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RESUMO 

 
 
 

A associação simbiótica entre espécies frutíferas nativas com fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) pode contribuir no maior crescimento e qualidade de mudas em 

solos com baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente de fósforo (P). Desse 

modo, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da inoculação com fungos 

micorrízicos arbusculares e nutrição fosfatada sobre o crescimento e qualidade de 

mudas de jatobazeiro (Hymenaea courbaril L.). O experimento foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x5. Os tratamentos foram 

constituídos pela inoculação com os FMAs: Clareoideoglomus etunicatum, 

Rhizoglomus heterosporum, Rhizoglomus clarum, MIX (mistura dos inóculos) e sem 

inoculação com FMAs, associados a cinco doses de P: 0, 60, 120, 180 e 240 mg kg-1, 

com avaliação de crescimento aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias após o transplantio (DAT). 

Aos 150 DAT determinou-se a produção de biomassa, qualidade das mudas, analise 

química do solo, dependência micorrízica e eficiência micorrízica. O fosforo não 

contribuiu no crescimento das mudas de H. courbaril. Mudas inoculadas com R. clarum 

e MIX tiveram maior crescimento, enquanto que as mudas inoculadas com R. clarum 

também tiveram maior acumulo de biomassa. Os FMAs apresentaram maior eficiência 

na ausência de adubação fosfatada. O efeito da associação micorrízica no H. courbaril é 

afetada pela adubação fosfatada, evidenciando que o H. courbaril é uma espécie de 

associação micorrízica facultativa. 

 

Palavras-chave: frutíferas nativas; dependência micorrízica; eficiência micorrízica; 

adubação fosfatada; qualidade de mudas. 
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ABSTRACT 

 
 
 

The symbiotic association between native fruit species with arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) can contribute to greater growth and quality of seedlings in soils with low 

nutrient availability, especially phosphorus (P). Thus, the objective of this work was to 

evaluate the effects of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi and phosphate 

nutrition on the growth and quality of jatobazeiro (Hymenaea courbaril L.) seedlings. 

The experiment was carried out in a completely randomized design, in a 5x5 factorial 

scheme. The treatments consisted of inoculation with the AMFs: Clareoideoglomus 

etunicatum, Rhizoglomus heterosporum, Rhizoglomus clarum, MIX (inoculum mix) and 

without inoculation with FMAs, associated with five doses of P: 0, 60, 120, 180 and 240 

mg kg- 1, with growth assessment at 30, 60, 90, 120 and 150 days after transplantation 

(DAT). At 150 DAT, biomass production, seedling quality, soil chemical analysis, 

mycorrhizal dependence and mycorrhizal efficiency were determined. Phosphorus did 

not contribute to the growth of H. courbaril seedlings. Seedlings inoculated with R. 

clarum and MIX had greater growth, while seedlings inoculated with R. clarum also had 

greater biomass accumulation. FMAs showed greater efficiency in the absence of 

phosphate fertilizer. The effect of the mycorrhizal association on H. courbaril is 

affected by phosphate fertilization, showing that H. courbaril is a kind of optional 

mycorrhizal association. 

 

Keywords: native fruit; mycorrhizal dependence; mycorrhizal efficiency; phosphate 

fertilization; seedling quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O jatobazeiro (Hymenaea courbaril L., Fabaceae) é uma espécie arbórea 

frutífera nativa das regiões tropicais e de ocorrência natural da maioria dos estados, em 

Floresta Estacional Semidecidual (GONZAGA et al., 2016). Embora essa espécie tenha 

uma ampla distribuição geográfica, ela ocorre em baixa densidade populacional (SILVA 

et al., 2014). 

Sua polpa farinácea é utilizada na fabricação de bolos, pães e biscoitos e as 

sementes para o artesanato. Além disso, devido suas características farmacológicas é 

muito utilizada na medicina popular, para tratar gripe, cistite, bronquite, infecções de 

bexiga e anemia (COSTA et al., 2011). Já sua madeira é o produto mais explorado e que 

apresenta o maior potencial comercial, devido sua alta qualidade e empregabilidade 

(LACERDA, 2007). 

O jatobazeiro também pode ser utilizado em programas de reflorestamento 

para recuperação ambiental, sistemas agroflorestais e arborização (SILVA et al., 2017b; 

HEEMANN et al., 2018; COSTA et al., 2019; LORENZI, 2020), devido sua capacidade 

de se desenvolver em ambientes com diferentes características edafoclimáticas 

(CAMARGO et al., 2020), e por ser uma importante fonte alimentar para espécies de 

animais silvestres (LORENZI, 2020). No entanto, ainda são incipientes estudos com 

tecnologias para um modelo e/ou rotina de produção de mudas de jatobazeiro de 

elevada qualidade. 

A micorrização com fungos arbusculares pode ser empregada para produção 

de mudas de jatobazeiro, como uma ferramenta biotecnológica alternativa. Os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos simbiontes biotróficos obrigatórios 

pertencentes ao filo Glomeromycota, que constituem a rizosfera e fazem parte das raízes 

da maioria das plantas superiores (DAVISON et al., 2015). Eles formam associações 

simbióticas nas raízes da maioria das plantas vasculares, tendo como principal efeito o 

aumento no crescimento da planta em reflexo a maior absorção de nutrientes, 

especialmente os de menor mobilidade, tal como o fósforo (P), apresentando dessa 

forma um efeito estimulante no desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2017a; 

PEREIRA et al., 2018).  

O fósforo é um dos elementos que mais limita o desenvolvimento e 

crescimento das plantas nas regiões tropicais (DIEL et al., 2014), devido sua baixa 
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solubilidade e mobilidade, o que o torna um elemento pouco disponivel (VU et al., 

2008; LIU et al., 2016). Porém, de grande importância para o metabolismo enérgico e 

funções estruturais das plantas (TAIZ et al., 2017), o que realça a importância da busca 

por tecnologias que melhorem a absorção e a eficiência desse nutriente pelas plantas. 

Geralmente as espécies frutíferas e florestais apresentam boa resposta a 

inoculação micorrízica, sendo a absorção de fósforo o efeito mais significativo 

(DALANHOL et al., 2017). O  fósforo rege os efeitos da simbiose micorrízica 

arbuscular nas plantas, sendo que dependendo da quantidade de P disponível, a 

simbiose pode ser de natureza mutualística, neutralista ou parasitária (SMITH et al., 

2010; MOREIRA et al., 2019). 

Dentre as vantagens da utilização dos FMAs está o amplo espectro de 

colonização, uma vez que uma espécie vegetal pode ser colonizada por quase qualquer 

espécie de FMA (CAVALCANTE et al., 2009). Algumas espécies têm respondido 

positivamente quanto à associação com FMA tais como mirtileiro (FARIAS et al., 

2014), eucalipto (LIMA e SOUSA, 2014) e cedro-Australiano (LIMA et al., 2015). 

Entretanto, para utilização dessa ferramenta biotecnológica como prática agrícola 

eficiente é necessária à realização de estudos que busquem a melhor combinação entre 

espécies de FMAs com plantas de interesse, uma vez que os FMAs possuem eficácia 

diferenciada, e cada espécie de planta hospedeira tem dependência micorrízica variável 

(BERUDE et al., 2015). 

Com base no exposto, objetivou-se avaliar o crescimento e qualidade das 

mudas de jatobazeiro, quando submetidas à inoculação com FMAs e adubação 

fosfatada, tendo como hipótese que a inoculação com FMAs e a adubação fosfatada 

promoverão o maior crescimento e desenvolvimento das mudas de jatobazeiro. Visando 

responder ás questões: Qual(is) o(s) isolado(s) de FMA(s) será(ão) mais eficiente(s) 

para a promoção do crescimento de mudas de H. courbaril? Qual(is) a(s) dose(s) de 

fósforo favorecerá(ão) o crescimento das mudas de H. courbaril? A adubação fosfatada 

influenciará na dependência e eficiência micorrízica? 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

2.1 Jatobá 

 

Hymenaea courbaril L., conhecido popularmente como jatobá-verdadeiro, 

jatobá de mata, jatobazeiro ou apenas jatobá é uma espécie leguminosa-arbórea, 

pertencente à família Fabaceae e subfamília Caesalpinioideae, que possui ampla 

distribuição natural, indo desde a costa sul do Brasil até a costa ocidental da região 

central do México, sendo encontrado principalmente na Bacia Amazônica e no Planalto 

Central Brasileiro (LACERDA et al., 2008; SILVA e LAMARCA, 2018). É uma árvore 

heliófita ou esciófita, seletiva xerófita e característica da floresta latifoliada semidecídua 

(LORENZI, 2020). 

