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RESUMO

Propbs-se, neste trabalho, analisar o crescimento de mudas de cafeeiro inoculadas com fungos micorrizicos, por meio da analise
de crescimento de plantas. O delineamento adotado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x6, sendo mudas
inoculadas e n&o inoculadas e seis épocas de avaliagdo, com seis repeticdes. Utilizaram-se sementes de Catuai Vermelho IAC
99, desinfestadas e geminadas em areia autoclavada. Ap6s 75 dias, no ato da repicagem, metade das mudas foi inoculada
aplicando-se esporos das espécies Glomus clarum e Gigaspora margarita. Na época da inoculagéo (0) e aos 30, 60, 90, 120 e
150 dias foram mensuradas a altura e a area foliar, além de posterior determinagao de massa seca foliar e total. Os dados foram
extrapolados para determinacdo de medidas n&o lineares para analise de crescimento. De modo geral, as plantas inoculadas
apresentaram efeito negativo no inicio do crescimento mas ao final do periodo experimental possuiam caracteristicas de
crescimento superiores as mudas ndo inoculadas. A anélise de crescimento possibilitou uma compreensdo melhor da associagéo,
além de constatar que, apesar do maior investimento na morfologia para captag@o de energia, ndo ocorreu aumento da taxa
de assimilagdo liquida podendo-se considerar que, inicialmente, os fungos representaram dreno de assimilados mas no final as
mudas inoculadas apresentaram crescimento superior. Conclui-se que, inicialmente, a associagao seja considerada dreno de
assimilados da planta que ainda néo possuem area foliar para manutencéo da associagéo e sofrem queda da taxa fotossintética
liquida. Este efeito se extingue e resulta em beneficio para as mudas, no final do periodo de produgao.

Palavras-chave: Coffea arabica, Gigaspora margarita, Glomus clarum

Growth of seedlings of coffee inoculated mycorrhizal fungi

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the growth of coffee seedlings inoculated with mycorrhizal fungi, through the analysis of
plant growth. The experimental design was completely randomized in a 2x6 factorial design, with control and inoculated seedlings
six evaluation periods, with six replications. Catuai Vermelho IAC 99 seeds were desinfested and germinated in autoclaved sand.
After 75 days, at the time of transplanting, half of the seedlings were inoculated by applying spores of species Glomus clarum and
Gigaspora margarita. At the time of inoculation (0) and at 30, 60, 90, 120 and 150 days plant height and leaf area were measured,
and subsequent determination of total and leaf dry mass. The data were extrapolated to determine the measures of non-linear
growth analysis. In general, the inoculated plants showed a negative effect on early growth, but at the end of the experiment had
superior growth than uninoculated seedlings. Growth analysis enabled a better understanding of the association, and found that
despite the increased investment in morphology for energy harvesting, there was no increase in net assimilation rate and may
consider that initially fungi represented drain assimilated, but in the end the seedlings inoculated grew up. The association may
be considered to be a sink while the plants do not have leaf area enough to maintain the association, leading to reduction in the
liquid photosynthetic rate. This sink ends later, and there is a net benefit for the seedlings, at the end of the production period.

Key words: Coffea arabica, Gigaspora margarita, Glomus clarum



A. C. Franga et al.

Introducao

Existem, na natureza, associa¢des simbidticas benéficas
entre fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e raizes da
maioria das plantas, denominada micorriza arbuscular. Esses
fungos ocorrem na maioria dos solos e penetram suas hifas
nas raizes onde passam a funcionar como um sistema radicular
adicional, aumentando a area radicular e, consequentemente,
melhorando a capacidade de absorg@o de nutrientes, em especial
o fosforo, ajudando na resposta aos fertilizantes e corretivos,
além de beneficiar seu crescimento, desenvolvimento, vigor e
produtividade (Moreira & Siqueira, 2006).

