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Resumo - O objetivo do presente trabalho foi comparar a infecção micorrízica e 
indicadores de qualidade das mudas de Calophyllum brasiliense e Anandenanthera 
colubrina var. cebil procedentes do Bioma Pantanal, desenvolvidas em substrato 
não fumigado e sob inoculação combinada com Glomus clarum (Gc) + Gigaspora 
margarita (Gm). Mudas das duas espécies produzidas em condições de viveiro foram 
aleatoriamente selecionadas e avaliadas quanto a parâmetros de qualidade morfológica, 
percentual, intensidade e morfologia da colonização micorrízica de raízes finas. 
Concluiu-se que, sob as condições de estudo, a inoculação com Gc + Gm promove 
mudanças no percentual, na intensidade (A. colubrina var. cebil) ou na morfologia (C. 
brasiliense) da infecção radicular, quando comparadas com mudas não-inoculadas. 
Incremento em parâmetros de qualidade das mudas foi observado em C. brasiliense sob 
inoculação combinada (Gc + Gm), apontando o potencial de uso de fungos micorrízicos 
na produção desta espécie. 

Seedlings quality of tree species from Pantanal Wetland Biome, 
inoculated with mycorrhizal fungi 

Abstract  - The aim of this study was to compare mycorrhizal infection and quality 
indicators of Calophyllum brasiliense and Anandenanthera colubrina var. cebil 
seedlings from Pantanal Wetland Biome, Brazil, produced in non-fumigated substrate 
under combined inoculation with Glomus clarum (Gc) + Gigaspora margarita (Gm). 
Seedlings were produced from seeds of local populations seeds, inoculated and non-
inoculated with Gc + Gm. They were randomly selected and evaluated for morphological 
quality parameters, percentage, intensity and morphology of mycorrhizal colonization 
of fine roots. We concluded that, under the study conditions, Gc + Gm inoculation 
promotes changes in the percentage, intensity (A. colubrina var. cebil) or morphology 
(C. brasiliense) of root infection when compared to non-inoculated seedlings. Increase 
in quality of seedlings was observed in C. brasiliense under combined inoculation with 
Gc + Gm, indicating the potential of mycorrhizal fungi use in this specie.

Pesquisa Florestal
Brasileira P BF ISSN: 1983-2605 (online)

Introdução

Com a criação de instrumentos legais voltados ao 
estabelecimento de áreas de preservação permanente 
e reserva legal na propriedade rural, e a previsão de 
pagamento por serviços ambientais (PSA) pelo Novo 
Código Florestal Brasileiro (Lei nº 12.651/2012, alterada 

pela Lei no 12.727/2012), estima-se para o cenário 
nacional aumento da demanda por programas voltados 
a implantação/restauração florestal (Silva et al., 2014) 
com consequente incremento no comércio de seus 
produtos associados, como sementes e mudas para o 
estabelecimento de plantios (Silva et al., 2015). 
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O guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) 
(Clusiaceae) e o angico vermelho (Anadenanthera 
colubrina (Vell.) Brenan var. cebil [Griseb.] Altschul) 
(Fabaceae, Mimosoideae) são duas espécies arbóreas 
de ampla ocorrência natural no país, que se destacam 
quanto ao potencial de uso múltiplo, com destaque para 
a recomposição de cobertura florestal e de ecossistemas 
degradados (Cole et al., 2011; Martinotto et al., 2012), 
para obtenção de madeira (Ramos et al., 2008; Marques 
Barreiros et al., 2016; Rosa et al., 2017) e compostos 
medicinais (Pessoa et al., 2012; Gómez-Verjan et al., 
2015). O estabelecimento de povoamentos com estas 
espécies carece de informações técnicas para garantir 
melhores condições de sobrevivência e desenvolvimento 
em campo, o que pode ser, em grande parte, favorecido 
pelo uso de mudas vigorosas e mais resistentes a 
eventuais estresses após o transplantio para o campo. 
Atenção às diretrizes das operações silviculturais é 
especialmente importante em regiões de reconhecida 
fragilidade ambiental, como o Pantanal da Nhecolândia, 
caracterizado pela sazonalidade climática, elevadas 
temperaturas e pela ocorrência de solos pobres, arenosos, 
suscetíveis a inundações periódicas e a processos 
hidromórficos. Somam-se a estes fatores a quase 
inexistência de informações técnicas para embasar o uso 
sustentável das espécies florestais existentes na região 
(Mattos et al., 2010), sobretudo quando considerado o 
manejo por meio de plantios estabelecidos.

Dentre as técnicas utilizadas para assegurar uma 
elevada qualidade morfofisiológica de mudas produzidas 
em condições de viveiro, verifica-se a inoculação de 
substratos por fungos micorrízicos (FM) (Turjaman et 
al., 2009; Owen et al., 2015), a fim de conferir à planta 
melhores condições de crescimento, desenvolvimento, 
nutrição, tolerância e/ou resistência a agentes ambientais 
adversos (Folli-Pereira et al., 2012, Moreno et al., 2016), 
bem como maximizar a capacidade de estabelecimento 
em campo (Oskarsson, 2010; Singh & Gogoi, 2012; 
Davidson et al., 2016). Todavia, sabe-se que a efetividade 
da simbiose e as respostas das plantas à infecção podem 
variar significativamente em função de variações do 
ambiente (Tavares et al., 2012), do genótipo da planta 
(procedência e progênie) (Dias et al., 2012; Sousa et al., 
2012; Faria et al., 2013), da eficiência do FM inoculado 
em beneficiar o hospedeiro (Oliveira Júnior et al., 2017) e  
ou da sua interação ou competição com fungos indígenas 
(Silva-Júnior et al., 2012).