A palavra jatobá vem do tupi e significa “fruto de casca dura”, pois possui 

vagens lenhosas indeiscentes com comprimento de 10 a 15 cm (Anexo 1A), pesando em 

torno de 185 g, suas sementes são duras e de coloração castanho-avermelhadas (Anexo 

1B) sendo encontradas de três a cinco sementes por fruto (AIDAR et al., 2002; 

ANDRADE et al., 2010). A polpa dos frutos apresenta uma coloração amarelada e 

textura farinácea, sendo rica em proteínas, sais minerais (potássio, magnésio, zinco e 

cálcio) e fibras, além de possuir um sabor e aroma bem característicos, que são 

facilmente reconhecidos (LEITE et al., 2017). 

O tamanho dessa espécie de jatobá varia em relação ao habitar em que se 

encontra, enquanto que as populações que crescem nas savanas e nas florestas semi-

áridas podem chegar a atingir até 20 metros de altura com até 1 metro de diâmetro 

(Anexo 1D) as que crescem nas florestas tropicais tendem a atingir alturas de até 65 

metros (LACERDA et al., 2008; SILVA e LAMARCA, 2018). 

O fruto do jatobá é muito apreciado na culinária regional, pois sua polpa 

pode ser consumida tanto in natura quanto para a fabricação de bolos, biscoitos, pães, 

dentre outros. Suas flores são actinomorfas, hermafroditas, unicarpelares e uniloculares, 

estando dispostas em panículas terminais, possuem quatro sépalas de coloração verde e 

cinco pétalas obovadas de coloração branca, já suas folhas são pecioladas, bifoliadas e 

com disposição alterna e seus folíolos são subsésseis, com disposição oposta e formato 

oblongo-lanceolado e falciforme (Anexo 1C) (COSTA et al., 2011). 
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Devido às características químicas da polpa de jatobá e seu alto teor de 

fibras, Silva et al. (2001) conseguiram elaborar biscoitos isentos de açúcares e fontes de 

fibras alimentares com a substituição de 10% de farinha de trigo pela farinha de jatobá. 

Resultados similares foram observados por Ramos et al. (2018), onde os biscoitos do 

tipo cookie, formulados com 10% e 20% de farinha de jatobá apresentaram alta 

aceitação e intenção de compra de 88%, mostrando a eficiência da polpa de jatobá como 

fonte de incremento nutricional e sua boa aceitação. 

Essa espécie também é amplamente utilizada na medicina popular, por 

possuir diversas aplicações farmacológicas, que podem ser aplicadas na indústria 

farmacêutica e/ou alimentícia. Segundo Silva et al. (2015), a casca, entrecasca e fruto do 

jatobá são muito empregados na medicina popular para gripe, béquico, anemia e 

depurativo podendo ser usado na forma de chá, infusão, decocção, lambedor e xarope. 

De seus frutos, folhas e resina, podem ser isolados óleos essenciais e 

produzidos extratos que possuem atividade antimicrobiana e podem ser utilizados como 

agentes de controle biológico em alimentos (SALES et al., 2014; SANTANA, 2015). 

Também há relatos da utilização da casca de jatobá para tratar gripe, cistite, bronquite, 

infecções de bexiga e vermífugo (COSTA et al., 2011). 

O jatobá possui uma madeira de alta densidade com resistência natural a 

ataque de fungos e cupins, seu cerne é de coloração marrom-avermelhada e alburno 

marrom muito pálido, grã cruzada irregular, brilho moderado e textura média 

(MARCHESAN, 2012). Devido a essas características, o jatobá está entre as espécies 

florestais mais exploradas pelo setor madeireiro, sendo sua madeira o produto mais 

comercializado dessa espécie (COSTA et al., 2011). Sua madeira geralmente é 

destinada para construção civil, móveis, instrumentos musicais, laminados, cabos para 

ferramentas, serraria, postes entre outros (LORENZI, 2020). 

Embora o jatobá tenha uma ampla distribuição geográfica e uma grande 

importância econômica, essa espécie geralmente se encontra em densidades 

populacionais baixas, sendo encontradas menos de uma árvore por hectare (LACERDA 

et al., 2008). Ainda, segundo esses autores, a espécie começa a ser intensivamente 

colhida ainda antes de atingir 50 cm de diâmetro à altura do peito (DAP), deixando 

pouquíssimo número de árvores reprodutivas na área, afetando dessa forma a 

reprodução e a distância de dispersão do pólen. 

Devido sua fácil multiplicação, rusticidade e por ser uma importante fonte 

alimentar para espécies de animais silvestres, o jatobá tem sido amplamente utilizado 
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em programas de reflorestamento para recuperação ambiental, sistemas agroflorestais e 

plantios mistos (ZUBA JUNIOR et al., 2010; COSTA et al., 2019; LORENZI, 2020). 

Outra característica que torna o jatobá uma espécie de interesse em programas de 

reflorestamento é a sua capacidade de se desenvolver em ambientes com diferentes 

características edafoclimáticas, devido sua capacidade adaptativa (CAMARGO et al., 

2020). Além disso, possui baixa exigência hídrica e nutricional (DUBOC et al., 1996; 

NASCIMENTO et al., 2011). 

 

2.2 Adubação fosfatada 

 

O fósforo (P) é um macronutriente essencial para o desenvolvimento e 

crescimento das plantas, sendo indispensável para o metabolismo energético, atuando 

nas reações de transferência de energia e regulação de rotas metabólicas, como a 

fotossíntese e a respiração, além de atuar como componente estrutural de ácidos 

nucleicos, fosfolipídios, açúcares-fosfato, ácido fítico, coenzimas, entre outros 

componentes celulares (TAIZ et al., 2017). 

Apesar de sua importância, o fósforo é um dos nutrientes que mais restringe 

o crescimento e o metabolismo das plantas em muitos solos, pois apresenta baixa 

solubilidade e mobilidade, o que leva a uma baixa disponibilidade desse mineral no solo 

(LIU et al., 2016). Além disso, estima-se que cerca de 80 a 90% dos fertilizantes 

minerais aplicados ao solo não podem ser absorvidos pelas plantas, devido 

principalmente à precipitação química ou adsorção física aos óxidos/hidróxidos de Fe e 

hidróxidos Al que acabam sendo adsorvidos ou complexados nas frações orgânicas e 

inorgânicas do solo (SILVA e DELATORRE, 2009; VILAR et al., 2010), o que leva a 

frequentes aplicações de fertilizantes fosfatados em elevadas doses. 

O uso de fertilizante fosfatado, em doses acima das indicadas, leva a 

impactos ambientais, associados principalmente com a contaminação dos corpos de 

água, além de elevar os preços dos fertilizantes ao agricultor (GEORGE et al., 2016; 

ZAMBROSI, 2018). 

A fonte de fósforo utilizada para a fabricação dos fertilizantes fosfatados é 

geralmente advinda de rochas fosfáticas, ou seja, uma fonte não renovável (PANTANO 

et al., 2016). Devido à falta de reposição natural e à progressiva escassez das fontes 

naturais desse mineral, o P se apresenta como um dos elementos mais críticos para a 

produção agrícola e se estima que as fontes desse nutriente sejam totalmente 
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consumidas já nas próximas décadas (KARUNANITHI et al., 2015; TROUILLEFOU et 

al., 2015), a menos que novas tecnologias para um melhor aproveitamento do P sejam 

adotadas, a fim de minimizar os danos ao meio ambiente e proporcionar um melhor 

aproveitamento desse mineral à planta. 

Alves et al. (2015), ao avaliarem as doses (0 e 30 g planta-1) e o efeito de 

fontes de fósforo (super fosfato triplo e super fosfato simples) no crescimento de jatobá-

do-cerrado (H. stigonocarpa), observaram que adubação com fósforo promoveu 

crescimento inicial das mudas de jatobá-do-cerrado, sendo a fonte super fosfato simples 

a mais recomendada, segundo os autores, para o crescimento inicial das mudas. Silva et 

al. (2020), testaram diferentes doses de fósforo (0, 100, 200, 300 e 400 mg dm-3 solo), 

na forma de fosfato monoamônio, para a produção de mudas de H. stigonocarpa, e 

observaram que a fertilização fosfatada promoveu variações positivas no 

comportamento fisiológico e morfológico das mudas, sendo a dose de 200 mg dm-³ a 

recomendada pelos autores. 

Silva et al. (2020), também, observaram que tanto o excesso quanto a 

deficiência de fósforo podem afetar negativamente a taxa de crescimento das plantas. 

Sendo importante na produção de mudas, realizar estudos com doses crescentes de 

fósforo. 

 

2.3 Fungos Micorrízicos Arbusculares 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), são fungos pertencentes ao 

filo Glomeromycota, classe Glomeromycetes (glomeromicetos) (DAVISON et al., 

2015). São organismos biotróficos obrigatórios, ou seja, o crescimento e 

desenvolvimento de hifas dependem da associação simbiótica com raízes vivas. Nessa 

associação simbiótica, que é considerada uma associação mutualística nutricional, a 

planta proporciona para o fungo fotoassimilados necessários para seu desenvolvimento, 

e em contrapartida, o fungo, através de seus micélios externos, aumenta a capacidade da 

planta de explorar o solo (BERBARA et al., 2006; NOVAIS et al., 2017). 