A utilizagdo desses fungos associados com culturas, ¢ uma
possibilidade interessante em fun¢do da reducdo de uso de
fertilizantes e pesticidas, aumento da eficiéncia de adubacao,
além de tornar as plantas mais resistentes a patogenos,
com consequente aumento da sobrevivéncia de mudas ao
transplantio para o campo (Silveira et al., 2003). Entretanto, o
fungo necessita de fotoassimilados da planta hospedeira e pode
funcionar como dreno, prejudicando o crescimento inicial da
muda (Saggin & Siqueira, 1995).

Ocafeeiroapresentapotencial deutilizagdo eaproveitamento
desta associag@o devido as suas caracteristicas de manejo, de
possibilidade de inoculagdo em viveiro e posterior produgdo
de mudas ja inoculadas. Durante a implanta¢do e na primeira
colheita, o cafeeiro mostrou efeitos benéficos da micorriza e
plantas inoculadas foram mais bem nutridas em baixa aplicagio
de fosforo (Siqueira et al., 1998). Trabalhos avaliando os
efeitos da associagdo do cafeeiro com fungos micorrizicos
comprovaram a alta eficiéncia e dependéncia micorrizica desta
cultura (Siqueira et al., 1998).

Por se tratar de cultura perene, a utilizagdo de mudas de
qualidade, bem nutridas, sadias e de bom desenvolvimento, ¢
de extrema importancia no sucesso da lavoura cafeeira, uma
vez que eventuais falhas nesta fase de cultivo comprometem a
producdo futura. Assim, os aspectos de crescimento de mudas
inoculadas com espécies de fungos micorrizicos eficientes
devem ser investigados. A compreensdo detalhada desses
aspectos carece de indices fisioldgicos especificos, por meio
da analise quantitativa do crescimento (Benincasa, 2003).
Segundo este autor, a andlise de crescimento se baseia no fato
de que cerca de 90% da matéria seca das plantas resultam da
atividade fotossintética e o restante pela absor¢do de nutrientes
minerais.

Dentro deste contexto objetivou-se analisar o crescimento
de mudas de cafeeiro inoculadas com espécies eficientes de
fungos micorrizicos para o cafeeiro, por meio da analise de
crescimento de plantas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo,
na area experimental do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, e
desenvolvido de julho/2010 até margo/2011. A analise quimica
do solo apresentou o seguinte resultado: pH (agua) de 5,3; teor
de matéria organica de 1,6 dag kg'; P, K e Ca de 0,2, 8 ¢ 0,5
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mg dm™, respectivamente; ¢ Mg, Al, H+Al e CTC
0,3,6,5¢ 1,2 cmol_ dm, respectivamente.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2x6, sendo mudas inoculadas
endo inoculadas e seis épocas de avaliagdo, com seis repeti¢des.

Utilizaram-se sementes de Catuai Vermelho IAC 99, que
foram previamente lavadas com hipoclorito de sodio (1%),
colocadas para germinar em areia autoclavada e regadas
diariamente. Apos 75 dias as plantulas estavam em fase de
“palito de fosforo” e foram repicadas para sacolas de polietileno
contendo substrato constituido de uma amostra de solo de
subsolo e esterco de curral curtido, peneirados (3:1), adubado
conforme Guimardes et al. (1999). O substrato apresentou
20 esporos de FMA indigenas por 10 g de solo. No ato da
repicagem metade das mudas foram inoculadas, aplicando-
se 10 g de inoculante, que foi composto das espécies Glomus
clarum e Gigaspora margarita na propor¢ao de 1:1 e 100
esporos por 10g obtidos da Colegdo Internacional de Cultura
de Glomeromycota (http://www.furb.br/cicg - Blumenau, SC).