Enquanto algumas espécies do gênero Anadenanthera 
possui reconhecida simbiose com FM, com potenciais 
efeitos positivos no desenvolvimento de mudas quando 
submetidas à inoculação (Santos et al., 2008; Dias et 
al., 2012), para a espécie clímax (ou secundária tardia) 
C. brasiliense são escassas as informações disponíveis 
na literatura no tocante à sua associação simbiótica com 
FM em florestas naturais ou manejadas (Bonetti et al., 
1984; Holl et al., 2000; Shepherd et al., 2007; Sierra-
Escobar et al., 2012). 

Com base nestas demandas, o objetivo do presente 
trabalho foi comparar o efeito da infecção micorrízica e 
indicadores de qualidade das mudas de C. brasiliense e 
A. colubrina var. cebil procedentes do Bioma Pantanal, 
desenvolvidas em substrato não fumigado e sob 
inoculação combinada com Glomus clarum + Gigaspora 
margarita.

Material e métodos

Localização
O estudo foi conduzido em viveiro de produção de 

mudas de essências florestais da Fazenda Nhumirim, 
pertencente à Embrapa Pantanal e localizada na sub-
região da Nhecolândia, Pantanal sul-mato-grossense 
nas coordenadas 18°59’11”S e 56°37’19”W. A região é 
pertencente ao Bioma Pantanal conforme classificação 
do IBGE (2004), constituído pela planície pantaneira 
e adjacências, incluindo-se a Borda Oeste do Pantanal 
(Silva et al., 2010). Possui clima tropical megatérmico, 
com temperatura média anual de 25,5 oC e máximas 
absolutas ultrapassando 40 oC (Embrapa, 1997). 

As sementes para produção de mudas de 
Anadenanthera colubrina var. cebil foram oriundas 
de matrizes provenientes da Borda Oeste do Pantanal, 
representada em sua quase totalidade por terras não 
alagáveis ao redor das cidades de Corumbá e Ladário, 
MS, entre as coordenadas 19o00’ e 19o30’S e 57o20’ 
e 58o00’W, com predominância de Chernossolos, 
Vertissolos, Argissolos e Neossolos Litólicos (Spera 
& Cardoso, 2000). As sementes para produção de 
Calophyllum brasiliense foram provenientes de 
populações naturais localizadas na Fazenda Quatro 
Cantos (18°36’46.44”S e 56°16’10.05”W) e na Fazenda 
São Carlos (19º25’ a 19º28S e 56º44’a 25º53’W), 
próximas às margens do Rio Negro, Pantanal sul-mato-
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grossense. Os solos predominantes desta região são os 
Espodossolos e Vertissolos (Fernandes et al., 2007), 
originários de sedimentos arenosos finos, em deposição 
pelo rio Taquari desde o início do Período Quaternário.

Produção de mudas e inoculação do substrato
Em julho de 2013, as sementes de A. colubrina var. 

cebil foram coletadas, retiradas manualmente dos frutos, 
fumigadas com gás toxin e armazenadas a 17 oC até o 
início da produção das mudas. Em março de 2014, foram 
semeadas duas sementes em cada tubete e, quando as 
plântulas apresentaram dois pares de folhas definitivas, 
foi realizado desbaste, deixando uma plântula por 
tubete. As sementes de C. brasiliense foram coletadas 
em dezembro de 2013, beneficiadas e colocadas em 
sementeira no viveiro em fevereiro de 2014. As plântulas 
foram transplantadas da sementeira para os tubetes 
após apresentarem pelo menos 4 cm de comprimento. 
Os tubetes continham 8 estrias, 130 mm de altura e 
volume de 175 cm3, preenchidos pelo substrato comercial 
da marca Mec Plant®, a base de casca de Pinus. Foi 
utilizada a seguinte composição química (base seca, 
60-65 oC): pH CaCl2 = 5,2, matéria orgânica (MO) total =  
51,85 dag kg-1, MO compostável = 47,30 dag kg-1, 
resíduo mineral total = 42,77 dag kg-1, resíduo mineral 
insolúvel = 32,58 dag kg-1, resíduo mineral solúvel 
= 10,20 dag kg-1, N total = 7,96 g kg-1, P2O5 total =  
7,58 g kg-1, K2O total = 1,75 g kg-1, Ca total =  
25,45 g kg-1, Mg total = 6,60 g kg-1, S total = 3,11 g kg-1, 
Relação C/N =  36/1. Durante o desenvolvimento das 
mudas, foi aplicada, mensalmente, solução nutritiva 
contendo 0,75 g L-1 de cloreto de potássio e 2,5 g L-1 
de sulfato de amônio, diluídos em 100 L de água para 
atendimento de 186 bandejas.

