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RESUMG

Apds & realizagio de um  levantamento parcial da
acorréncia  de fungos micorrizicos do tipo Versioul ar-
Arbuscul ar (VA), presentes em dois solos representatives  do
Campus da WFRRI  (eéries Ecologia & BSeropédica), 8 espécies
foram identificadas, iscladas & wmultiplicadas. Os fungos VA
encontrados {GBlomus occultum, Glomus aggregatum, Glomus
microcarpum, Acaulospora longula, Acaulospara Mo rovae,
Sclerocystis coremionides, Sclerocystis sinuosa, Scutellospora
pellucida), foram entdo separados em 2 grupos. Um, continha
apenas esporos de Acaulospora longula (A), que foi a espécie
mais bem distribuida nos solos estudados, e autro uma mistura
das ocito especiez (M), Ambos foram  incculados em  guiabo
{Abelmoschus esculentus (L.} Meench cov. Firanema) semeados em
vasts em um delineamento inteiramente caswalizade, com  trég

riveis de fosforo (O, 10 e A0 kg Felws. ha ') em um

-

experimento em casa de vegetagi#o com 3 dpocas de coleta (22,
32 2 47 dias) & 3 repetigles, em um esquema fatorial simples

o, M

tde ZIxu3x3n3. 0 objetivo foi determinar-se a variag3o do grrau
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de micotrofizmo, da efetividade da associagdoc MVA e da
variagso do estado nmutricional do guiabeiro nos diferentes
tratamentos.

Foram feitas andlises gquimicas do matérial wvegetal
{raiz e parte adread, bem comon a determinag3o do peso da
mateéria seca, da drea folisr e volume radicular. Foram tambeém
estudadas as varliagéez de alguns parémetros envolvidos no
desenvolvimenta da planta tais como Taxa de Assimilagio
Ligquida, Taxa de Crescimento Relativo, Coeficiente de
UtilizagXn de Fdeforo, Influxo de Nutrientes, Razdlo de Ares
Faoliar, além da Taxa de Dependéncia Micorrizica. Os
resultados obtides, evidenciaram a condi¢glo micotrdfica da
cultivar estudada. Oz parametros medidos variaram com a #poca
de coleta, com o nivel de P aplicado & com o simbionte.

A resposta da plantas & infecgdo foi sistematicamente
maior para os tratamentos com mistura de espécies. (2]
inoculagloc com Acaulospora laongula destacou-se em  geral
apenas na coleta realizada aos 47 dias.

0 estudeo da partig¥e da biomassa vegetal indicou
que, nog tratamentos ocom fungos VA, houve uma tendéncia de
auvmento  na relagdio raiz--parte agres Com o tempo,
principalmente nos niveiszs © F e 10 F. Nio se ocbservaram
variagies significativas entre as infecebes e ndmero de
esporos  entre os  tratamentos M e A para cada Bpoca

considerada.
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ABSTRACT

After the accomplishment of & partial collection of
zpecies of Vesicular-Arbuscular Mycaorrhizal (VAM) fungus
found in  two representative soils of the UFRRI's campus
{Ecologia and Seropédica series), 8 species were identified,
isnlated and multiplied. The VAM fungus found (B3] omus
occul tum, Glomus aggregatum, Glomus microcarpum, Acaulospora
lengula, Acaulospora morroeae, Sclerocystis toremioides,
Sclerocytis sinuosa, Scutellospora pellucida) were then
gathered in +two groups. One only had Acaulospora longula
sporaes that waz the specie hetter distributed in the soils
studied and the other, a misture of the wigth species. BRoth
vere inoculated in  okra (Abelmaschus escolentus (L) Moench
cv. Piramnema) with three levels of phosphorus (O, 10 and &0
Kty Falw. ha=?).

The experiment was held in a greenhouse with 3
collections (22,32 and 47 days)  and ! replications

distributed in 3x3x3x3 simple phatoriasl form. The objective
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was to determine the variation of the rate of mycotrophism,
of the effectiveness of the VAM association and of the
vartation of the nutritional state of the okra plant in  the
different treatments.

The chemical analysis of the plant material root and
aerial part, of the weight of the material and accumul ated
ratrients, of the lead area and of the root volume besides
the variationes in a few of the parameters evolved in  the
development of the plant Yike the rate af liguid
asgimilation, the relative growth rate, the coefficient of
phosphorus utilization, the indlux of nutrients, the ratio of
foliar area, and the mycorrhizal dependency, made evident the
mycotrophiam in the studied cultivar. Buch parameters varied
according to the time of gathering, with the level of F
applied and with the symbiont.

The response of the plant to infection Was
systematically greater for the treatments with the misture of
gpecies. The inoculation with Acaulospora longula CET]
generally evident only in the gathering accomplished at 47
days.

The etudy of the partition of the vegetable biomass,
revealed that in the treatments with VA fungi, there occwred
& tendency of increase in the root-shoot rate with time,
mainly at the 10 P and 60 P levels. No significant variations
were observed between the infections and the number of
spores, between the M and A treatments for each time

considered.



1. INTRODUCAQ

A importadncia da sssociacds micorrizica do tipo
vesicul ar-arbuscul ar (VA) na absorgcéo de nutrientes minerais
pela planta, & fato ;a4 bem conhevideo. Bus relevancia &  maior
quando sqo estudadas em plantas desenvolvidaes em  ambientes
tropicais onde o0s solos tem, em geral, baixa fertilidade
especialmente em fogfora.

Estima—se portanto gue a otimizsgXo de tais
associagoes a nivel de campo, seija atraver de inoculagxo de
espacies eficiéntes, seja atraveér: da introduglo de manejos
agricol as adeguados, possa contribuir com uma  substancial
poonomi & ne wso de fertilizantes fosfatados, diminuindo desta

forma, tanto &s contaminagibes ambientais guanto os  gastos

financeiroas & energeéeticos do wistena agricola. Tal
expectativa entretanto, esbarra na diticuldade em $=1-)
pultiplicar fungos Ve massivamente e condi gBes cle

laboratdrio. Este dificuldade torna dispendiosa  gual guer
estratégia que envolva & irnocul aglo de grandes Areas

agricolas.
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Uma alternativa que permite uma maior eficiéncia das
associagles HMYA, € a introduglo de téconicas de mahejo
agricola gue induzram umsa predomindncia, nestes solos, de
espécies de fungos VA nativos eficiéntes. Paras tanto, deve-se
preliminarmente conhecer a sua ecologia & suwa efetividade em
cultureas de interesse,

0 guiabo (Ahelmoschus esculentus (L.} cv. Piranema)
poar ser tradiciaonalmente cultivado no municipio de Itaguad
por pequencs produtores tem, grande signific@inoia econtmica e
social. For outrao, lado sdc pertinentes os estudos referentes
ag variaghbes nos pardmentros fisiologiceos, morfologicos e
nutricionais, além da determinsgio de grau de micotrofismo
desta espécie vegetal . For serem tais informagbes

desconhecidas, procurou-se analisé-las neste trabalho.



2. REVIGAD DA LITERATURA

A revis3o a seguir apresentads abordouw as principais
areas de interesse gque envolvem o estudo das sssociagbes MUA,
A mesma portanto nem sempre vincula os temas abordades com o=

objetivos mailores desta tese.

2.1. Historico

Em 188% FRANK, trabalhando com espécies arbtreas,
caracterizou pela primeira ver as assoclaghege micorrizicas
(do grego, mikes = fungod: rhiza = raiz). Por serem tais
associ ages identificédveis visual mente, A descricies
precederam en duas deécadss o reconhbecimento feito o HILTNER
(1904) da existéncia de assoclagbes universais entre raizes e
microorganismos em ambiente rizosterico (HARLEY & SMITH,
1987%) . Segundo os mesmos autores entretanto, as associagbes
micorrizicas j4 eram conhecidas desde 1847 a partir dos

trabalhos de REISSEK com orguideas. De qualguer forma, FRANK
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distinguia dois grandes grupns gque s diferenciavam
marfologicamente entre =il as micorrizas ectotrdficas e as
endotrdficas. A primeira, visivel sem o auxilio de lentes de
aumento, fol caracterizads pela presenga de um tecido flungico
que encobria as tailzes ativas (hoje chamado "manpta®), # pela
intensa colanizagiio dos espagos intercelulares( rede de
Harting). A segunda, por penetragles intra & intercelulares
no cortexr das rafzes da planta hospedeira.

Devida =2 maipr facilidade de mbaerva;&m, oS
primeiros trabalhos realizados envaol veram apsociacles
aectotréficas com plantas arbdreas de clima temperado como
Finus & Fagus, e em espécgies da familia das ericaceas
orquididceas onde & eram mensurdvels o5 seus efeitos
benéficos.

s estudos com associaghes endotrdficas limitaram—se
ate o final da década de 50 a descriglies e levantamentos de
sua ocorréncia (MAEDA, 1954). S8ACCO (1957, 19462), trabalhando
com ervas daninhas, talver tenha sideo o primeire a registrar
ne Brasil a presenga de associaghbes MVA., 0 seu cardter
"trofico" (este sufido relaciona-se com a existéncia de uma
interagido nutricional ), somente val ser estabelecido a partir
dos trabalhbos de MOSBE (1937 com ‘"seedlings" de macieira,
guando ficou demonstrado um sumento na concentragio de kK, Cu
e Fe em plantas com fungos micorrizicos em relaglo &
testemunha sem o enddfito. O conteldo de P neste erxperimento

Nndpc ol determinado.
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Devido a maior dificuldade inicial em se trabalhar
com associaghes endotrdficas, o seu estudo somente ganhouw
vigor ao longo da década de 60 tendo sido publicado entre os
anos de 12648 e 1973, pouco maiz que 100 trabalhos (MOSSE,
1973). Em 1969, Peyronel e colaboradores propuseram os termos
"ectomicorriza" e "endomicorriza &=m substitulgio -1}
micvorrizeas ecto e endotrdficas por entenderem oue essas
associsagbes nilo se limitavam apenas ao seu cardter trofico.
SIEVERDING (198%Ba) por sua ver subdivide as endomicorvizas em
vesicular-arbiscular (VA), orguidoide e ericoide.

Apesar de terem sido propostas vdrias classificagbes
(LEWIS, 19753 HARLEY e SMITH, 19831 GIANINAZZI-FPEARBON,
1984, no presente trabalho se discutira preferencialmente as
associaghee endomicorrizicas te tipo V.h. Discusasbies
pormencarizadas scobre as demais associaghes, podem ser
encontradas em outras revisbes (FEYRONEL et al. 19697 MIKOLA,
17803 SMITH, 19803 HARLEY e SMITH, 19837 READ, 19834
SCANNERINI & BONFANTE-FASDLO, 19835 FOWELL & BAGYARAJ, 1984).

Tasxonaomicamente, fungos MVA situam-se na ordem
Mucorales e familia Endeqgonaceas (TRAFPE & SCHENCHK, 1982). De
acordo com HALL  (1987) cinco géneros de fungos MVA s2o
conhecidos nas endogonsceae) Glomus, Gigaspora, Acaulospora,
Sclerocysutis e Entrophospora. SCHENCK e PEREZ (1987)
acrecentaram mais um: Scutelliospora, um genero muito similar
a Bigaspora. Dos guatro g#neros restantes desta familia,
Glaziella, Complexipes, Modicella e Endogone, sabe—-se gue

apenss © WUltimo forma associagles ectomicorrizicas, sendo



discutivel o cardter micorrizico e mesmo a posig3o taxondmica
dos trés primeiros  indicados. Hma revisXo dos termos
usualmente empregados na identificacloc morfoldgice dessas
espécies, pode ser encontrada neos trabalhos de HALL (1984,

1987).

2.1.1 Distribuigdn das associagles micorrizicas

Ralzes da maioria das plantas vasculares do planeta
apresentan infecg3o do tipo MVYA (CARLING ¢ EROWN, 1982 .
Espécies de Ffungo VA infectam mais quantidade de tecida
vegetal que qualquer outro grupo de fungos (HAYMAN, 1982).
Sequndo GERDEMANN (1968), & mais {acil indicar o none das
familias e géneros de plantas que n3c apresentam associagles
MVA gque aguelaszs que as formam. MALLOCK (1980) sugere que
cerca de 4/5 tas plantas sio infectadsas por fungos
endomicorrizicos. J& TRAPPE (1977} eleva essa ralagio & 95
quando considerado todos os tipos de infeceo micorrizica.

