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MATSUURA, Enio Massao. A microbiota do solo padroniza a producgdo de sementes de
espécies herbaceas tropicais. 2016. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as bactérias sdo dois grupos de microrganismos
da comunidade microbiana do solo, que realizam interagcbes entre si e que atuam no
desenvolvimento e na protecdo das plantas. Poucos estudos tém sido propostos para verificar
a influéncia destes dois grupos de organismos na reproducdo das plantas herbéceas nativas
tropicais das fases iniciais da sucessdo. Assim, um experimento foi conduzido para avaliar 0s
efeitos da microbiota do solo no crescimento, na producdo e nas caracteristicas das sementes
de seis espécies herbaceas. As plantas cresceram em: (1) solo esterilizado, (2) solo
esterilizado com adicdo de filtrado de microrganismos oriundos de solo natural original e
auséncia de FMA (sem interacdo FMA-microrganismos), (3) solo esterilizado com inoculagéo
de 40 mL de solo natural original (com interagdo FMA-microrganismos) e (4) solo natural
original (com interagdo FMA-microrganismos). As plantas crescidas nos solos com interacao
FMA-microrganismos apresentaram menor producdo de biomassa do que nos tratamentos
sem interacdo. Geralmente, as sementes produzidas por todas as espécies de plantas e em
todos os tratamentos, ndo apresentaram modificacdes na producdo da massa total de sementes,
namero de sementes, massa da unidade de semente e na concentra¢do de nutrientes. Poréem, a
taxa de germinacdo das sementes foi maior quando oriundas de plantas que cresceram em solo
com a interacdo FMA-microrganismos. Os valores de biomassa e as caracteristicas das
sementes apresentaram elevada amplitude de variacdo nos desvios padrdes para todas as
espeécies crescidas na auséncia da interacdo. Em todas as espécies, a presenca da interacéo
proporcionou maior equilibrio e maior homogeneidade na producdo da biomassa e na
qualidade das sementes. Os resultados sugerem que a interacdo FMA-microrganismos € um
fator biotico que melhora a homogeneidade da producdo de sementes entre os individuos, a
distribuicdo dos nutrientes nas sementes e producdo de sementes com maior potencial de
germinacdo, que produzirdo maior nimero de plantulas, com maior variabilidade genética e
capacidade competitiva.

Palavras chave: Glomeromycota. Interacdo FMA-microrganismos. Morfologia de raiz.
Qualidade da semente. Solo esterilizado.



MATSUURA, Enio Massao. The microbiota of the soil standardizes the production of
seeds of tropical herbaceous species. 2016. 83 p. Dissertation (Master’s Degree in
Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and bacteria are two groups of microorganisms in
the soil microbial community, which performs interactions with each other and work in the
development and protection of plants. Few studies have been proposed to investigate the
influence of these two groups of organisms in the reproduction of native tropical herbaceous
plants of the early stages of succession. Thus, an experiment was conducted to evaluate the
effects of the soil microbiota on the growth, production and characteristics of the seeds of six
herbaceous species. The plants were grown in (1) sterilized soil, (2) sterilized soil with
addition of microorganisms filtrate from the natural original soil and absence of AMF
(without FMA-microorganisms interaction), (3) sterilized soil inoculated with 40 mL of
natural original soil (with AMF-microorganisms interaction), (4) natural original soil (with
AMF-microorganisms interaction). Plants grown in soils with AMF-microorganisms
interaction had lower biomass production than in the treatments without interaction.
Generally, all the seeds produced by all plants species in all treatments, showed no change in
total seed weight production, number of seeds, seed weight and nutrient concentration.
However, the rate of seed germination was higher in the plant species grown in soil with the
AMF-microorganisms interaction. The values of biomass and the characteristics of the seeds
showed high amplitude of variation in standard deviation for all species grown in the absence
of the interaction. In all species, the presence of the interaction provided more balance and
homogeneity in biomass production and in the quality of the seeds. These results suggests that
the interaction AMF-microorganisms is an important biotic component, because it improves
the homogeneity of seed production among individuals, improves the nutrient distribution
among the seeds, provides the production of seed with higher germination, that will produce
more seedlings with greater genetic variability and competitiveness.

Keywords: Glomeromycota. AMF-microorganisms interaction. Root morphology Seed
quality. Sterilized soil.
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1. INTRODUCAO

As especies de plantas das diferentes fases da sucessdo apresentam diferentes taxas de
crescimento, sendo que as espécies que pertencem as fases iniciais da sucessdo geralmente
apresentam elevadas taxas de crescimento. Estas espécies de plantas apresentam o sistema de raizes
absorventes com elevado comprimento total, alto comprimento especifico, apresentam pequeno
didmetro e alta incidéncia de longos pélos absorventes (Zangaro et al. 2003). Estas caracteristicas
tornam o sistema de raizes das especies das fases iniciais da sucessdo mais eficientes na absorcdo de
agua e nutrientes do solo (Guarigata & Ostertag 2001) quando comparados com espécies de

estadios mais tardios da sucessdo (Eissenstat et al. 2000; Zangaro et al. 2005, 2007).

O sistema de raizes absorventes também participa de importantes interagdes, na rizosfera
(interface raiz-solo), com os diversos microrganismos presentes no solo (Barea & Azcon-Aguilar
2015; Bever et al. 1997; Callaway et al. 2011; Kulmatiski et al. 2008; Rai 2005; Reinhart et al.
2003). As interagBes mais importantes ocorrem com as bactérias promotoras de crescimento das
plantas (BPCP), fungos decompositores e fungos micorrizicos arbusculares (FMA). As interaces
das plantas com BPCP sdo bem conhecidas porque influenciam positivamente no crescimento das
espécies de plantas, pois essas bactérias realizam fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fosforo,
entre outras, que influenciam a absor¢cdo de nutrientes e desenvolvimento das plantas (Barea &
Azcon-Aguilar 2015; Rai, 2005). A simbiose das raizes com FMA proporciona aumento da area de
absorcdo do sistema de raizes e assim aumentam também o aporte de &gua e nutrientes para a

planta, dentre os quais, o fosforo apresenta maior alteracdo (Zangaro et al. 2005, 2007, 2014).

Muitos estudos tém seu enfoque direcionado para as influéncias das associa¢cbes mutualisticas na
rizosfera sobre as estruturas vegetativas das plantas (Abbott & Robson 1982; Abbott & Robson
1984; Bolan 1991; Cooper 1984; Gerdemann 1968; Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi 1983;
Hayman 1983; Koide 1991; Read 1991; Read & Perez-Moreno 2003; Smith & Gianinazzi-Pearson

1988). Por outro lado, poucos estudos abordam a importancia das interacbes dos organismos da
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rizosfera para a producéo e qualidade das sementes (Koide & Lu 1992; Koide et al. 1988; Koide
1991; Lu & Koide 1991, 1994; Shumway & Koide 1994). Para as plantas das fases iniciais da
sucessdo, uma baixa producdo de sementes e/ou sementes de menor qualidade, podem gerar um
efeito gargalo (reducdo do pool genético) em suas populagdes, diminuindo assim a variabilidade
genética das populagdes futuras (Hartl & Clark 2010). As plantas do inicio da sucessdo séo
conhecidas por formar banco de sementes no solo, sendo que a relacdo entre a qualidade das
sementes produzidas e 0 sucesso reprodutivo estd intimamente ligada, pois sdo das sementes do
banco que os descendentes serdo gerados. Assim, o principal objetivo deste estudo foi avaliar a

influéncia da microbiota do solo na producéo das sementes das espécies herbéceas tropicais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema de Raizes e a Rizosfera

As raizes das plantas sdo responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes do solo e também
liberam compostos organicos que sdo utilizados pelos microrganismos (Curl & Truelove 1986). As
raizes finas (absorventes) sdao um dos principais componentes das comunidades de plantas e a troca
periddica configura como um importante componente da producdo primaria (Jaramillo et al. 2003,
Norby & Jackson 2000; Vogt et al. 1996). A area de absorcdo das raizes pode ser maximizada,
tendo em vista a plasticidade das plantas em aumentar o comprimento das raizes e a producdo de
pélos absorventes, o que aumenta o volume de solo explorado (Gilroy & Jones 2000; Lynch & Ho

2005).

A eficécia do sistema de raizes para a absorcao de dgua e nutrientes esta diretamente relacionada
com a eficiéncia com que o carbono € investido para a producdo das raizes finas (Comas et al.
2002). As espécies de plantas dos diferentes estadios da sucessdo apresentam raizes com
caracteristicas morfoldgicas distintas. As espécies de rapido crescimento, que ocorrem nas fases

iniciais da sucessdo, investem o carbono com mais eficiéncia para a producao do sistema de raizes
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absorventes quando comparado com as espécies de lento crescimento das fases tardias da sucessao
(Eissenstat et al. 2000; Zangaro et al. 2005, 2007). As plantas de rapido crescimento geralmente
apresentam o sistema de raizes com alto comprimento especifico, pequeno diametro, com
abundantes e longos pélos absorventes, o que proporciona maior eficiéncia para o sistema de raizes

na absorcdo de dgua e nutrientes (Comas et al. 2002).

O desenvolvimento do sistema de raizes e sua distribuicdo no solo séo afetados pelas
propriedades fisico-quimicas do solo, interagdo com 0s microrganismos, competicdo com outras
raizes, o bioma e a sazonalidade (Brown & Lugo 1994; Dress & Boerner 2001; Hendrick &
Pregitzer 1996; McMichael & Burke 1998; Robinson et al. 2003). A regido do solo que é
influenciada pela atividade das raizes é conhecida como rizosfera (Curl & Truelove 1986). Nessa
regido existe uma alta interagdo da planta com bactérias, fungos decompositores, fungos simbiontes,
Pseudomonas, entre outros microrganismos (Rai 2005). Essa interface solo-raiz se configura numa
interacdo dindmica, em que o fluxo de carbono €é de extrema importancia para que esta se apresente

funcional (Toal et al. 2000).

As raizes finas liberam compostos organicos como exsudatos (refugos ndo metabolicos),
secrecOes (refugos metabdlicos), mucilagens, lisatos e diversos tipos de carboidratos na rizosfera, 0s
quais sdo utilizados por diversos microrganismos, aumentando a atividade microbiana na rizosfera
(Rai 2005). Assim, a regido da rizosfera € um ambiente quimico, fisico e bioldgico claramente
distinto do solo bulk (ndo-rizosférico), sendo que no bulk a diversidade e atividade microbiana sao

sempre mais baixas (Kennedy & Smith 1995).

O funcionamento da rizosfera é conhecido por influenciar marcadamente o desempenho das
plantas e a qualidade do solo, pois 0s microrganismos rizosféricos podem ajudar a planta hospedeira
a se adaptar as condi¢Oes estressantes relativas ao deficit de dgua ou de nutrientes, e a presenca de
patogenos provenientes do solo (Bethenfalvay & Schiiepp 1994; Bowen & Rovira 1999; Lynch

1990). Dessa convivéncia de influéncia mdtua, as raizes das plantas e 0s microrganismos podem



10
exercer entre si efeitos neutros, benéficos ou antagbnicos (Kulmatiski et al. 2008). Os
microrganismos da rizosfera podem de forma benéfica aumentar a capacidade de uma planta em
colonizar novas areas ou mesmo em competir com outras plantas (Bever et al. 1997), também
podem ajudar a aumentar a populagdo de uma espécie de planta devido a maior abundancia de
grupos de microrganismos benéficos e que desfavorecem o estabelecimento de microrganismos de

efeito antagonico (Callaway et al. 2011; Reinhart et al. 2003).