Entre 26 e 28 de maio de 2014, foram selecionadas 
do viveiro 1.404 mudas de A. colubrina var. cebil e 
1.130 mudas de C. brasiliense para plantio em campo, 
programado para março de 2015. Na totalidade de 
A. colubrina var. cebil, foi aplicada uma suspensão 
contendo água não clorada mais inóculo de fungo 
micorrízico (FM) Rhizobium das estirpes BR 4802, BR 
9002 e BR 9003, provenientes da Embrapa Agrobiologia 
(Seropédica, RJ), previamente selecionadas para uso em 
leguminosas arbóreas (Faria & Uchôas, 2007; Oliveira 
Júnior et al., 2010). Em seguida, metade das mudas das 
duas espécies foram submetidas à inoculação com FM, 
através da aplicação de suspensão constituída por água 
não clorada mais inóculo, composto por mistura de 
solo, raízes colonizadas e esporos de Glomus clarum + 

Gigaspora margarita, oriundos da coleção da Embrapa 
Agrobiologia. Nas mudas selecionadas para inoculação, 
antes da aplicação da suspensão, foram realizados dois 
furos equidistantes na superfície do substrato seco e 
próximos ao colo, a fim de favorecer maior infiltração 
da suspensão até as raízes. Como tratamento controle, 
uma mesma quantidade de plantas das duas espécies 
não foi submetida à inoculação com FM. A rustificação 
das mudas ocorreu em área externa ao viveiro entre 
janeiro e fevereiro de 2015 e o plantio das mudas em 
campo ocorreu na primeira semana de março de 2015 
compreendendo, desta forma, um período de nove meses 
entre a inoculação micorrízica e o plantio.

Obtenção de indicadores de qualidade das mudas
Antes do procedimento de plantio das mudas em 

campo, foram selecionadas, aleatoriamente, 14 mudas 
de A. colubrina var. cebil e 16 mudas de C. brasiliense, 
sendo metade obtida do lote não inoculado e outra 
metade do lote inoculado com FM. No Laboratório 
de Solos da Embrapa Pantanal (Corumbá, MS), estas 
mudas foram identificadas, mensuradas quanto à 
altura da parte aérea (HPA) e o diâmetro do colo (DC), 
separadas na região do colo entre parte aérea e raízes, 
armazenadas em sacos de papel e sacos plásticos estéreis, 
respectivamente, e encaminhadas ao Núcleo Laboratorial 
de Solos e Ciclos Biogeoquímicos da Embrapa Florestas 
(Colombo, PR), onde foram obtidos o peso úmido das 
raízes, após lavagem do sistema radicular com auxílio 
de água deionizada e peneira. Todas as amostras da parte 
aérea e duas e três amostras do sistema radicular de A. 
colubrina var. cebil e C. brasiliense, respectivamente, 
foram submetidas à secagem (55 oC) até peso constante, 
para a obtenção do peso de matéria seca da parte aérea 
(MSPA), bem como para estimar o peso de matéria seca 
das raízes (MSR) e total (MST) das mudas. Com essas 
variáveis, foi possível determinar as razões entre altura 
e diâmetro do colo (HPA/DC), altura e peso de matéria 
seca da parte aérea (HPA/MSPA), peso da matéria 
seca da parte aérea e de raízes (MSPA/MSR) (Cruz et 
al., 2006) e o índice de qualidade de Dickson (IQD) 
(Dickson et al., 1960), expresso pela equação 1.

( )
( )

( )
( )

MST (g)
HPA cm MSPA g
DC mm MSR g

=
   

+   
   

IQD
(1)

Sendo: IQD =  índice de qualidade de Dickson; HPA = altura da parte áerea; 
DC = diâmetro do colo; MSPA = massa seca da parte áerea; MSR =  massa 
seca de raízes; MST = massa seca total.
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Avaliação da colonização micorrízica
Para a avaliação da colonização micorrízica, raízes 

finas (de absorção) foram separadas do substrato 
manualmente, lavadas novamente em água deionizada 
e armazenadas em frascos contendo solução de FAA 
(13 mL de formol + 5 mL de ácido acético + 200 mL de 
etanol 50%) (Colozzi-Filho et al., 1994). 

