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APRESENTAÇÃO 

O livro “Ecofisiologia e Nutrição de Espécies Frutíferas e Arbóreas” apresenta, em seus dez 

capítulos, informações provenientes de revisão de literatura e trabalhos técnicos científicos com intuito de 

fortalecer o conhecimento sobre as respostas morfofisiológicas de espécies de interesse da cadeia 

produtiva da fruticultura e silvicultura.  

O padrão da biodiversidade em diferentes fitofisionomias em áreas florestais, especialmente 

nativas, tem reduzido em função de diversas práticas desordenadas, as quais são provenientes da ação 

antrópica realizada de maneira intensiva sobre os recursos naturais renováveis. Além disso, a exploração 

dos recursos fitogenéticos de maneira extrativista, não amigável, é um agravante que pode implicar na 

extinção de muitas espécies, que além dos serviços ecossistêmicos gerados, também possuem propriedades 

medicinais e alimentícias promissoras para sua agregação de valor em bioprocessos. 

Em função das alterações na ecologia da paisagem e de práticas inadequadas nos agroecossistemas, 

mudanças ambientais tem ocorrido constantemente no Mundo, refletindo em aumento pronunciado da 

temperatura, irregularidade de precipitações ou inundações temporárias em algumas regiões, podendo 

afetar drasticamente tanto as fruteiras de interesse comercial tradicionalmente cultivadas, bem como das 

espécies nativas e essências florestais.  

Portanto, o conhecimento acerca das respostas ecofisiológicas e de crescimento em função dos 

fatores abióticos, tal como água, luz, e da nutrição mineral de plantas, bem como às tecnologias biológicas 

no solo e de mitigação do estresse são imprescindíveis para obtenção de mudas de elevada qualidade, as 

quais podem ser inseridas em áreas em processo de recuperação ambiental, enriquecimento de matas 

nativas ou sistemas integrados de produção e pomares comerciais.  

Assim, os capítulos apresentados são constituídos de resultados de pesquisa de trabalhos sobre os 

efeitos do déficit hídrico, alagamento, luminosidade, toxicidade de alumínio, polímeros hidroretentores, 

uso de fertilizantes minerais e fungos micorrízicos arbusculares para produção de mudas frutíferas e 

florestais, a fim de assegurar as cadeias produtivas e a conservação da biodiversidade florística.  

Os agradecimentos dos organizadores aos autores pela dedicação e empenho na produção dos 

materiais de qualidade, os quais serão bases norteadoras para o estabelecimento de práticas no setor da 

fruticultura e da silvicultura, visando o fortalecimento do desenvolvimento sustentável. 

Esperamos por meio desta obra difundir informações técnicas que possam contribuir para 

obtenção de mudas de elevada qualidade para conservação da flora, bem como sua exploração sustentável. 

 Ótima leitura!!! 

Cleberton Correia Santos 

Silvana de Paula Quintão Scalon 
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Capítulo VII 

 

Crescimento inicial e qualidade de mudas de Dipteryx 
alata inoculadas com fungos micorrízicos arbusculares 

sob adubação fosfatada 
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INTRODUÇÃO 

A utilização de recursos florestais oriundos de espécie nativas do Brasil é de grande importância 

para a população, dado que essas florestas geram renda por meio da comercialização de seus produtos, 

assim como promovem benefícios por seus serviços ambientais. Melo (2013) aponta que algumas espécies 

nativas são exploradas em modelos extrativistas, os quais podem ser predatórios e maléficos à conservação 

da espécie. A domesticação dessas espécies pode ser uma alternativa para que ocorra exploração 

sustentável desses recursos, além do uso desses vegetais em programas de reflorestamento e recuperação 

de áreas degradadas. 

O uso de múltiplos produtos oriundos de espécies nativas, como frutos, folhas, cascas, resinas e 

madeira é algo positivo do ponto de vista dos produtores, em função da diversificação da produção 

(Ribeiro et al., 2008). Uma espécie que pode ser utilizada como exemplo é o cumbaru (Dipteryx alata Vogel), 

a qual pode ser cultivada visando à produção de frutos, os quais iniciam a frutificação por volta de 5 anos 

idade, enquanto aos 60 anos a espécie apresenta porte para corte e aproveitamento de madeira. 

Ribeiro et al. (2008) também sugerem que os frutos da espécie podem ser utilizados como alimento 

para o gado e outros animais durante o período seco, o que é importante do ponto de vista ecológico. 