2.2. Bactérias Promotoras do Crescimento das Plantas (BPCP)

Os microrganismos considerados benéficos sdo conhecidos por desenvolver papel fundamental
nos sistemas solo-planta (Barea 1997), onde muitos apresentam habilidade para a colonizagédo das
raizes e de melhorar o desenvolvimento das plantas, sendo denominados de Bactérias Promotoras
do Crescimento das Plantas (BPCP) (Kloepper 1994, 1996). Estes microrganismos possuem a
capacidade de desempenhar diversas fungdes no solo que beneficiam as plantas, tais como
processos de nitrificacdo, solubilizacdo de fosforo, ou acelerando os processos de mineralizacdo da
matéria organica, que proporciona aumento da disponibilidade de nutrientes no solo para absor¢ao
pelas raizes (Baniaghil et al. 2013; Kannahi & Kowsalya 2013; Verma et al. 2010, 2013). Muitos
microrganismos do solo também produzem e liberam fitohorménios (auxina) que sdo utilizados
pelas plantas (Bulgarelli et al. 2013). Portanto, as BPCP executam diversos processos importantes
no ecossistema, tais como os que envolvem o controle bioldgico de patégenos de plantas, ciclagem
de nutrientes, e/ou estabelecimento de plantulas e na qualidade do solo (Barea 2000; Bashan &
Holguin 1998; Broek & Vanderleyden 1995; Glick 1995; Haas et al. 1991; Jeffries & Barea 2001;
Kloepper et al. 1991; Lemanceau & Alabouvette 1993; Lugtenberg et al. 1991; O’Gara et al. 1994,

Weller & Thomashow 1994).

Os nutrientes que mais limitam o crescimento das plantas sdo o nitrogénio (N) e o fosforo (P)

(Schachtman et al. 1998). Apesar de estarem presentes no solo em grandes quantidades, a grande
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maioria ndo esta prontamente disponivel para a absor¢do e utilizacdo pelas plantas. A maior parte
do N esté ligada na matéria organica do solo e mesmo apos a fertilizagéo, plantas tém que competir
com os microrganismos do solo pelo N solubilizado que se encontra disponivel (Rai 2005). O
processo de disponibilizagcdo do N no solo para utilizagédo pelas plantas envolve diversos grupos de
microrganismos, podendo eles ser de vida livre (Azotobacter, Beijerinckia e Clostridium) (Benson
& Silvester, 1993), os que vivem associados a regido rizosférica (Acetobacter, Herbaspirilum,
Alcaligenes, Azospirillum, Bacilus, Enterobacter, Kleshiella, Pseudomonas e Rhizobium) (Boddey
et al. 2000; James et al. 1997; James 2000; Malik et al. 1997; Triplett 1996) ou ainda os que vivem
em simbiose nas raizes das plantas (Rhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium,
Allorhizobium e Frankia) (Graham & Vance 2000; Rai 2005; Vance 1998). Dentre estes grupos, 0s
mais estudados sdo os grupos de bactérias de vida livre e as que realizam simbiose e produzem
nodulacdo nas raizes (Olivares et al. 2013). Os microrganismos de vida livre sdo capazes de fixar

N2 para utilizagdo propria e com uma baixa taxa de transferéncia direta para as plantas.

Problemas envolvendo P séo diferentes. Em solos acidos, mesmo quando é adicionada uma
quantidade substancial de fertilizante fosfatado, o P precipita junto de ferro ou aluminio, enquanto
em solos alcalinos, o P precipita na forma de fosfato de célcio (Hinsinger 2001) imobilizando o P
no solo e dificultando a absorcéo pelas plantas. Entretanto, a capacidade de alguns microrganismos
de tornar o P disponivel a partir de fontes de baixa disponibilidade do nutriente, pode ajudar na
nutricdo de P para as plantas (Barea & Richardson 2015). Portanto, o P que ndo estd no solo em
formas disponiveis para utilizacdo pelas plantas, pode ser solubilizado pelas bactérias conhecidas
como solubilizadoras de fosforo. Essas bactérias pertencem aos géneros Bacillus, Enterobacter,
Rhizobium, Bradyrhizobium, Panthoea, Erwinia e Pseudomonas e fungos também, como
Aspergillus, Trichoderma e Penicillium (Barea & Azcon-Aguilar 2015; Rai 2005; Marschner 2008;

Martinez-Viveros et al. 2010; Richardson 2001).
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2.3. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo membros de alta importancia das populagdes
mutualisticas microssimbiontes, conhecidos por executar diversas fungdes criticas no ecossistema,
tais como no auxilio para o estabelecimento de plantas, melhora na absorcéo de nutrientes, protecao
das plantas contra patdgenos, estresses de cultivo ou ambientais e melhora na estrutura do solo
(Smith & Read 2008). Dentre os fungos micorrizicos, os arbusculares sdo considerados de maior
importancia uma vez que estdo presentes na maioria dos ecossistemas tropicais naturais (Read, et al.
2000) e agrossistemas (Carrenho et al. 2010; Siqueira et al. 2002). Os FMA possuem um filo
préprio, o Glomeromycota (Schibler et al. 2001) que possui 13 familias, 19 géneros e cerca de 215
espécies (de Souza et al. 2010). O baixo nimero de espécies de FMA, quando comparado ao
elevado nimero de plantas com as quais se associam, sugere uma baixa especificidade dos fungos
pelas plantas hospedeiras, ou seja, uma mesma espécie de fungo pode colonizar diversas espécies de
plantas (Klironomos 2003; Moreira & Siqueira 2006; Smith & Read 2008; Smith et al. 2011). Os
FMA sé&o organismos mutualistas que, em troca dos compostos carbonicos da planta, proporcionam
aumento na absorcdo de &gua e nutrientes para o hospedeiro, funcionando como uma extensao do
sistema de raizes que aumenta a eficiéncia com a qual o volume de solo é explorado (Zangaro &

Rondina 2016).

A formacdo da simbiose micorrizica é conhecida por modificar diversos aspectos da fisiologia
das plantas incluindo o balanco de nutrientes nos tecidos das plantas, balanco hormonal e os
padrBes de alocagdo de carbono (Azcon-Aguilar & Bago 1994; Harley & Smith 1983; Smith et al.
1994). Muitos estudos tém demonstrado que plantas colonizadas por FMA absorvem mais
eficientemente nitrogénio (N), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn) e, especialmente o fosforo (P) (Zangaro et al. 2000, 2003, 2005, 2007; Siqueira et
al. 1998; Siqueira & Saggin-Junior, 2001). Além do beneficio para as plantas no incremento
nutricional e na producdo de tecidos vegetativos, os FMA também auxiliam na reducdo de

infestacdo por fitopatogenos (Azcon-Aguilar & Barea 1996; Newsham et al. 1995).
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Durante o crescimento das raizes, devido a sua inerente capacidade de absor¢do, estas acabam
formando uma zona de deplecdo de nutrientes ao seu redor (a medida que absorvem os nutrientes
estes acabam por se tornar mais escassos), e 0 tamanho da zona de deplecdo é definido pelo
comprimento dos pélos absorventes (Smith & Read 2008). Como as hifas dos FMA emanam das
raizes, elas adquirem a capacidade de explorar o solo para além da zona de deplecdo de nutrientes
(Marschner 1998; Smith et al. 2011) e como consequéncia, escapam da zona de deplegéo e
aumentam a absorcdo idnica para as plantas. Além disso, a coloniza¢do por fungos micorrizicos
pode alterar a morfologia das raizes absorventes. As plantas crescidas na auséncia de FMA podem
apresentar raiz com maior comprimento especifico, menor didmetro, maior quantidade e

comprimento de pélos absorventes do que quando colonizadas pelos FMA (Zangaro et al. 2007).

2.4. InteracOes Microbianas na Interface Solo-Raiz

Os microrganismos que vivem na zona de influéncia da raiz (rizosfera) sdo influenciados pela
atividade das raizes finas e os exsudatos das raizes sdo a fonte da maior parte dos compostos de
carbono (agucares, aminoacidos, carboidratos, acidos organicos, vitaminas, enzimas, acidos graxos,
etc.) que sao liberados para o solo, estes estimulam o desenvolvimento de complexa comunidade de
microrganismos na rizosfera. A simbiose micorrizica tem um efeito significativo na composicéo da
comunidade de bactérias da rizosfera, que interagem diretamente com o micélio externo que cresce
no solo, sendo sua principal fonte de nutrientes os produtos excretados pelo micélio do fungo (Reis
et al. 2010). Esse efeito dos FMA sobre os microrganismos é comumente chamado de efeito da
micorrizosfera (Linderman 1988), onde a comunidade microbiana das raizes colonizadas por FMA
difere grandemente da comunidade de raizes ndo colonizadas e do solo ao seu redor (Garbaye &
Bowen 1989; Garbaye 1991; Katznelson et al. 1962) e relagdes especificas ocorrem entre os FMA e
a microflora da micorrizosfera. Portanto, os FMA contribuem para aumentar quantitativa e
qualitativamente as populagdes microbianas na rizosfera (Azcon-Aguilar & Barea, 1992; Amora-

Lazcano et al. 1998; Barea 1997; Cordier et al. 1999; Linderman 1992).
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As populagdes de microrganismos presentes na rizosfera sdo conhecidas tanto por interferir
negativamente quanto por beneficiar o estabelecimento dos FMA (Germida & Walley 1996;
Vosétka & Gryndler 1999). Bactérias deletérias presentes na rizosfera (Nehl et al. 1996) e relagdes
micoparasiticas (Jeffries 1997), sdo caracterizadas por interferir negativamente sobre os FMA,
através da predacdo das hifas ou esporos ou pela excre¢do de compostos inibitorios aos FMA. Por
outro lado, varios microrganismos podem beneficiar tanto a formacdo quanto o funcionamento da
simbiose (Barea 1997). Microrganismos da rizosfera (fungos e bactérias) podem produzir
substancias que estimulam o crescimento do micélio dos FMA, como também estimulam a
germinacéo dos seus esporos (Reis et al. 2010). Microrganismos do solo podem produzir compostos
secundarios que aumentam a permeabilidade das células das raizes e sdo capazes de aumentar as
taxas de exsudacdo das raizes. Isto por sua vez, estimula o crescimento do micélio dos FMA na
rizosfera ou facilita a penetragdo do fungo na raiz. Além disso, o efeito que a micorrizosfera exerce
nas Pseudomonas fluorescentes é grande, ocorrendo aumento na populacdo de Pseudomonas nas
micorrizosfera quando comparado ao solo-bulk ou a plantas que ndo foram colonizadas por FMA

(Founoune et al. 2002; Frey et al. 1997).