O clareamento das raízes foi realizado por meio 
de procedimentos sugeridos por Phillips & Hayman 
(1970), adequados às diferentes espessuras e graus de 
lignificação das raízes. As raízes finas de A. colubrina 
var. cebil não inoculadas artificialmente estavam pouco 
lignificadas, tendo sido diafanizadas em solução de H2O2 
a 3% (10 V) mais duas gotas de NH4OH concentrado 
por 100 mL de H2O2, sendo aquecidas em estufa, à 35 oC 
por 1 h. As raízes de A. colubrina var. cebil inoculadas 
artificialmente apresentaram maior lignificação e foram, 
antes dos procedimentos descritos anteriormente, 
aquecidas em solução de KOH a 10%, por 30 min em 
autoclave. As raízes de C. brasiliense, mais grossas e 
lignificadas que as da primeira espécie, foram aquecidas 
na mesma solução, em autoclave, durante 1 h por 2 
vezes; na sequência, foram aquecidas em solução de 
H2O2 a 6% (20 V) mais 2 gotas de NH4OH concentrado 
por 100 mL de H2O2; este aquecimento foi realizado 
por 2 vezes em estufa a 35 oC por um período de 1 h, 
filtrando as raízes e trocando a solução de H2O2 a cada 
novo aquecimento. Após descarte da solução, as raízes 
foram lavadas e acidificadas com HCl diluído (0,5 mol 
L-1), coradas com o corante Azul de Tripano (0,05%) 
dissolvido em solução de lactoglicerol (ácido lático-
glicerina-água, 2:1:1) e aquecidas em banho-maria, a 
90 oC por 5 a 10 min.

Após estes procedimentos, foi realizada a avaliação 
da colonização micorrízica em 12 amostras de raízes 
de A. colubrina var. cebil (cinco não inoculadas e sete 
inoculadas) e 13 de C. brasiliense (seis não inoculadas 
e sete inoculadas), pela técnica do segmento radicular 
em lâmina, conforme McGonigle et al. (1990) e 
Brundrett et al. (1996). Para tanto, 10 segmentos de 
raízes de aproximadamente 1 cm foram selecionados e 
dispostos paralelamente em lâminas para microscopia. 
A observação da ocorrência de micorrizas foi realizada 
com uso de microscópio óptico Axio Imager 2 da Carl 
Zeiss, com ocular milimétrica de 100 μm e aumento 
de 10 vezes e uma lente objetiva de aumento 10x. A 
avaliação da porcentagem de colonização micorrízica foi 
realizada com movimentos do “charriot” de um extremo 
a outro da lâmina, descartando-se áreas com raízes 

danificadas. Em cada fragmento de raiz, foi observado 
e registrado o número de campos com ausência (0) ou 
presença (1) de qualquer estrutura de micorriza, sendo 
calculada a porcentagem de colonização micorrízica 
(campos positivos), em relação ao número total de 
campos avaliados. Cada campo observado foi também 
classificado quanto à intensidade da colonização em 
valores variando de 0 a 5, conforme escala visual 
proposta por Trouvelot et al. (1986). A partir destes 
valores, a intensidade da colonização micorrízica no 
sistema radicular, foi calculada pela equação 2.

(95 5 70 4 30 3 5 2 1)
( )

+ + + +
=

n n n n nM%
ntotal

(2)

Sendo: M = intensidade da colonização micorrizica no sistema 
radicular; n = somatório de campos observados com notas 
de 1 a 5, em um total de 60 a 100 observações de repetição.

Os segmentos de raízes foram também submetidos à 
análise qualitativa quanto à morfologia predominante 
das infecções micorrízicas, sendo classificadas entre 
tipo “Arum” ou “Linear”, em que as hifas proliferam 
rápida e longitudinalmente nos espaços intercelulares 
do córtex, “Paris” ou “Coiling”, caracterizadas pelo 
desenvolvimento de hifas intracelulares geralmente 
“enroladas”, se espalhando de célula a célula dentro do 
córtex e intercalando-se com hifas arbusculadas (Moreira 
& Siqueira, 2006; Paulilo et al., 2007), e intermediárias, 
quando os dois tipos de estruturas estão presentes 
(Paulilo et al., 2007).

Análise de dados
Os dados foram submetidos ao teste t para variáveis 

heterogêneas, para a comparação das médias dentro 
de cada espécie. As correlações entre as variáveis 
morfológicas e a colonização micorrízica foram 
medidas pelo coeficiente de correlação de Pearson, cuja 
significância foi testada em todos os casos.

Resultados

Colonização micorrízica
Verificou-se que as raízes das duas espécies florestais, 

independente do tratamento, foram infectadas por fungos 
micorrízicos (FM) (Tabela 1). Entretanto, as respostas 
de Anadenanthera colubrina var. cebil e Calophyllum 
brasiliense à inoculação foram distintas no tocante ao 
percentual, à intensidade e à morfologia da infecção.
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Tabela 1. Altura da parte aérea (HPA), diâmetro do colo (DC), 
matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes 
(MSR), matéria seca total (MST), relações HPA/DC, HPA/
MSPA, MSPA/MSR, índice de qualidade de Dickson (IQD), 
porcentagem de colonização micorrízica (PC%) e intensidade 
de colonização micorrízica (M%) (média ± erro padrão) em 
raízes de mudas de Anadenanthera colubrina var. cebil e 
Calophyllum  brasiliense inoculadas (+) ou não (-) com G. 
clarum + G. margarita(1)

Variáveis inoc.
Espécies

A. colubrina var. cebil C. brasiliense

HPA (cm) 
(-) 14,79 ± 0,83n.s. 45,16 ± 1,18***

(+) 12,81 ± 0,91 51,94 ± 1,14

DC (mm)
(-) 2,87 ± 0,28 n.s. 7,63 ± 0,41***

(+) 2,36 ± 0,21 9,50 ± 0,33

MSPA (g)
(-) 0,90 ± 0,09 n.s. 4,89 ± 0,52***

(+) 0,74 ± 0,04 7,76 ± 0,42

MSR (g)
(-) 3,03 ± 0,29 n.s. 2,47 ± 0,18***

(+) 3,03 ± 0,20 3,20 ± 0,18

MST (g)
(-) 3,93 ± 0,33 n.s. 7,35 ± 0,64***

(+) 3,77 ± 0,19 10,96 ± 0,49

HPA/DC
(-) 5,36 ± 0,50n.s. 6,00 ± 0,22n.s.