Além disso, a amêndoa da espécie é de grande valor nutricional para a alimentação humana. Oliveira et al. 
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(2006) indicam o potencial da citada espécie para produção de alimentos, forragem, madeireiro e 

paisagístico. A espécie pode também ser utilizada para arborizar pastagens e na recuperação de áreas 

degradadas. 

Contudo, o sucesso dos empreendimentos florestais é em grande parte influenciado pela qualidade 

das mudas plantadas (Duryea, 1985) e do conhecimento das exigências nutricionais das espécies (Carlos et 

al., 2014). Desse modo, obter informações referentes a esses pontos pode ser crucial para o sucesso da 

implantação de uma floresta, seja para fins produtivos e/ou ambientais. Alguns trabalhos relacionados 

com a nutrição e qualidade de mudas de D. alata são observados na literatura (Freitas et al., 2018; Mizobata 

et al., 2017; Torres, 2017; Silva et al., 2016; Lacerda et al., 2011), o que demonstra o interesse de 

pesquisadores na espécie, devido ao seu potencial. 

Ao se produzir mudas em substratos onde a disponibilidade de nutrientes é baixa, em especial o 

fósforo (P), torna-se indispensável a realização de fertilizações para fornecer minerais essenciais ao 

crescimento e desenvolvimento das plantas. No entanto, a eficiência da adubação fosfatada é baixa, 

principalmente em solos com elevado grau de intemperismo (Santos et al., 2011), caso de diversos solos 

de áreas tropicais no Brasil. Tal fato acontece em função da baixa solubilidade de compostos de fósforo 

no solo, além da presença de altos teores de argilominerais do tipo 1:1 e óxidos e hidróxidos de Fe e Al, 

os quais possuem grande poder de ligação com o P (Novais; Smyth, 1999; Novais et al., 2007). Assim, 

existe a necessidade da utilização de alternativas que contornem tal problema, aumentando a eficiência das 

plantas em adquirir o nutriente. 

Nesse contexto, os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) apresentam potencial para uso na 

silvicultura tropical, dado que os mesmos são capazes de alterar a dinâmica do P no solo (Vilegas; Fortin, 

2002). Além disso, as espécies micorrizo-dependentes devem ser inoculadas durante a formação das 

mudas, visando a garantia do desenvolvimento das plantas no campo (Siqueira et al., 1993). 

Diante o exposto, foi avaliado o efeito da aplicação de doses de P em substrato autoclavado, assim 

como a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares no crescimento, produção de massa de matéria 

seca e qualidade de mudas de Dipteryx alata. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação na Unidade Universitária de Aquidauana 

da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UUA-UEMS) localizada entre as coordenadas 

20º27’20” de latitude S e 55º40’17” de longitude W. Segundo Köppen, o clima da região pertence ao tipo 

Aw, classificado como tropical-quente, sub-úmido, com precipitação pluviométrica anual variando de 

1.200 a 1.400 mm (Alvares et al., 2014). A temperatura média anual é de 24 °C, com máxima diária de 36 

°C durante o verão e mínimas de 12 °C no inverno. 
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 3, 

sendo avaliadas cinco doses de fósforo (0, 50, 100, 200 e 400 mg dm-3) e três tratamentos microbiológicos 

(inoculado com Rhizophagus clarus, Gigaspora margarita e um Controle sem inoculação), com quatro 

repetições, totalizando 60 vasos. A parcela experimental foi composta por um vaso contendo duas plantas. 

Para a multiplicação do inóculo de FMAs foi utilizado substrato constituído por uma mistura de 

Argissolo Vermelho Amarelo distrófico e areia na proporção de 1:2 (v:v). Esse substrato foi esterilizado 

em autoclave, por uma vez, a 121 °C, por uma hora. Após a esterilização o substrato foi colocado em 

vasos de cultivo com capacidade de 5 dm³ e infectado com uma mistura de solo contendo esporos e raízes 

colonizadas com os FMAs, proveniente da coleção do laboratório de Matéria Orgânica e Microbiologia 

do Solo da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (LAMOMIS – UEMS). 

Como plantas hospedeiras foram semeadas sementes de Urochloa brizantha cv. xaraés. As sementes 

de U. brizantha tiveram a superfície esterilizada com solução a 0,5% de hipoclorito de sódio, durante 15 

minutos. Após a embebição, as sementes foram lavadas com água esterilizada. Os vasos foram mantidos 

em estufa pelo período de quatro meses para a multiplicação dos FMAs, os quais foram utilizados como 

fonte de inóculo. 