Um grande nimero de bactérias (incluindo actinomicetos) e fungos é encontrado associado as
estruturas dos FMA (Budi et al. 1999; Filippi et al. 1998). Algumas bactérias como Pseudomonas e
Rhizobium aderem nas hifas do fungo, o qual aparenta ser o veiculo para a colonizacdo da raiz por
essas bactérias (Bianciotto et al. 2000). Os polissacarideos extracelulares podem estar envolvidos na
ligagdo do Azospirillum e Rhizobium nas estruturas dos FMA (Bianciotto et al. 2001). O
estabelecimento de microrganismos inoculados na rizosfera pode ser afetado pela co-inoculagéo da
micorriza (Andrade et al. 1998; Barea 1997; Christensen & Jakobsen 1993; Puppi et al. 1994;
Ravnskov et al. 1999). Em particular, a inoculagdo micorrizica melhora o estabelecimento de
rizobactérias fosfato-solubilizadoras inoculadas e naturais (Barea et al. 2002; Toro et al. 1997). A
presenca dos fungos micorrizicos nas raizes também é conhecida por alterar as relacbes de

competicdo entre diferentes cepas de Rhizobium, favorecendo o desenvolvimento de uma cepa
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(André et al. 2003). Diversas arvores e arbustos que apresentam bactérias fixadoras de N2 em suas
raizes também apresentam abundante colonizacdo por FMA, porque a fixacdo bioldgica do N2
demanda o consumo de grandes quantidades de P, o que é suprido pelo fungo simbionte (B4 et al.

1996; Cornet & Diem 1982; Cornet et al. 1982; Duponnois et al. 2001).

As interacdes de FMA e organismos patogénicos que colonizam as raizes geralmente confere
protecdo a planta. Esta interacdo pode ser considerada uma forma de controle bioldgico de doencas
de plantas, visto que os FMA proporcionam melhoria da nutricdo mineral e maior desenvolvimento
da planta hospedeira e como consequéncia permite maior resisténcia da planta a patogenos e
diminuicdo da severidade de diversas doengas causadas por bactérias, fungos e nematoides. Os
mecanismos envolvidos na interagdo FMA-patdgenos incluem: competicdo por espaco na raiz,
producdo de aminoacidos e agucares redutores que inibem os microrganismos patogénicos, aumento
da espessura da parede das células do cortex, estimulo da comunidade de microrganismos

antagbnicos da rizosfera e aumento na absorc¢éo de nutrientes pelos FMA (Reis et al. 2010).

Portanto, as interacbes dos FMA com os diversos microrganismos do solo, desenvolvem
atividades conjuntas que atuam no crescimento e na protecdo das plantas (Duijff et al. 1997;
Kloepper 1994; Sturz & Novak 2000; Van Loon et al. 1998). Os beneficios dessas interacdes para
as plantas sdo atribuidos ao aumento da absor¢do de agua e nutrientes, aumento da taxa

fotossintética e maior tolerancia aos estresses bidticos e ambientais (Reis et al. 2010).

2.5. Influéncia dos FMA e Suas Interacfes na Reproducéo das Plantas

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para verificar os efeitos da associagdo dos FMA no
crescimento vegetativo das plantas (Abbott & Robson 1982; Abbott &Robson 1984; Bolan 1991,
Cooper 1984; Gerdemann 1968; Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi 1983; Hayman 1983; Koide
1991; Read 1991; Read & Perez-Moreno 2003; Smith & Gianinazzi-Pearson 1988). Entretanto,

poucos estudos tém dado atencdo aos efeitos da simbiose no desenvolvimento reprodutivo das
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plantas, sendo que a maioria utiliza plantas de interesse econémico (Koide & Lu 1992; Koide et al.
1988; Koide 1991; Lu & Koide 1991; Lu & Koide 1994; Shumway & Koide 1994). Portanto,
poucos estudos foram direcionados para examinar o efeito dos FMA e suas interagdes sobre a
reproducdo das espécies de plantas nativas (Poulton el al. 2001), como por exemplo a influéncia na
fecundidade ou no vigor da prole das plantas hospedeiras, o que pode afetar as dinamicas
populacionais em longo prazo (Carey et al. 1992; Koide & Lu 1992; Lewis & Koide 1990; Lu &
Koide 1991; Stanley et al. 1993) e a dindmica da sucessdo ecoldgica nos trépicos (Rondina et al.
2014). Os fungos micorrizicos e suas interagdes podem influenciar positivamente e beneficiar as
plantas hospedeiras durante o seu periodo reprodutivo, porque a melhora do estado nutricional pode

refletir na melhoria da fecundidade e da qualidade da semente produzida (Rondina et al. 2014).

O crescimento vigoroso das plantas pode ndo apenas depender das caracteristicas genéticas, mas
também da interacdo do fendtipo com o ambiente (Aarssen & Burton 1990; Roach & Wulff 1987;
Schaal 1984). Como o sucesso reprodutivo das plantas pode ser correlacionado com o estado
nutricional das plantas (Harper & White 1974; Roach & Wulff 1987; Solbrig 1981), ndo é surpresa
que plantas com raizes colonizadas com FMA produzam mais sementes e frutos do que plantas sem
FMA (Bethlenfalvay et al. 1994, 1997; Bryla & Koide 1990; Carey et al. 1992; Dodd et al. 1983;
Jensen 1982; Koide et al. 1988; Lu & Koide 1994; Rondina et al. 2014; Schenck & Smith 1982;
Stanley et al. 1993;Subramanian & Charest 1997; Vejsadova et al. 1993), alterando a sua
competitividade devido ao suprimento de sementes, bem como um aumento nos nutrientes
presentes nas sementes e no tamanho da prole (Koide et al. 1988; Koide & Lu 1992; Lewis &

Koide 1990; Lu & Koide 1991; Srivastava & Mukerji 1995).

Alguns estudos demonstram que a simbiose pode influenciar positivamente o potencial
reprodutivo das plantas em condi¢Ges de baixa concentragdo de P, observado em Abutilon
theophrasti (Koide et al. 1994; Stanley et al. 1993), em Avena (Koide et al. 1988), Lycopersicon e

Solanum (Bryla & Koide 1990), Hordeum vulgare (Clarke & Mosse 1981; Jensen 1982; Powell
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1981), Glycine max (Vejsadova et al. 1993), Triticum aestivum (Karagiannidis & Hadjisavva-

Zinoviadi 1998), Kummerowia striata (Nakatsubo 1997) e Capsicum annuum (Dodd et al. 1983).

Vérios fatores da reproducdo podem ser influenciados pela presenca dos fungos micorrizicos,
como o tempo de aparecimento dos bot6es florais (Lu & Koide 1994), nimero de flores por planta,
quantidade de podlen por flor, a proporc¢édo de flores produzindo frutos (Busse & Ellis 1985; Schenk
& Smith 1982) e o numero de sementes por fruto (Lu & Koide 1994). Bryla e Koide (1990) e Lu e
Koide (1994) identificaram reducdo no tempo da primeira floragdo em Lycopersicon esculentum e
Abutilon theophrasti, respectivamente. Rondina et al. (2014) verificaram que algumas espécies
herbéceas tropicais crescidas em solo de baixa fertilidade somente produziram flores na presenca
dos FMA, enquanto que aquelas que cresceram em solo fértil, 11 espécies anteciparam a floragdo e
10 espécies produziram mais flores. Rondina et al. (2014) atribuiram a melhor floragcdo aos FMA,
que proporcionaram aumento da concentracdo de nutrientes na parte aérea, possibilitando que mais
nutrientes fossem mobilizados para a producdo de flores. A qualidade das sementes também pode
ser influenciada pela colonizagdo micorrizica, resultando em variagdes no vigor das plantulas e
também na capacidade competitiva das mesmas. Shumway e Koide (1994) verificaram aumento na
massa das sementes quando as plantas-maes foram colonizadas por FMA. A qualidade das sementes
também pode ser fortemente afetada pelos FMA, resultando em variagdes no vigor das plantulas e

também na capacidade competitiva das mesmas.

Muitos fatores regulam a estrutura e a diversidade de populacdes e de comunidades de planta
naturais, sendo que a diversidade pode ser crucial para a manutencdo da estabilidade dos
ecossistemas (van der Heijden 1998). A reproducdo é uma funcdo importante para todas as espécies
de plantas e a producdo das estruturas reprodutivas pode ser influenciada negativamente pela

deficiéncia nutricional, a herbivora e a patdégenos (Koltai & Kapulnik 2010).

Populagdes naturais mudam em tamanho, as vezes em uma Unica geragao. Assim, quando se tem

uma reducdo no tamanho de uma populagdo natural, essa passa por um efeito chamado de efeito
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gargalo de garrafa, diminuindo assim a variabilidade genética nas populag¢@es futuras (Hartl & Clark
2010). Os fatores que determinam a diversidade nas populagdes de plantas sdo o resultado da
diversidade genética da populacdo de plantas, a variacdo da resposta dos individuos aos diferentes
ambientes e das suas interagdes com organismos do solo (Sanders et al. 1999). Assim, devido ao
fato de que os FMA poderem influenciar as interagdes entre as plantas, ela pode levar a uma
variacdo entre os individuos e suas contribui¢cdes para a proxima geracao e, assim, pode regular a

estrutura genética das populacdes e comunidades de plantas (Sanders et al. 1999).
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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as bactérias sdo dois grupos de microrganismos da
comunidade microbiana do solo, que realizam interacdes entre si e que atuam no desenvolvimento e
na protecdo das plantas. Poucos estudos tém sido propostos para verificar a influéncia destes dois
grupos de organismos na reproducdo das plantas herbaceas nativas tropicais das fases iniciais da
sucessdo. Assim, um experimento foi conduzido para avaliar os efeitos da microbiota do solo no
crescimento, na producdo e nas caracteristicas das sementes de seis espécies herbaceas. As plantas
cresceram em: (1) solo esterilizado, (2) solo esterilizado com adicdo de filtrado de microrganismos
oriundos de solo natural original e auséncia de FMA (sem interacdo FMA-microrganismos), (3)
solo esterilizado com inoculacdo de 40 mL de solo natural original (com interacdo FMA-
microrganismos) e (4) solo natural original (com interacdo FMA-microrganismos). As plantas
crescidas nos solos com interacdo FMA-microrganismos apresentaram menor producdo de
biomassa do que nos tratamentos sem interacdo. Geralmente, as sementes produzidas por todas as
espécies de plantas e em todos os tratamentos, ndo apresentaram modificacdes na producdo da
massa total de sementes, nimero de sementes, massa da unidade de semente e na concentracdo de
nutrientes. Porém, a taxa de germinacdo das sementes foi maior quando oriundas de plantas que
cresceram em solo com a interagdo FMA-microrganismos. Os valores de biomassa e as
caracteristicas das sementes apresentaram elevada amplitude de variacdo nos desvios padrdes para
todas as espécies crescidas na auséncia da interacdo. Em todas as espécies, a presenca da interacdo
proporcionou maior equilibrio e maior homogeneidade na producdo da biomassa e na qualidade das
sementes. Os resultados sugerem que a interagdo FMA-microrganismos € um fator bidtico que
melhora a homogeneidade da producdo de sementes entre os individuos, a distribuicdo dos
nutrientes nas sementes e producdo de sementes com maior potencial de germinagdo, que

produzirdo maior numero de plantulas, com maior variabilidade genética e capacidade competitiva.