Os FMAs ou endomicorrizas se diferenciam de outros fungos micorrízicos 

por colonizarem as células do córtex das raízes inter e intracelularmente e por 

apresentarem a formação de arbúsculos dentro das células das raízes (RODRIGUES et 

al., 2014). Os arbúsculos são estruturas intrarradiculares altamente ramificadas e de 

ciclo curto (efêmeras), são formados exclusivamente dentro das células do córtex das 
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células das raízes e surgem da interação e modificação das hifas do fungo com a 

membrana plasmática de algumas células do córtex (SANTOS JUNIOR et al., 2019; 

NOVAIS et al., 2017). É nos arbúsculos que ocorrem as trocas de carboidratos e 

nutrientes entre fungo e planta (NOVAIS et al., 2017). 

Esses fungos são considerados de ocorrência generalizada nos solos e na 

maioria das plantas vasculares. Estima-se que certa de 80% das espécies vegetais 

formam associações com os fungos micorrízicos arbusculares, isto é, cerca de 200 mil 

espécies de plantas são colonizadas por essa classe de fungos (SMITH e READ, 2008; 

SANTANDER et al., 2017). 

A associação micorrízica proporciona diversos benefícios para a planta 

hospedeira, sendo o principal o aumento da absorção de água e nutrientes, 

principalmente nos de baixa mobilidade como o fósforo, zinco e cobre, aumentando 

consequentemente a sua produtividade (BERBARA et al., 2006; GOMES JÚNIOR et 

al., 2018). Este efeito é proporcionado pelas hifas dos FMAs que funcionam como uma 

extensão do sistema radicular, sendo muito mais eficientes na aquisição de P do solo 

que o sistema radicular das plantas (SMITH e READ, 2008; SOUZA et al., 2011). 

Devido ao pequeno diâmetro das hifas, elas podem acessar poros dos solos que seriam 

inacessíveis para plantas não micorrízadas, além disso, as hifas podem se estender além 

da zona de depleção de nutrientes, aumentando a área de absorção de nutrientes 

(SAMPAIO, 2012; NOVAIS et al., 2017). 

Em razão desses efeitos benéficos que a inoculação proporciona para as 

plantas hospedeiras, a inoculação micorrízica pode ser utilizada como uma alternativa 

para a redução de insumos agrícolas, uma vez que além de aumentar a absorção de 

nutrientes no solo também proporciona para a planta um melhor aproveitamento de 

fertilizantes (MIRANDA, 2008; NUNES et al., 2019). 

Possivelmente, o benefício mais significativo e importante da micorrização 

arbuscular é o aumento da absorção de fósforo em situações de baixa disponibilidade 

(BERBARA et al., 2006; MOREIRA et al., 2019). Como o fósforo apresenta baixa taxa 

de difusão no solo, sua absorção promove a formação de zonas de depleção, precisando 

ser obtido por interceptação, sendo assim ou o sistema radicular da planta ou o micélio 

fúngico precisam crescer para além da zona de depleção para adquirir fósforo 

inorgânico (SOUZA et al., 2011). 

Além disso, o P é o fator edáfico que mais controla a porcentagem de 

colonização e os efeitos da simbiose nas plantas (MOREIRA et al., 2019), sendo que a 
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simbiose pode ser classificada como mutualística, neutralista ou parasitária, dependendo 

da quantidade de P disponível (SMITH et al., 2010). As altas doses de P no substrato 

podem levar a ausência ou diminuição da inoculação micorrízica, como observado no 

crescimento de mudas de Eugenia uniflora por Dalanhol et al. (2016), onde as altas 

concentrações de íons P levaram a ausência da resposta à inoculação micorrízica. 

Além dos conhecidos e evidentes benefícios nutricionais, os FMAs também 

podem aumentar a sobrevivência das plantas em período de seca (LIANG et al., 2018; 

LIU et al., 2018), em solos contaminados com metais pesados (MARTINS et al., 2017), 

proporcionar resistência a infecções que causam doenças (LI et al., 2017; EL-

SHARKAWY et al., 2018), estimular a produção de fitohormônios (FUSCONI, 2014) e 

até mesmo atuando como agentes de controle biológico contra microrganismos 

radiculares fitopatogênicos, competindo pelos locais de colonização (FERREIRA et al., 

2018). Além disso, plantas micorrizadas possuem uma alta taxa de sobrevivência em 

campo, sendo também mais tolerantes ao estresse do transplantio (DALANHOL et al., 

2016). 

Embora a simbiose dos FMAs ocorra com a grande maioria das plantas 

superiores e essa classe de fungo dependa da associação com raízes fisiologicamente 

ativas para sobreviver, para as plantas o grau de resposta à simbiose pode variar. Sendo 

que as espécies vegetais apresentam diferentes graus de dependência micorrízica e 

podem ser classificadas quanto à dependência micorrízica em facultativas, obrigatórias 

ou não-micorrízicas (SMITH e READ, 2008; BARROS, 2018). 

Desse modo, a dependência micorrízica apresenta um papel importante para 

as plantas, principalmente para as espécies arbóreas, pois o sucesso do estabelecimento 

e formação de mudas depende da dependência que a planta apresenta a essa simbiose 

(DALANHOL et al., 2016). 

 

2.4 Efeito dos FMAs na produção de mudas 

 

Plantas micorrizadas se desenvolvem mais rápido do que plantas não 

micorrizadas, ficando dessa forma menos tempo em viveiro e podendo ser 

disponibilizadas de forma mais rápida para o produtor, bem como expedidas para o 

campo (DALANHOL et al., 2017). Além disso, outro benefício da utilização dessa 

tecnologia é que os FMAs proporcionam maior tolerância a estresses bióticos e 

abióticos (ZUCCARINI e SAVÉ, 2015; NATH et al., 2017), proporcionando também 
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maior taxa de sobrevivência dessas mudas a campo (CARNEIRO et al., 2004; BRITO et 

al., 2017). Desse modo, pode-se afirmar que a utilização de micorrizas em mudas 

favorece o seu crescimento inicial no viveiro e o seu estabelecimento a campo 

(LACERDA et al., 2011), acelerando o desenvolvimento das plantas e agregando valor 

comercial a elas. 

A adesão à tecnologia de inoculação de FMA se mostra de suma 

importância para a produção de mudas e deve ser estimulada na fase de viveiro, uma 

vez que garante o sucesso do estabelecimento e crescimento das mudas em campo 

(MOREIRA-SOUZA e CARDOSO, 2002; ROCHA et al., 2006). Nessa fase, é comum 

a utilização de solos/subsolos/substratos esterilizados, como uma medida fitossanitária, 

todavia essa prática também leva a eliminação dos fungos arbusculares nativos 

(MIRANDA, 2008), sendo desse modo essencial a inoculação de micorrizas 

arbusculares. 

O uso dos FMAs vem se mostrando eficiente na produção de mudas de 

espécies florestais nativas. Exemplo dissso é o estudo realizado por Brito et al. (2017) 

com paricá (Schizolobium parahyba), em que o uso de FMA proporcionou um melhor 

estado nutricional e de crescimento, sem a necessidade de utilizar adubação fosfatada. 

Em mudas de teca (Tectona grandis), outra espécie florestal, a inoculação com FMAs 

também proporcionou uma alta eficiência na utilização de nutrientes, principalmente o 

P (RODRIGUES et al., 2018). 

Santos et al. (2016) observaram que a espécie florestal angico-branco 

(Albizia polycephala) teve seu crescimento promovido pela utilização de cinco inocúlos 

de FMAs, sendo eles: Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama, Scutellospora 

calospora, Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora colombiana, mostrando a fácil 

adaptação entre essa espécie florestal com diferentes espécies de fungos. 

Diante do exposto, pelos estudos mais recentes, os fungos micorrízicos 

arbusculares são considerados uma importante ferramenta biotecnológica para a 

produção de mudas, já que o uso da inoculação de fungos micorrízicos pode contribuir 

para a produção de mudas mais vigorosas e de boa qualidade, com desenvolvimento 

rápido, com alto valor econômico agregado, com baixo custo de produção, além de 

exigir menos insumos agrícolas. 