O substrato utilizado no experimento foi constituído por uma mistura 1:2 (v:v) de vermiculita 

média e o horizonte sub-superficial de um Argissolo Vermelho Amarelo distrófico. O substrato foi 

esterilizado em autoclave, por uma vez, a 121 0C, por uma hora. Foi realizada análise química do solo 

utilizado na formulação do substrato, o qual apresentou as seguintes características: pH (H2O - Razão 

1:2.5) = 4,8; Matéria orgânica (C. org. x 1,724 - Método Walkley-Black) = 13,00 g dm-3;  P disponível 

(extraído com solução de Mehlich-1 e determinado por colorimetria) = 3,50 mg dm-3; K+ (extraído por 

Mehlich-1 e determinado por espectrofotometria de chama) = 1,6 mmolc dm-3; Ca+2 e Mg+2 (extraídos com 

KCL 1 mol L-1 e determinados por complexiometria) = 10,00 e 7,00 mmolc,dm-3, respectivamente; Al+3 

(extraído com solução de KCL 1 mol L-1 e determinado por titulação) = 4,00 mmolc dm-3, H+ + Al+3 

(extraídos com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 e determinados por titulação) = 27,00 mmolc dm-

3,  Soma de bases = 18,60 mmolc dm-3, Capacidade de troca catiônica = 45,6 mmolc dm-3, Saturação por 

bases = 40,79% e Saturação por Al = 8,7%. 

Para corrigir o solo para uma saturação por bases de 60%, foi realizada a calagem de acordo com 

a análise de solo, aplicando-se calcário do tipo filler com PRNT de 100%, reagindo por um período de 30 

dias. Posteriormente, o substrato foi alocado em vasos plásticos com 5 dm3 de capacidade, onde foram 

adicionadas as doses de P, por meio da aplicação de KH2PO4. Devido a presença de potássio (K) no 

fertilizante utilizado como fonte de P, adicionou-se KCl ao substrato de cultivo das plantas, pretendendo-

se equilibrar a quantidade de K aplicada via KH2PO4. 
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Os frutos de D. alata foram coletados de plantas matrizes situadas na UEMS, campus Aquidauana. 

Após o despolpamento manual dos frutos, as sementes tiveram sua superfície esterilizada por meio de 

imersão em hipoclorito de sódio 2% por um período de 5 minutos. Decorrido este período, as mesmas 

foram lavadas em água corrente e, posteriormente, em água destilada e deionizada. Para a germinação das 

sementes, placas de Petri foram preenchidas com algodão embebido em água destilada, dispostas em 

capela de fluxo laminar e submetida à luz ultravioleta durante 10 minutos para esterilização. Em seguida, 

as placas contendo as sementes foram levadas à câmara BOD à temperatura de 30°C, até a emissão das 

radículas. 

A inoculação com FMAs foi efetuada no momento da semeadura, tendo como inóculo 10 mL de 

uma mistura de solo, raízes colonizadas e esporos de FMAs, o qual foi adicionado ao orifício onde se 

inseriu as sementes. Aos dez dias após a semeadura, foi realizado o desbaste, permanecendo apenas duas 

plantas por vaso, as quais foram selecionadas. A irrigação do substrato de cultivo foi realizada mediante 

monitoramento diário, onde a irrigação foi feita de modo que as plantas não atingissem o ponto de murcha. 

O crescimento das mudas D. alata foi avaliado periodicamente aos 30, 60 e 90 dias após a 

semeadura (DAS), onde foram mensurados a altura total das plantas (H) e o diâmetro do coleto (DC). A 

H das mudas foi medida do nível acima do solo até o ponto de inserção da última folha, utilizando-se 

régua (graduada em cm), enquanto o DC foi mensurado ao nível acima do solo, por meio de paquímetro 

(graduado em mm). Após a mensuração das mudas aos 90 DAS, as mesmas foram coletadas, onde o 

sistema radicular foi separado da parte aérea. Para determinação da massa de matéria seca das plantas, a 

parte aérea e o sistema radicular foram acondicionados em estufa a 650 C por 72 horas. Em seguida, o 

material foi pesado em balança analítica com precisão de 0,01g.  

Por meio dos dados de altura total da parte aérea (H), diâmetro a altura do colo (DC), massa de 

matéria seca da parte aérea (MSPA), raízes (MSR) e total (MST) das plantas, calculou-se o índice de 

qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960) (1). 