Palavras chave: Glomeromycota, interagdo FMA-microrganismos, morfologia de raiz, qualidade

da semente, solo esterilizado.
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ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and bacteria are two groups of microorganisms in the soil
microbial community, which performs interactions with each other and work in the development
and protection of plants. Few studies have been proposed to investigate the influence of these two
groups of organisms in the reproduction of native tropical herbaceous plants of the early stages of
succession. Thus, an experiment was conducted to evaluate the effects of the soil microbiota on the
growth, production and characteristics of the seeds of six herbaceous species. The plants were
grown in (1) sterilized soil, (2) sterilized soil with addition of microorganisms filtrate from the
natural original soil and absence of AMF (without FMA-microorganisms interaction), (3) sterilized
soil inoculated with 40 mL of natural original soil (with AMF-microorganisms interaction), (4)
natural original soil (with AMF-microorganisms interaction). Plants grown in soils with AMF-
microorganisms interaction had lower biomass production than in the treatments without
interaction. Generally, all the seeds produced by all plants species in all treatments, showed no
change in total seed weight production, number of seeds, seed weight and nutrient concentration.
However, the rate of seed germination was higher in the plant species grown in soil with the AMF-
microorganisms interaction. The values of biomass and the characteristics of the seeds showed high
amplitude of variation in standard deviation for all species grown in the absence of the interaction.
In all species, the presence of the interaction provided more balance and homogeneity in biomass
production and in the quality of the seeds. These results suggests that the interaction AMF-
microorganisms is an important biotic component, because it improves the homogeneity of seed
production among individuals, improves the nutrient distribution among the seeds, provides the
production of seed with higher germination, that will produce more seedlings with greater genetic

variability and competitiveness.

Keywords: Glomeromycota, AMF-microorganisms interaction, root morphology, seed quality,

sterilized soil.
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1. INTRODUCAO
As raizes finas das plantas séo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes e também liberam
diferentes compostos que sustentam grandes populac6es de microrganismos na sua rizosfera (Curl
& Truelove 1986). Estas caracteristicas conferem as raizes o status de componente de alta
importancia nas comunidades de plantas e um importante componente da producdo primaria
(Jaramillo et al. 2003). As espécies de plantas das fases iniciais da sucessdo geralmente apresentam
altas taxas de crescimento e investem o carbono com grande eficiéncia para a produgéo das raizes
absorventes, obtendo assim raizes com elevado comprimento especifico, pequeno didmetro e
abundantemente cobertas com longos pélos absorventes. Estas caracteristicas promovem grande
capacidade para obtencdo de agua e nutrientes do solo (Comas et al. 2002; Eissenstat et al. 2000) e
sdo mais eficientes quando comparadas com espécies de estadios mais tardios da sucessdo (Zangaro

et al. 2005, 2007).

As raizes finas também apresentam associacGes com 0s mais variados tipos de microrganismos
na interface raiz-solo, denominada de rizosfera, onde ambos podem ser beneficiados (Barea &
Azcon-Aguilar 2015; Bever et al. 1997; Callaway et al. 2011; Kulmatiski et al. 2008; Rai 2005;
Reinhart et al. 2003). Os microrganismos mais comumente associados as raizes sdo os fungos
micorrizicos e as bactérias promotoras de crescimento da planta (BPCP), os quais incluem bactérias
fixadoras de nitrogénio de vida livre que estdo na rizosfera, aquelas que produzem nddulos,
bactérias fosfosolubilizadoras, fungos decompositores, patdgenos, entre outras (Barea & Azcon-
Aguilar 2015; Rai 2005). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) associados as raizes também
sdo importantes porque aumentam a area de exploracdo das raizes no solo e assim aumentam o
aporte de agua e nutrientes para as plantas (Zangaro et al. 2005, 2007, 2014). Os FMA também se
associam com os diversos microrganismos da rizosfera, que interagem diretamente com o micelio
externo e obtém nutrientes dos produtos excretados pelo micélio do fungo (Reis et al. 2010). O
efeito dos FMA sobre os microrganismos é denominado efeito da micorrizosfera (Linderman 1988),

visto que a comunidade microbiana das raizes colonizadas por FMA difere grandemente da
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comunidade de raizes ndo colonizadas e do solo ao seu redor (Garbaye & Bowen 1989; Garbaye
1991). Esta interagdo proporciona aumento quantitativo e qualitativo das populagfes microbianas na
rizosfera (Amora-Lazcano et al. 1998; Azcon-Aguilar & Barea 1992; Barea 1997; Cordier et al.
1999; Linderman 1992) e desenvolvem atividades conjuntas que atuam no crescimento e na
protecdo das plantas, tal como aumento da absor¢do de &gua e nutrientes, aumento da taxa
fotossintética e maior tolerancia aos estresses bidticos e ambientais (Duijff et al. 1997; Kloepper

1994; Reis et al. 2010; Sturz & Novak 2000; Van Loon et al. 1998).

Os efeitos benéficos dos FMA sobre as estruturas reprodutivas de plantas cultivadas tém sido
verificados em muitos estudos. Por exemplo, Bryla & Koide (1990) e Lu & Koide (1994)
observaram reducdo no tempo da primeira floragdo em Lycopersicon e Abutilon, respectivamente.
Shumway & Koide (1994) encontraram aumento na massa das sementes quando as plantas-mées
apresentaram FMA.. Para as espécies herbaceas tropicais nativas, Rondina et al. (2014) verificaram
que cinco espécies crescidas em solo de baixa fertilidade somente produziram flores na presenca
dos FMA, enquanto que 11 espécies anteciparam a floracdo e 10 espécies produziram mais flores
quando crescidas em solo fértil e FMA. A melhoria da floracdo na presenca dos FMA tem sido
atribuida ao aumento da concentracdo de nutrientes na parte aérea, assim mais nutrientes podem ser

mobilizados para melhorar a producéo de flores e a qualidade das sementes.

As espécies herbaceas do inicio da sucessdo tropical formam bancos de sementes no solo e o
sucesso reprodutivo esta relacionado com a qualidade e/ou quantidade das sementes produzidas,
que reflete o vigor das plantulas e a capacidade competitiva. Espécies de plantas que por algum
motivo produzam poucas sementes ou sementes de baixa qualidade podem passar a sofrer um efeito
gargalo em sua populagdo, diminuindo assim a variabilidade genética nas populagdes futuras (Hartl
& Clark 2010). Assim, devido a auséncia de estudos que enfocam os efeitos da interagdo FMA-
microrganismos do solo para equilibrar a producdo de sementes nos individuos das diferentes
espécies de plantas nativas, um experimento foi conduzido para avaliar a influéncia da microbiota

do solo na estabilizagdo da producdo de sementes de seis espécies de plantas herbaceas heliofitas
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tropicais. As plantulas cresceram em: (1) solo fértil esterilizado; (2) solo fértil esterilizado e
inoculado com filtrado de microrganismos do solo e auséncia de FMA (sem interacdo FMA-
microrganismos); (3) solo fértil esterilizado com adi¢do de 40 mL de solo com a microbiota natural
original (com interagdo FMA-microrganismos); (4) solo ndo esterilizado com a microbiota natural
original (com interacdo FMA-microrganismos). As hipéteses foram: (1) as plantas crescidas na
auséncia da microbiota original apresentardo modificagdes na morfologia da raiz, produzirdo menor
nimero de sementes com menor qualidade; (2) as plantas crescidas com a microbiota original
apresentardo altas taxas de colonizagdo por FMA e menor producdo de biomassa; (3) a producéo
das sementes serd mais uniforme entre os individuos das espécies crescidas com a microbiota
original; (4) as sementes produzidas pelas plantas com microbiota original serdo mais abundantes,

com maior conteudo de nutriente e de melhor germinagao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Espécies de plantas utilizadas

As espécies das plantas herbaceas que foram utilizadas neste estudo sdo comuns nas fases
iniciais da sucessdo tropical e todas apresentam polinizacdo realizada pelo vento. As sementes
foram coletadas no periodo de Janeiro a Abril de 2014 no campus da Universidade Estadual de
Londrina (UEL) e na éarea rural da cidade de Londrina, Parana, em areas com predominio de
vegetacdo herbacea. A coleta das sementes foi realizada através da retirada dos frutos das plantas e
triadas no laboratdrio, posteriormente guardadas em sacos de papel e armazenadas em geladeira a
5° C. As espécies herbaceas utilizadas no presente estudado foram escolhidas porque ocorrem
espontaneamente e sdo muito comuns nas areas abertas desta regido tropical. As espécies foram:
Picdo preto, Bidens pilosa L. (Compositae); Crotalaria, Crotalaria incana L. (Fabaceae); Cordéo de
S&o Francisco, Leonotis nepetifolia (R. Br.) W.T. Aiton (Labiatae); Capim carrapicho, Cenchrus
echinatus L.; Capim amargoso, Digitaria insularis (L.) Fedde e Sorgo selvagem, Sorghum

arundinaceum (Desv.) Stapf (Poaceae). Para identificagédo das plantas foi utilizado Lorenzi (2000).
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2.2. Solo de cultivo
Para o crescimento das plantas foi utilizado solo argiloso Rhodic Ferralsol (Fao 1994) de alta
fertilidade, que recebia adubacgdo organica devido ao cultivo de uma horta. O cultivo e a adubagéo
foram abandonados ha aproximadamente 15 anos e atualmente a area é coberta pela graminea
Paspalum notatum, algumas ervas e arbustos nativos. Foram utilizados 360 litros de solo, dos quais
270 foram submetidos a esterilizagdo por aquecimento em estufa a uma temperatura de 75°C
durante 48 horas. Este procedimento foi realizado trés vezes em intervalos de uma semana. Os

demais 90 litros do solo foram mantidos com a microbiota natural original.

A andlise quimica dos solos natural e esterilizado foi realizada antes da semeadura. As
caracteristicas quimicas das duas condi¢des do solo estdo apresentadas na Tabela 1. Potéassio (K) e
Fosforo (P) foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama e
espectrofotometria, respectivamente. Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al) foram extraidos
com KCI 1 M, sendo que Ca e Mg foram determinados por titulacdo inversa e Al foi determinado
por titulagdo. O pH foi determinado em solugdo de CaCl, 0,01 M e 0 H* + AI*3 foi determinado em

tampdo SMP.

2.3. Montagem do experimento, plantio e periodo de cultivo

Os sacos de cultivo com 1.5 litros foram cheios com os solos esterilizados e ndo esterilizados,
sendo que para cada espécie de planta estudada, 30 sacos foram cheios com solo esterilizado e 10
sacos enchidos com solo natural original. Para cada espécie de planta, foram produzidos quatro
grupos de 10 sacos de cultivo: o primeiro grupo foi composto por 10 sacos com solo esterilizado; o
segundo grupo com 10 sacos de solo esterilizado aos quais foram adicionados 100 mL de um
filtrado oriundo do solo natural original, sendo que o filtrado foi obtido com uso de papel filtro de
22 um para a filtragem do solo natural original, obtendo-se assim apenas microrganismos presentes

no solo natural e foram excluidos os propagulos de FMA,; o terceiro grupo foi constituido de 10
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sacos com solo esterilizado e foram adicionados 40 mL de solo natural original, que foi depositado
a dois centimetros da superficie e no centro de cada saco de cultivo; o quarto grupo foi composto
por 10 sacos com solo natural original. Os sacos de cultivo foram distribuidos nas bancadas da casa
de vegetacdo em grupos, de acordo com os tratamentos que foram submetidos. Assim, a

contaminag&o entre tratamentos pode ser evitada.