  



10 
 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

3.1 Local do experimento e material vegetal 

 

O experimento foi conduzido em ambiente protegido – estufa coberta com 

filme plástico transparente de polietileno de baixa densidade (PEBD) com 150 micras 

de espessura e cercada lateralmente por estrutura revestida com tela de nylon preta com 

75% de sombreamento, sem sistema automatizado de irrigação, na Faculdade de 

Ciências Agrárias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), 

Dourados/MS, situada à latitude de 22°11'53.2"S, longitude de 54°56'02.3"W e 400 m 

de altitude, no período de junho/2020 a dezembro/2020. O clima de Dourados, segundo 

a classificação de Köppen, é do tipo Am (Tropical Monçônico), com verões quentes e 

invernos secos, temperaturas máximas observadas nos meses de dezembro e janeiro e 

temperaturas mínimas entre maio e agosto, coincidindo com chuvas excedentes na 

primavera/verão e déficit hídrico no outono/inverno (FIETZ et al., 2017). 

O experimento foi conduzido a partir de mudas de Hymenaea courbaril L. 

(jatobazeiro) obtidas através de sementes coletadas em área remanescente de Cerrado. 

As sementes foram submetidas à escarificação mecânica e térmica, para realizar a 

quebra de dormência, de acordo com a metodologia adaptada de Costa et al. (2017). Foi 

realizado um pequeno orifício nas sementes a fim de facilitar e embebição do embrião, 

posterior a isso as sementes foram imersas em água a 80ºC, permanecendo embebidas 

por 12h.  

As mudas foram produzidas em tubetes de polietileno com capacidade de 120 

cm3 em substrato comercial Bioplant® e mantidas em viveiro com 70% de 

sombreamento durante 40 dias (Anexo 2A e B), logo após foram transplantadas para 

vasos com capacidade volumétrica de 7 dm3 (Anexo 3), que correspondiam as unidades 

experimentais do experimento.  

 

3.2 Delineamento Experimental 

 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), 

sendo que os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x 5, com parcelas 

subdividas no tempo para as variáveis de crescimento e índice de clorofila. Sendo que 
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os tratamentos foram: inoculação com espécies de fungos micorrízicos arbusculares 

(Sem FMAs, Clareoideoglomus etunicatum, Rhizoglomus heterosporum, Rhizoglomus 

clarum e o MIX - mistura das três espécies de FMAs), e aplicação de doses de P (0, 60, 

120, 180 e 240 mg kg-1 solo), com quatro repetições. Cada unidade experimental foi 

constituída por um vaso contendo 7 dm3 de substrato, com duas plantas por vaso 

(Anexo 2D). 

 

3.3 Obtenção e multiplicação dos inóculos de FMA 

 

O isolado de FMA Clareoideoglomus etunicatum foi doado pelo 

Laboratório de Matéria Orgânica e Microbiologia do Solo da Universidade Estadual do 

Mato Grosso do Sul. Já os isolados de FMAs Rhizoglomus heterosporum e Rhizoglomus 

clarum (nº de registro: A27569B) foram obtidos da Embrapa Milho e Sorgo. 

Antes do início do experimento, foram multiplicadas as espécies de fungos 

micorrízicos em substrato composto da mistura de solo com areia grossa na proporção 

de 1:1 (v/v), esterilizado em autoclave por 1 hora, a uma temperatura de 121 °C e 

pressão de 1 atm.  

O substrato estéril foi colocado em bandejas plásticas de 20 dm³ de 

capacidade, preenchendo, no entanto, somente 70% do volume da mesma, sendo 

aplicado sobre o substrato estéril uma camada de solo contendo os propágulos dos FMA 

(esporos, hifas e fragmentos de raiz) completando o volume da bandeja com o substrato 

estéril. 

Como planta hospedeira utilizou-se a Brachiaria ruziziensis, com 

semeadura em bandejas e mantidas em viveiro por 150 dias, molhando diariamente. 

Após esse período foi suspensa a irrigação, desidratando lentamente as bandejas, até a 

morte das plantas hospedeiras. Os substratos foram então armazenados em sacos 

plásticos e posteriormente foram utilizados como fonte de inóculo dos FMAs. 

 

3.4 Preparo do experimento 

 

O substrato utilizado no experimento foi composto de uma mistura de solo – 

Latossolo Vermelho Distroférrico (Quadro 1) e areia grossa na proporção de 2:1 (v/v). 

A correção do solo foi realizada conforme Raij (2011), sendo aplicado 1 grama por dm3 
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cal hidratada com PRNT de 95%, por ter ação de neutralização rápida, com base na 

análise de solo, a fim de elevar a saturação por bases (V%) a 65%. 

 

 

QUADRO 1.  Análise química do solo utilizado no experimento 

Características  Valor 

P – Mehlich (mg/dm3) 5,57  

K (cmol/dm3) 0,10  

Ca (cmol/dm3) 2,91  

Mg (cmol/dm3)  0,85  

Al (cmol/dm3) 0,30 

H + Al (cmol/dm3) 4,44 

CTC (cmol/dm3) 8,30 

SB (cmol/dm3) 3,86 

M.O (g/dm3) 9,79  

S (mg/dm³) 7,65 

B (mg/dm³) 0,25 

Fe (mg/dm³) 41,60 

Cu (mg/dm³) 2,40 

Mn (mg/dm³) 16,50 

Zn (mg/dm³) 1,45 

Sat. Bases (%) 46,5 

pH (CaCl2) 4,69 

P= fósforo; K= potássio; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Al= alumínio; H+Al= hidrogênio + alumínio; 

CTC= capacidade de troca de cátions; SB= soma de bases; M.O= matéria orgânica; S= enxofre; B= boro; 

Fe= ferro; Cu=cobre; Mn= manganês; Zn=zinco, Sat. Bases= saturação de bases; pH= potencial 

hidrogeniônico; CaCl2= cloreto de cálcio.  

 

 

Após o devido preparo e correção, o substrato foi esterilizado em autoclave 

vertical por uma hora, a uma temperatura de 121 °C e pressão de 1 atm, a fim de 

garantir que somente os fungos micorrízicos do inoculo estavam presentes no substrato. 

Logo após a esterilização, o substrato foi colocado em vasos plásticos de 7 dm3 de 

capacidade e levados até a estufa de vegetação. 
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A adubação fosfatada foi realizada adicionando as doses de P (0, 60, 120, 

180 e 240 mg kg-1 ao solo) de acordo com cada tratamento, utilizando como fonte de 

fósforo o KH2PO4 (fosfato de potássio monobásico anidro P.A). Em função das doses 

crescentes de P, fez-se necessário equilibrar as doses de K, utilizando-se como fonte o 

KCl (cloreto de potássio P.A). Neste processo, o solo de cada vaso novamente foi 

transferido para sacos plásticos, que foram inflados com ar e agitados até ocorrer 

completa mistura com os minerais. 

A inoculação com os fungos micorrízicos foi realizada no momento do 

transplantio das mudas. Os tratamentos contendo os fungos micorrízicos foram 

inoculados no substrato a partir da mistura de solo e raízes colonizadas (50 cm3 vaso-1 

de inóculo), sendo que a inoculação foi realizada a uma profundidade aproximada de 3 

cm, em contato direto com o sistema radicular das mudas (Anexo 2C). 

A irrigação foi realizada periodicamente para manter 75% da capacidade de 

retenção de água no substrato. Para o controle de formigas saúva (Atta spp) foi aplicado 

no entorno das bancadas e nos olheiros dos formigueiros o inseticida Fipronil®. Já para 

o controle de lagartas era aplicado uma vez a cada 15 dias, sobre as folhas do jatobá o 

repelente e inseticida óleo de Neem®. Aos 112 dias após o transplantio foi realizada 

uma adubação nitrogenada (N) com 0,70 g de N planta-1, tendo como fonte a ureia. 

  

3.5 Avaliações  

 

Aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias após o transplantio (DAT) das mudas, foram 

avaliadas as seguintes características morfológicas: i) altura de plantas – AP (cm), 

determinada pela distância do coleto até inflexão da folha mais alta, com o auxílio de 

trena; ii) diâmetro do coleto – DC (mm), ± 1,0 cm acima do nível do substrato, com o 

uso de paquímetro digital; iii) relação entre altura e diâmetro do coleto – RAD, 

calculado através da formula: RAD = (AP/DC).  

Também foi avaliado o índice de clorofila com clorofilômetro SPAD-502 

(Konica-Minolta, Tokyo, Japan), sendo as avaliações realizadas entre as oito e dez horas 

da manhã sempre no primeiro par de folhas, padronizando as avaliações. 

Decorrido 150 DAT, as mudas foram retiradas dos vasos, separando-as em 

parte aérea (folhas+caule) e sistema radicular. A parte aérea e as raízes foram pesadas 

em balança analítica de precisão (0,001 g) para determinação da massa fresca da parte 

aérea – MFPA e massa fresca da raiz – MFR. Posteriormente foram acondicionadas 
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separadamente em sacos de papel Kraft® e submetidos à secagem em estufa de 

circulação forçada de ar a 60° ± 5, por 72 horas, para obtenção da massa seca de parte 

aérea – MSPA; massa seca da raiz – MSR; massa seca total das plantas – MST. A 

variável relação parte aérea e raiz – RPAR, foi calculado através da formula: RPAR = 

(MSPA/MSR).  