 

IQD = MST / [(H / DC) + (MSPA / MSR)]               (1) 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias dos tratamentos de 

inoculação e doses de P à comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% e análise de regressão (p < 

0,05), respectivamente, utilizando-se o software SAEG® (UFV, 1997). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O crescimento em altura total da parte aérea (H) das mudas de cumbaru foi influenciado de modo 

significativo (p < 0,05) pelas doses de P na presença ou ausência de FMAs em todas as idades avaliadas 
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(Tabela 1). Em todos os tratamentos e idades de avaliação, a aplicação de P gerou ajuste de equação linear, 

demonstrando resposta positiva das plantas ao fornecimento de P. De forma exemplificada, aos 90 DAS, 

comparando-se as doses 0 e 400 mg dm-3, se percebe incremento de, aproximadamente, 222, 338 e 273% 

na altura das mudas fertilizadas nos tratamentos controle e inoculadas com R. clarus e G. margarita, 

respectivamente. Por outro lado, os tratamentos microbiológicos surtiram efeito no crescimento em altura 

das plantas apenas na dose 200 mg dm-3, onde o endófito R. clarus promoveu maior crescimento das plantas 

em comparação às inoculadas com G. margarita em todas as idades de avaliação. 

O diâmetro à altura do coleto (DC) das mudas não sofreu influência da inoculação com FMAs em 

nenhuma das idades de avaliação (Tabela 2), o que sugere que a espécie seja pouco responsiva aos FMAs 

na citada variável. De modo similar ao observado para a H das mudas, a aplicação de P favoreceu o 

crescimento em DC das plantas. Scalon et al. (2011) afirmam que o aumento do DC de uma muda indica 

maior capacidade de sobrevivência da mesma após o plantio, devido ao maior particionamento de 

fotoassimilados na parte aérea das plantas. 

 
 
Tabela 1. Altura total (H) de plantas de Dipteryx alata aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS) em 
função de doses de P e da inoculação com fungos micorrízicos arbusculares. 

FMA 
Doses de fósforo mg dm-3   Regressão1   

0 50 100 200 400 p-valor R² (%) Equação 

 H-30 DAS (cm)   

Ctl 5,13 a 6,00 a 8,94 a 9,81 ab 10,50 a 0,0033 L, 74,61 ŷ = 6,1250** + 0,0130**P 

Rc 5,69 a 5,88 a 7,81 a 10,94 a 10,94 a 0,0096 L, 78,32 ŷ = 6,0750** + 0,0145**P 

Gm 5,13 a 6,88 a 8,75 a 7,25 b 10,81 a 0,0182 L, 75,11 ŷ = 6,0047** + 0,01170**P 

CV (%) = 26,28 

 H-60 DAS (cm)   

Ctl 7,00 a 14,38 a 9,31 a 17,44 ab 21,56 a 0,0016 L, 78,17 ŷ = 8,9734** + 0,0331**P 

Rc 6,23 a 9,81 a 13,63 a 24,56 a 25,69 a 0,0025 L, 83,41 ŷ = 8,5719** + 0,0499**P 

Gm 5,94 a 13,38 a 12,25 a 13,25 b 21,31 a 0,0003 L, 83,04 ŷ = 8,5000** + 0,0315**P 

CV (%) = 34,49 

 H-90 DAS (cm)   

Ctl 7,38 a 16,94 a 14,44 a 20,13 ab 23,75 a 0,0071 L, 76,33 ŷ = 11,3922** + 0,0342**P 

Rc 7,38 a 13,50 a 17,13 a 26,63 a 32,38 a 0,0005 L, 92,22 ŷ = 10,2313** + 0,0611**P 

Gm 6,63 a 16,25 a 17,50 a 16,50 b 24,75 a 0,0000 L, 74,37 ŷ = 11,0469** + 0,0352**P 

CV (%) = 30,04 

FMA = Fungo micorrízico arbuscular; Ctl = Controle; Rc = R. clarus; Gm = G. margarita. Médias seguidas da mesma letra na 
coluna, para cada variável, não diferem entre os tratamentos de inoculação pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%) 
= Coeficiente de variação. L = regressão linear; * e ** indicam, respectivamente, significância do parâmetro a 5% e 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
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Houve ajuste de equação linear para o DC devido a aplicação de P nos tratamentos controle e R. 

clarus aos 60 e 90 DAS, com efeito notório da aplicação de P aos 90 DAS, onde todos os tratamentos 

foram influenciados (p < 0,01) pela fertilização fosfatada. Apenas as mudas inoculadas com G. margarita 

não foram influenciadas (p > 0,05) pela aplicação do P aos 60 DAS. O incremento linear em H e DC em 

função do fornecimento de P em mudas de D. alata também foi observado por Machado et al. (2014). 