Na época da inoculagdo (0) e aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias
apos a inoculagdo, foram mensuradas a altura e a area foliar.
Posteriormente, as plantas foram seccionadas e mantidas em
estufa de circulacao forgada de ar (65°C), até atingirem massa
constante para determinagdo de massa seca foliar e total. Os
dados foram extrapolados para determinacdo de medidas
nio lineares para andlise de crescimento, como: taxa de
crescimento absoluto - TCA (acumulo de massa seca total/
intervalo de tempo gasto); taxa de crescimento relativo - TCR
(acimulo de massa seca total/massa seca inicial/intervalo
de tempo gasto); area foliar especifica - AFE (area foliar da
planta/massa seca das folhas); razdo de massa foliar — RMF
(massa foliar seca/massa seca total); razdo de area foliar - RAF
(area foliar/matéria seca total) e taxa de assimilagdo liquida -
TAL (massa seca produzida/area foliar/tempo), de acordo com
Benincasa (2003).

Para a interpretacdo dos dados diretos empregou-se a
analise de variancia utilizando-se o teste F (p <0,05). Efetuou-
se o desdobramento da interagdo significativa e andlise de
regressdo para as épocas de avaliagdo, com escolha dos
modelos baseada na sua significancia, no fenomeno bioldgico
e no coeficiente de determinagdo. Os dados extrapolados para
medidas ndo lineares foram apresentados de forma descritiva,
em graficos, com médias e seus respectivos desvios padrio.

de 0.4,

efetiva

Resultados e Discussao

Os dados diretos de altura, area foliar e massa seca total,
foram significativos para a interagdo dos fatores possibilitando
o desdobramento da interagdo ¢ a analise de regressdo. Esses
dados mostraram o crescimento das mudas com comportamento
explicado pela curva de regressdo polinomial quadratica
com aumento crescente da variavel em funcgdo dos dias apos
o transplante e inoculagdo. Inicialmente, o crescimento em
altura das mudas foi lento ¢ aos 60 dias apos a inoculagdo
(DAI) assumiram comportamento mais acelerado. Mudas nao
inoculadas obtiveram maior altura até aproximadamente 75
DAI, obtendo as mudas inoculadas maiores valores a partir
desta época (Figura 1).
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Figura 1. Altura de mudas de café (Catuai Vermelho IAC 99) inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e Gigaspora margarita) (1)
e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias ap6s a inoculagao

A altura de mudas de café representa caracteristica
comercial interessante para determinagdo da sua qualidade,
porém se deve levar sempre em consideragdo, mais de um
pardmetro de crescimento ou a relagdo entre dois ou mais
parametros (Marana et al., 2008).

No periodo de inoculagido as mudas ou plantulas estavam
em fase de “palito de foésforo” e ainda ndo possuiam area foliar
e mesmo as folhas cotiledonares ndo foram consideradas area
foliar e ndo representaram folha da planta, somente apos 30
DALI as mudas iniciaram a emissdo de folhas verdadeiras. Tal
como a altura das plantas, o aumento da area foliar também foi
beneficiado pela inoculacdo, apés 75 DAI as plantas inoculadas
apresentavam acumulo de 4rea foliar superior quando
comparado com o das plantas ndo micorrizadas (Figura 2).

Quanto a massa seca total, as mudas apresentaram
comportamento semelhante ao longo dos 120 DAI,
independentemente da inoculagdo, em seguida, observou-
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Figura 2. Area foliar de mudas de café (Catuai Vermelho IAC 99) inoculadas
com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e Gigaspora
margarita) (I) e ndo inoculadas (NI) em diferentes dias apés a inoculagéo
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se valor de massa seca total superior para mudas que foram
inoculadas (Figura 3). Nota-se que as mudas inoculadas
mostraram massa seca pouco expressiva até proximo de 45
dias, entretanto, observa-se acimulo mais acelerado de massa
seca a partir desta época apds a inoculagao.