Um orificio de 1.0 cm de profundidade foi feito na parte central de cada saco de cultivo e cinco
sementes de uma mesma espécie de planta foram colocadas no orificio e as sementes foram
cobertas com o solo do préprio tratamento. Apenas para o terceiro tratamento, o orificio foi mais
profundo e 40 mL de solo natural original foram depositados e as sementes foram colocadas sobre o
solo natural original e cobertas com solo esterilizado. Este procedimento foi realizado para todas as
espécies estudadas. ApoOs o aparecimento das plantulas, os individuos foram desbastados e apenas
um individuo foi deixado para crescer. Nos tratamentos em que foi usado solo natural original as
plantulas que nasceram do banco de sementes foram periodicamente retiradas. As plantulas foram
crescidas no periodo favordvel, mantidas em crescimento por até 120 dias e foram regadas
diariamente. O estudo foi realizado em casa de vegetacdo, com 75% de luz solar incidente, sem

controle de temperatura.

2.4. Coleta das sementes

As sementes foram produzidas em diferentes periodos de acordo com a espécie de planta. As
sementes foram coletadas apdés o periodo de formacdo e maturacdo e a coleta ocorreu antes das
sementes maduras serem derrubadas. As sementes foram separadas de acordo com a espécie de
planta, individuo e tratamento, foram colocadas em sacos de papel e guardadas em geladeira a 5°C.
Apbs o periodo de producdo, as sementes foram contadas e pesadas de acordo com a origem da

espécie, individuo e tratamento.
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Imediatamente apds o termino da producédo, 20 sementes de cada espécie de planta, provenientes

de cada tratamento, em trés repeticGes, foram colocadas para germinar em bandejas contendo areia
Umida e esterilizada. As sementes foram mantidas durante 40 dias e as plantulas nascidas foram
contadas para determinar a porcentagem de germinagdo. Com as sementes remanescentes foi
determinada a concentragdo de nutrientes, apresentada na Tabela 3. As sementes foram trituradas
em moinho e foi realizada a digestao nitroperclorica em tubos de digestdo para a determinacao de P,
K, Ca e Mg. A concentracdo de P foi determinada por espectrofotometria, a de K por fotometria de
chama, e as de Ca e Mg por meio de espectrofotometria de absorgdo atbmica. Para a determinacéo
do teor de N, foram feitas analises em trés amostras de 0,1g do material triturado em cada
tratamento, efetuada a digestdo sulfdrica e, posteriormente, determinado o contetdo de N pelo
método de Kjedahl (Silva 1999). A analise das sementes de D. insularis ndo foi realizada por falta

de material.

2.5. Coleta de dados da parte aérea e raiz

Apos o término da producdo das sementes, as plantas foram retiradas do solo e a parte aérea
remanescente foi seca em estufa a 60°C para obter a sua massa seca. As raizes remanescentes foram
retiradas do solo e lavadas em agua corrente. Foi coletado pelo menos 3.0 g de raizes finas frescas
dos diferentes individuos e tratamentos e foram armazenadas em FAA (5% de formol, 5% de acido
acetico e 90% de alcool 70%). Em 20 segmentos de raizes finas, com quatro repeticdes, foi
determinado o didmetro das raizes e o comprimento dos pélos absorventes usando um microscépio
6tico 100x e ocular micrométrica (Manjunath & Habte 1991). A incidéncia dos pelos absorventes
(%) foi acessada pela presenca dos pélos em 100 interseccOes entre a raiz e as linhas da placa

(Zangaro et al. 2005).

Para andlise da porcentagem de colonizacéo das raizes pelos FMA, foi utilizada 1.0 g de raiz que

estava armazenada em FAA, oriundas dos diferentes tratamentos e espécies de plantas. As raizes
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foram clarificadas em KOH 10%, acidificadas com HCI 1%, lavadas em agua corrente e coradas
com azul de tripano 0,05% em solucdo de lactoglicerol (Phillips & Hayman 1970). Segmentos de
raizes finas, previamente corados, com aproximadamente 1.0 cm de comprimento, foram utilizados
para determinar a colonizagdo micorrizica, utilizando o método da interseccdo de quadrantes em

placas (Giovannetti & Moose 1980).

Apos o término do periodo de cultivo, trés amostras de solo de cada tratamento e espécie de
planta foram coletadas para a determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) pelo
método da fumigacdo-extracdo (Vance et al. 1987). Duas aliquotas de 20 g de solo foram pesadas e
uma foi fumigada por 24h a 25 °C com cloroférmio livre de etanol apds correcdo da umidade das
amostras para 60% da capacidade de retencdo de agua. Apds 24h de fumigacdo, foi realizada a
extracdo com K2S0Os4 0,5 M e filtragem. O carbono orgénico no extrato das duas aliquotas de solo
foi quantificado pela oxidagdo com K:Cr:O7 e titulagdo do remanescente com sulfato ferroso
amoniacal (Anderson & Ingram 1993). O CBM foi calculado com base na diferenga entre o C da

amostra fumigada e o da amostra ndo fumigada, utilizando-se um fator KC = 0,33.

2.6. Anélises dos dados

Os dados foram submetidos para ANOVA one-way, seguidos de comparacdo das médias com
teste de Tukey e nivel de significancia de 0,05. Todos os dados foram submetidos as analises
prévias de distribuicdo normal, utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Dados que ndo apresentaram
distribuicdo normal na ANOVA foram transformados em logaritmo antes da andlise. Os dados
expressos em porcentagem foram previamente transformados em arco-seno/100 antes da andlise. A
comparagdo das meédias dos dados dos atributos quimicos dos solos foi realizada com teste de

Student e nivel de significancia de 0,05.
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3. RESULTADOS
O processo de esterilizagdo do solo que foi adotado ndo influenciou nas concentragdes dos
nutrientes quando se compara o solo esterilizado com o solo natural original (Tabela 1), e assim, as
comparagOes entre os solos esterilizado e natural podem ser realizadas. O solo apresentou nutrientes

em quantidades disponiveis que foram suficientes para o crescimento das plantas.

O carbono da biomassa microbiana (Tabela 2), que foi determinado ao final do crescimento e
producdo das sementes pelas espécies de plantas herbaceas, apresentou valores médios de 34, 144,
231 e 340 mg. kg de solo, para os tratamentos solo esterilizado (ES), solo com adicio de filtrado
(FI), solo com inoculacdo de solo natural original (IN) e solo natural original (NO),

respectivamente.

A massa seca da parte aérea de C. echinatus foi significativamente menor nas plantas que
cresceram em solo natural original (NO) quando comparado com o0s outros tratamentos (Figura 1).
Para C. incana a massa seca da parte aérea foi significativamente menor em (NO) em relacdo aos
demais tratamentos e as plantas crescidas no solo com adicdo de filtrado de solo natural original
(FI) foi significativamente maior do que em solo com inoculacdo de 40 mL de solo natural original
(IN), estes ultimos ndo diferiram do tratamento solo esterilizado (ES). Para B. pilosa a massa seca
da parte aérea foi significativamente maior em (ES) em relacdo aos demais tratamentos, que nao
diferiram entre si. Ndo houve diferencas entre os tratamentos para L. nepetifolia. Para S.
arundinaceum a massa seca da parte aérea foi significativamente maior em (ES) quando comparado
com (NO), estes ultimos ndo diferiram de (FI) e (IN) que também ndo diferiram entre si. Para D.
insularis a massa seca da parte aérea foi significativamente maior em (ES) comparado com (IN) e

ndo diferiram de (FI) e (NO) que também nado foram diferentes entre si.

Para C. incana a massa das sementes por plantas foi significativamente maior em (IN) em
relacdo aos demais tratamentos, que ndo foram diferentes entre si (Figura 2). Para B. pilosa a massa

das sementes produzidas foi significativamente maior em (ES) do que em (FI) e (IN), porém néo
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diferiu de (NO), sendo que este ultimo diferiu significativamente de (FI). A massa das sementes por
plantas produzidas em C. echinatus, L. nepetifolia, S. arundinaceum e D. insularis ndo

apresentaram diferencas entre os tratamentos.

Para C. incana o numero de sementes foi significativamente maior em (IN) do que os demais
tratamentos, que nao foram diferentes entre si (Figura 3). Para B. pilosa o numero de sementes
produzidas foi significativamente maior em (ES) e (NO) comparado a (FI), porém néo diferiram de
(IN), sendo que este ultimo nao diferiu de (FI). Para C. echinatus, L. nepetifolia e S. arundinaceum
0 numero de sementes produzidas ndo diferiu entre os tratamentos. Para D. insularis o nimero de
sementes produzidas foi significativamente maior em (IN) comparado a (ES), porém (FI) e (NO)

ndo foram diferentes de (IN) e (ES) e também entre si.

A massa por unidade de semente produzida em C. echinatus, C. incana e L. nepetifolia ndo
apresentaram diferencas entre os tratamentos (Figura 4). Para B. pilosa a massa por unidade de
semente foi significativamente maior em (ES) comparado a (FI) e (IN), porém nao diferiu de (NO),
sendo que este ultimo ndo foi diferente de (FI) e (IN) que ndo foram diferentes entre si. Para S.
arundinaceum a massa por unidade de semente foi significativamente maior em (NO) do que em
(IN), sendo que estes ultimos ndo diferiram de (ES) e (FI) e que também ndo diferiram entre si. Para
D. insularis a massa por unidade de semente foi significativamente maior em (IN) quando

comparado a (ES) e (NO), porém todos estes nao diferiram de (FI).

A porcentagem de germinacdo das sementes em C. echinatus foi significativamente maior em
(NO) comparado a (ES), sendo que estes tratamentos ndo foram diferentes de (FI) e (IN) que
também ndo diferiram entre si (Figura 5). Para C. incana a porcentagem de germinacdo foi
significativamente maior em (NO) comparado a (FI), sendo que estes tratamentos ndo foram
diferentes de (ES) e (IN) que nédo diferiram entre si. Para L. nepetifolia e D. insularis as
porcentagens de germinacdo foram maiores em (IN) e (NO) quando comparado com (ES) e (FI)

sendo que estes dois grupos de tratamentos ndo diferiram entre si. Para B. pilosa a porcentagem de
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germinacdo ndo apresentou diferencas entre os tratamentos. Para S. arundinaceum a porcentagem
de germinacdo foi significativamente maior em (IN) comparado a (FI), sendo que estes nao

diferiram de (ES) e (NO) que também ndo diferiram entre si.

A média da concentracdo de Ca contida nas sementes de C. echinatus cultivado em (ES) foi
significativamente maior do que os demais tratamentos, sendo que (FI) foi significativamente maior
do que (IN) e (NO), e estes ultimos nao diferiram entre si (Tabela 3). Para L. nepetifolia a
concentracdo de Ca foi significativamente maior em (NO) comparado a (ES), sendo que ambos néo
diferiram de (FI) e (IN) que também ndo diferiram entre si. As demais espécies ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos. A concentracdo de Mg e P nas sementes de todas as espécies
estudadas nédo apresentaram diferencas entre os tratamentos. A concentracdo de K nas sementes de
B. pilosa crescida em (NO) foi significativamente maior do que em (IN), sendo este ultimo
significativamente maior do que (ES) e (FI) que néo diferiram entre si. A concentracdo de K em C.
incana foi significativamente maior em (ES) e (FI) comparado a (IN) e (NO) que nédo diferiram
entre si. A concentracdo de K em L. nepetifolia foi significativamente maior e (ES) e (IN) quando
comparado a (FI), porém estes trés tratamentos ndo diferiram de (NO). As demais espécies ndo
apresentaram diferencas para o K entre os tratamentos. A concentragdo de N nas sementes de B.
pilosa foi significativamente maior em (NO) quando comparado com (FI), sendo que ambos néo
foram diferentes de (ES) e (IN) que ndo diferiram entre si. As demais espécies ndo apresentaram

diferencas na concentragdo do N para todos os tratamentos.