De acordo com varios levantamentos realizados, as
aszociagbes MVA ocorrem em condigbes ecoldgices t¥o diversas
comb no cerrado (THOMAZINI, 19747 BONONI @ TRUFEM, 1983), em
savanas (HOGBERG # PIEARCE, 198437 NEWMAN et al. 1984), em
dunas (GIOVANNETTI, 1985), em ambientes salinos (KIM @ WERER,
1785% ROZEMA et al. 198&6), semi-arido (MCGEE, 198646,
florestal (ST.JOHN, 1980) & s=sob variope tipos de vegetag¥o
{MAEDA, 19543 READ et al. 197&3 LOPEE et al. 197833 SAINZ et

al. 198435 GCHENCE et al. 1784f TRUFEM et al. 19855 ERBERE et
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al. 19871 HOPEING, 198731 MOORE, 19877 NEWMAN € REDDELL,
1987y, e em =zolos submetidos a distintas condiglies de
fertilidade (FORTER et al. 19878 BAIF, 1787). Normalmente n3o
me encontram MYA em habitats asguaticos, em regiligs de oclima
temperado onde predominem espécies arbdreaz estritomente
ectomicorrizicas como Finus, Guergus ou  Fagus  {(BERDEMANN,
19273) ou em solos dcidos com vegetagBo composta de plantas de
familia das ericédcess. Estas apresentam infecg3o do tipo
ericdgide (HAYMAN, 1982). Por outro lado, a ocorréncia natural
de infecgio ectomicorrizica  esm ambientes tropicais e
infreguente (MINOLA, 1980).

Algurns outros grupos de plantas ndo  apresentaram
infecgdo (o as apresentam raramente) comoc as Caparaceas,
Chenopodi aceas, Funcaceaes, Froteaceaes &2 Cruciferae
{GIANINAZZI~FEARBON, 1984). TEBTER et al (1987 & TRAFFE
{1987), por outro lado, indicaram em extensos levantamentos,
indmeras excesslies as guais inibem guaisquer generalizagbes e
evidenciam uma amostragem ainda deficiente. E evidente
entretanto, & existéncia de espécies vegetais onde esse
fenBmeno ocorre & para tentar esplica-los, algumas hipdteses
foram formuladas, tals comol exudagdeo de fungitonicos,
ausencia de exudados estimul adores da infecg®o e forma das
ralzes. OCAMPD et al {(1980) e principalmente TESTER et al
{(1987) discutem essas possibilidades & ao constatarem
resultados contraditdrios, sugerem que a auséncia de infecg3o

& causada mais por varidveis gue atwam na eplderme & cortes
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do que por varidveis extra-radiculares, como a guantidade e
qualidade de exwdados.

TESTER & coloboradores propBem gque o controle da
penetracio dos {fungos micorrizicos ne tecido radicular e
exercido a partir de interaglies entre os simbiontes aoc nivel
da parede celular e/ou lamela média. Nesta regifo, algum tipo
de "reconbecimento”" mdtuo deve ccorver, como por exemplo uma
interac%oc de macromoléculas complementares preasentes nas
superficies das paredes celulares dos organismos {(BONFANTE-
FASOLD, 1984). A inibig¢io da infecgdo por ag¥o de compostos
alelopaticos, entretanto, nao pode ser descartada (DEL  MORAL
et al. 19783 ROSE et al. 1983 .

De qualquer forma, TRAFFE {(1987), apds ter compilado
as informagles publicadas sobre a ocorréncia e distribuig3o
ecologica das associagles micorrizicas, chega a conclustes
pouco otimistas quanto & suposta ccorréncia universal das
mesmas. As rerca de 6500 espécies de angiospermas examinadas
representam apenas 34 do ntmero total de espicies do planeta.
Ainda segundo TRAPFE, mesmo ascelitando-se a estimativa de gue
%% das plantas vasculares pertencem a familias de plantas
micorrizaveis, ndo se pode concluir gue elas © @e jam
obtirigatoriamente. Pelo contréario, a evolug¥o das as=zociagbes
micorrizicas sugere que as espécies vegetais facultativas ouw
autotrdficas {(l.e., as que independem do fungo micorrizico
para sua nutrigio) constituem o tipo de trofismo mais

evoluido.
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2.1.2 Evolugio

FPIRODZYNSKI & MALLOCH (1975) propuseram oque an
plantas terrestres s3o um produto de uma antiga e permantente
simbiose entre algas verdes semi-agudticas e  um fungo
aguatico similar aos atuais Ficomicetos -~ MVA. Em outras
palavras, a colonizago dos solos por plantas e & sua
evolugio, Ffoi somente possivel gragas & 2 essa aimbtl ose
primitiva gue permanece ateé hoje., ©&Be for assim, as
agssociaghes micorrizicas tem a mesma idade das plantas
terrestres ie, cerca de 370 milhlies de anos (HARLEY & SMITH,
198%)., De acordo com BRAYLIE (19735), as plantas vasculares
mais primitivas apresentavam um sistema radicular rudimentar
com poucas ramificacles, auséncia de pelos radiculares e com
rafzes em geral maiores que 0.5 mm de difmetro. Sob tai=z
condigles (solos primitivos inférteis e ressecados ¢ =istema
radictlar rastice) a&as primeiras plantas terrestres somente
sobreviveriam =1 associadas & fungos ficomicetos
micorrizicos, ¢ se apresentassem micotrofismo obrigatdrio.
Coletas de material fossilizado como as de BERCH & WARNER
(198%) , STUBRBLEFIELD et al (1980) ou as citadas por NICOLSON
(1975) onde infecegdes micorrizicas muito similares as atuais
MVYA s2o observadas, parecem confirmar tal hipotese. Por outro
lado, espécies vegetais gue n3o apresentam esta infeceXo,
podem ter =se originadeo de ecossistemes especiais onde o

fozforo era abundante.



- 10,

Sabe—-se por putro lado que ascomi cetos e
basidionicetos {AR) onde =1 situam oS fungos
ectomicorrizicos, s¥o mais evoluldos que os ficomicetos (F),

onde situam—se os atusais fungos VA, A condigio mais evoluida
tdas associagles ectomicorrizicas em relagdo as MVA, &
sustentada por registros fdsseis (TRAFFE, 198B7), pela maior
frequéncia de espécies AE com atividade saprofitica
(FIRDZYNSKI & MALLOCH, 19751 HARLEY & SMITH, 1983), pela sua
maior habilidade em absorver e assimilar compostos orgdnicos
nitrogenados do solo como protelinas e aminodcidos (ABRUZ INADAH
& READ, 19864), pela suas maior capacidade de disseminagio e de
competigic com fungos MVA (FPIRDZYNSKI & MALLOCH, 19753 JANOS,
1980) e pela malor ccorréncia destas associagles em especies
vagetais taxonomicamente mais evoluidas (TRAPPE, 19687) .
Finalmente TRAPFE (1987) em seuw extenso levantamento concorda
gue existem fortes indicios de bhaver wuma tendéncia das
associaglies micorrizicas evoluirem das envolvem ficomicetos
(F-MVA) frar a que envol vem asco ao basidiomicetos

{AB—~ectomicorrizas).

2.2. Infecgdo MVA: Desenvolvimento e Caracteristicas

A infecglo MVA caracterize—se pela colonizagXo inter
e intracelular do tecide cortical de raizes ativas por hifas
oriundas do desenvolvimento de propdguleos infectivos como
esporos, fragmentos de hifa (TOMMERUF, 1984), ou vesiculas

(RIERMAN & L INDERMAN, 1983, e pela presenga  de duas
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estruturas tipicas! vesiculas e arbusculos. As vidrias etapas
desse processo, :amu‘a germinagdo e desenvolvimento das hifas
no solo, a infecedo "per se', a expansao da infecgMo na raiz
e das hifas extraradiculares no solo sofrem influéncia de
inumeros fatores bidticos e abidticos que merecem e

discutidos mais detalhadamente.
2.2.1. Germinagdp e Desenvolvimento do Propagulo

Sabe-ze que o8 esSpOros por serem uma estrutura de
registéncia do fungo, retém sua capacidade de infecg¥o por
mais tempo que os demais propagulos (TOMMERUF, 1984). Fungos
MVA entretanto, propagam-se pelo solo principalmente através
de raizes infectadas (RIVES et al. 198013 SIEVERDING, 198%a) ,
e em menor escala através de artrdpodos (RABATIN @ SBTINNER,
198%), minhocas, vento e grandes animais (HETRICK, 1984).

As investigagoes sobre a germinagcico de esporos s3o
mais conhecidas gue os fatores estimulantes de crescimento
doszs demais propdagulos (BOWEN, 1987). READ et &l {1976)
encontraram uma maior capacidade infectiva das hifas em
relagdo aos esporos. Sabe-se gue as hifas n¥o se direcionam
preferencialmente parsa ralzes (MOSSE & HEPFER, 197058 FOWELL.,
19786 A infecegXc depende portanto, da capacidade de
ramificagio das hifas no solo e de sua Fforma de ewpans&o.
Fortanto, o estudo do desenvolvimento das hifas no solo
torna~se importante para observagles sobre a colonizaglo de

fungos ~ MVA.
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Tanto a germinaglioc guantae o crescimento de hifas
apesar de serem fentmenos distintos e de responderem
diferentemente aos estimulos ambientais, sHMo influenciados
por varidveizs fisicas, guimicas e microbioldgicas do solo
(BOWEN, 1987). A agfo de raizes tende a influenciar mais no
desenvolvimento das hifas quwe na germinaglo de esporos
{SANDERS & SHEI:H, 1983). Segundo BOWEN (1987), temperatura,
umidade & pH =% o3 3 fatores ogue mais influenciam a
germingdn de esporos. A partic de estudos como os de  DANIELS
e TRAPFE (19800, VAN NUFFELEN e SCENCK (1984), DAFT et al
{1987), GUNASBEKARAN et al {(1987) e KOSKE (1987), o autor
indica que em fungio da espécie de fungo MVA envolvida, &
germinagio pode pcorrer a temperaturas de solo situadas entre
g IUC e B34°C ou mais. 0O desenvolvimento das hifas sXo
influenciadas de maneira similar sendo inibidos em
temperaturas extremas.

A gerninaflio & & expansdo das hifas diminqem com
a reducio ou com o aumento edcessivo da umidade no solo
{BOWEN, 1737}, Essa reduco deve estar ligada ow & asuséncia
de hidratagXo dos propdgulos ouw & diminuigdo do oxigénio
digponivel pois, como se sabe, fungos VA sXo aerdbicos. A
germinagio entretanto téem sido observadsa em faixas de umidade
bem amplas (BOGWEN, 1787).

A excegdo do pH., n8o =X o) observam grandes
influgncias da fertilidade do solo sobre o desgnvelvimento
dos propagulos (HETRICKE, 19843 BOWEN, 1987). Tal observagio &

confirmada apenas parcialmente por SIBUEIRA et al (1982) que
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trabalhandec em meio de cultura enrigquecido em F, observaram
aumentos tanto na tana de germinagdo guanto no
desenvolvimento do tubo germinativo na presenga de NPKN.

0 enriquecimento com substratos organicos cComo
glicose, frutose, sacarose entre outros tende a inibir tanto
a germinagio guante ao desenvolvimento do tubo germinativo
(HETRICK, 1984). 0 mecanisme pelo gual essa inibigdo ocorre é&
ainda pouco entendido. Pode haver tanto um efeito diretoc como
indireto através de wm aumento da atividade de
microorganismos hiperparasiticos (ROBS & DANIELS, 1982 e
SIOUEIRA, 1784b) apds aplicaglo de material orgénico. Tal
sugestdo nio parece suficiente pois SBIMEIRA et al {19844a)
trabalharam em amhiente (agar e esporos) esterilizado. Por
outro lado, MAYO et al (1984), MOSBBE & MUGBNIER (1987) e
MUGNIER & MOSSE (1287) partindo de uma abordagem oposta,
grncontraram que a microflora associada a esporos estimula sua
germinag®o. For outro lado, BRAHAM {1282) indicaram . a
influéncia positiva de exudagies de rafzes de citrus tanto na
germinagio guanto no crescimeto de tubo germinativo.

HEPFER @ WARNER (1283 e WARNER (1984) indicaram
uma capacidade de hifas infectivas se desenvalverem em
material ergénico {turfa) mesmo na auséncia de rafrea. Essa
possivel capacidade saprofitica de fungos MYA  (tidos como
organismos obrigatdrios i.e, somente se multiplicam em
contato com raizes ativas de plantas), torna mais complexo os
estudos referentes as relaglies entre meateriais orgénicos e

associ agles YA,
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O pH dtimo para & germninagdo do propagule tera eam
geral o mesmo valeor encontrado no solo de onde a espécie foi
coletada. Esse fendGmenn € geral e ocorre também com as demais
varitdveis ambientais como temperatura e umidade entre outros.
Assim, Glomus mosseae que germina em agar & pH & e 7, @
frequente em solos alcalinos (HETRICK, 1984).