 O padrão de qualidade das mudas – IQD, proposto por de Dickson et al. 

(1960) foi obtido a partir dos dados de relação altura/diâmetro (RAD), relação parte 

aérea/raiz (RPAR) e massa seca total (MST) por meio da formula: 

 

I – Índice de qualidade – IQD: 

 

IQD = MST / (RAD + RPAR) 

 

As características dependência micorrízica – DM e eficiência micorrízica – 

EM (PLENCHETTE et al., 1983), foram obtidas a partir dos dados da massa seca de 

mudas micorrizadas (MSM) e massa seca de mudas não micorrízadas (MSN), por meio 

das fórmulas: 

 

II – Dependência micorrízica – DM:  

 

DM (%) = ((MSM – MSN) / MSM) x 100; 

 

II – Eficiência micorrízica – EM:  

 

EM (%) = ((MSM – MSN) / MSN) x 100. 

 

Ao final do experimento (150 DAT) foi realizada a coleta de amostras dos 

substratos de cada tratamento. Essas amostras foram armazenadas em sacos plásticos e 

encaminhadas para análise química em laboratório certificado. 

 

3.6 Análises Estatísticas  

 

Os dados de todas as características foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro Wilks (P < 0,05), e transformadas quando não se mostravam 
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normais pela formula: ARCOSENO√𝑥/100. Os dados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e, quando significativas pelo teste F (P ≤ 0,05), as médias foram 

comparadas pelo teste Tukey para FMA e à análise de regressão para dose de fósforo (P 

≤ 0,05), utilizando o software SISVAR. (FERREIRA, 2011).  

As características de crescimento (AP, DC e RAD) e o índice de clorofila 

foram analisados em parcelas subdivididas no tempo e, quando significativas (teste F), 

as médias foram submetidas à análise de regressão (P ≤ 0,05). Para as características 

dependência e eficiência micorrízica e para a caracterização química do solo, foi feita 

análise descritiva dos dados. 

A partir dos dados dos 150 DAT foi determinada a correlação linear de 

Pearson (P ≤ 0,05) e análise de agrupamento pelo método do vizinho mais distante, 

utilizando o software PAST 3.21.  
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4. RESULTADOS 

 

 

 

4.1 Crescimento e índice de clorofila 

 
Não houve efeito significativo da interação entre as doses de P (fósforo) e 

fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) para as variáveis de crescimento de planta e 

índice de clorofila (Quadro 2). O fator doses de P também não proporcionou efeito 

significativo. Entretanto, houve efeito da interação de época de avaliação somente com 

FMAs para o diâmetro de coleto, já para as demais características não houve interação 

entre época e os demais fatores estudados (Quadro 2). 

A altura das mudas de jatobá foi influenciada pelas espécies de FMAs e 

tempo de avaliação, isoladamente, sendo que as mudas cultivadas com os inóculos MIX 

e R. clarum tiveram maior valor (45,77 e 45,73 cm, respectivamente), diferindo 

estaticamente daquelas sem inoculação (Figura 1A). Quanto aos períodos de avaliação, 

as mudas apresentaram crescimento linear, com maior altura (57,40 cm) aos 150 DAT 

(Figura 1B). Para relação altura/diâmetro de coleto (RAD), as respostas foram 

semelhantes a AP para os FMA, isto é, mudas inoculadas com MIX e R. clarum, 

tiveram maior valor (10,06 e 9,87 cm, respectivamente), diferindo estatisticamente das 

mudas cultivadas com C. etunicatum e das mudas que não receberam inoculação 

(Figura 1C). Por outro lado, para o período de avaliação observamos resposta 

quadrática, com valor máximo de 11,98 aos 141 DAT (Figura 1D). 

 

 

QUADRO 2. Análise de variância (ANOVA). Valores do quadrado médio de altura de 

plantas, diâmetro de coleto, relação altura/diâmetro (RAD) e índice de clorofila de 

mudas de jatobazeiro (H. courbaril), submetidas à inoculação com fungos micorrízicos 

e aplicação de doses de fósforo em função do tempo 

FV Altura de 

plantas 

Diâmetro de 

coleto 

RAD Índice de 

clorofila 

FMAs 485,540* 0,628ns 20,548* 33,899ns 

P 46,566ns 0,336ns 2,069ns 44,821ns 

P*FMAs 113,000ns 0,576ns 4,173ns 44,752ns 

Época 15774,505* 55,735 * 250,061* 2320,101* 

Época*P 45,110ns 0,064ns 3,255ns 4,694ns 

Época*FMAs 51,249ns 0,168* 3,472ns 18,928ns 

Época*P*FMAs 33,858ns 0,075ns 2,695ns 10,539ns 

,,,continua... 
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CV1 % 21,61 15,27 21,30 11,86 

CV2 % 14,35 6,19 17,13 7,95 
* (significativo a P<0,05); ns (não significativo); FMA (fungos micorrízicos); P (doses de fósforo); Época 

(dias após plantio); CV (coeficiente de variação). 

 

 

FIGURA 1. Altura (A-B) e relação altura/diâmetro de coleto (C-D) de mudas de 

jatobazeiro (H. courbaril), cultivadas com inoculação com fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs), em função da época de avaliação (DAT= dias após o transplantio) 

(B-D). Letras iguais não diferem entre si, pelo teste Tukey (P >0,05). Dourados-MS, 

UFGD, 2021. 

 

 

Os dados do diâmetro de coleto (DC) das mudas se ajustaram ao modelo de 

regressão linear, houve pouca variação do DC em função dos inóculos de FMA ao 

longo das épocas de avaliação. As mudas apresentaram maior DC aos 150 DAT, sendo 

que as mudas inoculadas com FMAs apresentaram valores de DC levemente superiores 

as mudas não inoculadas (Figura 2). O índice de clorofila das folhas das mudas de 

jatobazeiro foi influenciado apenas pelo tempo de avaliação (Figura 3), com ajuste 

quadrático, sendo que até os 90 DAT os valores do índice de clorofila se mantiveram 

constates, em torno de 48 SPAD, porém reduzindo ao longo do ciclo de cultivo. 

(B) (A) 

(D) (C) 

QUADRO 2, Cont. 
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FIGURA 2. Diâmetro de coleto (mm) de mudas de jatobazeiro (H. courbaril) 

submetidas à inoculação com fungos micorrízicos em função da época de avaliação 

(DAT= dias após o transplantio). Dourados-MS, UFGD, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. Índice de clorofila em mudas de jatobazeiro (H. courbaril) em função da 

época de avaliação (DAT= dias após o transplantio). Dourados-MS, UFGD, 2021. 

 

 

4.2 Biomassas de planta e qualidade de mudas 

 

Não foi observado efeito significativo na interação entre as doses de P e as 

espécies de FMAs e nem no fator doses de P isolado, para as características de produção 

de biomassa e de qualidade de mudas de H. courbaril (Quadro 3). A massa fresca da 
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raiz, relação parte aérea/raiz e índice de qualidade de Dickson não foram influenciadas 

por nenhum dos fatores em estudo (Quadro 3). 

A massa fresca da parte aérea (MFPA) foi influenciada pelas espécies de 

FMAs (Figura 4), sendo que mudas não inoculadas apresentaram as maiores médias 

(22,78 g), não diferindo estatisticamente das mudas inoculadas com R. heterosporum. 

Mudas de H. courbaril inoculadas com R. clarum e R. heterosporum 

tiveram maiores médias de matéria seca de parte aérea (8,72 e 8,55 g, respectivamente). 

As mudas inoculadas com R. clarum também apresentaram maiores valores de massa 

seca de raiz (3,45 g) e massa seca total (12,27 g) (Figura 5A, B e C). Demonstrando que 

mudas de H. courbaril inoculadas com R. clarum tiveram maior acumulo de matéria 

seca do que mudas sem inoculação.  