(+) 5,63 ± 0,58 5,51 ± 0,21

HPA/MSPA
(-) 17,03 ± 1,29n.s. 9,89 ± 0,91***

(+) 17,26 ± 0,99 6,83 ± 0,39

MSPA/MSR
(-) 0,31 ± 0,03n.s. 2,00 ± 0,17n.s.

(+) 0,25 ± 0,02 2,47 ± 0,19

IQD
(-) 0,72 ± 0,09n.s. 0,93 ± 0,09***

(+) 0,67 ± 0,06 1,38 ± 0,07

(PC) (%)
(-) 84,20 ± 6,04 * 82,67 ± 9,63n.s.

(+) 99,29 ± 0,71 96,71 ± 1,15

(M%)
(-) 16,93 ± 4,98 *** 44,41 ± 10,91n.s

(+) 83,95 ± 2,09 64,29 ± 7,71
n.s Não significativo; *, ** e *** significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade 
pelo teste t

Em A. colubrina var. cebil, a inoculação aumentou o 
percentual e a intensidade de colonização micorrízica 
em 0,2 (p < 0,1) e 4 (p < 0,01) vezes, respectivamente, 
em relação às raízes de mudas não-inoculadas (Tabela 
1). A morfologia da colonização micorrízica foi similar 
nos segmentos de raízes observados, tanto nas raízes 
inoculadas como não-inoculadas, predominando em 
ambas as situações hifas intercelulares longitudinais, 
características do tipo morfológico Arum (Figura 1). 
Verificou-se também em A. colubrina var. cebil menor 
ocorrência de hifas extrarradiculares e outras estruturas 

associadas, quando comparada com raízes de C. 
brasiliense.

Diferente da primeira espécie, em C. brasiliense o 
percentual e a intensidade de colonização micorrízica 
não diferiram entre mudas inoculadas e não-inoculadas 
(p < 0,05). Foram observadas diferenças morfológicas 
entre os dois tratamentos, predominando a morfologia do 
tipo intermediário, ou seja, os dois tipos de morfologia 
presentes nas raízes não-inoculadas infectadas com FM’s 
nativos, e morfologia predominante do tipo “Arum” 
nas raízes inoculadas por Glomus clarum + Gigaspora 
margarita (Figura 2). Hifas extrarradiculares também 
ocorreram em maior intensidade nas raízes das mudas 
não-inoculadas desta espécie.

Qualidade das mudas
As variáveis biométricas e os índices calculados para 

avaliação da qualidade das mudas foram marcadamente 
diferentes entre espécies, refletindo estratégias distintas 
de alocação de recursos para seu desenvolvimento 
inicial (Tabela 1). Em A. colubrina var. cebil, os nove 
parâmetros de qualidade utilizados não diferiram entre 
as mudas inoculadas e não-inoculadas (p < 0,05), não 
havendo também correlações destas com o percentual 
e a intensidade de colonização micorrízica das raízes (p 
< 0,10, Tabela 2).

Contrariamente, em C. brasiliense as variáveis 
biométricas altura (HPA), diâmetro do colo (DC), 
matéria seca da parte aérea (MSPA), de raízes (MSR) e 
total (MST) foram de 15% a 59% superiores nas mudas 
inoculadas em relação às não-inoculadas (p < 0,01, 
Tabela 1). Das razões calculadas, os índices altura da 
parte aérea/matéria seca da parte aérea (HPA/MSPA) e de 
qualidade de Dickson (IQD) diferiram significativamente 
entre mudas inoculadas e não-inoculadas (p < 0,01). 

Foram também verificadas correlações entre o 
percentual e, ou a intensidade de colonização micorrízica 
em sete dos nove parâmetros biométricos relacionados 
à qualidade das mudas, sendo positivas as correlações 
com o DC, a MSP, a MS, a relação MSPA/MSR e o IQD, 
e negativas as  correlações com os parâmetros HPA/
DC e HPA/MSR (p < 0,01, 0,05 ou 0,10, Tabela 3). É 
importante salientar que foi observado maior vigor em 
mudas inoculadas, em relação às não inoculadas, quando 
submetidas a estresse hídrico ao final do período de 
rustificação em viveiro (notas de campo). 