0 efeito do pH talver seja indireto atraves da
alteragao da disponibilidade de nutrientes no meia. SIQUEIRA
et al (19684a), sugeriu esse pracessc an determinar a carater
fungistaticeo do ALY (mais do gue o pH “"per se") em alguns
fungos MVA. Da mesma forma ANGLE & HECKMAN {1986), estudancdoa
0 efeito de lode de esgoto com elevados niveis de metais
pesados  na infecgXo micorrizica, erncoantraram efeitos

inibidores apenas em valores de pH baixos.

2.2.2. Caracteristicas da Infecgio MVA

A infecgao micorrizica limita-se ao ESPAGO
compreendido entre a epiderme & o tecido cortical de raizes
ativas., Hifas do fungo ndo ultrapassam a endoderme nem tXo
pouen  s3o encontradas nas regilies metistematicas ot
suberificadas. A infecgldo inicia-se a partir do contato
dessas hifas com ralzes, atraves da formag3o ou ndo de um
apressdrio. Segue-se por sua penetragdo por entre a ceélulas
epidérmicas  {(menos freguentemente por pelos radiculares)

situados na regiso de elongamento e diferenciac¥o de raizes
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(CARLING & BROWH, 1982). Podem haver de 2 a 21 pontos de
egntrada por milimetro de raiz (READ & STRIBLEY, 1975).

A colanizagko posterior Jlintra e intercelular) nao
causa danos filisicos as células corticais aspesar das mesmas
serem conprimidas e da lamela meédia ser total ou parcialmente
destrulda (HARLEY @ SMITH, 1983). Essa destruigio sugere a
ocorrencia de uma agio enzimadtica durante este processo  além
da =imples ruptwa mecanica dos espagos intercelulares
IKASFARI, 19758 GIANINAZZI-PEARSON et al. 12811 SCANNERINI e
BONFANTE-FASOLO, 1983 . De acordo com HARLEY & SMITH  {1983%)
entretanto, tal agdoc parece improvavel devido & baisa
capacidade hidrolitica dos fungos MYA, De qualaguer forma,
gstima—se Quie & tana de crescimenta da infecgio
intraradicular seja de 0.4 a 1.22 om.disa~? (BERUNDRETT et al.
1988).

A parede das hifas, fica praticamente em contato
direto com a parede celular do hospedeiro (CARLINMG e  BROWNN,
1982) . 0 sew crescimento ocorre ndo por mutiplicagio celular
come os  tecidos vegetais, mas pelo prolongamento de seus
pontos apicais, atrédves da deposiglo continua de material
sintetizado e translocado a partir de suas partes mais velhas
(ARONSON, 19464). A parede celular dos fungos difere-se  em
relagio avo das plantas por serem compostas por microfibrilas
de polissacaridecs cuwjo principal componente € & guitina (e
nEe & celulose) gque sioc ligados covalentemente a proteinas. A
matriz celular aptresenta cargas cuja origem & fung®o & tambem

gimilar & CTC das rairzes (ARONSIN, 19646). Eseas cargas devem
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aatar associ adas a cadel as glicoproteicas mas sua
guantificagdo & ainda incerta.

Hifaz extramatir-iciais sI0 em geral fortemente
vacuol adas em relago as intercelulares. Elas medem em média
de 2 a & mm de comprimento, n¥o apresentam ramificagles, e
desenvolven-se em geral longitudinalmente ao longo do cortex
(HETRICK, 1984}, Felo menos  no caso  das associ agbes
ectomicarrizicas, onde & colonizagio intercelular & intensa,
o trangporte simpléastico entre ce2lulas do tecido cortical e
interrompidoe (SMITH, 19803 CERUTI et al. 198%). Nas
azsociagles MVA por outro lado, os plasmodesmatas e
interligam ceélulas vegetais ainda estdo presentes (HETRICK
1984). A existéncia de conecgdes diretas entre a planta & o©
fungo ainda nldo foi determinada (BONFANTE-FABOLO et al.
1981). As trocas entre oz simbiontes deve ocorrer portanto
através do apoplasto.

0 protoplasma de fungos MVA & multinucl eado
{BONFANTE-FASOLO et al. 1987). Ele & circundado por uma
membrana externa  {plasmalema) e & movimentado ac longo da
hifa por fluxos citoplasmaticos. De acordo com HILL {1%2&6&), o
fluxo na maloria dos fungos € unidirecional (direq¢¥o apical),
&2 € provocado pelo aumeto do volume de vaclolos situados na
tregido mais wvelha das hifas e/ou atravées da sintese de
material protoplasmatico também mais ativa nessa regidio. 0
mavimento em fungos MVA ¢ entretanto bidirecional {(DO0X et al.
19758 GIANINAZZII-FEARSON € GIANINAZZI, 1983). Apesar disto, o

maior fluxe continuard tendo a diregico do crescimetno ou da



17,

reprodug#o do funge (HICKMAM, 19466). Trabalhendo com Glomus
mosseas, E0X et al {1980}, encontraram  em hifas
entramatriciais, valores de fluxo citoplasmatico eguivalentes
a 12.6 cm.h™*, As consequéncias de fluxo  tdHo  altos na
trancelocagho de nutrientes, & discutido no ttem 2.4.

Algumas células situadas nas camadas médias e mais
internas do cortex podem sofrer invaginagdo por hifas  dando
origem a un complexo sistema de ramificaghes intracelulares:
os  atrbisculos. Estas células, gue  tem  seus  plasmalemas
invaginadaos, mantém a integridade de suas membranas de tal
tforma que ¢ fungo nio penetra no protoplasma (KABFARI, 1975).
A celula vegetal, reage a4 infecglo aumentando tanto o ndmero
de organelaz e volume citoplasmdtico, quanteo sua atividade
metabolica (KABPARI, 19755 GIANNINAZI-FEARSON et al. 1981).
Segundo BMITH (1980), o volume celular pode aumentar em até
1% vezes em relacfo a celula sem o arbusculo, engquanto HARLEY
& BMITH (1984), indiceam sumentos de ateé 23 vezes para o
volume 8 de 3 vezes para a dres do plamalema o que &
considerado wm valor scubestimado (DEXHEIMER et al. 1985},

Durante a invaginagio, estrutuwras matriciais sdo
sintetizadas pela ceélula hospedeira e a hifta & circundads por
uma matriz similar em forma e conteudo & da parede celular da
celula cortical.. Esta matriz portanto, & composta basicamente
por polissacaridens fiprincipalmente pectina ¢ celulose) e
proteinas, @ vai se situar entre a parede do fungo e &
plasmal ema dio hospedeiro (SCANMERINI @ BONFANTE-FASOLQ,

1979 . Com & contipnua ramificagio dicotomica da hifa (a menor
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das guais pode vir a ter o diémetro de uma mitocbdndria i.e,
0,3 - 0,85 nm), & matriz circundada diminui de espessura & sua
organizagc¥o ¢ modificada (GIANINAZZI-FPEARSON et al, 1981). As
fibrilas apresentam-se splitas e desorganizadas, chegando
mesmno em alauns casos a desaparecer (SCANERINI et al. 19793
BONFANTE-FASOLO et al., 19813 HETRICK, 1984). Nesta fase, a
sintese de quitina pode ser interrompida (HETRICK, 1984).

A diminuig¥%o da atividade da plasmalema, com &
diminuigio da sintese de fibrilas, a desorganizac¥o da matriz
celular e a drastica redugdo do espago matricial que separa a
parede do fungo com a plasmalema do hospedeiro ocasionam,
provavelmente, importantes alteragles no processo de absorgio
dos gimbiontes (DEXHEIMER et al. 1979% 198%). £ nessa regiig
de maior contato e menor resisténcia que as trocas
bidirecionais entre os organismos ocorrem (HARLEY & SMITH,
1984)Y. E importante ressaltar que a plasmalema ndo sofre
qual guer modificactio estrutural ou citoguimica. As alteragles
retringem—se a matriz gue envolve as estruturas arbusculares,
Uma outra modificagdo de grande importéncia para a nutrigo
do hospedeire ¢ ¢ intenso aumento da atividade da ATPase nas
estruturas arbusculares apicais (GIANINAZZI et al. 19798 MARX
et al. 19682). As implicagles desse fendmeno s3o tratadas no
ftem 2.4.

Na interface hospedeiro-fungo, est 8o presentes
egstrutuwras vesiculares, continuas ao plasmalema, de tamanho
varidvel, e origindrios de invaginagbes desta membramna. Sua

gstrutuwra @ a mesma da do plasmalema e recebem o nome de
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plasmalemossomos {(COLE e LIN, 1970). Sua fungdo aparente
seria a sintese de +ibrilas e/ou simplesmente o aumento da
area de troca entre os simbiontes (DEXHEIMER et al. 1979) .
Uma outra estrutura pode tambeém estar presentel =1}
lomossomos. Aparentemente, estes, sdo similares em suas fungdo
avs plasmalemossomos, disntinguindo-se destes quanto &
origem. Engquanto oz plasmalemogsomos ariginam-se com a
invaginagidc dn plasmalema, oz lomossomos sXo formados com o
sequestro de material vesicular citoplasmético extrusado pelo
plasmalema e circundado por material matricial. De acordo com
MARCHAND & MOORE {(1973) entretanto, os lomossomos certamente
apresentam atividade enzimidtica {(sintese de parede celular?)
enguanto os plasmalemossomos seriam  locais apropriados  a
trocas de material. Essa sugestio & reforgada pelas
observaglies de JEANMAIRE et al (19835), que n¥o sncontraram
atividade de fosfatases neutras em plasmalemossomos. Essas
enzimas estio aparentemente ligadas a sintese de
pelissacarideos e a0 encontrados ao longo do plasmalema  de
celulas em diferenciagao ou gue tenham sofrido invaginagio
arbuscular. Elas s¥o aparentemente, importantes na sintese da
matriz celular.

Una vezr iniciada sua senescéncia, os arblsculoz tém
seu  conteudo protoplasmatico deslocado para pontos de
crescimento ouw de reprodugio do fungo (CARLING & BROWN, 19823
TOTH ¢ MILLER, 1984). Sua parede ¢ entdo envelvida pela
matriz celular ateé ser totalmente colapsads. Aparentemente

gxiste algum processo de degradas3o desse material apesar de



« 20,

nX%Xo se ter registrado atividades enzimndticss a partir do
hospedeirc (BIANINAZZI-FEARSON et al. 1981). A vida util de
um arbdsculo limita—se segundo HETRICK (1984) a 4 - 5§ dias.
BRUNDRETT et al (1985) e CARLING @ EBRDOWN {1982) entretantao,
estendem esse perlodo ateé os 12 e 19 dias respectivamente.
Frovavelmente esse periodo vai variar com as espé#cies
envolvidas, com seus estadios de desenvolvimento e com a
epaca do ano (HARLEY & SMITH, 19683). Com o final da infecgio,
a célula hospedeira retorna ao sew estado anterior.,

As wvesiculas, sdo outra das estruturas Qque
caracterizam as MVA. B¥o drglos de armazenamento do fungo e
contém basicamente lipideos, em especial trigliceridios
(COOFER & LOSEL, 1978). De acordo com COX et al (19783} =&
sintese de lipidecs pode ser um "sink" alternativo para
fotossintetatos por gserem estruturss {(compostos carbonados)
estaveis e n¥oe reabsorvidos pelo hospedeiro,. Estudos
referentes & B & fisiologia, capacidade infectiva e

CONMpOsiedo w¥o ainda escassos (HARLEY, 1975% e BOWEN, 1987).

2.2.%. Desenvolvimento da Infecgio

A infecgXo MVA desenvolve-se em 3 fases! uma
infecedo primiria que corresponde & uma fase lag onde a
colonizagdo & baixa seguida de outra onde ocorvre um  periodo
de répido crescimento onde & infecglio se expands & uma taxa
bem maior que a anterior & finalmente wuma terceira fase em

gque um "plateau" £ atingido e a infecgdo € maxima. Neste
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aitimo estadio, wm eguilibrico & atingido entre a taxa de
crescimento das raizes e dos fungos micorrizicos (8AIF, 19773
SANDERS e SHEIKH, 19835). A dinfimica desse crescimento obedece
a uma curva sigmodial similar & encontrads no orescimento da
maioria das popul agles de organismos vivos., Quando a infecglo
atinge sua estabilizagdo (platesw), & masse fungica pode
corresponder & 4, 9 e 174 da biomassa radicular total de
fragaria sp., cebola e treve respectivamante (BMITH, 1%80) ou
até 7.3% da biomasss total de uWma planta cde HBOja
(BETHLENFALVAY et al. 198Z2a,b).

