia

Gigasporaceae.

Figura 5 — Estruturas micorrizicas em raizes de guabirobeira: (a,b) hifas e
vesiculas intraradiciais; (c,d) arbusculos.
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Pitangueira foi a espécie que apresentou o maior percentual
de colonizagdo, alto, de 74,6% (Figura 2). Predominaram estruturas que
também parecem caracteristicas dos géneros da familia Gigasporaceae,
como arbusculos com tronco grosso e ramificacdo abrupta (Figura 6a).
Também foram observadas vesiculas intraradiciais de forma globosa a
eliptica (Figura 6b), possivelmente pertencentes a familia Glomeraceae
(INVAM, 2013) e microesclerdcios, pertencentes a fungos DSE
(JUMPPONEN & TRAPPE, 1998) (Figuras 6c¢ e 6d).

Figura 6 — Estruturas micorrizicas em raizes de pitangueira: (a) arbdsculos; (b)
vesiculas intraradiciais; (c,d) microesclerécios.
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Em plantas de sete-capotes o percentual de colonizacdo foi
médio (54,9%), e ocorreram estruturas ndo observadas nas outras
espécies avaliadas, como vesiculas de formas mais irregulares (Figuras

7a, 7h, 7c e T7e), apresentando, por exemplo, protuberdncias ou

reentrancias em sua superficie (Figura 7c), tipicas da familia
Acaulosporaceae (BAGYARAJ & STURMER, 2008; INVAM, 2013).
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Figura 7 — Estruturas micorrizicas em raizes de sete-capotes: (a,b,c) hifas e
vesiculas intraradiciais; (c,d) microesclerdcios; (e,f) arbasculos.

Além das estruturas descritas, em sete-capotes constatou-se
elevada incidéncia de microesclerécios (Figuras 7c e 7d). Por outro
lado, os arbusculos foram observados em poucos segmentos de raizes
dessa espécie (Figuras 7e e 7f). Como a forma observada destas
estruturas consistiu em troncos cilindricos a levemente alargados e
ramos que diminuem progressivamente em largura na direcdo das
pontas, pode-se supor que seja pertencente & Acaulosporaceae, com
arbusculos semelhantes aos de Glomeraceae (INVAM, 2013).

Em uvalheira, o percentual de coloniza¢do também foi,
assim como em pitangueira, considerado alto (68,9%). As estruturas
micorrizicas predominantes foram os arbusculos (Figuras 8a, 8b e 8c),
que, semelhante aos de guabirobeira e pitangueira apresentam troncos
grossos e ramificagdo abrupta, tipicos de Gigasporaceae (PAGANO &
SCOTTI, 2010). Embora presentes em poucos segmentos radiciais,
observou-se também vesiculas intraradiciais de forma eliptica (Figuras

8d e 8e), possivelmente pertencentes a Glomeraceae. Nesta espécie
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também ocorreram microesclerécios (Figura 8f), pertencentes a fungos
DSE (JUMPPONEN & TRAPPE, 1998).

Figura 8 — Estruturas micorrizicas em raizes de uvalheira: (a,b,c) arbUsculos;
(d,e) hifas e vesiculas intraradiciais; (f) microesclerécios.
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A presenca de maior quantidade de determinadas estruturas
micorrizicas nas espécies avaliadas, como vesiculas intraradiciais,
possivelmente esteja relacionado a época de coleta das raizes, ao final da
estacdo de inverno. As vesiculas, por serem ricas em lipidios e
freqUentemente apresentarem diversas paredes, semelhantes aos esporos,
atuam como 6rgédos temporarios de reservas e também como propagulos,
quando isoladas das raizes (BRUNDRETT, 1991; STURMER &
SIQUEIRA, 2008).

Trabalhos de campo mostram que a densidade de
colonizagdo € influenciada pelas fases de crescimento das plantas
hospedeiras, e que, em periodos em que as condi¢des climaticas séo
menos favordveis ou adversas, ha maior producdo de estruturas que
garante sua sobrevivéncia, vesicula e/ou esporos (GARCIA &
MENDOZA, 2008). Além disso, a colonizagdo por micorrizas sofre
variacdo em funcdo do gendtipo do hospedeiro, do local e da época de
coleta das amostras (LOPES, 2009).

Os arbusculos, por sua vez, sdo as estruturas caracteristicas
dos FMA, sendo formados por intensa ramificacdo de hifas
intracelulares e responsaveis pela troca de metabdlitos e nutrientes entre
fungos e plantas (SIQUEIRA et al.,, 2002). Sdo, porém, estruturas
efémeras, e podem estar ausentes se as amostras séo coletadas quando as
raizes estdo inativas (BRUNDRETT, 1991). Possivelmente, isto
explique a auséncia destas estruturas nas amostras analisadas de

cerejeira e de guabijuzeiro, j& que a parte aérea das plantas foi colhida
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cinco meses antes da coleta das raizes, embora quando esta foi realizada
a maioria das plantas estava em brota¢do. Contudo, isto também foi
efetuado com o corte da parte aérea das outras espécies, em que foram
observados arbusculos.

Estudos sobre a colonizagdo de FMA em mirticeas nativas
da regido Sul do Brasil mostram que hifas e vesiculas foram as
estruturas micorrizicas predominantes, tanto em plantas juvenis, quanto
em adultas (Tabela 3). O percentual de colonizagdo observado nestes
estudos foi variavel, ndo apenas entre espécies, mas entre estudos da
mesma espécie, como em E. involucrata (cerejeira) e E. uniflora
(pitangueira). Nestes trabalhos, o teor de P do solo dos locais em que
foram amostradas as raizes das plantas avaliadas, ndo foi mencionado,
exceto no trabalho de Lopes (2009). De acordo com esse autor, o teor de
P foi 35 mg dm™, no solo com Eugenia involucrata e E. uniflora; e de
6,1 mg dm™, nas amostras de solo com E. brasiliensis.