O acumulo de massa seca, tanto de parte aérea como do
sistema radicular, apresentou maior crescimento de mudas de
cafeeiro inoculadas com as espécies de fungos micorrizicos
Glomus clarum, Gigaspora margarita e Acaulospora sp.
(Andrade et al., 2010). Esses autores também trabalharam
com dose recomendada de P para a producao de mudas e ndo
observaram inibi¢ao da colonizagdo micorrizica pela aplicacao
de fosforo mostrando ainda que as mudas inoculadas obtiveram
maiores concentra¢des de P na massa seca aérea e radicular.

Segundo Moreira & Siqueira (2006), a pratica de
inoculagdo ndo ¢ bem-sucedida em solos muito férteis
ou submetidos a adubagd@o, pois a alta disponibilidade de
nutrientes ndo justificaria a associagdo pela planta e pode
resultar em inibigdo do estabelecimento da simbiose e, mesmo
ocorrendo, os beneficios seriam reduzidos, inexistentes ou
até depressivos quando os FMAs atuam como parasitas.
Contudo, espécies lenhosas apresentam, de modo geral, grande
potencial, principalmente, as que possuem sistema radicular
pouco ramificado, com poucos pelos radiculares e crescimento
rapido.

Os efeitos da associagdo para as plantas resultam do
balango entre a capacidade de nutri¢do pelo fungo a planta e
o dreno de fotoassimilados da planta para o fungo (Saggin &
Siqueira, 1995). Desta forma, o menor crescimento inicial das
mudas inoculadas se deve ao fato da reduzida area foliar para
produgao de fotoassimilados para o fungo, que competiu com
o crescimento da planta pelo recurso escasso.

A analise de crescimento permite, através de observagoes
ao longo do tempo, a melhor compreensio e determinacao do
padrao de crescimento e dos aspectos fisiologicos das plantas.
A taxa de crescimento absoluto (TCA) demonstra a velocidade
média de crescimento (g dia') durante determinado periodo
avaliado (Benincasa, 2003). Assim, durante o periodo de 90 a
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Figura 3. Massa seca total de mudas de café (Catuai Vermelho 1AC-99)
inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e
Gigaspora margarita) (1) e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias apds a
inoculagao



A. C. Franga et al.

120 DAI plantas inoculadas apresentaram maior velocidade de
crescimento, como demonstrado pelos valores superiores de
area foliar e altura apos 120 DAI e massa seca total aos 150
DAI (Figura 4).

No primeiro periodo de avaliagdo as mudas nao inoculadas
obtiveram taxa de crescimento relativo mais expressiva que
as inoculadas porém no periodo de 30 a 90 DAI plantas que
foram inoculadas mostraram valores de TCR superiores. A
TCR indica o incremento de massa seca por quantidade de
massa seca inicial da planta, em determinado intervalo ou
periodo considerado.

A TCR possui variagdo ao longo do crescimento da planta,
visto que depende da massa seca inicialmente existente na
planta sendo que uma alta TCR pode ser devida a baixos
valores de massa seca inicial, como observado no periodo
até 30 DAI (Figura 5). A TCR também se relaciona com dois
outros fatores, como: area foliar Util por massa da planta e taxa
fotossintética liquida da planta (Benincasa, 2003). Observou-
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Figura 4. Taxa de crescimento absoluto de mudas de café (Catuai Vermelho
IAC 99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum
e Gigaspora margarita) (I) e n&o inoculadas (NI), em diferentes dias apds a
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Figura 5. Taxa de crescimento relativo de mudas de café (Catuai Vermelho
IAC-99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum
e Gigaspora margarita) (I) e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias apds a
inoculagéo
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se, entdo que as mudas inoculadas obtiveram baixa TCR
inicial, quando normalmente se espera alta TCR em virtude
da reduzida massa seca inicial mas que, logo apos, obtiveram
TCR superiores, mostrando crescimento acelerado das plantas.

A relagdo de incremento de massa seca por massa seca
existente mostra a eficiéncia de produ¢do de massa seca
porém considera toda a massa seca a planta produzindo,
desconsiderando-se que sdao as folhas que contribuem na
producdo ou assimilagdo de massa seca. Contudo, considerando
o incremento de massa seca, a relacdo da folha com a massa
seca da planta pode representar parametros importantes de
analise de crescimento de plantas.