A teria de evipansdn da infecg3o € inftluenciada por
ITnumeros Ffatores tais como densidade & distribuigdio de
propiagulos no solo (CARLING et al. 19795 POWELL, 19813
SANDERS e SHEIKH, 19833 SMITH et al. 1984), pela densidade e
geonetria das raizes (POWELL, 19813 BAATH & HAYMAN, 19847,
idade da planta (HEPPER, 198037 JAKORBEN e NIELSEN, 1983,
pela luminosidade, temperatura & umidade (FURLAN & FORTIN
19773 8MITH, 1280), por efeitos alelopaticos (IYER, 19803
ROSE et al. 1983, &T. JOHN ¢ COLEMANM, 1983) e principslmente
pela espécie de fungos e planta envolvidos (HEPPER, 19854
SCHUBERT & HAYMAN, 1784), & sua nutrig3no (SIGUEIRA et al.
1984ai HEFFPER, 19853 SCHUBERT & HAYMAN, 1984).

Sequndo VAN NUFFELEN & SCHENK (1984), a tana
de crescimento deo fungo na raiz ¢ inversamente proporcional
ac numero de pontos de infecglo. WALEER & SMITH {(1984) por
outro lado indicam qgue (a3 pantos de inteceXo 30

proporcianais a densidade de propagulos a gqual de acordo com
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WILSON (1984h), influencia mais a infecgdo que & prdpria
idade da planta. SANDERS & GHEIKH (1983} entretanto, sugerem
gue & infeceHo priméria & influenciada principalmente pela
tana de germinagdo dos propidgulos, de crescimento da raiz e
das hifas. Ja KRISHNA et al (198%5), HECKMAN @ ANGLE {(1987) e
THOMAS e GHAT (1987}, encontraram variagles na colonizago
entre cultivarez de mileto, soja e coco,. Eles sugerem gue &
infecgdo relaciona—-se com as taracteristicas genétices da
planta.

Parémetros gerais portanto, que indiguem coam
precis3o como a expansdo da infecglo € influenciada, ainda
n¥o foram determinados., Segundo BOWEN @ (1787), a simbiose
caracterira-ase por ser uma infecgdo "contida®. 0 que & contem
e como, sX¥o ainda questbes em aberto apesar de fortes
indicios apontarem para um envolvimento neste processo, do
metabolismo do carbono. Uma discussdo mais detalbada sobre

esse tendbmeno & feita no ftem 2.3,

2.3. Balango Energeético — Carbono

Mormalmente o desenvolvimento de fungos MVA em
ralzes de plantas, diminui com o aumento dos teores de P no
tecidn vegetal {MENGE et al. 19788 GRAHAM et al. 19813
STRIBLEY et al. 1980§ BAME et al. 1983). De acordo com
RATNAYAKE et al (1978) ao elevar-se os niveis de F o contetdo
de fosfolipideos nas membranas celulares aumenta. Desta

forma, a quantidade de erudadoz (principalmente agucares
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redutores) diminui devido & menor permeabilidade celular.
SAME et al {(19873) e SIQUEIRA et &l {(1984a) sugerem gque a
infecgdo micorrizica estaria mais associada & concentraglo de
carbaidratos soldveis nas rafzes do gque propriamente &
permeabilidade celular. 0O aumento nesses teores, diminuwiria &
infecgio. Essas observagtes entretanto ndio concordam com  as
reqgistradas por AZICON & OCAMFO (1984).

Os resultados contraditdrios indicam gue mecanismos
pelos gquais P inibe a infec¢do MVA permanecem desconhecidos.
Fortes evidéncias entretanto, indicam que o processoc é
controlado pelo metabolismo do carbono no hospedeiro o gual,
por sua vez, @ influenciado por sua nutrig¥o em P (EIGUEIRA
et al. 1984a).

8 aumento da absorg3o de F  por parte da planta
micorrizada tem como custo para o hospedeiro um maior drepo
de fotossintetatos para sustentar energeticamente o fungo VA
(SMITH, 19803 HARRIE @ PAUL, 1987% HARLEY ¢ SMITH, 198%).

PANG & PAUL (1980) usando >4 observaram um auwnento
de 74% nas perdas de Clx emn ralizes de soja como resultado da
infecio dupla MVA & Rhizobium. J& KOCH ¢  JOHNSON (19841,
uwtilizando-se tambem de 1°C aplicado enm folbas de  citrus,
consequiran recuperar  de & a &7%  do carkone aplicado no
siztema radicular.

Egse maior dreno de C impposto & planta, &
principalmente devido ao aumento da respiragasc radicular
{(FANG & PAUL, 19805 SNELLBROVE et al. 19821 HARRIS et al.

1985), e a produgdo de micélio ¢ esporos (HO @ TRAPFE, 19733
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OX et al. 1975 . A guantidade de C fixado pelo fungoe tem
variado de 4 & 17% do total fotossintetizado pela planta
(HARRIS & PAUL, 19873 DOUDS et al. 1988).

Fara compensar tal dreno, a planta aumenta a
fotossintese por unidade de area foliar, gue pode ser 8-12%
superior as das plantas n3o micorrizadas (HARRIB e FPAUL,
19287y, 0O aumento das taxas fotosgintéticas pode e
resultados tanto de mecanismos indiretos que envolvam
controle hormonal {aumento da atividade da giberelina?! guanto
de efeitos diretos ocasionados por “feed back"” no acdmuio de
carboidratos na planta (BGEIBER, 19743 MOLDAU & KAROL.IN, 19773
HEROLD, 1980). A situagldo entretanto agrava-se se houver
drenos de C originados por outras associagbes como com
bactérias do  genero Rhizobium por exemplo. Neste caso, o
fluxo de C para o sistema radicular pode aumentar em ateée 12%

(HARRIS & FPAUL, 1987).

2.4. NMutrigo

Z2.4.1. Aspectos Gerais

Normalmente o maior crescimento de plantas devido as
associagtes MVA deve—se pripcipalmente, & sua melhor nutriglo
inineral. Este efeito ocorre, em geral, gragas ao maior volums
de solo explaorado por ralzes micorrizadas. A partir de raizes
infectadas, fungos simbiontes emitem hifas pelo s0l0

tornando—se capazes de absorver nutrientes além da zona de
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esgotamento (ou de depleg¢io) das raizes. Esta regio
desenvolve-zse em torno de ralzes ativas e em 80l 05
deficientes em P guando a ratz absorve fosfatos mais

rapidamente que sua reposigo via difus¥o. De acordo com
HAYMAN (1983}, a zona de esgotamento pode extender-ze por atéd
1 mm de disténcia da raiz. Este valor no entanto vai depender
do solo, do influxo, de fatores ambientais como a uvumidade e
atividade microbioldgic entre outros (RIELESKI, 1?%3}. Desta
forma, fungos MVA diminuvem a dist&ncia em que 1ons devem
difundir-se pelo =solo ate serem absorvidos. For este motivo,
o maior efeito da associag¥®o MVA serd sobre elementos
minerais que se movimentam por difuskxe (P, Cu, Zn entre
outros) e em plantas gque se caracterizam por um sistema
radicular rdstico, com poucos pelos radicul ares oLt
ramificagbes (BAYLIS, 19758 HAYMAN, 1982, Jlons qute

movimentam—se por fluxo de mazssa {(como em geral N} tem sua
absor¢gio pouco afetada pela associagXo MVA (HARLEY e 8MITH,
1983). Bituagbes particulares serMo discutidas em outro
momento (ver 2.4.3).

A forma do desenvolvimento das hifas rno selo ¢ de
grande importé#ncia para a maior eficiéncia da infeccedo
{(CLARKBON, 1985a,b). De acordo com RHODES & GERDEMANN {(1978),
hifas podem alcangar ateé B om de distérncia da raiz. For outro
lado, 8MITH (1980} indica para cebola, trevo e centeio
valores de 0,831 1,29 ¢ 1,34 metros de hifa extramatricial

para cada centimetro de rairz infectads respectivamente.
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Fungos micortizicos podem alterar a cindgtica de
absorglo das plantas (STRAKER & MITCHELL, 1987). CRESE et &l
{(1979), trabalhando com tomate, encontram valores menores de
Km para plantas com MVA, tanto em baixas guanto em altas
concentragtes de F, UOs valores VYVos. mantiveram—se iguais para
baixos niveis de F. Para concentragles maiores, esse valor
foi maior para plantas infectadas. Isso sugere que, além de
uma maior afinidade por P (menor Ka), plantas micorrizadas
podem apresentar um aumento de ndmero de sitios de absorglo
(maior Vaoes-). Ambos os fenfmenps independentes um do  outro,
contribuem portanto, para um maior influwo deste elemento na
planta.

KARUNARATNE et al (198&4) por outro lado, trabalhando
com plantas de 8soja € em concentraglies de F  menores,
encontraram em plantas com MVA, maiores valores tanto para ¥,

guante para VYmax. De acordo com os autores, os resultados

aparentemente contraditdrios podem ser explicados pelas
caracteristicas distintas das plantas, pelos diferentes
riveis de P na solugdo, pelos diferentes estadios de:

desenvolvimento das plantas e finalmente pelos diferentes
periodos de "fome" submetido as espécies vegetais. HAYMAN
{(1983) sugere que a diferenga da eficiéncia dos fungos MVA
pode variar com o ambiente. Tal fato pode também explicar a
discrepancia dos resultados acerca da cindtica de absorgac de
plantas micorrizicas. De qualguer forma, apesar de existirem
variagles nos pardmetros de absorg¥o, elas n&c influenciam

tanto a absorgio de nutrientes guanto o aumento do volume de
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solo explorado mesmo porgue, conforme HAYMAN (1983), em solos
inférteis, o importante € a gquantidade de fons fosfato que
alcangam as raizes e n¥o a sua taxa de absorgio.

Com a possibilidade de alter¢g¥o da cinética de
absorgdo de plantas com associaglies MvAh, os estudos
envolvendo a distribuigiio da biomasza fangica ganharam
destague. Isto porque menores valores para K, e maiores para
Vmax poderiam ser esperados para um sistema micorrizico que
apresentasse wm profuso desenvolvimento de hifas
ertraradicul ares, em relagdo a outro que desenvolvesse pouca
biomassa externa. Segundo GRAHAM et al (1982) trabalhando com
citrus, a eficiéncia da associag3o relaciona-se diretamente
caom a malor quantidade de hifss extramatriciais. Da mesma
forma, ABBOTT & RORSON {(198%) trabalhando com 4 especies de
fungos — VA, observaram uma correlagdo significativa entre
efetividade do fungo £ suUa biomassa extramatricial.
EETHLENFALVAY et al (19825) , trabalhando com  =0ja,
encontraram gue o crescimento das hifas extraradiculares
influenciam mais ] resposta das plantas gque an
intraradicul ares.

Outras propostas tem sido Ffeitas com o ecbjetiveo de
correlacionar alguns pardmetros da infecglo (comp a biomassa
fdngica) com o crescimento das plantas. Fara HAYMAN  (1982),
COOPER (12984) e CLLARKEON (198Ba,b) mais importante que a
biomassa, ¢ a forma em que as hifazs se distribuem no solo. J&
para HARLEY & BMITH {(1983), a quantidade de arbisculos talvez

seja um parametro importante.
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As hipdteses sugeridas nos paragrafoz precedentes,
dizem respeito a guantificagbes morfoldgicas de infecglo. A
influéncia do +fumqQo pode entretanto, estar mais ligadsa &
demanda da planta por nutrientes do gque por exemnplo, o
comprimento ouw a biomassa das hitas (COOPER & TINKER, 1978b).
Talvez aspectos biogquimicos ligados a atividade enzimatica do
sistema de absorgdo, translocagido e liberagio de P na raiz,
contribua também para a malor eficiégncia da associagiao MVA
(WOOLHOUSE, 1973). FOUGH & SIANINAZZI-PEARSON {1986),
trabalhando com véarias espécies de fungos VA em cebola, n¥o
observaram correlagio no crescimento da planta com  suas
colonizagdo ou biomassa arbuscular, mas com & atividade
metabdlica dos simbiontes. Como se viuw, apesar dos mecanismos
ainda niXo estarem bem esclarecidos, a importaéncia das
associaghes MVA estd exaustivamente documentada. Segundo
GIANINAZZI-FEARSON & GIANINAZZII {1984} ocorréncias de
respostas positivas no crescimento de plantas apds infecgo
MvAa, principalmente em solos inférteis, nYXo #%o mais
novidades. Elas baseiam-se em um modelo noarmalmente aceito em
que hifas extraradiculares paermitem &z ralzes, a exploragio
de um maior veolume de solo.