 

Tabela 2. Diâmetro à altura do coleto (DC) de plantas de Dipteryx alata aos 30, 60 e 90 dias após a 
semeadura (DAS) em função de doses de P e da inoculação com fungos micorrízicos arbusculares. 

FMA 
Doses de fósforo mg dm-3   Regressão1   

0 50 100 200 400 p-valor R² (%) Equação 

 DC-30 DAS (mm)   

Ctl 1,19 a 1,13 a 1,63 a 1,88 a 1,75 a 0,0279 - - 

Rc 1,13 a 0,96 a 1,50 a 1,78 a 1,79 a 0,0167 - - 

Gm 1,25 a 1,31 a 1,81 a 1,44 a 2,00 a 0,0436 - - 

CV (%) = 24,02 

 DC-60 DAS (mm)   

Ctl 1,25 a 2,13 a 2,00 a 2,69 a 3,00 a 0,0007 L, 80,96 ŷ = 1,6359** + 0,0038**P 

Rc 1,25 a 1,75 a 2,19 a 3,00 a 2,88 a 0,0010 L, 71,60 ŷ = 1,6172** + 0,0040**P 

Gm 1,38 a 2,13 a 2,13 a 2,19 a 2,81 a 0,0840 - - 

CV (%) = 24,85 

 DC-90 DAS (mm)   

Ctl 1,38 a 2,56 a 2,31 a 2,69 a 3,25 a 0,0009 L, 72,22 ŷ = 1,8842** + 0,0037**P 

Rc 1,25 a 2,44 a 2,38 a 3,13 a 3,31 a 0,0005 L, 71,67 ŷ = 1,8484** + 0,0043**P 

Gm 1,38 a 2,75 a 2,81 a 2,38 a 3,31 a 0,0009 - - 

CV (%) = 20,00 

FMA = Fungo micorrízico arbuscular; Ctl = Controle; Rc = R. clarus; Gm = G. margarita. Médias seguidas da mesma letra na 
coluna, para cada variável, não diferem entre os tratamentos de inoculação pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%) 
= Coeficiente de variação. L = regressão linear; * e ** indicam, respectivamente, significância do parâmetro a 5% e 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
 

Fato interessante observado sobre o crescimento em H e DC das mudas de D. alata nas diferentes 

idades foi o incremento dessas variáveis ao longo do tempo em mudas que receberam ou não adubação. 

Comparando-se as medições realizadas aos 30 e 90 DAS, plantas não adubadas (0 mg dm-3) e não 

inoculadas com FMAs apresentaram incremento na H e DC de, respectivamente, 44 e 16%. Por outro 

lado, mudas não inoculadas e adubadas com a maior dose de P (400 mg dm-3) apresentaram maior 

incremento na H e DC durante o mesmo período, os quais foram de, respectivamente, 126 e 86%. Isso 

pode ser explicado devido o status nutricional alterar a taxa de crescimento dos vegetais, interferindo em 

características morfológicas desses (Epstein; Bloom, 2006). 

Desse modo, o crescimento das mudas que receberam fertilizante fosfatado se mostrou acelerado, 

em termos de crescimento relativo de H e DC, em comparação às plantas não adubadas. De modo 
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contrário ao observado no presente estudo, Freitas et al. (2018) não observaram efeito significativo da 

aplicação de doses de P na produção de massa seca da parte aérea no crescimento em H e DC de mudas 

de D. alata, enquanto Silva et al. (2016) constataram que o P foi o maior limitante no crescimento em DC 

de mudas dessa espécie cultivadas em solução nutritiva. Esses resultados sugerem que a espécie apresenta 

elevada variação de resposta à oferta do nutriente, a qual pode estar relacionada a fatores genéticos, dado 

que diferentes resultados foram obtidos para progênies distintas. 

 

Tabela 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST) de mudas de Dipteryx alata aos 90 
dias após a semeadura em função de doses de P e da inoculação com fungos micorrízicos arbusculares. 