Pesq. flor. bras., Colombo, v. 37, n. 91, p. 311-322, jul./set. 2017

316 M. T. S. Soares et al.

Figura 1. Aspecto das raízes de A. colubrina var. cebil não-inoculadas (“a”, “b”,  “c” e “d”) e inoculadas ( “e” e “f”) com 
Glomus clarum + Gigaspora margarita em diferentes intensidades de infecção com fungos micorrízicos. Prevalência de 
hifas intercelulares (Hin) lineares (morfologia tipo Arum) com poucas hifas extra radiculares (Hex) e demais estruturas 
micorrízicas (Em). Aumentos 100 e 400x.
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Figura 2. Aspecto das raízes de Calophyllum brasiliense não inoculadas (“a”, “b” e “c”) e inoculadas (“d”, “e” e “f”) com 
Glomus clarum + Gigaspora margarita em diferentes intensidades de infecção com fungos micorrízicos. Em “a”, “b”, 
“c”, ocorrência de hifas intercelulares lineares (Hin), intracelulares do tipo coil (Hc) e extraradiculares (Hex), emitidas a partir 
de hifas intracelulares (morfologia intermediária); em “d”, “e” e “f”, predominância de células longitudinais tipo “Arum” e 
maior ocorrência de estruturas micorrízicas (Em) associadas ao córtex radicular, similares a vesículas. Aumentos 100 e 400x.
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Tabela 2. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis biométricas altura da parte aérea (HPA), diâmetro do colo (DC), 
matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes (MSR), matéria seca total (MST), relações HPA/DC, HPA/
MSPA, MSPA/MSR, índice de qualidade de Dickson (IQD), porcentagem de colonização micorrízica (PC%) e intensidade 
de colonização micorrízica (M%), em mudas de Anadenanthera colubrina var. cebil (1)

HPA DC MSPA MSR MST HPA/DC HPA/
MSPA

MSPA/
MSR IQD PC% M%

HPA 1           

DC 0,48* 1          

MSPA 0,61** 0,43 ns 1         

MSR -0,13ns -0,09 ns 0,20 ns 1        

MST 0,05 ns 0,02 ns 0,45 ns 0,96** 1       

HPA/DC 0,34 ns -0,66*** 0,05 ns -0,02 ns 0,00n.s. 1      

HPA/MSPA 0,22 ns -0,04 ns -0,62* -0,35 ns -0,49* 0,24 ns 1     

MSPA/MSR 0,63 ns 0,43 ns 0,65*** -0,62** -0,39 ns 0,07 ns -0,17 ns 1    

IQD -0,19 ns 0,50* 0,30 ns 0,66*** 0,68*** -0,71*** -0,54** -0,29 ns 1   

PC% -0,48 ns -0,16 ns -0,48 ns -0,21 ns -0,31 ns -0,18 ns 0,11 ns -0,24 ns -0,09 ns 1  

M% -0,39 ns -0,24 ns -0,48 ns -0,04 ns -0,15 ns -0,05 ns 0,11 ns -0,36 ns -0,05 ns 0,76*** 1

(1)*** correlação significativa a 1%; ** correlação significativa a 5%; * correlação a 10%; n.s. não significativo

Tabela 3. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis biométricas altura da parte aérea (HPA), diâmetro do colo (DC), 
matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes (MSR), matéria seca total (MST), relações HPA/DC, HPA/
MSPA, MSPA/MSR, índice de qualidade de Dickson (IQD), porcentagem de colonização micorrízica (PC%) e intensidade 
de colonização micorrízica (M%), em mudas de Calophyllum brasiliense(1)

HPA DC MSPA MSR MST HPA/DC HPA/
MSPA

MSPA/
MSR IQD PC% M%

HPA 1

DC 0,75*** 1

MSPA 0,84*** 0,77*** 1

MSR 0,56** 0,65*** 0,67*** 1

MST 0,83*** 0,79*** 0,98*** 0,80*** 1

HPA/DC -0,29n.s. -0,84*** 0,44* -0,49** -0,48* 1

HPA/MSPA -0,70*** -0,73*** -0,94*** -0.61*** -0,92*** 0,49** 1

MSPA/MSR 0,60*** 0,44* 0,71*** -0,04n.s. 0,57** -0,15 n.s. -0,69*** 1

IQD 0,70*** 0,88*** 0,87*** 0,89*** 0,93*** -0,71*** -0,84*** 0,33 n.s. 1

PC% 0,42 n.s. 0,44n.s. 0,58** 0,12n.s. 0,50* -0,27 n.s. -0,74*** 0,69*** 0,42 n.s. 1

M% 0,43 n.s. 0,64** 0,48* 0,36 n.s. 0,48* -0,58** -0,57** 0,33 n.s. 0,56** 0,71** 1

(1)*** correlação significativa a 1%; ** correlação significativa a 5%; * correlação a 10%; n.s. não significativo
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colonização não aumentou a eficiência da associação 
micorrízica na promoção do desenvolvimento das 
mudas, o que pode ser atribuído a semelhanças entre 
fungos indígenas e inoculados, conforme verificado por 
Sugai et al. (2011) para A. macrocarpa. O aumento da 
intensidade de colonização sob inoculação também pode 
ter ocasionado aumento da demanda por fotoassimilados 
pelas micorrizas e maior competição entre fungo e 
hospedeiro, conforme sugerem Veiga et al. (2011). 