 

 

QUADRO 3. Análise de variância (ANOVA). Valores de quadrado médio de massa 

fresca de parte área (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relação parte aérea/raiz 

(RPAR) e índice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de jatobazeiro (H. 

courbaril), submetidas à inoculação com fungos micorrízicos e aplicação de doses de 

fósforo 

FV MFPA MFR MSPA MSR MST RPAR IQD 

FMAs 190,432* 5,202ns 7,512* 2,329* 17,121* 0,685ns 0,041ns 

P 25,969ns 3,505ns 0,672ns 0,487ns 0,730ns 0,468ns 0,017ns 

P*FMAs 12,784ns 5,062ns 2,745ns 0,682ns 5,207ns 0,303ns 0,056ns 

CV % 15,29 31,09 17,41 29,48 18,06 29,02 24,51 

* (significativo a p<0,05); ns (não significativo); FMAs (fungos micorrízicos arbusculares); P (dose de 

fósforo); CV (coeficiente de variação). 
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FIGURA 4. Massa fresca da parte aérea (g) das mudas de jatobazeiro (H. courbaril) 

submetidas à inoculação com fungos micorrízicos (FMAs). Letras iguais não diferem 

entre si, pelo teste de Tukey (P> 0,05). Dourados-MS, UFGD, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5. Massa seca da parte aérea (A); massa seca da raiz (B) e massa seca total (C) 

das mudas de jatobazeiro (H. courbaril) submetidas à inoculação com fungos 

micorrízicos (FMAs). Letras iguais não diferem entre si, pelo teste de Tukey (P> 0,05). 

Dourados-MS, UFGD, 2021. 
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4.3 Dependência e eficiência micorrízica 

 
Na ausência de fósforo a dependência micorrízica (DM) e eficiência 

micorrízica (EM) das mudas inoculadas com C. etunicatum foram de 32% e 48%, 

respectivamente, ocorrendo uma redução dessas características até a dose de 120 mg kg-

1 de P (Figura 5), refletindo em valores de -5% para ambas as características. No 

entanto, a partir da dose de 180 mg kg-1 de P os valores das características aumentaram, 

chegando até 7% de DM e 8% de EM na maior dose (240 mg kg-1 de P). 

A DM e a EM das mudas cultivas com o MIX tiveram respostas similares 

aquelas com C. etunicatum. Na ausência de fósforo a DM foi de 44%, enquanto que a 

EM foi de 79%, sendo os maiores valores observados neste trabalho. Já na dose de 60 

mg kg-1 de P, os valores de DM e EM decaíram para -8%. A partir da dose 120 mg kg-1 

de P, os valores de DM e EM tornaram a aumentar chegando até 15% de DM e 18% de 

EM para a maior dose de P (Figura 6). 

Mudas de H. courbaril inoculadas com R. clarum tiveram na ausência de 

fósforo, uma DM de 42% e uma EM de 74% que decaíram na dose de 60 mg kg-1 de P, 

e aumentaram na dose de 120 mg kg-1 de P, chegando até 17% de DM e 21% de EM na 

dose máxima de 240 mg kg-1 de P (Figura 6). Já as mudas inoculadas com R. 

heterosporum tiveram uma diminuição da DM e EM conforme as doses de P 

aumentavam, variando de 42% na ausência de fósforo a 0,87% na dose de 120 mg kg-1 

de P para a DM e de 70% a 0,88% para EM (Figura 6). 
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FIGURA 5. Dependência micorrízica (A) e Eficiência micorrízica (B) em mudas de 

jatobazeiro (H. courbaril) submetidas à inoculação com fungos micorrízicos (FMAs) e 

aplicação de doses de fósforo. Dourados-MS, UFGD, 2021. 

 

 

A Figura 7 apresenta os resultados da análise de correlação de Pearson 

aplicada para os parâmetros de crescimento, índice de clorofila, biomassa, qualidade de 

mudas, bem como para a dependência e eficiência micorrízica em mudas de jatobá. 

Podem-se observar correlações significativas positivas e negativas, em todos os níveis 

de intensidade (heat map). As fortes correlações positivas (~1.0) ocorreram entre: Ap e 

RAD; Ap e MST; Ap e MSPA; MST e MSPA; EM e DM, e negativas (~1.0) entre: 

RPAR e MSR. 

O IQD, a DM e a EM apresentaram correlações positivas de nível 

intermediário (~0,50 a 0,33), com a AP, MSPA, MSR e MST, sendo que o IQD também 
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apresentou esse nível de correlação com DC e MFR, e também observamos correlações 

positivas nesse nível entre: MSPA e RAD; MSR e MFR; MSR e MSPA; MST e RAD; 

MST e MFR; MST e MSR, e negativas (~0,33) entre: RAD e DC; MSR e índice de 

clorofila. 

O dendrograma obtido a partir da análise multivariada de agrupamento 

hierárquico demonstrou que os tratamentos testados se dividiram em dois grupos, a 

partir de um corte subjetivo na distância 6 (Figura 8). O primeiro grupo é composto 

pelos tratamentos contendo os inóculos de FMAs com e sem adubação fosfatada, e 

pelos tratamentos sem inoculação com FMAs, mas com adubação fosfatada, indicando 

que esses tratamentos são similares. O segundo grupo foi composto somente pelo 

tratamento sem inoculação com FMAs e sem adubação fosfatada. 

A caracterização do solo após o experimento mostra pouca variação nas 

concentrações de ferro, manganês, cobre, zinco, matéria orgânica, cálcio e magnésio 

entre os tratamentos testados e quando comparados com a análise inicial. Já o fósforo, 

potássio e alumínio apresentaram variação quando comparado a análise de solo inicial. 

O pH dos substratos se mantiveram em torno de pH 7 enquanto que a saturação de bases 

foi elevada para entorno de 65% (Quadro 4). 

 

 

FIGURA 7. Heat map da análise de correlação de Pearson bivariada entre as 

características avaliadas em mudas de jatobá submetidas à inoculação com fungos 

micorrízicos e de doses de fósforo. Dourados-MS, UFGD, 2021. 
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FIGURA 8. Dendrograma de similaridade em mudas de jatobá (H. courbaril) 

submetidas à inoculação com fungos micorrízicos (SFMA= sem fungos micorrízicos 

arbusculares; RH= R. heterosporum; RC= R. clarum; CE= C. etunicatum; MIX= 

mistura de inóculos) e doses de fósforo (0, 60, 120, 180 e 240 mg kg- solo). Dourados-

MS, UFGD, 2021. 
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QUADRO 4. Análise química do solo utilizado no experimento e dos substratos 150 dias após o transplantio 
 P 

(mg/dm3) 

Ca 

(Cmol/dm3) 

Mg 

(Cmol/dm3) 

K 

(Cmol/dm3) 

Al 

(Com/dm3) 

Al+H 

(Cmol/dm3) 

M.O 

(g/dm3) 

Fe 

(mg/dm3) 

Mn 

(mg/dm3) 

Cu 

(mg/dm3) 

Zn 

(mg/dm3) 

pH 

(SMP) 

Sat. 

Bases 

(%) 

Solo inicial 5,57 2,91 0,85 0,10 0,30 4,44 9,79 41,60 16,50 2,40 1,45 6,21 46,50 

S/ FMA+0 10,08 2,97 1,85 0,67 0,00 2,13 9,46 40,40 24,40 5,50 0,90 6,90 77,86 

S/ FMA+60 17,64 2,36 1,98 0,67 0,00 2,64 11,40 35,30 28,00 5,90 1,10 6,70 69,22 

S/ FMA+120 27,37 2,58 1,60 0,59 0,00 1,92 9,89 36,30 24,60 5,20 1,00 7,00 71,30 

S/ FMA+180 44,94 2,8 1,86 0,58 0,00 2,37 9,46 39,90 23,70 5,50 1,10 6,80 65,49 

S/ FMA+240 53,90 2,87 1,96 0,62 0,00 1,55 8,17 35,90 19,30 4,90 1,10 7,20 72,05 

C.E+0 8,33 2,87 1,83 0,47 0,00 0,15 7,74 38,70 19,50 5,10 0,70 7,20 76,93 

C.E+60 16,31 2,96 1,86 0,48 0,00 2,13 11,86 42,50 19,90 5,20 0,80 6,90 71,33 

C.E+120 25,20 2,94 1,91 0,50 0,00 1,55 7,74 34,90 19,40 5,30 0,80 7,20 77,54 

C.E+180 46,62 2,60 1,54 0,61 000 2,37 9,25 44,80 24,30 5,00 1,00 6,80 66,71 

C.E+240 52,01 3,10 2,00 0,62 0,00 1,72 8,82 38,60 20,10 5,40 0,80 7,10 76,88 

R.H+0 6,93 3,25 2,00 0,65 0,00 2,13 9,68 33,50 24,80 5,60 0,80 6,90 73,47 

R.H+60 12,32 2,74 1,74 0,50 0,00 1,55 7,74 32,50 15,30 4,70 0,50 7,20 76,26 

R.H+120 29,47 2,91 1,87 0,62 0,00 2,13 11,18 47,00 27,70 5,50 0,90 6,90 71,71 

R.H+180 42,56 3,01 1,97 0,57 0,00 1,72 9,46 40,10 29,20 5,70 1,10 6,70 76,34 

R.H+240 60,12 3,24 2,08 0,73 0,00 2,64 9,86 40,00 23,90 5,20 0,80 7,10 69,62 

R.C+0 8,05 2,66 1,57 0,57 0,00 1,72 9,89 33,10 19,90 5,00 0,60 7,10 73,62 

R.C+60 19,11 3,04 1,90 0,59 0,00 2,37 10,11 40,70 24,10 5,40 0,80 6,80 70,00 

R.C+120 24,99 2,53 1,60 0,46 0,00 1,55 7,31 36,60 15,80 4,70 0,70 7,20 74,76 

R.C+180 38,08 3,44 1,97 0,51 0,00 1,92 8,82 37,00 17,20 5,10 0,70 7,00 75,51 

R.C+240 45,65 2,83 1,78 0,58 0,00 1,92 9,46 33,30 15,90 5,10 0,70 7,00 73,00 

,,,continua... 
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MIX+0 10,29 3,14 1,97 0,68 0,00 2,37 10,11 36,90 29,00 5,60 0,80 6,80 70,96 