Mecanismos complementares a este (explorag¢lo de um
maior volume de splo) entretanto, foram propostos. Além  da
diminuigHo do Kn e aumento do Vma., BOREA et al (197%), AZCON
et al (1984), RAJ et al (198B1) e BAREA & AZACON- AGUILLAR
(1983) entre ocutros, sugeriram a existéncia de associaghes

ginergisticas entre fungos VA e bactérias solubilizadoras de
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fosfato. Outros autores indicam a possibilidade de sxudaglo
de fosfatases pelo simbionte, ocasionendos a selubilizaglc
direta fontes de fostoro orgéanico n&o soldvel (ALLEN et al.
1928135 GIANIMAZZI-PEARBON e GIANINAZZIIL, (1983) e a liberagko
de &cidos orgénicos pelas hifas  (JURINGE et al. 19843
LAFPEYRIE et al. 1987 . Estas hipotese @eri3o discutidas
adiante. Todas essas suposigfes foram e continuam sendo
testadas e seus resultados sio em geral contraditdrios.
Acredita~se gque plantas MVA, absorvem P apenas  do
“pool" soldvel no solo (P-labil) e gue elas sdo incapares de
wtilizar fontes de P inascessivelsz &3 rafzes sem infecqo
{SANDERS & TINKER, 12715 HAYMAN & MOBSE, 19725 SMITH, 1980).
Contraditoreamente, plantas micorrizicas em geral respondem
positivamente tanto & adigio de fomtes de P inorgénicas
insoldveis (CARALA-ROSAND & RWILD, 19823 YONG et al. 19862,
guanto de P organico  (HERRERA et al. 1978). Teoricamente,

]

podem estar ocorrendo 2 fenGmenosd 1. Esta havendo uma
solubilizagko diveta dessas fontes de P opelo fungoe-Voe & 2.
Esta havendo um aumento de sua solubilizagln pela naior
deplegqo de F na solugdo do solo.

A primeira sugestio ¢ fortalecida pelas observagles
de HERRERA e colabotradores gque trabalhando sob bosque
tropical, encontraram uma coned3io completa no solo entre
foalhas, fungos-VA e raizes. De acordo com os  auvtores, o
fosforo pode ser deslocedo diretamente das folhas em
decomposi¢Xo pars as rafzes atrdves das hifas. Fara COOFPER

{1984) entretanto, o método usado nao deixow claro se o P
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absorvide foi  organico ou e ele foi oriundoe do "pool?®
solivel . For outro lado, como o experimento ndo foi conduzido
com material esterilizado, pode ter havido & 2 agoo de
bactérias splubkilizadoras {HERRERA, comuniceagio pessoal). De
qual quer forma, desde gque foi detectada & atividade de
fosfatase &cida, e especificamente fitases (GIANINAZZI-
FEARSON & GIANINNZZI, 1984 em hifas de fungos-VA, &
wtilizaclio de F orgénico pelo sistema micorrizico deixou de
ser uma hipdtese desprezivel.

Fontes de P inorgénicos podem aument ar SUA
salubilizagdo a partir da liberaglo de dcidos orgénicos por
rajizes (JAYMAN & SIVASUBRAMANI AM, 197%), e fungos (BINGH et
al. 1982). Varios fungos VA como parte de seuw metabolismo de
carbonn, exudam acido oxalico (LAPEYRIE et &l. 1267y, 0
oralato & capaz de reagir com fons de céleio ¢ precipitar-se
na forma de oxalato de caleio, diminwindo desta forma, os
niveis deste elemento na solugio do soleo (COOFER, 19845 .
Seguindo esse raciccinio, JURINAK et al (1984)  em wum
importante estudo multidisciplinar, sugerem que & maior
solubilizaglo de fosfatos néo labeis, € devida mais &
mecant smos indiretos que diretos atraves de wumn atague dos
é4cidos orgénicos sobre fontes insoldveis de F. Essas
observagfies confirmam as de TINKER (1973), segundo as  quais,
respostas no crescimento e plantas micorrizicas
desenvolvidos em presenga de fontes de F insoldveis sio
devidas, principalmente, & maior explorag3o do Ffosfato na

soluglo do solo ja gue, de uma forma geral, guanto menor a
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concentragio de F na solugdo do solo maior sers a dissoluc¥o
de fontes nio l&ébeis.

Sabe~ae por outro lado que & diminuwiglo do pH do
s0lo ocasiona uma maior sclubilizagho de fosfatos naturais,.
Indicios sugerem entretanto gue em relagido & plantas 3o
infectadas, plantas com associagoes MVA tendem a aumentar o
pH da rizosfera (STRIBLEY, 1987) diminuindo—o apenas em Casos
especiais (AMES et a&al. 1983). De acordo com BUWALDA et al
(1983, plantas micorrizadas apresentam uma diminuigdo do
balango cation/anion em seus tecidos e esse efeito, néo &
consequencia de uma maior absorgdo de F. Tratamentos com &
aplicag¥o deste elemento na auséncia de MVA, apresentaram uma
diminui¢do do somatdrio de cdtions {(talvez devido a um efeito
de diluigho) enquanto os tratamentos sem P mas com MVA,
indicaran um aumento no scomatdrio de anions, =sem gue o total
de cations fosse alterado. Ambos os tratamentos portanto,
implicaram em uma diminuigdo da relageo cation/anion, mas
através de mecanismos dJdistintos. Enguanto P diminui &
gquantidade de cations, fungos VYA aumentam a de anions.

Os avtores sugerem gue o aumento relativo do influxo
de anions em plantas micorrizicas seja um fenbGmeno geral e

associado & alteraglies de metabolismo de absorgXo, devido a

modificaglies do pH de rizosfera. Como se sabe, celulas de
trales infectadas impbem & planta  um maior dreno de
fotossintetatos. Ser eases compoastos arganicos forem

majoritariamente acldicos, ie, se apresentarem um deficit de

cargas positivas,as células corticais para neutraliza-—-las,
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terdio de consumir fons HY, A sua diminuwi¢¥o no meio, levaria

a um  aumento do pH protoplasmético, com  uma  consequente

extrusdo de OH™ e/ou HCO™, Sejs como for, parece certo que a

maior demanda por fotossintetatos em planta MYA ocaziona um
aumento na extrusio de 0OH~ com consequente incremento na

absorgdo de amions (JANDE, 1987).

2.4.2. Assimilagio ¢ Transporte de Fasforo.

0 aumento do nivel de F nas plantas MVA, ocorre em
fungdo da maior absorg3uw deste elemento. De acordo com
SANDERE & TINKER (1973), o influxo de F em plantas infectadas
€ de cerca de 18 » 107 gol cm™? seqg—*, Sequndo os autores
esse valor & &6 vezes malor qQue o equivalente sem  MVA.
JAKODBSENM {(1984), trabalhando com ervilha em condigbes de
campo, estimou dque o influxe em plantas jovens poderia chegar
& 7,84 % 107*° gmol cm™? seq— ', cerca de 2,7 vezes o influxo
obtido nos tratamentos fumigados (sem o fungo VA). De acordao
com WODLHOUSE {1975) e sustentado por varios outros autores
{HARLEY ¢ SMITH, 19833 QCOOFER, 17843 CLARKSON, 198%a), =&
absorgdo de P pelo fungo VA & ativa.

A movimentagiio do F npas hifas ocorre por  fluxos
citoplasmiticos a velocidades que podem alcangar 12,46 cm.h—?
(ver 2.2.2). B8 for considerado portanto uwum coeficiente de
difuso deste elemento no solo de 107** cn— =, seg~* (RIELESKI,

1973), pode-se considerar que uma zona de esgotameto aseja
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formada em taoarno das hiftas. EBEvidencias deste f endmneno
entretanto ainda estido faltande (STRIBLEY, 19873},

COX et al (1280), encontraram em hifas de fungos VA,
fluwo de F da ordem de 2,7 » 107% gol o™ gen~*. Por outro
lado, COOFER & TINKER (1981) trabalhando com a mesns espeécie,
Glomus mosseae, estimaram um  fluxe meédio de 2 » LO-? me)r @
emTF L segTt, Esses wvalores variavam  Gom a tana cles
transpiragso da planta e com a temperatura do meio. Suanto
maior elas fossem; malor seria o fluxo. O transporte de P cas
hifas portanto, ¢ dependente do metabolismo dos simbiontes.
Eles indicam que o funge VA diminui o tempo e A disténcia de
deslocamento de P no solo ate ger absorvido pelas ralres e
principalmente, aumenta significativamente a guantidade de F
interceptado.

Segundo COOFER {1984), a relagi3o entre o nivel P no
sola e no fungo VA  pode et  de 1 pata 1000,
GIANINAARZZI-FEARSON e GIANINAZZI {1984} indicaram uma
concentragdo de 280 ppm de F em micelio interng. Uma vesr e
wste elemento € absorvido pelo fungo VA, ele @ sintetizado
com gastos de energia a grandlos de polifosfatos (CALLOW et
al. 19783 WHITE & BROWN, 1979 HMITH, 198014 CHIL.VERE @&
HARLEY, 19803% STRULLU et al. 1282). Aparentemente, &
polifosfato guinase, enzima qgue cataliza & transferéncia do P
terminal do ATF a poli-F, estda ligada &8 esse processo e
sintease (COOFER, 1984) . Foliftosfatos =¥t estruturas
molecul ares inargénicas, lineares, de grande peso molecular e

cuja foarmula  estrutural € Maan P Oxees {(DICK eTARATABAL,



1984). A Foli-F é resultado do acuimulo de moléculas de &dcido
fosforico e fons metadlicos que de ocutra forma {(ie livres no
protopl ama) poderiam afetar (=) metahol i smo celul ar
(BIANINAZZI-FEARSON & GIANINAZZI, 19846). Sua sintese ocorre
em vactolos do fungo micortizico e em Glomus mosseae, pode
repregsentar mais de 404X de seu P-total (CALLOW et al. 1978) .
A alta demanda energética envolvida neste processo, pode
explicar a relagiio encontrada em algumas associagdes
micorrizicas entre a absorglo de 0= ¢ a acumulagdo de fosfato
(HARLEY, 1981).

Folifosfatos tem COMmo elemento constituinte
secund&rio principal o cdlcio (STROLLU et al. 1982§ WHITE et
al. 1979) . bDe acordo com ABHFORD e colaboradores {(198&), &
presenga de Ca confere a esta estrutuwra maior estabilidade
por diminuir a asua solubilidade. Popli-FP s¥30 estruturas
camaticamente inativas (CHILVERS e HARLEY, 1980).

De acordo com COOFPER (1984), a reagdoc de sintese
catalizada pela polifogfato quinase & reversivel. Assim, ©
Poli~F aoc ser quebrado, libera ATF. FPeli-P portanto, podem
funcionar como armazenadores de energix. Eles ndio B
encontrados nos arblisculos, o que sugere oque sua hidrdlise
pcorra nas hifas situadas nos espagos intercelulares. A forma
de F liberada para o hospedeiro ¢ a de ortofosfato (COOFPER,
1984) .

A transferéncia de F para o hospedeiro, ocorre &
fluros estimados de 1,3 % 10772 mol cm™® seg~! (SMITH, 19B80).

Eates valores est¥o proximos aos encontrados em ceélulas de
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algas (HARLEY ¢ &GMITH, 1983). A atividade das ATPases,
responsdvels pela energizagdo da membrana plasmatica ¢ pela
absorgXo ativa de P pela planta {(LAUCHLI, 198431 EBRISKIN,
1984), & distribuida homogeneamente ao longo desta gquando as
células n¥o se encontram invaginadas por estruturas fuingicas.
Na presengs de arbuiscul o= entretanto, pCorte LUmE
redistribuicso desta atividade. Ela passa a se concentrar
fortemente em torno das ramificagbes arbusculares, indicando
com isto, que muito provavelmente as transferéncias de F
ocorrem nessas regibes (COX & TINKER L,19741 MARX et al.,

1982) .

2.4.3. Meptabolismo do Nitrogénio

Se Lmea planta absorve N - NO"=, o pH da
rizosfera tende a aumentar devido & extrusiio de OM- ou HCO"x
pelas ralizes. Isse ocorre para ogue a neutralidade elétrica da
célula vegetal se mantemnha. No tceaso de planta absorver
MN-NH*5, havera uma extruso de H* e o pH diminuira (NYE,
1981)., Portanto, uma das fontes de extrusdoc de OH-  com
consequente aumento do pH do meio, pode ser a absorgXo pelas
hifas de nitrato. A diminuiclio da concentragdo de HY am meio
com fungos desenvolvidoz em 20lug®o com NO-«x & comum e iA
foram registrados em fungos ectomicorrizicos (HARLEY ¢ SMITH,
1983). Além disso, de acordo com AMES et al {(1983), a taxs de
transferéncia para o hospedeiro de *®N absorvido por hifas de

fungos VA, pode chegar a 7 x 107° mol N ocm ™ seg™® o que &
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superior a valores registrados para P obtidos por COX et al
190 2,7 » 107% mol P on™® gegt,

Evidentenente, nem todo o M absorvido por fungos -
VA o &, na forna de nitrato. Felo contrario. De uma forma
geral, o amdnio, por ser menos movel no solo, estimwla mais
as resposss positivas no crescimento de plantas MVA qgque o
nitrate, que por se movimentar por fluxo de masssa, ndo tem
sUa absoredo t3o influenciada pela presenga do simbionte
{BAREA et al. 1984).