FMA 
Doses de fósforo mg dm-3   Regressão1   

0 50 100 200 400 p-valor R² (%) Equação 

 MSPA (g planta-1)   

Ctl 0,10 a 0,71 a 0,96 a 0,89 b 1,61 a 0,0026 L, 83,83 ŷ = 0,3831* + 0,0031**P 

Rc 0,09 a 0,75 a 0,69 a 1,93 a 1,93 a 0,0000 L, 77,74 ŷ = 0,3916** + 0,0046**P 

Gm 0,05 a 1,12 a 1,17 a 1,08 b 1,79 a 0,0089 - - 

CV (%) = 46,30 

 MSR (g planta-1)   

Ctl 0,24 a 0,57 a 2,02 a 2,13 a 1,96 a 0,0585 - - 

Rc 0,32 a 0,76 a 0,66 a 2,53 a 1,75 a 0,0000 - - 

Gm 0,33 a 1,53 a 2,12 a 1,09 a 2,12 a 0,2328 - - 

CV (%) = 71,76 

 MST (g planta-1)   

Ctl 0,34 a 1,28 a 2,98 a 3,02 ab 3,57 a 0,0215 L, 68,75 ŷ = 1,1628* + 0,0072**P 

Rc 0,41 a 1,50 a 1,35 a 4,46 a 3,69 a 0,0000 - - 

Gm 0,38 a 2,65 a 3,30 a 2,17 b 3,91 a 0,0759 - - 

CV (%) = 56,24 

FMA = Fungo micorrízico arbuscular; Ctl = Controle; Rc = R. clarus; Gm = G. margarita. Médias seguidas da mesma letra na 
coluna, para cada variável, não diferem entre os tratamentos de inoculação pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%) 
= Coeficiente de variação. L = regressão linear; * e ** indicam, respectivamente, significância do parâmetro a 5% e 1% de 
probabilidade pelo teste F. 

 

A produção de massa seca da parte aérea (MSPA) das mudas de cumbaru sofreu forte influência 

da aplicação de P (p < 0,01). Apenas na dose 200 mg dm-3 houve diferença da MSPA entre os tratamentos 

de inoculação, onde o FMA R. clarus promoveu maior produção de biomassa aérea em comparação aos 

demais tratamentos (Tabela 3). Resultados similares em função da fertilização fosfatada foram encontrados 

por Lacerda et al. (2011) ao avaliarem a produção de mudas de D. alata inoculadas com Glomus clarum (= 

R. clarus). Os autores observaram que a aplicação de P favoreceu a produção de MSPA e MSR das plantas, 

enquanto a inoculação com FMAs não surtiu efeito nas mesmas variáveis. Assim, os autores sugerem 

apenas a aplicação de P no substrato, e não a inoculação com FMAs, para se produzir mudas da espécie. 
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Em relação a produção de massa seca de raízes (MSR), não foram geradas equações de ajuste em 

função da aplicação de P, onde apenas no tratamento com R. clarus foi constatado efeito significativo (p < 

0,01) da aplicação de P. A produção de biomassa das raízes não apresentou um padrão bem estabelecido 

em resposta à aplicação de P e inoculação com FMAs, dado que essa característica avaliada apresentou 

elevada variação (CV (%) = 71,76). Tal comportamento também foi observado por Oliveira et al. (2006), 

os quais constataram variações altamente significativas no padrão do sistema radicular de mudas de D. 

alata produzidas via sementes de 21 progênies da espécie.  

A produção de massa seca total (MST) foi influenciada pelos FMAs apenas na dose 200 mg dm-3, 

onde o endófito R. clarus foi mais eficiente em aumentar a biomassa das plantas de D. alata, quando 

comparado ao G. margarita. A MST de plantas não inoculadas apresentou ajuste de equação linear em 

função da aplicação de doses de P. Esse resultado é comum, dado que, em alguns casos, espécies não 

associadas com FMAs apresentam boa resposta ao aumento da fertilidade do substrato. 

Em ocasião de alta fertilidade do solo, associada à inoculação com FMAs, normalmente ocorrem 

efeitos negativos no crescimento das plantas, dado que esses microrganismos promovem maiores 

benefícios aos vegetais em condições de baixo suprimento de nutrientes. É comum encontrar relatos na 

literatura onde a aplicação de altas doses de nutrientes, em especial o P, promove redução do crescimento 

de plantas associadas com FMAs. Em situações onde esses fungos gerem um custo energético superior ao 

benefício fornecido à planta, ao invés de se estabelecer uma simbiose, a interação entre os componentes 

tornar-se-ia um parasitismo, com consequências negativas ao vegetal (Smith; Read, 2008).  