As colonizacdes das raizes por FMA para todas as espécies de plantas foram elevadas para 0s
tratamentos que continha os propagulos dos fungos no solo (IN) e (NO) e extremamente baixa para
os tratamentos que ndo continha os FMA na fase inicial de crescimento das plantas (Figura 6). A
média da colonizacdo das raizes por FMA em C. echinatus, B. pilosa, L. nepetifolia e S.
arundinaceum foi significativamente maior nas plantas crescidas em (IN) e (NO) gquando
comparadas com (ES) e (FI) sendo que estes dois grupos de tratamentos nédo diferiram entre si. A

colonizacdo das raizes por FMA em C. incana e D. insularis foi significativamente maior em (NO)
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guando comparado com (IN), sendo que estes dois tratamentos foram significativamente maiores do

que (ES) e (FI) que n&o diferiram entre si.

A meédia do diametro das raizes finas de C. echinatus crescidas em (NO) e (IN) foram
significativamente maiores do que as plantulas crescidas em (FI) sendo que estes trés tratamentos
ndo diferiram de (ES) (Figura 7). O diametro das raizes de C. incana foi significativamente maior
em (NO) comparado a (ES), sendo que ambos ndo foram diferentes de (FI) e (IN) que néo diferiram
entre si. Os diametros das raizes de B. pilosa e L. nepetifolia foram significativamente maiores em
(NO) e (IN) do que em (ES) e (FI) que ndo diferiram entre si. O didmetro das raizes de S.
arundinaceum foi significativamente maior em (NO) e (IN) quando comparado a (ES), porém 0s
tratamentos (IN) e (FI) ndo diferiram entre si, como também (FI) e (ES) ndo foram diferentes entre
si. O diametro de D. insularis foi significativamente maior em (NO) quando comparado com 0s
demais tratamentos, enquanto que o diametro em (IN) foi significativamente maior do que em (ES)

e (FI) que n&o diferiram entre si.

A média do comprimento dos pélos absorventes de C. incana foi significativamente maior nas
plantas crescidas em (ES) e (FI) quando comparado com (NO) sendo que estes trés tratamentos nao
foram diferentes de (IN) (Figura 8). Para B. pilosa o comprimento dos pélos absorventes foi
significativamente menor em (IN) quando comparado com (ES), (FI) e (NO) que ndo diferiram
entre si. O comprimento dos pélos absorventes de L. nepetifolia foi significativamente maior em
(ES) e (FI) quando comparado a (NO), sendo que (FI) e (IN) ndo foram diferentes entre si, como
também (IN) e (NO) ndo apresentaram diferencas. O comprimento de pélos absorventes de D.
insularis foi significativamente maior em (ES) comparado a (NO), sendo que estes tratamentos ndo
diferiram de (FI) e (IN) que ndo foram diferentes entre si. Para C. echinatus e S. arundinaceum o

comprimento dos pélos absorventes ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos.

A incidéncia de pélos absorventes em C. echinatus e C. incana foi significativamente maior em

(ES) e (FI) quando comparado com (IN) e (NO) sendo que o grupo dos dois tratamentos nao diferiu
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entre si (Figura 9). Para B. pilosa a incidéncia dos pélos foi significativamente maior em (ES)
comparado com (FI) e que este tltimo também foi significativamente maior do que (IN), sendo que
(NO) néo diferiu de (FI) e (IN). Para L. nepetifolia a incidéncia dos pélos foi significativamente
maior em (ES) e (FI) comparado a (NO) porém estes trés tratamentos ndo diferiram de (IN). Para S.
arundinaceum a incidéncia de pélos foi significativamente maior em (ES) quando comparado a (Fl),
(IN) e (NO) que ndo foram diferentes entre si. Para D. insularis a incidéncia de pélos foi
significativamente maior em (ES) comparado a (NO), sendo que ambos néo diferiram de (FI) e (IN)

que ndo foram diferentes entre si.

Os valores médios da amplitude de variacdo dos desvios padrbes (Tabela 4) dos dados de
crescimento e das caracteristicas das sementes das espécies herbaceas apresentaram uma média de
51%, 40%, 16% e 17% de variacdo para as espécies cultivadas em solo esterilizado (ES), solo com
filtrado de solo natural original (FI), solo com indculo de solo natural original (IN) e solo natural
original ndo esterilizado (NO), respectivamente. No Anexo 1 s&o apresentados os intervalos de

confianca nos diferentes tratamentos das diferentes espécies de plantas.

4. DISCUSSAO

4.1. Interagdo FMA-microrganismos no crescimento e nas caracteristicas das raizes das plantas
As plantas que cresceram no solo com adicéo de filtrado de microrganismos ndo apresentaram
diferencas no crescimento quando comparado com as espécies que cresceram em solo esterilizado,
apesar da importancia destes microrganismos associados as raizes em contribuir para melhorar o
desenvolvimento das plantas (Barea 1997; Barea & Richardson 2015; Baniaghil et al. 2013;
Kannahi e Kowsalya 2013; Verma et al. 2010, 2013). Possivelmente a alta fertilidade do solo e as
caracteristicas morfologicas apresentadas pelas raizes das espécies herbaceas podem ter contribuido
para compensar a auséncia da comunidade microbiana. Neste sentido, as diferencas de crescimento

das plantas entre os dois tratamentos ndo ocorreram. As caracteristicas morfoldgicas das raizes das
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espécies herbaceas, como o pequeno diametro das raizes absorventes, que reflete em alto
comprimento especifico, o elevado comprimento dos pélos absorventes e a sua alta incidéncia
amplifica a area de exploracdo da raiz no solo (Comas & Eissenstat 2004; Rondina et al. 2014;
Zangaro et al. 2007), garantindo um suprimento de nutrientes que pode ser adequado para o
crescimento das plantas. Portanto, devido ao curto periodo de vida (Lorenzi 2000) e da alta
demanda energética das espécies das fases iniciais da sucessdo (Reich 1998; Zangaro et al. 2003),
as caracteristicas morfoldgicas das raizes surgem como uma resposta estratégica a sua inerente alta
demanda nutricional (Rondina et al. 2014; Zangaro et al. 2008, 2012, 2014). Porém, mesmo
crescendo em solo com alta disponibilidade de nutrientes, as caracteristicas morfoldgicas das raizes
ndo foram suficientes para tornar as biomassas dos individuos das diferentes espécies mais
homogéneas, visto que ocorreu uma grande variacdo na amplitude do desvio padrdo na producgéo da
biomassa para todas as espécies de plantas que cresceram tanto no solo esterilizado como no solo
com adicéo de filtrado de microrganismos. Portanto, apenas os microrganismos do solo que foram
adicionados como filtrado (auséncia de FMA) e que estdo presentes na rizosfera das plantas, ndo

foram suficientes para equilibrar a producéo da biomassa das plantas.

Na micorrizosfera ocorre relacdo de sinergismo com 0s microrganismos (Amora-Lazcano et al.
1998; Azcon-Aguilar & Barea 1992; Barea 1997; Cordier et al. 1999; Linderman 1992), sendo que
as populacdes de bactérias que promovem o crescimento das plantas sdo influenciadas
positivamente pelo micélio dos FMA (André et al. 2003; Founoune et al. 2002; Frey et al. 1997) e
também funciona como o veiculo para a colonizacgdo das raizes por essas bactérias (Bianciotto et al.
2000). Neste estudo, quando a comunidade de microrganismos estava associada aos FMA, como
nos tratamentos solo inoculado com solo natural (IN) e no solo natural original (NO), as respostas
de crescimento das plantas foram semelhantes e mais homogéneas para a maioria dos individuos,
apesar da menor biomassa produzida. Assim, na presenca da interagdo FMA-microrganismos as
espécies de plantas produziram individuos com biomassa mais homogénea entre si, visto que a

amplitude de variacdo do desvio padrdo foi pequena. Este resultado sugere que o sinergismo FMA-
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microrganismos da rizosfera das plantas proporciona maior exploracdo das formas de utilizagéo dos
recursos do solo (Bell et al. 2005), tornando a absorcdo de nutrientes mais eficiente e possibilita
alcancar maior equilibrio no crescimento entre os individuos das diferentes espécies de plantas. A
interagdo FMA-microrganismos atua no crescimento e na protecéo das plantas (Duijff et al. 1997;
Kloepper 1994; Sturz & Novak 2000; Van Loon et al. 1998), através do aumento da absorcéo de
agua e nutrientes, aumento da taxa fotossintética e maior tolerancia aos estresses bidticos e
ambientais (Reis et al. 2010). A elevada taxa de colonizacdo das raizes por FMA produziu
modificacOes nas caracteristicas morfoldgicas das raizes, que apresentaram raizes absorventes com
maior diametro, com pélos absorventes mais curtos e com menor incidéncia, em comparagdo aos
tratamentos sem FMA-microrganismos. Portanto, na presenca dessa interacdo é possivel verificar a
intrinseca plasticidade das raizes das espécies herbaceas, como também demonstra que as plantas
obtém mais nutrientes do solo e que ndo precisaram modificar as suas raizes para obter uma

morfologia mais eficiente para aumentar a sua area de absorcao (Zangaro et al. 2005, 2007).

Altos valores na intensidade da colonizacdo por FMA foram observados em todas as espécies
estudadas nos tratamentos com interacdo FMA-microrganismos. Alta colonizacdo micorrizica
também tem sido encontrada em muitos estudos com espécies herbaceas e arbustivas em diversas
regides tropicais (Kalinhoff et al. 2009; Lekberg et al. 2008; Muthukumar & Prakash 2009;
Rondina et al. 2014; Zangaro et al. 2008, 2012, 2014), demonstrando que as espécies de plantas das
fases iniciais da sucessdo sdao muito receptivas aos FMA. Esta alta abundancia dos FMA nas raizes
pode ser uma adaptacdo das espécies herbaceas as condi¢bes dos trépicos, como alta incidéncia de
luz, altas temperaturas e umidade (Rondina et al. 2014), que melhoram a capacidade fotossintética
das plantas (Lusk et al. 2008; Poorter & Rozendaal 2008) e a quantidade de fotoassimilados que sdo
exportados para as raizes e que parte séo utilizadas para manuten¢do dos FMA (Lynch & Ho 2005).
Neste estudo, a producdo de biomassa foi muito semelhante para as espécies de plantas que
cresceram em solo sem interacdo FMA-microrganismos (ES e FI), como também foi semelhante

para as espécies que cresceram em solo com interacdo FMA-microrganismos (IN e NO). Porém, as
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plantas que cresceram em solos na presenga da interacdo FMA-microrganismos apresentaram
biomassa menor do que as plantas que cresceram em solos sem a interacdo. Esta menor biomassa
pode ser devido ao custo da simbiose, onde parte do carbono fixado na fotossintese foi utilizada
para a manutencdo dos FMA que ocorreram abundantemente no sistema de raizes (Lynch & Ho
2005; Ryan et al. 2005). Este dreno de carbono tem sido verificado em muitas espécies de plantas
herbaceas de crescimento rapido das fases iniciais da sucessdo (Rondina et al. 2014), sendo que as
plantas que tiveram menor producdo de biomassa na presenca de FMA também tiveram aumento da
area foliar total, da expanséo da folha e dos nutrientes na parte aérea. Portanto, este aumento do
potencial fotossintético pode ser uma resposta das plantas ao aumento da demanda de C devido a
alta intensidade dos FMA nas raizes (Wright et al. 1998) e o aumento do dreno de C pode ter sido

compensado pelo aumento da concentracdo dos nutrientes na parte aérea (Rondina et al. 2014).