A dnfluencia direta de fungos VA ns redugdo do
nitrato entretanto, 4 foi determinada (BOWEN & SMITH, (1981)
citados por JANOS, (19873). HO e TRAPPE {1975) encontraram
atividade de nitrato redutase ((NR) em esporos de Glomus
mosseae. De acordo com OLIVER et al (1983), raifzes de trevo
com MYA e desenvolvidos em meic com NO7., apresentaram uma
maior atividade desta enzima provavelmente devido & uma
melhor nutrigio fosfatada. Os autores entretanto n&o
registraram atividade da MR em hifas de fungos VA, Além de
haveremn problemas metodol ogicos envolvidos em BU&
determinacdc, & indugBo da atividade desta enzima neste
estudo pode ter zido inibida por uma baixa sintese de

piroteinas pelo fungo. Segundo  FERNANDES {(1978), o aporte de

formas reduzidas de N como NHY., poderia acelerar esta
sintese & portanto & NR. Issao pode nac ter ocorrido no
experimente de OLIVER e colaboradores, poias eles s

utilizaram de NO "y come Gnica fonte de nitrogenio.
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A importéncia dos fungos MVA no aumento da atividade
de NR ficou mais realgada com & revisdo de KNYFL {1979 once
ele indica haver um aumento desta atividade com a sintese de
citpecining. Segundo ALLEN et al (1982a) fungos micorrizicos
estimulam a produssc deste hormdnic. BSeja como for, @e
phservade o sistema como um todo (planta e fungo VA), pode-se
esperar uma maior atividade da NR com uma consequente reduglo
do nitrato absorvido, tanto &m  hifas guanto na raiz
micorrizada.

Por outro lado como jd4 visto, o nitrogénio & também
absorvido na sua forma reduzida (NH*3). De acordoc com
EARUNARATNE = coloboradores (1987, a forma de N
preferencialmente absorvida pelo fungo-VA ¢ o amdnio. leso
pcorre talvez pelo NHY, j& ser uma forma reduczida de N & n3o
exigir do hospedeiro um gasto energético adicional para sua
Fedugdo., Aleém disso, o fungo-VA pode absorver NH . & partir
de concentraglies mais baixas do que podem as rafzes (SIQUEIRA
@ FRANCO, 1988).

For outrn lado, COXWELL &t al {198%9) trabalhando com
trevo e varios niveis de N (NO“3/NH",4) obaervaram uma melhor
resposta quandoc havia wuma relagl3o de 753% de nitrato para 254
de amtnia. Aparentemente houve neste caso, um mais eficiente
uso de fotossintetatos na formagio dos aminpacidos conforme
jd indicado por FERNANDES (19768). No trabalho de COXWELL e
tolaboradores, o conteddo de amincdcidos duplicou-se em
plantas MVA, De acordo com GENETET et al {(1984), o nitrogénic

assimilado pot fungos ectomicorrizicos encontra-se



principalmente na forma de glutaminas. Ja& COOPER  (1983)
indica a predomindncia de arginina e citruling em raizes com
MVA em relagdo as ndo infectadas., Esses amincacidos sNo
formados  em condig¢les de deficiéncia em F onde &
disponibilidade de esqgueletos de carbono € baixa. Nessa
situag¥o, compostos amidicos ou de alta relagdo N/C, tendem a
sar formados (FERNANDES, 1978).

A azsimilag¥o de N pade ocorrer no {fungo-VA tanto
através do sistema BDH guanto do BS/G06AT (GENETET et al.
19845 SMITH et ai. 19885 PLASSARD et al. 19843 KARUNARATME et
al. 1987). Begundo &t. JOHN et al {(1985) em Ffungos VA, o
sigtema G5/G0GAT serd mais importante quando os niveis de
NH*4 no solo +forem baixos. J& o sistema OG6GDH predomina  com
niveis mais altos. Fendmeno semelhante & registrado em
plantas (FERNANDES, 1978).

A transferéncia do nitrogeéenio de fungos
ectomicorrizicos e ericoides para & planta ocorre em  sua
forma orgénica (GENETET et al. 1984). Alguns fungos destes
tipos, liberam na matriz arbuscular principalmente o
glutamato (HARLEY & SMITH, 1983 ou glutamina (GENETET et al.
1984) .

A absorgido pela planta de moléculas orgénicas esta
aparentemente ligads a um simporte (PODLE, 1978),. De acordo
com BAJWA et al (1984) confirmado por FINDENEGE et al {19642,
se a planta absorver aminodcidos acidicos (acido glutamico,
aspartato) o pH do meio aumenta. 0 pH diminui se aminodcidos

neuwtros {alamina, glutamina, leucina, tirosina entre outros)
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e bazicozs (arginina) forem preferencialmente absorvidos. Da
mesma forma o pH diminui com a absorgdo de aminodcido
sulfiricos (cistina, cisteipa, metionina) & amino agdcares
(glucosamine). Estudos mais detalhados atercs do metabali=zmo
do N em associaglies MVA s3o necessédrios para estabelecer se
as suas implicagMes no pH de rizesfera, balange cation—anion
& metasolismo do C entre outras.

Variss revisbMes e trabalhos discutem a atividade
proteolitica ¢ celulolitica de fungos ectomicorrizicos e
ericoides (BAJWA et al. 17851 ARUZINADAH st al. 1986af BAJWA
€ READ, 19841 DAHM et al., 1987). Atividades deste tipo em

fungos-—-VA ainda n¥o foram registradas.
2.4.4. Interagdc Entre Fungos VA e Bactédérias Fixadoras de N.

Aparentemente, hifas de fungos -~ VA podem absorver e
translocar gualguer elemento mineral normalmente absorvido
por ralzes. Como j& visto, o N ¢ um desses casos {(ver 2.4.3).
Ao contrério de algumas sugestles iniciais entretanto, fungos
= VA n¥o  fixam Nz (8MITH, 1980), apesar de microorganismos
firadores poderem estar associadoz & sua hifosfera (LI et al.
1287). Interagles sinerglfeticas entre bactérias firadoras e
fungons VA s3o evidentes (ASIMI et al. 19807 BAREA et al.
12834 GANRY et al. 19853 PACOVSEY et al. 198Béa,bi: SUBBA-RAD
et al. 1984 YOUNG et al. 198B4&). De acordo com HAYMAN (1982)
esta "dupla simbiose" deixa clara a importancia da interaglo

N-FP legumninozas. Incrementos de ateée 28% da fixagdo de No j&
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foram detectados em fungno da infecg3oc MVA (BANRY et &l.
198%) . 0 aumento da nodulagdo e fixag3o de nitrogénic nesta
familia de plantas & resultado de sua melhor nuirigXo
fostatada devido as associagBbes MVA (CARLING et al. 1978).

GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI (1983 entretanto,
observaram gue outros tipos de interaglo devem existir entre
os arganismos {(planta-bactéria-fungo) polis & necessaria a
aplicagdo de altas doses de fertilizante fosfatado para
eliminar 0 efeito da presenga da associagio MVA., AMEE e
BETHLENFALVAY (1987), trabalhando com a técnicea "split-root”,
compartimentalizaram o sistema radicular de cowpea em 2
partes. Ambas receberam bactérias do género Rhizobium e
fosforo, mas apenas uma, fungos MVA. Mesta parte, observou-se
um maior peso radicular e atividade do nédulo, Os autores
concluiram gue ao menos parcialmente, o efeito do fungoe VA
sobre & finagao é local izado, nio sistémico e nXo
influenciado pelos niveis de P na planta. Os antores sugerem
que pode ter havido uma modificaglo da relagldo ‘“source-sink"
na planta, Conforme visto no {ftem 2.3, uma maior gquantidade
de carbono € translocada para raizes com fungos micorrizicos.
Esta movimentagdo diferencial de C pode ter sido uma das
responsaveis pela maior atividade do nddulo na parte com
infecgdo MVA, talvez pelo maior nUmero, tamanbo ou pesc dos
ME S MN0S .

Outras hipdteses podem entretanto ser sugeridas tais
comal moedificagdo da microflora associada & 2 infecg3o MVA

{BAREA, 198311 do pH da rizosferas (ver 2.4.3)3 de uma maiar
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exudagdc (BHAREA, 1984 entre outros. Observaglez realizadas
no Departamento de Solos—-UFRRI e confirmadas por BAREA e
HAYMAN (informagXo pessoal), detectaram & presenga de
hifas—¥Ya em nodulos de bactérias fixnadoras. Entretanto, como
ainda n¥o se registrou tal infecg¥o em nodulos ativos, talvez
estas observagles tenham sido realizadas em gstruturas
firadoras velhas. De qualquer forma, € interessante imaginar
a possibilidade de uma combinagko de estirpes que permitissem
0 transporte direto de P do fungo-VA para nodulos ativos.

Em condigles de “"stress", esgsa relagiip sinergistica
pode ocasionar wm grande deficit de © e P para leguminosas
pois sabe-se que os nddulos sip um poderose "sink” para estes

elementos {(KUCEY & FAUL, 1982F BARER, 198%).

2.4.5. Outros Nutrientes

Associagbes MVA podem permitir um maior acdmalo de
elementos minerais como K, Ca, Mg, 8 e micronutrientes em
plantas. As suas concentragbes no tecido vegetal entretanto,
mantém-se em geral inalteradas em relagloc as plantas n&o
micorrizadas. Buando comparadas plantas com & sem MVA  mas
equilibradas quanto aos teares de P no tecido vegetal, também
N3o se observam alteragtes no acumulo desses nutrientes
(COOFER, 1984). Este fato evidencia que o maiores acumulos
destes nutrientes em plantas MVA ocorrem devido & sua melhor

nutrigo em F @ nio devido & absorgXo direta pelo fungo VA
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(LAMBERT et al. 197%). 0 efeito portanto € aparentemente
indireto.

COOFPER & TINKER (197B) indica gque P, 5 e Zn podem
ser absorvidos e translocados por hifas de fungos VA & uma
relagio de 3%14:1, respectivamente. HARLEY & SMITH (1983) por
outro lado, tregistraram valores de 2,1 x 10715 g 14,5 » 1Q—1=
mol cm™ seg~?* para fluxo de “%In e 3980, respectivamente,
Como j& visto, os valores para P situam-se em torno de 2,7
107% & 2 % 107° mol cm— = seg—* {ver 2.4.2).

Comparando-se plantas de soja com e sem associagies
MYA mas eguilibradas guanto 8o seu tamanho, estiadio de
desenvolvimento e nivel de F devido & uma adubagdo Ffosfatada
diferenciada, encontrou-se concentragles de Cu & Zn sempre
maiores para as plantas infectadaz {(LAMBERT et al. 1979) .
Segundo os autores os resultados reforgam o conceito de gue
fungos VA  influenciam mais & absorgXo de elementos pouco
maveis no solo comoe os sdo Zn e Cu,

A diminuigdo dos teores de Cu e ZIn em plantas que
receheram adubagles fosfatadas, ¢ fato bem conhecido mas
ainda n¥o foi totalmente explicado (LONERAGAN et al. 1982) .
LAMEBERT et al. (1979}, em um levantamento bibliografico onde
esta interagio era registrada, perceberam gue dos 45 casos
relatados 41 eram de plantas com associagles MVA. Em 12 casos
onde o gfeito ndo foi observado, em apenas 1, a planta era
micorrizatda. Aparentemente, pode estar havendo uma supressi3o
da atividade micorrizica em fungaoc da elevagdo dos niveis de

F na planta com a consequente diminuigdo da absorg¢¥o de Cu e
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Zn. Trabalhos de TIMMER € LEYDEN (1980) e GRAHAM et al (1984)
com citrus, reforgam esta hipdtese.

A translocacdo de *™Ca em hifas & aparentemente,
menos eficiente que a de F (HARLEY & BMITH, 1983). Apesar
disto, esse elemento tem uma grande importancia para &
associac¥o MVA, seja por ser o mais importante fon secundario
dos granulos de Poli-F equilibrando a forte carga aninica
destas estruturas (ver 2.4), seja por estimular a atividade
das fosfatases alcalinas gue atuam no transporte ativo do F
do endéfito para o hospedeiro (COOPER, 1984). HEFPPER & 0°SHEA
(1984), observaram que em ralizes de alface, a infecg3o ~ MVA
redusia-se com a diminuigdo dos niveis de cdlcio na planta.
Provavelmente houve uma desorganizagdo celular pois como se
sabe, este elemento aumenta a rigidez e a integridade das
paredes celulares (COOPER, 1984).