Em todas as doses avaliadas, por mais que não foram detectadas diferenças estatísticas, exceto na 

200 mg dm-3, houve tendência de maior produção de MSPA, MSR e MST em plantas inoculadas com G. 

margarita, quando comparadas ao controle. Tais resultados podem ter ocorrido devido aos benefícios que 

os FMAs promovem ao crescimento das plantas, os quais vão além da nutrição fosfatada, como maior 

proteção face a doenças e pragas (El-Sharkawy et al., 2018), resistência a altos níveis de salinidade (Wu et 

al., 2010), menor necessidade de aplicação de nutrientes (Lima et al., 2015),  obtenção de mudas de melhor 

qualidade morfológica (Soares et al., 2017) e fisiológica (Shi et al., 2016), produção de hormônios vegetais 

(Yao et al., 2005; Kiriachek et al., 2009), entre outros. 

A relação MSPA/MSR foi influenciada pelas doses de P apenas em mudas dos tratamentos 

controle e G. margarita (Tabela 4). Nota-se que a fertilização com P promoveu aumento dessa relação em 

mudas de D. alata, exceto no tratamento inoculado com R. clarus. Abreu (2018) e Carlos et al. (2013) 

também observaram elevação dessa relação devido ao aumento da oferta de nutrientes para, 

respectivamente, Hancornia speciosa e Stryphnodendron adstringens. Apenas na dose 200 mg dm-3 houve efeito 

dos FMAs na MSPA/MSR, onde as plantas inoculadas com G. margarita apresentaram o maior valor 

observado dessa relação (MSPA/MSR = 1,41). Gomes e Paiva (2012) indicam que valores adequados 
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dessa relação devem estar próximos de 2, contudo esse valor não foi alcançado em nenhum dos 

tratamentos avaliados. 

 

Tabela 4. Relação MSPA/MSR e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Dipteryx alata aos 
90 dias após a semeadura em função de doses de P e da inoculação com fungos micorrízicos arbusculares. 

FMA 
Doses de fósforo mg dm-3   Regressão1   

0 50 100 200 400 p-valor R² (%) Equação 

 Relação MSPA/MSR    

Ctl 0,45 a 1,30 a 0,68 a 0,56 b 0,94 a 0,0194 - - 

Rc 0,30 a 1,01 a 1,30 a 0,76 ab 1,29 a 0,0846 - - 

Gm 0,15 a 0,76 a 0,71 a 1,41 a 1,02 a 0,0424 - - 

CV (%) = 55,59 

 Índice de qualidade de Dickson - IQD    

Ctl 0,06 a 0,16 a 0,45 ab 0,35 a 0,43 a 0,0189 - - 

Rc 0,07 a 0,23 a 0,17 b 0,50 a 0,38 a 0,0000 - - 

Gm 0,08 a 0,39 a 0,48 a 0,25 a 0,46 a 0,1296 - - 

CV (%) = 59,04 

FMA = Fungo micorrízico arbuscular; Ctl = Controle; Rc = R. clarus; Gm = G. margarita. Médias seguidas da mesma letra na 
coluna, para cada variável, não diferem entre os tratamentos de inoculação pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%) 
= Coeficiente de variação. 

 

Espécies vegetais adaptadas a situações de elevada acidez e baixa oferta de nutrientes e água, caso 

das plantas do bioma Cerrado, apresentam como característica maior alocação de biomassa no sistema 

radicular em comparação com a parte aérea (Durigan et al., 2011), o que explica a ocorrência de redução 

desse valor. Uliana et al. (2014) apontam que a diminuição dessa relação favorece a sobrevivência de mudas 

após o plantio, devido os menores riscos de mortalidade por estresse hídrico. 

O índice de qualidade de Dickson (IQD), o qual é um indicativo da qualidade das mudas, por meio 

da análise de parâmetros de crescimento e produção de massa, foi influenciado pelos FMAs apenas na 

dose 100 mg dm-3, ocasião em que R. clarus promoveu a produção de mudas com maior qualidade, em 

comparação às inoculadas com G. margarita. Nas demais doses não se constatou efeito dos microrganismos 

na citada variável, contudo, houve tendência de mudas com melhor qualidade onde se realizou a inoculação 

com G. margarita. 