MIX+60 16,31 2,98 1,74 0,53 0,00 1,92 9,03 35,50 20,40 5,10 0,80 7,00 73,22 

MIX+120 28,28 2,53 1,63 0,57 0,00 2,37 8,60 38,20 22,90 5,10 0,70 6,80 66,62 

MIX+180 50,54 3,03 1,91 0,70 0,00 1,72 9,25 33,00 27,50 6,10 1,20 7,10 76,63 

MIX+240 65,74 3,16 1,71 0,84 0,00 2,93 10,97 36,00 31,20 5,80 1,60 6,60 66,09 

P= fósforo; K= potássio; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Al= alumínio; H+Al= hidrogênio + alumínio; M.O= matéria orgânica; Fe= ferro; Cu=cobre; Mn= manganês; 

Zn=zinco, Sat. Bases= saturação de bases; pH= potencial hidrogeniônico; S/ FMA= Sem fungos micorrízicos arbusculares; RH= R. heterosporum; RC= R. clarum; 

CE= C. etunicatum; MIX = mistura de inóculos; P= 0, 60, 120, 180 e 240 mg kg-1 solo. 

QUADRO 4, Cont. 



27 
 

 

5. DISCUSSÃO 

 

 

 

As mudas de H. courbaril não responderam as doses de P testadas, o que 

pode indicar que as doses aplicadas ao solo foram supra ótimas para o desenvolvimento 

inicial do jatobazeiro, refutando desse modo, uma de nossas hipóteses iniciais. 

Esse resultado pode estar associado ao fato de que a espécie é classificada 

como clímax, sendo pouco exigente em nutrientes e mais adaptada a solos ácidos e de 

baixa fertilidade, portanto menos responsiva ao fornecimento de fertilizantes e 

consequentemente pouco afetada pela disponibilidade de P no solo (SANTOS et al., 

2008; ALVES et al., 2015; SOARES et al., 2013). Além disso, o jatobá possui sementes 

grandes, o que permitiria um maior conteúdo de P na forma de compostos de reserva 

acumulados nas sementes, que possivelmente supriram as demandas nutricionais desse 

nutriente para o desenvolvimento inicial das mudas de jatobazeiro (FARIA et al., 2013; 

LACERDA et al., 2011). Desse modo, a dose de 5,57 mg/md3 de P (Quadro 4), presente 

no solo utilizado no experimento associado ao P presente nas sementes como composto 

de reserva, mostraram-se suficientes para suprir a necessidade P para o 

desenvolvimento inicial da planta, uma vez que as plantas que não receberam a 

adubação fosfatada não diferiram das plantas adubadas. 

A diminuição nos teores de alumínio ocorreu, principalmente, devido a 

correção do solo, que é realizada com o intuito de neutralizar o alumínio (Quadro 4). Já 

o aumento nos teores de fósforo, nos tratamentos que receberam adubação, e de 

potássio, ocorreram devido a adubação com fosfato de potássio e cloreto de potássio, 

indicando que as mudas de jatobazeiro pouco absorveram esses minerais (Quadro 4). 

A pouca variação entre a concentração dos minerais em função do tempo, 

pode indicar que as mudas de H. courbaril, em seu crescimento inicial, absorveram 

pouca quantidade dos minerais que estavam disponíveis no solo. O que corrobora com o 

fato do jatobazeiro ser uma espécie de baixa exigência nutricional (DUBOC et al., 1996; 

ALVES et al., 2015; LORENZI, 2020), realçando também nossos resultados de que a 

adubação fosfatada não influenciou no crescimento e qualidade de mudas de 

jatobazeiro. 

A resposta no crescimento da planta e na micorrização, em diferentes níveis 

de fertilidade do solo, é dependente da espécie vegetal. Segundo Ouledali et al. (2018), 

essas diferenças podem ser definidas geneticamente pela espécie vegetal (dependência 
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micorrízica), sendo variáveis ou dependentes da interação entre os genomas e pelas 

condições do solo, pela resposta e eficiência micorrízica. Desta forma, é imprescindível 

conhecer a dependência e a eficiência micorrízica da planta hospedeira, definindo 

assim, até que ponto a planta hospedeira irá responder à colonização com FMAs e quais 

as espécies trarão melhores resultados à simbiose em determinada condição (SCHIAVO 

et al., 2010). 

As mudas atingiram seu crescimento máximo, somente por volta dos 150 

DAT (Figura 1B e D; Figura 2), esse crescimento tardio está associado ao fato de que o 

jatobá apresenta um lento crescimento vegetativo, na fase inicial (CARVALHO, 2003). 

As características de crescimento (AP, DC e RAD) servem como parâmetros para 

classificação e seleção de mudas, exprimindo a qualidade das mudas que serão 

expedidas a campo, e demonstrando o equilíbrio de crescimento e desenvolvimento das 

mudas (BRACHTVOGEL e MALAVASI, 2010; ARAÚJO et al., 2017; ABREU et al., 

2020). Desse modo, o tempo de permanência das mudas na fase de viveiro, nas 

condições desse estudo, devem ser por volta dos 150 DAT, garantindo que as mudas 

tenham maior qualidade e taxa de sucesso no desenvolvimento após o transplantio. 

A redução nos valores do índice clorofila após os 120 DAT (Figura 3), pode 

ser atribuída ao início da fase de senescência foliar, uma vez que as avaliações do índice 

de clorofila do jatobá foram realizadas sempre no primeiro par de folhas e já na última 

avaliação foi observado que as folhas já estavam em fase de abscisão foliar, sendo que 

algumas mudas já haviam perdido pelo menos uma de suas folhas, ocasionando desse 

modo em uma redução no índice de clorofila, uma vez que as folhas estavam 

envelhecendo. 

A inoculação com a espécie de FMA R. clarum, influenciou na promoção 

do crescimento e aumento de biomassa das mudas de H. courbaril (Figura 1A e C; 5A, 

B e C), possivelmente pelo aumento da absorção de nutrientes do solo causado por essa 

associação micorrízica (BERUDE et al., 2015). De maneira semelhante, Brito et al. 

(2017), avaliando mudas de paricá (Schizolobium parahyba), espécie arbórea de áreas 

tropicais, observaram melhores respostas de crescimento e produção de biomassa 

quando associadas aos FMAs  (Rhizophagus clarus e MIX). Mudas de bracatinga 

(Mimosa scabrella) e maricá (Mimosa bimucronata) também tiveram bons resultados 

ao serem inoculadas com os FMAs Rhizophagus clarus, Rhizophagus irregulares, 

Acaulospora morrowiae, Acaulospora colombiana, e Dentiscutata heterogama 

(STOFFEL et al., 2016). 
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Embora o índice de qualidade de Dickson (IQD) não tenha sido significativo 

em função dos fatores estudados, as mudas tiveram média geral de 0,87, indicando 

resultados satisfatórios. Gomes e Paiva (2011) descrevem que para que as mudas 

possam ser consideradas de qualidade, devem apresentar IQD > 0,20. No enteando, 

salientamos que esses valores podem variar de acordo com diversos fatores, tais como 

idade das mudas, espécies, entre outros. Neste estudo, as mudas de H. courbaril tiveram 

bom padrão de qualidade, independente do uso de fósforo e FMA. 

 A correlação positiva entre IQD com AP e DC (Figura 7), está associada ao 

fato de serem características que constituem a qualidade de mudas, uma vez que se 

relacionam com a capacidade de equilíbrio. O IQD considera o equilíbrio da 

distribuição da biomassa na planta, ponderando os resultados de várias características 

importantes empregadas para avaliação da qualidade da muda (MEDEIROS et al., 

2018).  

A correlação positiva entre as variáveis de biomassa seca (MSPA, MSR e 

MST) com as variáveis de qualidade de mudas (IQD, AP e RAD) indicaram que a 

produção de biomassa das mudas de H. courbaril está diretamente relacionada com a 

qualidade de mudas desta espécie (Figura 7). As mudas de H. courbaril inoculadas com 

o FMA R. clarum, apresentaram maior acumulo de biomassa seca (Figura 5A, B e C), 

indicando dessa maneira que a inoculação com essa espécie proporcionou mudas de 

jatobazeiro de maior qualidade. 