0 potdssio, apesar de n¥o ser um elemento muito
movel no =olo, nXo tem sua absorgdo significativamente
influenciada pelo funge VA senso indiretamente i.e., atraves
da melhor nutrigip fosfatada da planta hospedeira (S8TRIBLEY,
1987). Um aspecto interessante da relacsc Ffungos VA -
potassio entretanto, diz respeito ac maior "intemperismo
hiolégica” a que agueles submetem & biotita: um mineral gue
apresenta em sua estrutuwa o K (MOJALLALI & WEED, 1978%
BERTHELIN e LEYVAL, 1982). Ora, esse efeito deve ocorrer
atraveés da maior deplegio deste elemento da solugido do solo
que, atravées de trocas cationicas, estimularia a uma maior

rapidez na liberagdo do K do mineral. Desta forma, 0 processo
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de intemperizad8o da mica seria acelerado enm funelo de um
sink para o potassio. Isso evidenciaria sus ativa absorg¥o
pelo fungo — VA.

A5 respostas & presenga de micronutrientes e
especialmente aos metais pesados sdo além de esparsas,
contraditdorias. De acordo £ OHm BMITH (1980}, fungos
micorrizicos si8c particwlarmente sensiveis & presenga de
metais pesados como o caddmico, niquel, chumbo & arsénico.
Fetudos  comn vrdnio e dionido de enxofre  indicam &
sensibilidade dos simbiontes a estes poluentes (REICH =t al.
1985} . Em geral a poluiglo adrea ¢ a chamada "chuva dcida”
comum em ambientes poluldos por residucs industriais, inibem
sensivelmente a infecegdio micorrizica (BTROO e ALEXANDER,
12851 SCHLECHTE, 1986). Naszs encostas da Serra do Mar proximo
& Cubatio, os valores tante da infecglo guanto do numeros de
propagulos  s#3o extremamente baixos (BOMNONT & TRUFEM,
informnacko pessoal)l.

Varios outros estudos sugerem gue plantas com fungos
micarrizicos vegetam melbhor que as plantas sem o fungo-YA em
ambientes poluidos, JONES @ HUTCHINGSON {(1984), trabalhandeo
com Betula papyrifera encontraram uma maior tolerancia a
presencs de niguel em plantaz com fungos ectomicorrizicos. s
seedlings infectados apresentaram uma maior concentrag3o
deste elemento nas raizes. MNa parte adres por outro  lado
estes valores foram menores. A correlaglic negative sencontrada
entre a concentragcio de metais na parte agrea e nas raizes &

aparentemente geral, e sugere que hifas aicorrizices podem
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acumul ar elementos tdwicos &8 plants em seu tecido micelial.
Talvezr as hifas ;mnfiram as ralzes infectadas um maior nudmero
de pontos de fixac¥o desses metais (BRADLEY et al. 198Z).
Ions metalicos se em concentragles altas, podem deslocar K

ouw Mg dos granulos de polifostatos ou ficar retidos por
cargas negativas situadas nas paredes celulares cdas hifas
(JONES & RHUTCHINSON, 1984).

Trabalhando com fungos ectomicorrizicos, MORBELT et
al {(1984) perceberam que & maior tolerdncia das plantas
infectadas ans metais pesados, estaria ligada & presenga nas
hifas de "metaltionina", uma proteina derivada da cisteina,
de baixo peso molecular mas com &lto conteldo de grupamentos
sulfidrilicos ricos em radicais livres. 08 fons metdlicos se
ligariam a proteina sendo desta forma retirados da solugio
protoeplasmatica permanecendo portanto, retidas na Lt ama
micelial {(manta e rede de Harting).

A maior tolerancia de plantas micorrizadas &
ambientes salinos com altos niveis de sodio poderia ser
explicado da mesma forma. Entretanto, ndo existem evideéncias
empiricas suficientes. Felo contrdrio, ao que tudo indica tal
efeito parece ser indireto em fungdo de uma melhor nutrig3o
de F pela planta micorrizada (HIRREL e GERDEMAN, 19801 0JALA
et al. 19834 FDOSS et al. 19835).

Eniste a possibilidade do fungo micorririco
incrementar a absorglo de agua pela planta hospedeira e desta
forma, facilitar indiretamente a absorg¥o de nutrientes. Esta

hipotese sera discutida no ftem seguinte,
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2.4.46. Relagles Hidricas: Planta—-Fungo Micorrizico

Em ambientes secos, a difusio e F e demais
nutrientes no solo diminui. Nestas condigBes & presenga do
fungo - VA torna-se ainda mais importante. Em geral, as
respostas das plantas & infecglo MVA & dentro de certos
limites, tanto maior guanto menor for o potencial hidrico do
solo (JOHNSON & HUMMEL, 1985931 HWAPATA & HALL, 1985)., Viarios
estuydos indicam a relagso inversasa gue existe entre a umidade
e a taxa de coloniragdo radicul ar (SIEVERDING, 19Bé&al IZIAJICEK
et al. 1987). Como j& visto, gquanto maior for o nivel de F no
tecido vegetal menor serd a infecgdo MYVA (ver 2.3.). A=
vbservaglbes s3o portanto coerentes.

Plantas MVA poadem apresentar uma maior condutividade
hidraulica que plantas ndo infectadas (NELSEN e SAFIR, 1982).
Este fendmeno nAo fai abservado guando plantas
desenvolviam—se em niveis nutricionais otimos. Neste caso, os
tratamentos com & sem fungos micorrizicos se eguivaleram. A
redugdo na resisténcia dos estomatos ie, &2 diminui¢do da
resisténcia de difusio do vapor de dgua pelas folhas, tambeém
j& foi observada por varios autores (NELSEN et al. 1987).

Talvez a elevag¥o dos teores de citocinina observada
em plantas MVA possa ser um fator estimul ador da sbertura de
estomatos e desta forma permitir uma maior taxa de
transpiragdo (ALLEN et al. 1981 e 198Za,bj HARDIE, 1985y .
Ezta situaglio ccasionaria aumentos no potencial hidrico da

planta com consequente aumento da absorglo de 4gua pelas
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raizes, Em resumo, doie mecanismos podem ser propostos  para
explicar-se a maior absorgiio de dgua por plantas MVAD o
primeiro sugere que o sistema radicular devido a preéenga e
hifam, explorariam um maior volume de soclo (HARDIE, 1985818 o
sequndo, de gue haveria nas hifas, wuma maior condutividade
hidrawlice em relag¥o & raizes. Este fato permitiria a
absargXo de a&gua a potenciais inacessivel a plantas sem MVAL

Flantas com niveis dtimos de F omas  sem  MVA, podem
apresentar entretanto, A mESmas caracteristicas
(GIANINAZZI-PEARBON & GIANINAZZIL, 1983)., COOFER e TINKER
{1981), estimaram que o fluxo de &guea em hifas micorrizicas
situa—se em torno de 0,57 a 1,1 x 1077 i,.dia"*. Valores
insignificantes em relagdo ac total normalmente absorvido na
mesma wnidade de tempo. De acordo com COOPER (1984), alguma
guantidade de dgua & obviamente deslocads pelo fungo, mas &
aquantidades insuficientes para afetar relagdo hidrica da
planta a nio ser eventuslmente, guande esta se desenvolver em
condigles de seca,

Continua nio conclusivo portanto se fungos VA "per
se'" podem signicativamente aumentar o influwo de agua para o
hospedeiro. De certo sabe-se gque indiretamente atraves do
aumento da nutrigio fosfatads, & planta MYVA  atraveés de
alteraghes fisiolagicas maicor fotossintesel concdutividade
hidranlical tranegpiragios elasticidade celular entre outros)
pode aumentar sua resisténcis & condighes de baixa umidade no
solo. Estes efeitos entretanto vio, evidentemente, depender

de fatores ainda nlo totalmente ididentificados mas que,
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provavelmente, dizem respeito & combinag¥o entre simbiontes e

ambiente.

2.9, Interagdo com Organismos Patogénicos

Nos fttens precedentes, foram discutidas e citadas
reteréncias de estudos gue envolviam interagl3o do fungo ~ VA
com hactérias fixadoras de N=, e com bactérias
solubilizadoras de fosfato. Referéncias gque envolvam relagles
do micobionte com organismos patogénicos e hiperparasfticos,
=0 miltiplas e além do alcance desta revisio. Entretanto
pode—-se apontar alguns mecanismos gerais, comuns a estas
associ aghes.,

Ataques patogeénicos (fungos, bactérias e nematdides)
%0 em qgeral mais tolerados em plantas MVA guando estes
ocorrem em raizes. A frequéncia das infecelies patogénicas na
parte adérea por outro lado, tendem a ser maiores. (SCHIEMRECK
& DEHNE, 19279 e SIKORA, 1981),. AMAtagques viroticos sXo por
outra lado mals intensos em plantas com infecgEo MVA.

SCHOEMRBECK et al (1979 utilizando-ue da teécnica do

"eplit-root!, subdividiram o sistema radicular de @soja  em
duas partes. Em ambas as partes inocularam particul as
virdticas, mas apenas em uma, fungos — VA. Nesta, os danos

causados pelo virus foram significativamente maiores. A
multiplicagdo deste patdgeno € acelerada em ceélulas com
penetragdo arbuscular (DEHNE, 1982} . Ao que tudo indica as

particulas virdticas encontram aif um substrato ideal para sus
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prroliferacko. Talvez iste seja devido & presenga nestas
tregi fes, de L mator nivel de camnpostos orgénicos
principalmente acidos nucleicos e proteinas, e de atividade
metahélics, dois pré-reqguisitos para a multiplicagso virotica
(DAFT et al. 1%973).

A resjisténcia ow tolerdncia de plantas MYA &
patdgenos pode ser devida a inpdmeros fatores., DEHNE @é
SCHOEMBECEK (127%) encontraram em ralzes micorrizadas de
tomate e abdbora, um aumento na deposigio de lignina  em
paredes celulares situadazs na endoderme e nos tecidos
condutores. A maior rigider: desteas células evitaria uma
extensa colonizagdeo das raizes por Fusarium oxysporum. Um
autro estudo indica modificagles guantitativa & gualitativa
da microflora associada a presenga de fungos mnicorrizicos
{(MALAJCZUE, 1979} . Estas alteraghes devemn—-se tanto &
caracteristicas prdprias da "hifasfera" puanto 8s causadas
pela nova condig¥o fisioldgica da planta guando infectada.
Esta nova situag¥o pode levar & planta & ser mais oun menos
infectada por organismos patogencos.

DEHNE e colaboradores (1978) determinaram em raizes
com fungos VA, uma maior atividade da guitinase. De acordo
com BAGYARAI {(1984), este fato pode contribuir para uma maior
restrigido ao desenvolvimentn de patdgencos no  interior da
raiz. Esta enzima atua na Hidrdlize da guitina, composto
arganico  estrutural em varios organismos. Ja MORANDI e
GIANINAZZI-PEARSOMN (198&4), determinaram em ralzes de soja com

fungos VA, aumentos no niveis de metabdlitos secundarios como
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a5 fitoalexinas. Esteg compostos s3o ativos agentes
inibidores do desenvolvimento de fungos, bactérias e
nematdides e podem explicar a sua constante presenga  em
plantas tidas como resistéptes.

Néo descartando esses estudos, & provavel que &
principal relagdo gue una planta MYA tenha com  organismos
patogénicos seje mals uma vez indiretsa. A sua melbhor nutrigdo
fosfatada aumenta o vigor e tolerdéncia & atagues patogénicos
{DEHRNE, 1982).

Ja o aumento da incidéncia de patogencs de parte
agrea em plantas MVA, obdece segundo DEHNE (1982) & seguinte
regral o que € bom para & planta, serd também para o
patdgeno. Um melhor desenvolvimento do hospedeiroe garantiria
twma melhor fonte de nutrientes para o5 arganismos
patogénicos. Isto nio significa entretanto que plantas MVA
deiremn de ser mals tolerantes em relagdo &4 outras sem tal
assoCciagdo mas com & mesma taxa de incidéncia patogénica.
Elas provavelmente continuar3o a sé—las pelo simples fato de
setream mals vigorosas.