Em trabalho sobre os padrdes de colonizacdo micorrizica em
raizes de 29 espécies nativas de diferentes regides da floresta de
Araucdéria e da Mata Atlantica de Santa Catarina, Andrade et al. (2000)
identificaram que hifas asseptadas intracelulares e vesiculas foram as
estruturas mais frequentes nas espécies estudadas (Tabela 3). Estes
padrdes predominaram também nas nove espécies de mirtaceas, além da
presenca de apressorios em Acca sellowiana (Berg) Burret e Gomidesia

spectabilis (DC.) Berg e arbusculos em uma das espécies de Eugenia sp.
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Daniell et al. (2001) mostraram que a diversidade de fungos
micorrizicos, em areas agricolas, é baixa quando comparada a de areas
florestais proximas, além de haver diferencas marcantes de clones,
determinados por seqlienciamento genético, entre os locais. Os autores
identificaram, ainda, a predominancia de sequiéncias pertencentes ao
género Glomus, sugerindo que estes sdo capazes de sobreviver sob as
condicdes de solos manejados, o que pode ndo ocorrer com a maioria
dos FMA. A presenca deste género foi constatada em cinco das seis
espécies avaliadas, ndo sendo identificado apenas em raizes de sete-
capotes.

A diversidade de géneros que colonizam contribuicdo dos
FMA em aumentar a absorcdo de nutrientes varia de acordo com 0s
diferentes taxa (SMITH & SMITH, 2011). Alguns géneros, como
Scutellospora e Gigaspora desenvolvem mais hifas extraradiciais por
unidade de raiz colonizada, o que pode resultar em melhor absorcéo de
nutrientes, ao contrario de Acaulospora, Glomus, Funneliformis e
Rhizophagus, que apresentam geralmente menor biomassa de hifas
(POWELL et al., 2009).

3.3 Fungos dark septate endophytes

A presenca de fungos DSE em guabijuzeiro, pitangueira,
sete-capotes e uvalheira tém sido descrita em diversos habitats, tendo um
papel importante em ecossistemas naturais. Além disso, ocorrem numa

ampla diversidade de hospedeiros, que incluem espécies que formam
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micorrizas do tipo arbusculares, ericdides, orquiddides, ectomicorrizas e
também espécies ndo micorrizicas JUMPPONEN & TRAPPE, 1998).

Embora ndo visualizadas nas imagens das especies
avaliadas, outras estruturas, além dos microesclerdcios, sdo geralmente
descritas na colonizagdo por estes fungos, independente da planta
hospedeira. Podem ser citadas hifas, “runner hyphae”, presentes entre
células epidérmicas, “redes de hifas superficiais” externas as raizes,
“apressOrios”, que sdo estruturas expandidas que antecedem a
penetracdo da hifa na parede celular através de finos “tubos de
penetracdo” (JUMPPONEN & TRAPPE, 1998).

4 CONCLUSOES

A colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares em especies
de mirtaceas independe do teor de P disponivel do solo, sendo média a
alta em todos os niveis testados.

Independente do nivel de P do solo, a colonizacdo de fungos €
alta nas espécies pitangueira e uvalheira, e média nas espécies cerejeira,
guabijuzeiro, guabirobeira e sete-capotes.

As estruturas de fungos micorrizicos arbusculares predominantes
em todas as espécies de mirtaceas avaliadas sdo hifas e vesiculas

intraradiciais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis de fésforo do solo ndo proporcionaram aumento do
crescimento das espécies de mirtaceas (Capitulo I). Possivelmente, isso
se deve a variabilidade genética e fenotipica e as baixas demandas
nutricionais das espécies avaliadas. Outro aspecto que ainda pode ter
influenciado os resultados é a amplitude dos niveis de fosforo testados
(3,1 a 46,6 mg kg™), que pode ter sido limitada, embora a auséncia de
efeito dos niveis de fosforo indique que as espécies ndo sao responsivas,
mas adaptadas a condi¢Oes de baixos teores deste nutriente no solo. Por
outro lado, a auséncia de efeito da adubacgéo fosfatada pode ter ocorrido
em razdo das altas taxas de coloniza¢do micorrizica (Capitulo 11). Neste
caso, a contribuicdo destes fungos na absorcdo de fosforo das plantas
pode ter compensado 0 menor suprimento deste nutriente no solo.

Para futuros estudos sobre o crescimento de espécies nativas,
sugere-se que a producdo das mudas avaliadas seja previsto no projeto
da pesquisa. Este aspecto é importante para o controle de diversos
fatores que podem interferir no crescimento e no desenvolvimento das
plantas, como a forma de propagacdo, a composicao fisica, quimica e
bioldgica do substrato utilizado, os manejos aplicados, etc. Por exemplo,
a variabilidade genética, neste caso, podera ser amenizada, com a
utilizacdo de mudas clonadas.

Para a melhor compreensdo dos aspectos relacionados com a

colonizacdo micorrizica nas espécies de mirtdceas avaliadas, seria
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importante que trabalhos de pesquisa contemplem a amostragem de
solos rizosféricos, contendo esporos de fungos micorrizicos, para a

identificacdo dos géneros e das espécies destes organismos.
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