Resultado similar foi obtido por Abreu (2018) ao avaliar o efeito da inoculação com fungos 

micorrízicos nativos e mix de três espécies de FMAs (Gigaspora decipiens, Rhizophagus clarus e Scutellospora 

heterogama) na produção de mudas de Hancornia speciosa e Brosimum gaudichaudii. O autor constatou que a 

aplicação de isolados de FMAs não promoveu aumento do IQD das plantas, contudo, para a H. speciosa 

houve tendência de maior qualidade das mudas inoculadas. O citado autor ainda observou que nos 

tratamentos onde foi aplicado FMAs nativos houve maior qualidade das mudas, em comparação aos 
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tratamentos sem inoculação e inoculados com o mix, o que pode indicar que a alta compatibilidade planta 

x FMAs nativos da espécie vegetal promoveu benefícios na produção das mudas. 

De maneira geral, houve tendência de mudas com maior qualidade no tratamento onde se aplicou 

o endófito G. margarita, em comparação ao R. clarus. Esse fato pode ser explicado pelos resultados 

encontrados por Hart e Reader (2002), os quais observaram que espécies da família Glomaceae, a qual 

pertence o FMA R. clarus, apresentam alta taxa de infectividade das raízes, menor comprimento médio de 

hifas e menor biomassa fúngica no solo. Comparativamente, fungos da família Gigasporaceae, a qual 

engloba a espécie G. margarita, infectaram pouco as raízes, contudo, apresentavam maior comprimento 

médio de hifas e maior biomassa fúngica no solo.  Desse modo, a possibilidade de explorar maior volume 

de solo pelas hifas de G. margarita pode ter beneficiado o crescimento de D. alata, devido à maior aquisição 

de recursos de crescimento presentes no solo, como água e nutrientes. 

A melhoria na absorção de água e nutrientes, em especial o P, gerando aumento da produção e 

capacidade de sobrevivência das mudas após o plantio, são os maiores incentivos da aplicação desses 

microrganismos na área agrícola e florestal (Owen et al., 2015). Resultados diversos podem ser encontrados 

ao se avaliar a produção de mudas de espécies nativas em associação aos FMAs e doses de P. Por mais 

que esses microrganismos apesentem baixa especificidade ao hospedeiro, o benefício gerado pela simbiose 

irá depender da interação entre as partes, aliada às condições ambientais (Souza et al., 2017). Essa 

variabilidade pode ser explicada por aspectos intrínsecos das espécies, dado que a respostas das plantas à 

inoculação dependem de compatibilidades funcionais fisiológicas e bioquímicas da interação (Cano, 2011).   

O benefício que o microrganismo promove às plantas vai além do crescimento vegetal e produção 

de massa. Tais benefícios podem ser relacionados à capacidade adaptativa a ambientes inóspitos, como os 

que apresentam baixa umidade e, ou, teor de nutrientes no solo, temperaturas extremas, presença de 

elevados teores de metais pesados e, ou, salinidade, proteção contra doenças e parasitas, assim como 

beneficiar a associação entre mais de um grupo de microrganismos. Gross et al. (2004) encontraram maior 

nodulação de bactérias fixadoras de nitrogênio em tratamento onde houve inoculação conjunta com 

FMAs, o que segundo os autores, pode estar relacionado com a maior quantidade de P absorvido e 

translocado pelos fungos para as plantas, melhorando o balanço energético da planta, o que é essencial ao 

processo de fixação de N. 

Duboc et al. (1996) apontam que estudos avaliando as exigências nutricionais de espécies nativas 

apresenta baixa quantidade de informações, em comparação ao grande número de espécies que ocorrem 

no Brasil. Assim, trabalhos avaliando essa simbiose e as exigências nutricionais em espécies nativas são 

importantes, devido ao subsídio de informações relevantes para a silvicultura, almejando-se a obtenção de 

produtos florestais madeireiros e não madeireiros, assim como a recuperação de áreas degradadas por meio 

de plantios de mudas.  
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CONCLUSÕES  

De modo geral, a aplicação de P proporcionou aumento da altura total da parte aérea (H), diâmetro 

do coleto (DC), produção de massa seca de parte aérea, raiz e total (respectivamente, MSPA, MSR e MST), 

relação MSPA/MSR e índice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de D. alata. 

As variáveis supracitadas não foram influenciadas de modo significativo pela inoculação com 

FMAs. Contudo, em especial nas doses 0, 50 e 100 mg dm-3 de P, houve efeito benéfico da simbiose no 

crescimento, produção de massa seca e qualidade das mudas.  

Assim, nas condições estudadas, a aplicação de P no substrato foi suficiente para se obter mudas 

de qualidade de D. alata. 
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