Informações sobre a ocorrência de fungos micorrízicos 
em raízes de C. brasiliense são escassas, contraditórias 
e inexistentes quanto a sua capacidade para beneficiar a 
planta (“eficiência simbiótica”). Até o presente momento, 
o único relato de avaliação da colonização micorrízica 
em mudas de C. brasiliense submetidas à inoculação 
(Glomus agreggatum) está contido em Sierra-Escobar 
et al. (2012), onde não verificaram infecção micorrízica 
em raízes de mudas desenvolvidas por sementes 
provenientes de matrizes pertencentes à floresta tropical 
colombiana. Em indivíduos adultos sob reflorestamentos 
(florestas tropicais), Bonetti et al. (1984) e Shepherd et 
al. (2007) identificaram associação entre raízes e fungos 
micorrízicos indígenas, com percentual de infecção por 
fungos nativos superior a 80% (Shepherd et al., 2007), 
valor similar ao obtido no presente estudo.

Os menores valores da relação altura da parte aérea/
matéria seca da parte aérea (HPA/MSPA) em mudas de 
C. brasiliense inoculadas (Tabela 1) sugerem que estas 
apresentaram maior lenhificação e rustificação ao final da 
etapa de produção em viveiro, o que pode favorecer uma 
maior capacidade de sobrevivência em campo (Caldeira 
et al., 2013). Os valores de índice de qualidade de 
Dickson (IQD) em ambos os tratamentos foram maiores 
que o mínimo desejável, de 0,2 (Abanto-Rodriguez et 
al., 2016; Silva et al., 2016) sendo, entretanto, maiores 
nas mudas inoculadas em relação às não-inoculadas, 
o que corrobora com a hipótese de maior qualidade 
das primeiras. Dos três parâmetros não-destrutivos 
avaliados (altura, diâmetro do colo e a relação entre 
estes), merecem atenção os resultados obtidos para o 
diâmetro do colo, apontado por Grave et al. (2007) como 
um dos melhores indicadores de padrão da qualidade, 
por estar associado a um desenvolvimento acentuado 
da parte aérea e, em especial, do sistema radicular, 
favorecendo a sobrevivência e o desenvolvimento da 
muda após o plantio. Um aumento do volume de raízes 
pode favorecer maior exploração e contato da planta 
com o solo-substrato, facilitando a absorção de água, 

Discussão

As mudas de Anadenanthera columbrina var. 
cebil e de Calophyllum brasiliense obtidas por 
sementes procedentes de matrizes do Bioma Pantanal 
apresentaram susceptibilidade à simbiose com fungos 
micorrízicos (FM) indígenas, evidenciando a sua 
natureza micotrófica. As diferenças observadas no 
tocante à porcentagem, intensidade da infecção, 
morfologia da infecção micorrízica e desenvolvimento 
da planta apontam, todavia, que as relações entre fungo-
hospedeiro são distintas em função da espécie arbórea 
submetida à inoculação, bem como da comunidade de 
FM presentes no substrato (indígena e/ou inoculada).

A afinidade micotrófica é relatada em literatura 
para espécies do gênero Anadenanthera, com alguns 
resultados promissores no tocante ao desenvolvimento da 
espécie em seus estágios iniciais. No presente trabalho, 
os percentuais de colonização micorrízica (Tabela 1) 
foram maiores que os observados por Sugai et al. (2011) 
em raízes de A. macrocarpa inoculadas com Gigaspora 
margarita e Glomus etunicatum (acima de 60%), por 
Zangaro et al. (2002) em raízes de plântulas procedentes 
da região sul do Brasil inoculadas com esporos nativos 
(entre 40% e 59%), por Santos et al. (2008) em raízes 
de mudas produzidas no  Nordeste brasileiro inoculadas 
com G. etunicatum (37%), e por Dias et al. (2012) 
em raízes de seis progênies procedentes da Zona da 
Mata mineira, inoculadas com Glomus clarum + G. 
margarita (de 13,16% a 23,37%). Sabe-se, até o presente 
momento, que a extensão da colonização micorrízica e 
seu efeito sob a espécie é variável, sendo condicionada 
pelo material genético utilizado (Dias et al., 2012), pela 
interação entre microssimbiontes (Santos et al., 2008) e 
pelo status nutricional do solo-substrato, especialmente 
do fósforo (Smith & Smith, 2012; Pedone-Bonfim et al., 
2013). Fatores ambientais, como temperatura e umidade 
do solo, também são apontados por Lenoir et al. (2016) 
e Kilpeläinen et al. (2017), respectivamente, como 
importantes condicionantes da colonização micorrízica. 
Todavia, não há conhecimento sobre os efeitos destas 
variáveis nas duas espécies aqui avaliadas.

No tocante à intensidade de infecção micorrízica, os 
maiores valores obtidos nas raízes de mudas inoculadas 
(Tabela 1) sugerem que, concomitante à colonização 
por fungos indígenas, também houve infecção por G. 
clarum e/ou G. margarita introduzidos no substrato 
via inoculação. No entanto, a maior intensidade de 
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de nutrientes (Machineski et al., 2009) e conferindo à 
planta maior resistência a estresses hídricos e deficiência 
nutricional. 