Verificou-se que as primeiras folhas verdadeiras emitidas
pelas mudas de café investiram mais em interceptacdo de luz
aumentando a area foliar com menor incremento de massa
seca foliar, resultando em maior eficiéncia de interceptagdo
da radiagdo solar. Constatou-se, também que as plantas
inoculadas obtiveram valor superior de area foliar especifica
(AFE) durante os 30 DAI (Figura 6). Assim, com 0 mesmo
incremento em massa seca foliar as mudas inoculadas
possuiam maior area foliar e, consequentemente, interceptagio
da radiagao solar. Contudo, apds esta época os tratamentos nao
apresentaram diferenca.

A AFE ¢é considerada indice fisiologico e pode ser
influenciada positivamente pela divisdo e alongamento celular,
resultando em expansdo foliar sem acumulo de massa seca,
como verificado em plantas apos a aplicagdo de citocinina
(Barreiro et al., 2000).

Similarmente 8 AFE, arazao de area foliar (RAF) apresentou
valores superiores em mudas inoculadas no periodo inicial do
crescimento das plantas sendo que nos periodos posteriores
houve comportamento semelhante das mudas inoculadas ou
ndo, mesmo diferindo (Figura 7). A RAF ¢ a relagdo entre
a area foliar utilizada para assimilar carbono e a massa seca
acumulada até o momento avaliado, podendo expressar a
eficiéncia da area foliar da planta utilizada para a fotossintese.

Pela avaliagdo da razdo de massa foliar (RMF), observou-
se a alocag@o de assimilados para as folhas (Figura 8). Ambas
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Figura 6. Area foliar especifica de mudas de café (Catuai Vermelho IAC-
99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e

Gigaspora margarita) (1) e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias apds a
inoculagao

Rev. Bras. Ciénc. Agrér. Recife, v.9, n.4, p.506-511, 2014



510

120 A
® TInoculadas
100 O Nio Incoculadas
~ B *
" .
Y& 80
A
E
©
= 60 L3 o
5]
5 -
3
o 40 4
I o
<
e .
20 o
0 T T T T T |
0 30 60 20 120 150 180

Dias apds a inoculagdo

Figura 7. Razdo de é&rea foliar de mudas de café (Catuai Vermelho IAC-
99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e
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Figura 8. Raz&o de massa foliar de mudas de café (Catuai Vermelho IAC-
99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e
Gigaspora margarita) (1) e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias apés a
inoculagéo

as mudas mostraram aumento da RMF evidenciando que as
folhas, nesta fase juvenil das plantas, representam forte dreno
de assimilados. Mudas ndo inoculadas apresentaram aumento
linear da RMF, ja em plantas inoculadas ocorreu, inicialmente,
forte incremento da massa seca acumulada para as folhas.

A taxa de assimilagdo liquida (TAL) ¢ o incremento de
massa seca da planta por unidade de area foliar em determinado
tempo, sendo caracteristica bastante representativa da taxa
fotossintética liquida da planta. Quanto ao comportamento da
TAL das mudas, notou-se aumentou até os 60 DAI e decréscimo
apos este periodo. Os valores iniciais de TAL mostraram que,
apesar da baixa area foliar, as mudas possuiam capacidade de
acimulo de massa seca. As mudas inoculadas apresentaram
valores de TAL bastante inferiores obtendo comportamento
semelhante nos periodos subsequentes (Figura 9).