4.2. Interacdo FMA-microrganismos na producdo e qualidade das sementes

A maioria das espécies de plantas ndo apresentou diferencas na producdo das sementes e nas
suas caracteristicas, na presenca ou na auséncia da interacdo FMA-microrganismos, 0 que €
atribuido a grande amplitude de variacdo do desvio padrdo das plantas que cresceram na auséncia
da interacdo. Por exemplo, a massa das sementes produzidas por planta, o niUmero de sementes, a
massa da unidade de semente e a concentracdo de nutrientes nas sementes, apresentaram poucas
diferencas entre as plantas que cresceram na auséncia e na presenca da interacdo. Porém,
semelhante ao ocorrido para a producdo de biomassa, todos os parametros relacionados com as
caracteristicas das sementes tornaram-se mais homogéneos na presenca da interacdo, visto que 0s
valores da amplitude de variacdo do desvio padrdo foram menores para maioria das espécies de
plantas que cresceram na presenca da interacdo quando comparado com as espécies que cresceram
na sua auséncia. Portanto, a presenca da interacdo FMA-microrganismos na rizosfera das plantas
proporcionou maior equilibrio na producdo das sementes e nas suas caracteristicas entre 0s

individuos das diferentes espécies de plantas. Como todos os individuos de todas as espécies de
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plantas que cresceram nos tratamentos com a interacdo apresentaram elevados valores de
colonizacgdo das raizes por FMA, € possivel que a presenca do fungo simbionte e suas interacdes
podem explicar a reducdo na amplitude de variacdo das caracteristicas das sementes. As plantas
colonizadas por FMA absorvem mais eficientemente diversos minerais do solo, especialmente o P,
com consequente aumento das suas concentracdes na parte aérea (Siqueira & Saggin-Junior 2001;
Smith & Read 2008; Zangaro et al. 2000, 2003). As espécies herbaceas de curto tempo de vida
florescem e produzem sementes rapidamente e a demanda de energia é alta (Newell & Tramer
1978). Assim, os beneficios obtido da interagdo FMA-microrganismos além de estimular a taxa
fotossintética das plantas herbaceas (Rondina et al. 2014; Yolanda et al. 2012) que melhora a
alocacdo de fotoassimilados e nutrientes para a producéo das flores (Bryla & Koide 1990; Gange &
Smith 2005; Koide & Lu 1992; Lu & Koide 1994; Perner et al. 2007; Rondina et al. 2014;
Srivastava & Mukerji 1995; Stanley et al. 1993), também melhorou e tornou mais constante o
fornecimento de nutrientes durante a formacdo das sementes, melhorando a distribuicdo dos

nutrientes e alcangando maior homogeneidade dentro das sementes.

Para a maioria das espécies herbaceas, as sementes que foram produzidas pelas plantas que
cresceram com a interagdo FMA-microrganismos apresentaram maior porcentagem de germinagao
e menor amplitude de variagdo do que as sementes produzidas na auséncia da interacdo. Estas
sementes também apresentam um conteddo de nutrientes mais homogéneo e também exibiram
maior uniformidade e maior potencial de germinagdo. Portanto, a interagdo FMA-microrganismos
influenciou positivamente na diminuicdo da amplitude de variacdo e aumentou a homogeneidade
das caracteristicas das sementes, influenciando positivamente no seu potencial de germinacao e
provavelmente aumentando o vigor das plantulas que irdo ser formadas. Assim, a interacdo FMA-
microrganismos surge como um fator bidtico importante que pode contribuir para melhorar a
adaptacdo das plantas ao 0 meio ambiente e também podem contribuir para a composi¢do da

estrutura genética das populac@es e comunidades futuras (Sanders et al. 1999).
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4.3. Interagcdo FMA-microrganismos na diversidade das plantas
Muitos fatores regulam a estrutura e a diversidade de populagdes e de comunidades de plantas
naturais, sendo que a diversidade genética pode ser crucial para a manutencdo da estabilidade dos
ecossistemas (van der Heijden 1998). Os fatores mais importantes que determinam a diversidade
nas populacdes de plantas é a diversidade genética da populacdo, a variacdo da resposta dos
individuos aos diferentes ambientes e as interacdes com organismos do solo (Sanders et al. 1999).
Quando ocorre reducdo no tamanho de uma populacdo de planta, pode ocorrer o efeito gargalo de
garrafa, que ocasiona diminuicdo da variabilidade genética, aumenta a frequéncia de
endocruzamentos e reduz os heterozigotos nas populagdes futuras, reduzindo as chances de

estabelecimento das plantas (Hartl & Clark 2010; Wang et al. 1998).

Neste estudo, as espécies herbaceas que cresceram na auséncia da interacdo FMA-
microrganismos produziram sementes com menor taxa de germinacdo do que as mesmas espécies
que cresceram na presenca da interacdo, o que pode ser um fator que conduz para a perda de
variabilidade genética e que pode diminuir a contribuicdo para o pool génico da préxima geracdo
(Hartl & Clark 2010; Wang et al. 1998). Assim, para obter maiores chances de instalacao,
competicdo e colonizacdo de novos ambientes é importante que as espécies de plantas produzam o
maior nimero de individuos que apresentam maiores chances para se estabelecer. Para isso, a
interacdo FMA-microrganismos surge como um grande aliado das comunidades de plantas
herbaceas das fases iniciais da sucessdo, porque influenciam positivamente na producdo de
sementes que apresentam melhor qualidade, que podem originar descendentes vigorosos e com
grande capacidade para competir e estabelecer. Portanto, a interagdo FMA-microrganismos melhora
o0 estado nutricional das plantas, e como consequéncia, promove melhorias na fecundidade, aumenta
0 sucesso reprodutivo, aumenta e equilibra os nutrientes das sementes, aumenta a qualidade das
sementes e aumenta o potencial de germinacdo. Estes beneficios nas caracteristicas das sementes

devera proporcionar impacto positivo no vigor e na competitividade das plantulas, podendo resultar
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em aumento no tamanho da prole ao longo do tempo, que podera ser composta de individuos com

maior variabilidade genética.

5. CONCLUSAO

Neste estudo foi observada uma propriedade importante dos pardmetros de producdo de
biomassa e das caracteristicas das sementes: todas as espécies de plantas apresentaram alta
amplitude de variacdo no desvio padréo para as plantas que cresceram no solo esterilizado (ES) e no
solo esterilizado com adicao de filtrado de microrganismos e auséncia de FMA (FI), enquanto que
as espécies de plantas que cresceram no solo com adi¢cdo de solo natural original (IN) e no solo
natural original (NO), apresentaram menor amplitude de variacdo. Foi verificado que a interagao
FMA-microrganismos, que ocorreu apenas em (IN e NO), influenciou negativamente o crescimento
das plantas e positivamente as caracteristicas das sementes, sendo atribuida a esta interacdo o
surgimento de um maior equilibrio e maior homogeneidade na producdo de biomassa e na qualidade
das sementes produzidas. Estes resultados colocam a interagdo FMA-microrganismos como um
fator biotico de alta relevancia que contribui para tornar mais homogénea a producdo de sementes
por individuo, melhora a distribuicdo dos nutrientes nas sementes, proporciona a formacdo de

sementes mais vidveis com maior potencial de germinacédo, produz maior nimero de plantulas.
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Lista de Tabelas

Tabela 1. Média (xDP) dos atributos quimicos dos

solos esterilizado e

natural

utilizados para o

crescimento das plantas. Y= extragdo com KCIl 1M; Z=

extracdo com Mehlich-1.

pH (CaCl,)

H+ + AI+3
Ca(cmol . L) Y
Mg (cmol ). L)Y
P(mg.L%Y)?

K (cmol . L) Z
Al (cmol ). L)Y
Cu (cmol (). L)Y
Zn (cmol ). L)Y
Fe (cmol ). L)Y
Mn (cmol ). L)Y

Tratamentos
Esterilizado Natural
6.48+0.04a 6.44+0.05a
3.47+£0.11a 3.58+0.14a
8.28+0.13a 7.94+0.33a
2.24+0.11a 2.32+£0.19a
35.8+2.74a 36.1+3.04a
0.72+0.08a 0.74+0.06a
0.58+0.08a 0.54+0.05a
18.3+1.07a 20.1+£2.29a
27.0+£3.03a 25.8+2.98a
60.1+5.89a 58.3+4.51a

232.4+10.5a 256.9+16.8a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Student a 5% (n=5).
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Tabela 2. Média (£DP) do carbono da biomassa microbiana no solo esterilizado (ES), solo

com adicédo de filtrado (FI), solo com inoculagédo de solo natural original (IN) e solo natural

original (NO). Os solos foram coletados ao final do periodo de crescimento das plantas.

Espécies ES Fl IN NO
mg.kg*solo seco

Cenchrus echinatus 56.2+26.4 ¢ 253.1+44.3 b 332.6£39.3a 273.1+28.9 ab
Bidens pilosa 13.9+9.22 ¢ 12.9+155¢ 99.4+45.6 b 385.0t71.2 a
Crotalaria incana 26.9+33.1b 114.3+15.1 a 113.7+20.1 a 127.6+£30.9 a
Leonotis nepetifolia 12.4+10.1d 50.9+23.4 c 104.2+29.6 b 488.1+67.9 a
Digitaria insularis 79.9+535¢ 249.1+37.2 b 516.2+62.9 a 523.1+23.4 a
Sorghum arundinaceum 18.8+22.6 b 186.9+60.4 a 224.9+46.7 a 244.8+39.7 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).



Tabela 3. Médias (= DP) das concentragdes de nutrientes nas sementes das espécies herbaceas

cultivadas em solo esterilizado (ES), solo com adicéo de filtrado (FI), solo com inoculacao de

solo natural original (IN) e solo natural original (NO).