Outros possíveis mecanismos de sobrevivência e 
resistência das plantas a estresses, que podem estar 
relacionados à infecção micorrízica, são o aumento 
na produção de enzimas antioxidantes (Wu & Zou, 
2009), alteração dos níveis hormonais e mudanças na 
condutância estomática, aumento do conteúdo de água 
dos tecidos vegetais, dos teores de clorofila e das taxas 
fotossintética (Zhu et al., 2012; Frosi et al., 2016) e 
transpiratória (Harris-Valle et al., 2009; Zhu et al., 2012; 
Santander et al., 2017). Em condições de campo, também 
se deve considerar, nestes mecanismos de interação 
solo-planta-fungo, a influência do micélio fúngico na 
mineralização da matéria orgânica do solo (Paterson et 
al., 2016), na aquisição de nutrientes pelo hospedeiro 
(Bender et al., 2015; Thirkell et al., 2017), bem como a 
importância física de seu exudato, a glomalina (Kohler et 
al., 2017), que pode favorecer a formação de agregados 
mais estáveis (Dai et al., 2015; Qin et al., 2017) e mais 
aptos a trocas de água e ar entre solo e raízes (Al-Kaisi 
et al., 2014). A maior resistência da planta a eventuais 
estresses por deficiência nutricional, escassez hídrica, 
salinidade ou ataque de pragas e doenças pode contribuir 
com a obtenção de mudas com qualidade comercial 
desejável, favorecer a redução do tempo de viveiro 
e possibilitar melhores condições de sobrevivência e 
desenvolvimento em campo nos primeiros meses após 
o plantio (Mendes et al., 2013). Isto é extremamente 
desejável na etapa de produção de mudas, especialmente 
quando realizadas em regiões com condições climáticas 
extremas e limitações quanto à escassez de insumos 
(água, nutrientes, mão-de-obra), como é o caso do 
Pantanal brasileiro.

As diferenças fisiológicas e funcionais entre os 
tipos de estrutura Arum e Paris não são claros (Twahir 
& Tibuhwa, 2013), mas acredita-se que o primeiro 
morfotipo possua uma estratégia rápida, sincrônica 
e extensiva de colonização, e que esteja associado a 
espécies vegetais com rápido crescimento do sistema 
radicular (Dickson et al., 2007), e caráter heliofílico 
(Pagano et al., 2013), sendo mais comumente encontradas 
em ambientes abertos que florestados (Zangaro et al., 
2008; Twahir & Tibuhwa,  2013). As estruturas fúngicas 
do tipo “Paris” estariam associadas às espécies de etapas 
sucessionais tardias (Zangaro et al., 2008), tolerantes 
à sombra e de crescimento lento (Yamato & Iwasaki, 

2002). A predominância da morfologia tipo “Arum” em 
A. colubrina var. cebil é, desta forma, condizente com 
o esperado para uma espécie secundária, indicando, 
adicionalmente, a importância deste morfotipo de 
colonização em florestas de rápido crescimento e em 
sistemas de recomposição florestal, conforme já sugerido 
por Twahir & Tibuhwa (2013). 

No presente trabalho verificou-se em C. brasiliense que 
a inoculação por G. clarum + G. margarita proporcionou 
modificações no tipo de infecção micorrízica. A 
predominância da morfologia tipo intermediária, quando 
sob infecção por fungos indígenas, e do tipo Arum, 
quando inoculadas com G. clarum + G. margarita, 
indicam o estabelecimento de relações distintas entre 
planta-hospedeiro em função da espécie colonizadora 
(Dickson, 2004). O mesmo autor sugere que a capacidade 
do fungo micorrízico em colonizar e prover nutrientes às 
plantas pode variar em função do tipo de colonização, 
sendo que a habilidade da colonização tipo Arum em se 
estender ao longo das raízes, aumentando a extensão 
da colonização micorrízica, pode ser considerada uma 
vantagem para o transporte contínuo de nutrientes. A 
ocorrência e a significância funcional e ecológica destas 
estruturas requerem estudos complementares (Dickson 
et al., 2007), voltados ao estabelecimento de critérios 
de monitoramento e de uso da simbiose micorrízica no 
manejo silvicultural destas espécies. 

Conclusões

Em Anadenanthera colubrina var. cebil a inoculação 
resulta em aumento da colonização micorrízica radicular, 
sem alteração da morfologia da colonização, quando 
comparadas com mudas não-inoculadas. Além disso, 
não há benefícios no uso de Glomus clarum + Gigaspora 
margarita no tocante ao incremento em qualidade das 
mudas.

Em Calophyllum brasiliense a inoculação com 
G. clarum + G. margarita altera a morfologia de 
colonização micorrízica, sem modificar o percentual 
e a intensidade de colonização, em relação às mudas 
não-inoculadas, promovendo melhorias na qualidade 
silvicultural das mudas.

Devido à escassez de dados referentes a associação 
micorrízica de C. brasiliense e inexistência de informações 
para a procedência avaliada no presente trabalho, 
recomendam-se estudos complementares visando a 
avaliação da sobrevivência e do desenvolvimento de 
mudas inoculadas em campo. 
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