A simbiose micorrízica pode ser de natureza mutualística, neutralista ou 

parasitária, dependendo da espécie de FMA envolvido na simbiose e da disponibilidade 

de P no solo (SMITH et al., 2010). O estabelecimento de associações/colonizações 

micorrízicas não deve ser utilizado como parâmetro ou garantia de eficiência, uma vez 

que certas espécies de FMAs podem ser altamente infectivas, mas ineficientes em 

fornecer os nutrientes para a planta, não favorecendo seu crescimento. 

De acordo com a categoria de dependência micorrízica criada por Habte e 

Manjunath (1991), as mudas de jatobazeiro apresentaram dependência micorrízica 

moderada (DM entre 25 e 50%), na ausência de fósforo para todas as espécies de 

FMAs. Mudas inoculadas com R. clarum e R. heterosporum nas demais doses de P 

foram marginalmente dependentes (DM< 25%). Na dose de 120 mg kg-1 de P mudas 

inoculadas com C. etunicatum e na dose de 60 mg kg-1 de P mudas inoculadas com o 

MIX não apresentaram respostas a inoculação micorrízica, todavia com o aumento 

dessas doses as plantas passaram a ser marginalmente dependentes, uma vez que os 
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valores de DM aumentaram (Figuras 6A). Portanto, o efeito da associação micorrízica 

na espécie Hymenaea courbaril (jatobazeiro) é afetada pela adubação fosfatada. 

Esses resultados corroboram com os observados por Mello et al. (2017), que 

observaram que o jatobazeiro (H. courbaril) apresentou dependência micorrízica 

facultativa quando inoculado em substratos solo de barranco Argissolo Vermelho, isto 

é, apresentam baixa concentração de P e solo de barranco misturado com esterco bovino 

e vermiculita com média a alta concentração de P. 

Os valores de DM e EM negativos, nos tratamentos: C. etunicatum + 120 

mg kg-1 de P  e MIX + 60 mg kg-1 de P (Figura 6A e B), indicam que as mudas 

apresentaram menor acúmulo de massa seca em comparação aquelas sem FMA, 

indicando que os inóculos de FMAs podem não ter encontrado condições favoráveis 

para beneficiar as mudas (BASSAN et al., 2020). 

Ramírez-Gil (2019), em seu trabalho com a espécie florestal Gmelina 

arborea, verificou dependência micorrízica moderada nas condições de baixo e 

moderado P quando inoculadas com as espécies Rhizoglomus fasciculatum, 

Rhizoglomus aggregatum e Rhizoglomus irregulare e dependência marginal quando 

inoculadas com Glomus fstulosum e Entrophospora colombianaproduziu. Já na 

condição de alto P (0,2 mg L-1) todas as espécies de FMA inoculadas em Gmelina 

arborea tiveram valores de dependência micorrízica negativos, indicando que nessas 

condições de alta dose de P no solo a associação simbiótica torna-se adversa para a 

planta. 

Bassan et al. (2020), em estudo com canafistula (Peltophorum dubium), 

também verificaram respostas quanto à dependência e eficiência micorrízica diferentes 

em razão do inóculo de FMA e das doses de P, onde os FMAs Glomus clarum e 

Gigaspora margarita apresentaram alta dependência e eficiência micorrízica nas doses 

de 60 e 120 mg kg-1 de fósforo, e valores negativos para as demais doses. 

As mudas de jatobazeiro apresentaram valores de eficiência micorrízica 

satisfatórios, especialmente aquelas cultivadas com os FMAs R. heterosporum, R. 

clarum e MIX, os quais promoveram valores superiores a 70% na ausência de adubação 

fosfatada (Figura 6B). Isso refletiu também na produção de biomassa e promoção de 

crescimento das mudas, uma vez que plantas inoculadas com os FMA apresentaram 

maiores valores de biomassa e de crescimento de mudas, e tanto DM quando EM 

tiveram alta correlação positiva com a produção de biomassa e altura das mudas. 
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Desse modo, o H. courbaril pode ser classificada como uma espécie de 

associação micorrízica facultativa. Na baixa disponibilidade de P no solo, a associação 

micorrízica se intensifica, no entanto, quando há altas concentrações de P no solo a 

associação diminui, uma vez que a planta já tem P suficiente para seu desenvolvimento 

(ROCHA et al., 2006; SOUZA et al., 2017). 

A eficiência das micorrizas, para promover o crescimento das plantas, varia 

de acordo com a combinação do FMA com a espécie vegetal, associado com fatores 

bióticos e abióticos do sistema, como o tipo de solo e o emprego de adubação fosfatada, 

podendo apresentar diferentes graus de eficiência, sendo até mesmo ineficaz ou 

parasítico temporário (SMITH et al., 2010; FEITOSA e SANTOS, 2017; BASSAN et 

al., 2020). 

Silva et al. (2017a), observaram em seus estudos com cedro-australiano 

(Toona ciliata), que nas condições de baixo P no solo (25 mg dm-³), os FMAs C. 

etunicatum e A. colombiana, tiveram uma alta eficiência micorrízica, enquanto que nas 

condições de P alta (250 mg dm-³) esses mesmos inóculos tiveram uma redução na 

porcentagem de EM similar aos encontrados em nosso estudo, em torno de 20%, 

indicando que mesmo em concentrações de P extremamente elevadas, algumas espécies 

de FMAs quando associadas a determinadas espécies ainda promovem benefícios a 

planta, mesmo que reduzidos. 

Salienta-se que tanto a dependência micorrízica quanto a eficiência 

micorrízica são relativas e se baseiam na comparação entre as espécies de FMAs 

testados combinados à determinada espécie vegetal, ou seja, mesmo que uma espécie de 

FMA tenha apresentado baixa dependência ou eficiência nas condições desse estudo, 

não significa que quando comparado a outras espécies de FMAs, ou mesmo em outras 

situações de cultivo combinadas com outras espécies vegetais, apresentará o mesmo 

desempenho, ou será menos eficiente (ROCHA et al., 2006). 

Considerando o agrupamento baseado no dendograma de similaridade das 

variáveis avaliadas, observamos que as mudas sem inoculação micorrízica, mas que 

receberam adubação com P (0, 60, 120, 180 e 240 mg kg-1 solo) apresentaram 

desempenho semelhante às plantas que foram inoculadas com os FMAs, independente 

da adubação fosfatada. Isto reforça a ideia que a inoculação com os FMAs avaliados 

substitui a necessidade de adubação fosfatada para a produção de mudas de jatobazeiro. 

Desse modo, pode-se afirmar que a espécie de FMA R. clarum e o MIX), se 

mostraram eficientes na promoção de crescimento, enquanto que a espécie R. clarum 
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proporcionou maior incremento de biomassa das mudas de jatobazeiro, comprovando 

nossa hipótese inicial de que os FMA influenciam no crescimento do jatobazeiro.  

Com base na literatura apresentada e diante das observações experimentais, 

recomenda-se a utilização do FMA R. clarum, sem a necessidade de adubação 

fosfatada, para a produção de mudas de jatobazeiro (H. courbaril), e que o tempo de 

permanência mínimo das mudas em viveiro, nas condições desse estudo, seja entorno 

dos 150 DAT. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 

 

1. A espécie de fungo micorrízico arbuscular Rhizoglomus clarum e a mistura 

de inóculos – MIX, proporcionaram maior crescimento para as mudas de 

jatobazeiro; 

2. Mudas de jatobazeiro inoculadas com a espécie de fungo micorrízico 

arbuscular Rhizoglomus clarum, apresentaram maior qualidade, crescimento 

e incremento de biomassa; 

3. A adubação fosfatada não contribuiu na produção de mudas de jatobazeiro; 

4. As mudas de jatobá apresentaram valores de eficiência micorrízica 

satisfatórios para as espécies testadas; 

5. O jatobazeiro é uma espécie de associação micorrízica facultativa. 
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ANEXOS 

 

 

 
ANEXO 1. Fruto maduro do jatobazeiro (A); sementes de jatobá (B); pares de folhas de 

jatobazeiro (C); superfície do tronco de um jatobazeiro de tamanho médio (D). 

Dourados-MS, UFGD, 2021. 
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ANEXO 2. Emergência das plântulas de jatobazeiro (A); mudas de jatobazeiro no pré-

transplantio (B); inoculação dos FMAs no momento do transplantio das mudas de 

jatobá (C); mudas de jatobá estabelecidas no vaso (D). Dourados-MS, UFGD, 2021. 
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ANEXO 3. Imagem panorâmica do experimento na estufa de vegetação, aos 90 DAT. 

Dourados-MS, UFGD, 2021. 

 