69

Espécies Tratamentos Nutrientes
Ca(g-kgh) Mg(g.-kg?) K(g.kg')  P(g.kg')  N(g kg™
Cenchrus echinatus ES 0.84+0.30a 0.72+0.28a  6.44+1.75a  7.45+1.79a  0.95+0.58a
Fl 0.52+0.16b  0.69+0.21a 6.27+1.59a  7.64+1.64a 0.88%0.77a
IN 0.45+0.03c  0.75+0.02a  7.43t+0.57a  8.13+0.29a  1.05+0.11a
NO 0.37+0.02c  0.75%0.03a  6.44+0.28a  8.59+0.26a  1.04+0.08a
Bidens pilosa ES 2.76+1.14a  2.34+0.56a 10.56+3.24c 16.59+1.45a 2.76+0.44ab
Fl 2.50+0.85a 2.31+0.44a 14.19+2.14c 16.99+1.64a 2.26+0.33b
IN 3.12+0.07a  2.86+0.13a 26.17+0.75b 18.53+0.99a 2.87+0.18ab
NO 3.21+0.21a 2.98+0.13a 33.67+1.59a 17.79+0.59a 3.19+0.14a
Crotalaria incana ES 2.04+0.23a  1.73+0.25a 18.65+2.06a 8.71+1.42a 4.94+0.77a
Fl 2.31+0.13a  1.75%#0.30a 17.67+4.95a 9.65+1.46a 5.01+1.0la
IN 2.13+0.07a  1.84+0.03a 10.56+0.49b 10.45+0.10a 5.40+0.12a
NO 1.98+0.11a  1.75+0.09a 10.56+0.49b 9.64+0.36a  5.39+0.26a
Leonotis nepetaefolia ES 1.95+0.35b  2.60+0.46a 7.92+0.28a 15.92+4.94a 3.49+0.64a
Fl 2.20+0.10ab 2.67+0.50a 6.77+0.28b 16.91+4.13a 3.61+0.48a
IN 2.44+0.05ab 2.96+0.24a  7.92+0.57a 20.65+0.59a 3.81+0.04a
NO 2.50+0.11a 2.88+0.22a 7.26+0.28ab 18.13+0.39a 3.72+0.04a
Sorghum arundinaceum ES 1.1240.22a  1.26+0.12a 2.47+2.00a  6.18+1.15a 1.43+0.4la
Fl 0.99+0.23a  1.21+0.14a  3.14+0.88a  5.89+0.95a  1.38+0.55a
IN 1.18+0.08a 1.26+0.06a 3.10+0.08a  7.09+0.38a  1.62+0.04a
NO 1.16+0.09a 1.19+0.07a  3.30+0.47a  7.13+0.33a  1.51+0.04a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).



Tabela 4. Valores da amplitude de varia¢do (%) dos desvios padrbes dos dados de
crescimento e das caracteristicas das sementes das espécies herbaceas cultivadas em
solo esterilizado (ES), solo com filtrado de solo natural original (FI), solo com
indculo de solo natural original (IN) e solo natural original ndo esterilizado (NO).

Parametros Tratamentos

ES Fl IN NO
Massa seca da parte aérea 24 21 12 11
Massa total de sementes 111 81 37 38
Massa por unidade de semente 100 57 35 35
NUmero de sementes 117 84 32 45
Porcentagem de germinacao 59 64 23 15
Célcio 25 20 4 6
Magnésio 16 17 6 7
Potéassio 28 15 5 7
Nitrogénio 15 27 5 5
Fosforo 16 13 4 3
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Lista de Figuras

Figura 1. Média (£DP) da massa seca da parte aérea das espécies herbaceas crescidas no solo
esterilizado (ES), solo com adic¢éo de filtrado (FI), solo com inoculagéo de solo natural original (IN)
e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% (n=10).

Figura 2. Média (xDP) da massa de sementes produzidas por planta das espécies herbaceas
crescidas no solo esterilizado (ES), solo com adigéo de filtrado (FI), solo com inoculacdo de solo
natural original (IN) e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=10).

Figura 3. Média (xDP) do numero de sementes produzidas por planta das espécies herbaceas
crescidas no solo esterilizado (ES), solo com adi¢do de filtrado (FI), solo com inoculacdo de solo
natural original (IN) e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=10).

Figura 4. Média (£DP) da massa por unidade de semente das espécies herbaceas crescidas no solo
esterilizado (ES), solo com adic¢do de filtrado (FI), solo com inocula¢édo de solo natural original (IN)
e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% (n=10).

Figura 5. Média (xDP) da porcentagem de germinacdo das sementes das espécies herbaceas
crescidas no solo esterilizado (ES), solo com adigéo de filtrado (FI), solo com inoculacdo de solo
natural original (IN) e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).

Figura 6. Média (xDP) da colonizagéo por FMA das raizes das espécies herbaceas crescidas no solo

esterilizado (ES), solo com adigéo de filtrado (FI), solo com inoculagéo de solo natural original (IN)
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e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% (n=5).

Figura 7. Média (xDP) do diametro das raizes finas das espécies herbaceas crescidas no solo
esterilizado (ES), solo com adic¢éo de filtrado (FI), solo com inoculagéo de solo natural original (IN)
e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% (n=10).

Figura 8. Média (xDP) do comprimento dos pélos absorventes das espécies herbaceas crescidas no
solo esterilizado (ES), solo com adicéo de filtrado (FI), solo com inoculacdo de solo natural original
(IN) e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5% (n=10).

Figura 9. Média (£DP) da incidéncia de pélos absorventes das espécies herbéceas crescidas no solo
esterilizado (ES), solo com adigéo de filtrado (FI), solo com inoculagéo de solo natural original (IN)
e solo natural original (NO). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% (n=10).
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Anexos

Anexo 1. Intervalo de confianca (nivel de confiabilidade de 95%) dos dados de
crescimento e das caracteristicas das sementes das diferentes espécies herbaceas cultivadas
em solo esterilizado (ES), solo com filtrado de solo natural original (FI), solo com in6culo
de solo natural original (IN) e solo natural original ndo esterilizado (NO).

Espécies/Parametros Tratamentos

ES Fl IN NO
Massa seca da parte aérea
Cenchrus echinatus 19.91 -44.17 17.93-52.12 15.36 - 31.91 10.68 - 21.52
Bidens pilosa 18.67 — 55.45 20.10-61.11 8.31-20.67 5.90-14.22
Crotalaria incana 5.81-19.63 4.74 - 10.97 5.78-15.41 6.31-13.52
Leonotis nepetaefolia 11.07-48.74 941-21.2 7.87-17.84 4.51-12.83
Digitaria insularis 14.86 — 32.24 11.32-27.04 6.09 —19.43 9.11-20.59
Sorghum arundinaceum 23.91 - 57.58 15.54 — 46.61 11.92 — 30.46 14.21-33.79
Massa total de sementes
Cenchrus echinatus 31.44 - 95.06 44,06 - 158.00  33.84-72.80  10.57-22.00
Bidens pilosa 28.47 — 58.52 19.12 - 34.92 13.91-31.43 12.07 - 20.98
Crotalaria incana -44.72 —197.20 27.69 — 140.60 17.23-31.45 22.96 — 66.26
Leonotis nepetaefolia 24.18 —85.29 19.66 — 91.84 29.06 — 77.95 9.15-70.49
Digitaria insularis 297.40 -600.40 -21.97 —203.20 4.51 - 66.46 20.31-79.70
Sorghum arundinaceum 30.84 —94.40 40.14 — 87.98 18.28 - 50.96 16.49 — 43.00
Massa por unidade de sementes
Cenchrus echinatus 23.22 - 93.34 16.53 -117.10 9.51-67.11 22.88 —42.94
Bidens pilosa 7.63-21.41 4.02-7.55 4.17-6.80 2.57-5.60
Crotalaria incana -16.79-181.20  14.17-122.30 3.44-9794  27.75-108.00
Leonotis nepetaefolia 8.54 — 66.69 4.06 — 59.67 7.38 —15.06 4.24 —9.27
Digitaria insularis 316.20-632.30 -55.91-190.60 10.87-127.60 7.42-101.80
Sorghum arundinaceum 16.88 — 66.98 17.50 - 50.02 21.11-41.89 10.71 - 25.32
NUmero de sementes
Cenchrus echinatus 41.91 - 128.09 48.42 — 168.00 27.09 — 89.93 23.07 - 80.78
Bidens pilosa 27.48 — 54.65 19.50 - 61.43 13.29-30.10  10.41-21.30
Crotalaria incana -25.83 -202.30  29.44 - 145.50 16.75 - 30.69 18.30-79.7
Leonotis nepetaefolia 17.69 - 74.20 27.1-101.30 30.12 -69.17 6.14 — 69.61
Digitaria insularis 310.20-620.40 -36.88 —199.9 15.30 - 29.05 19.90 - 83.88
Sorghum arundinaceum 24.14 - 123.87 31.29 - 82.34 24.16 —44.14  28.26 —55.49
Porcentagem de germinacgéo
Cenchrus echinatus 0.01-173.21 26.80 — 200.00 43.30 — 86.60 18.56 — 43.33
Bidens pilosa 26.96 — 88.82 27.20—-70.50 18.74 - 51.51 9.88 —24.02
Crotalaria incana 69.28 — 138.60 26.81 —200.00 18.56 — 43.30 14.17 - 31.49
Leonotis nepetaefolia 26.89 — 199.80 68.13 — 176.40 17.32 - 34.64 22.64 - 57.28
Digitaria insularis 18.47 — 49.96 27.79-78.73 10.83 — 21.65 8.94-2131
Sorghum arundinaceum 21.51 -60.00 15.14 - 39.85 16.65 — 43.00 3.53-7.07
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Continuacao

Espécies/Parametros Tratamentos

ES Fl IN NO
Calcio
Cenchrus echinatus 3.43-8.13 9.62 -20.82 6.08 — 13.62 4.24-10.14
Bidens pilosa 34.03 - 82.34 18.95 - 52.27 2.09-4.76 8.41-19.74
Crotalaria incana 10.20 - 22.65 5.41-12.07 2.79-6.53 4.62 -7.03
Leonotis nepetaefolia 13.66 — 35.62 4,10 -9.48 2.16 —4.61 3.59 - 8.66
Sorghum arundinaceum 8.90-22.10 11.33-26.71 6.95-14.31 11.36 — 28.96
Magnésio
Cenchrus echinatus 19.10-50.21 13.33-33.76 2.72-6.52 3.98-9.45
Bidens pilosa 12.86 — 30.42 13.92-36.31 4.30-9.00 419-9.12
Crotalaria incana 12.75-29.45 13.58 —34.23 5.99 - 13.88 4.36 - 10.57
Leonotis nepetaefolia 14.38 — 35.36 16.33-37.34 7.76 — 16.62 9.60-18.18
Sorghum arundinaceum 8.49-19.88 9.60 — 24.07 7.76 —16.79 5.95-12.76
Potassio
Cenchrus echinatus 9.45 -23.49 22.6 -50.73 7.69 —15.39 4.32 -8.87
Bidens pilosa 23.31-61.46 8.05-16.11 3.99-9.35 4.23-9.45
Crotalaria incana 9.62-22.1 20.35-56.01 3.87-9.37 3.87-9.37
Leonotis nepetaefolia 3.53-7.21 4.22 - 8.44 7.21-9.43 3.93-7.87
Sorghum arundinaceum 10.27-1614 7.52 —15.05 2.55-517 15.38 - 34.61
Nitrogénio
Cenchrus echinatus 13.37-29.48 10.21-1729 8.50 - 18.53 6.27 - 15.38
Bidens pilosa 12.33 -31.77 12.69 - 29.39 8.26 — 20.03 4.22 - 8.66
Crotalaria incana 12.88-31.11 15.61 - 38.76 1.93-451 7.50-17.32
Leonotis nepetaefolia 10.45 - 23.77 8.76 — 20.85 1.27-2.55 1.23-2.47
Sorghum arundinaceum 13.06 — 29.40 3.33-6.66 3.76 —7.53 3.20-6.54
Fésforo
Cenchrus echinatus 8.41-18.86 10.98 — 27.29 3.03-7.27 3.11-6.80
Bidens pilosa 7.63-17.46 4.42 -9.96 4.53-8.69 2.80-6.72
Crotalaria incana 8.82-21.25 13.59 - 30.28 0.84-1.99 3.16 - 7.58
Leonotis nepetaefolia 24.14 — 62.05 14.04 - 33.24 246 -5.74 151-3.22
Sorghum arundinaceum 14.35-37.43 14.43 - 32.36 7.77 -19.09 4.61-9.37
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