A TAL sofre influéncia de diversos fatores fisioldgicos,
genéticos, ecologicos e ambientais, entretanto, se acredita que
as plantas sempre aumentam a TAL buscando maior eficiéncia
fotossintética e se adaptando as condigdes do ambiente. Assim,
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Figura 9. Taxa de assimilagéo liquida de mudas de café (Catuai Vermelho
IAC-99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum
e Gigaspora margarita) (I) e ndo inoculadas (NI), em diferentes dias apés a
inoculagao

a redugdo da TAL aos 90 DAI pode ser atribuida ao cultivo
adensado, favorecendo o sombreamento das folhas da base
das mudas. Lima et al. (2007), observaram que quando plantas
de mamoeiro aceleraram seu crescimento, tal como a area
foliar, se iniciava o autosombreamento das plantas, além de
diminucdo dos niveis de fotossintese liquida, com redugdo da
TAL.

De modo geral observou-se, através das variaveis
diretas, que as plantas apresentavam efeito negativo no
inicio de crescimento mas no final do periodo de condugdo
do experimento as mudas inoculadas possuiam altura, area
foliar e massa seca total superiores as mudas ndo inoculadas.
Trabalhos j4 comprovaram os efeitos benéficos da micorriza
no cafeeiro, sendo que ambos os fungos utilizados ja foram
estudados e comprovada a eficiéncia com plantas de cafeeiro
(Siqueira et al., 1998; Tristdo et al., 2006). Entretanto, poucos
trabalhos com inoculagdo de plantas com fungos micorrizicos
mostraram avaliagdes no tempo e em curtos periodos do
crescimento vegetal.

A andlise de variancia ndo apresentou efeito significativo
da época de avaliagdo nem da interacdo entre época e
inoculagdo para a porcentagem de colonizagdo micorrizica
das mudas porém a inoculagao foi significativa para o fator
inoculac¢do, com médias de 50,23% em mudas inoculadas e
37,12 em mudas ndo inoculadas. Assim, mudas inoculadas
com os fungos Glomus clarum e Gigaspora margarita
obtiveram maior porcentagem de colonizacdo média de
todas as avaliagdes (Figura 10). Mudas ndo inoculadas ainda
mostraram porcentagem de colonizagdo, entretanto, foi
expressiva a participacdo de fungos nativos do solo utilizado.
Os quais, apesar de colonizarem raizes das mudas, s@o
menos eficientes como promotores de crescimento para essas
plantas.

A utilizagdo da andlise de crescimento permitiu verificar
efeitos negativos do forte dreno de assimilados inicial,
causados pelos fungos e posterior recuperacao do crescimento
das mudas pelos indices fisiologicos. Os valores observados
para AFE, RAF e RMF permitem concluir que, inicialmente,
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Figura 10. Porcentagem de colonizagéo micorrizica de mudas de café
(Catuai Vermelho IAC-99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares
(Glomus clarum e Gigaspora margarita) (1) € néo inoculadas (NI), em
diferentes dias apds a inoculagdo

as mudas inoculadas investem mais na anatomia ¢ na
morfologia, de forma a obter maior interceptagao da radiagdo
solar. Juntamente com a TAL, constatou-se que apesar do
maior investimento para captac¢do de energia ndo resultou em
aumento da taxa fotossintética liquida, podendo-se considerar
que, inicialmente, a associagdo com fungos representou dreno
para as plantas mas que o efeito no final do crescimento, foi
positivo.

A TCR mostrou maior aceleragdo do crescimento das
mudas inoculadas de 30 a 90 DAI, o que resultou no maior
acumulo de massa seca demonstrado aos 120 DAI pela TCA.
O maior acumulo de massa seca precedeu o valor superior de
TAL, em plantas inoculadas.

Conclusao

A analise de crescimento das mudas de cafeeiro
inoculado com fungos micorrizicos possibilitou o melhor
estudo da associagdo. Constatou-se que, de inicio, a
associagdo ¢ dreno de assimilados da planta que ainda ndo
possui area foliar para manutengdo da associacdo e sofre
queda da taxa fotossintética liquida. Este efeito se extingue
e resulta em beneficio para as mudas, no final do periodo de
desenvolvimento no viveiro.
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