A reagio de fungos VA & aplicacX%o de pesticidas &
contraditdria. Alguns, por eliminarem o=z competidores e/ou
hiperparasitas, aumentam a popul agso relativa dos
micobiontes. Outrog n¥o s&o seletivos e os eliminam total ou
parcialmente. A forma de atuago e os efeitos desszes produtos
sobre s fungos VA fol revista por MENGE (1782) e TRAFPPE et

al (1984),
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A utilizagko das ass0ciagles MYA o controle
integrado de pragas e doengas tem mais chances de ser
eficiente se algumas condigbles forem garantidas. 0 potencial

de incdculo do patdgeno ndo deve s=ser alto. Varios estudos

indicam wma relagdoc inversa entre este pardémetro e a
eficidgncia da simbiose {DEHNE, 1982). Fungos VA 58O
colonizadares lentos em relagdo a maioria dos patogencs., 0O

beneficio causadeo pelo simbionte serd portanto tanto maior
quanto mais cedo ele se estabelecer no sistema radicular do
hospedeiro em relagdo ao patdgeno. Finalmente deve-se levar
em conta entre outras, aas caracteristicas de cada organismo
envalvido: fungo—-VA, patdgeno & planta, guanto &
efectividade, virulencia, @ dependéncia micorrizica

respectivamente (DEHME, 198231 BAGBYARAJ, 1984).

Z2.6. Utilizagao das associaghes MVA

2.6.1. Inoculagao

A aplicag¥u &0 nivel de campo do conhecimento
acumnul ado em torno das associagles MYA € complexo pois
envolve varios fatores. 0 primeiro deles diz respeito ao
cardter obrigatdrio dos fungos MVA. O fato destes organismos
nidc terem ainds sido multiplicados em laboratdrio dificulta,
além do melhor conhecimento dos megcanismos de infecgao, a sua
inoecul ag&o massal. Dificulta, mas conforme ainda sera& visto,

NnAg impede. A inoculagio de fungos VA eficiéntes pressupbe a
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necessidade de se ter um  bom  conhecimento acerca da
efetividade do simbionte introduzido, al ém de SU&
competitividade com os  organismos nativos (fungos VA

inclusive) e sua adaptabilidade ao ambiente. Finalmente mas
%o menos ioportante, deve-se conhecer a efetividde da
popul agXo de fungos VA e a fertilidade do solo (LOFES et al.
19803 ABROTT e ROBSON, 198Za,b).

Em uma importante revisio de 1980, JANOS estudouw a
distribuigdo de espécies de plantas nativas guanto ao seuw

cardter trofico e sugeriu a seguinte relagio:

Fertilidade

Haixa Alta

Haixa Espécies nio
micorrizaveis
Fapecies
micotrdgficas
Alta Eapécies facultativas
micortraficas
obrigatdrias

MODOCH MmN E

Eastudos deste tipo s3c importantes guando =se tem o
interease de inocular fungos MVA no campo. Se em um dado
ambiente ecolodgico, tipico de regiBes tropicais (MIKOLA,
1987), a fertilidade +or baixra e a populaglo de fungos VA
nativos for pouco infectiva, 8/ espeécies vegetais
predominantes n3o serdo micotrdficas mas sim autotréficas.
Nestes locais, a introdugdo de culturas agricolas melhoradas

exigira a aplicagdo de grandes quantidades de +fertilizantes
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e/oun de fungos VA exdgenos efetivos e adaptados a essas
regifes. A zua inoculago entretanto n¥o serid necessaria se
sua popul asgo nativa for eficiénte. Nestes crasos, as espécies
vegetais serao normal mente micotroficas obrigatdrias.
Eapécies vegetais que apresentem um micotrofismo facultativo
predominardo em ambientes de alta fertilidade. Nestes casos &
infecgdao MVA torna-se um importante parf#metro na competigio
inter—especitica de plantas (5t. JOHN e COLEMAN, 1983). A
inotul agXo serd portanto mais eficiénte se realirada em solos
inférteizs e com uma populaclo de fungos VA nativa ineficieéente
{pouco infectiva e/ou efetiva). JIsso nio significa que =a
inocul agXo se realizada em ocutras condigles, com por exemplo
em solos férteis, ndo posgsa também implicar em respostas
positivas &as culturas agricolas {HAYMAN, informagdo
peszsoal). A sua dimensilio € que nHo sera LMo significativa.

A inoculagdo extensiva de fungos VA no campo  ja
apresentou respostas positivas para védrias culturas e tipos
de =ola (MIRANDA, 12821 HOWELER & SIEVERDING, 1983y
SIEVERDING, 19843 SIEVERDING e BAIF, 1984). 0O indcule &

normalmente obtido atraves da multiplicagdo do endoafito em

canteiros de alvenaria contendo solo esterilizado e
colonizado posteriormente com plantas hospedeiras. 0
simbiante infectard as ralzes e se¢ multiplicarda, Em 4-6

meses, poderdo haver ateé 12000 esporos por 100 g de solo
(BIEVERDING, informagiic pessoal). 5e por um lado este meétodo
garante indculo para peguena dreas, como para vasos com

"seedings" de espécies arboreas ou arbustivas em viveiro
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(MENGE, 1983), por outro, ele nlo perminte a inoculagdo em
grandes extensbes. Imaginando~-se a aplicag3o de 1¢ g de
indculo por plantula de cebola por exemplo, gastaria-se cerca
de 2,5 tons/ha de propiagulos (QWUSU-EENMOAH e MOSSE, 1979). Um
valor tdo alto desestimularia swa utilizaguo.

Outros métodos de multiplicago massal de esporos
entretanto j& foram propostos. ELMES & MDESE (1984) e MUSEBE e
THOMFSON (1984) conseguiram produzir propagulose trabalbhando
cam a técpica do "nutrient filow cultuwre”., Esta, entretanto, ¢
cara e de difticil ajuste (HERRERA, inforthag¥3o pessoal). 0O
Centro Internacional de Agricultuwa Tropical (CIAT) tentando
viabilizar a obteng¥oc de esporos efliciégntes pelo proprio
agricul tor, sugeriu gque amostras destas espécies de fungaos VA

i

fossem incorporadas em uma édrea de 25 o previ amente
gesterilirzada, e plantada posteriormente  com hospedeiro
adequado. Ao fim de 4-46 meses, uma guantidade de 5000 kg de
intculo estaria disponivel {GIEVERDING & SAIF, 1984). Esta
teécnica tem entretanto limitagdes dbhvias. Como a reinocul ag¥o
e frequénte (SIEVERDING, informagio pessoall, & movimentagio
e a depauperizagiio do s0lo seria razoavel pois uma  ves
retirado o indculo (através da retirada da camada superficial
do solo até uma profundidade de 20 cm), restaria um buraco.
Foi desenvolvido no Departamento de Solos-UFRRJ, uma
alternativa para superar este problems. Considerou-se gque o
"composto”, cuja utilizagHo em nosso meio & comum, seria  um
velcuwlo ideal para a maltiplicag3o de fungos VA. Ao longo de

sl formagao, o "composto® atinge temperaturas de
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pasteurizagdo (70-80=L) as gquais eliminam oz propagulos do
endofito (observagdio pessocal). Esse material portantao, apesar
de rico em nutrientes e materia orgénica estavel, néc contem
fungos micorrizicos vidveis. 0 seu enriquecimento com fungos
MYA seria portanto desejavel. E isso f0i feito. Apos o sew
resfriamento, foi plantado sohre o material orgénico J&
gestavel, gramineas {(sorgo) infectadas previamente com fungos
VA, Apds dois meses encontrou—se nas primeiras camadas deste
material, cerca de &00 esporos por 100 g de material
{BERRBARA, dados n3o publicados). E de se esperar que esse
valor possa aumentar com o tempo e com & utilizago de
material orgénico mais adguado. A melhor distribuiglo em
profundidade de esporocs VA pode ocorver @se  a planta
multiplicadora apresentar sistama radicular mais profundo.
Novos estudos devem sBet conduzidos para testar RS A
hipdteses.

Uma vez o indculo produzido, deve-se levé-lo ao
campo, As formas desta movimentagdo =% variaz e foram
revistas por HAYMAN et a1l (1981), HAYMAN (1984) e BALTRUSCHAT
€1787). Além do transporte na forma bruta {inoculo e solo),
vidvel como se viu apenas para aplicagles localizadas
{pré-inocul agdo em oudas de espécies perenes ensacadas  em
viveiros com solo esterilizado), foram propostos o uso de
"pellets" {(sementes impregnadas de solo com propagulos) e
argila expandida. Ambas an técnicas pressupbem a aplicagXo do
propéagulo prdvimo as ralzes, 0 objetivo & garantir uma

infecgdo inicial alta = contribuir com  isso, para (]
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suprimento  da alta demanda por fasforo da plantula
{BIEVERDING, 198%5hb).

HAYMAN & colaboradores {(1986) encontraram respostas
positivas a aplicagio de "pellets" contendo semente de trevo,
furnge YA & Rhizobium em campo quando comparadas & testemunha
sem micobionte. Us auvtores apontam gue além deste metodo
permitir a infeccdo das reizes pelos propiagulos selecionados
antes de o serem pelos simbiontes nativeos ou patdgenos, ele &
de facil manuseio e n¥o exige grandes quantidades de indculo,
Como desvantagem pode se indicar a dificuldade da peletizago
de semsntes pequenas (HAYMAM et al. 1981). Além disso, ao
contrdario das bactérias fixadoras, o propdagulo MVA & grande
situando-se entre 200 um esporocorpos e 2-3 mm de comprimento
{(fragmentos de raiz infectadal)., 0O use de argila expandida
como indcuwlo também jA4  foi bem sucedido em campo. Elas s&o
obtidas guando imersas em meio hidropénico e colonizadas  por
ralzes de plantas MVA., as radicelas v&o penetrar neste
material porosc e expandido, permitindo desta forma a
penetrag¥o de propagulos do simbionte. Apds & retirada do
hospedeiro, as argilas contraem-se an serem secadas,
tornandeo-se assim portadoras de propagulos de fungos VA
(DEHNE @ BACKHAUS, 1984). A aplica¢®o deste subsirato ne

solo, & feito junto com as sementes.
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2.6.2. Manejo Agricola

Como j& esbogado, nem Sempre & inocuwlagdc e
necessdria. De acordo com ARBOT e ROBSON (1984) citados por
LOPES & FERNANDES (1986), a inoculaglo deve seqguir =&

gstrateégia sugerida no quadro a seguir.

Caracteristica  Infectividade Alta Baixa Baixa Alta
da pepulap¥a
native Efectividade Alta Baixa Alta Baixa
Estratégia Nenhuaz  Inoculag¥ Inorulagde Inoculagho
ou manejo
Rssim, O conhecimento das caracteristicas da

popul agio de fungos VA nativos & o primeiro passo para &
definigdo da estrategia de inoculagbes. Se a qualidade destes
fungos for baixa, a tnica opgldo & a introduglo de simbiontes
efectivos. Be a sua efectividade for alta, mas a sua
capacidade infectiva for baixa, seja pela competiglo com
outros organismos, seja pela inibigdo de seuw desenvolvimento
por algum fator ambiental, o manejo do solo se justificas A
idéia neste caso passa a ser criar ocondigles otimas para &
multiplicagdico da espécie de fungo YA-nativeo identificado
previamente como a mais efetiva para uma dada cultura,

Mo Departamento de Solos-UFRRJ durante dois anos,
estudou~se como as praticas de adubag3o verde modificariam
guantitativa ou qualitativamente a populagdo de Ffungos VA

nativeos., Observou-se gque algumas leguminosas aumentavam e



outras  diminuiam o namero absoluto de esporos  sem  gue
contudao, fossem modificadas a sua distribuligho relativa ie, a
relago percentual entre as  eapgciss manteve-se inalterads
(BERBRRA et al. 1983 . Em um gnsaio de S5 anps entretanto,
conduzido no CIAT, alteragfes gualitatives foram detectadas
(BIEVERDING, informaglio pessoal).

Uma dificuldade a este tipo de estuda, @ a grande
variag¥o da  populaglo MVA com o tempe (SIEVERDING et al.
1984). Outra, diz respeito as amostragens (TEWS et al. 1986).
Segundo os  avtores, wn  numero muito grande de amostragens
deveria ser realizada ac longo do tempo para conseguir-se
recuperar a totalidade dos espécies de fungos - YA presentes

2 em quantidade suficiente para, sem & necessidade de

multiplica~los, proceder @ BLIAB identificagBes, tHma
alternativa metodoldgica gque diminuwisse este trabalho

exessivo seria a coleta, nic de amostras de terra, mas de
excrementos de minhocas. Estes organismoz ingerem, acumulam e

evcretam grandes guantidades de esporos. De acordo com

chservagbes prelimninares, & distribulgio dos esporos
presentes neste material, obedece o mesmo padr3o de
encantrado nas amostras de solo (BERBARA, dadps nAQ
publicados) . Isto sugere que nde  existe  uma ingest#o

preferencial por oligoguetaes, de propagulos de fungos VA. A
coleta deste material permite portanto, além de uma boa
amostragem, a obtenglo de ums grande guantidade de esporos de
fungos VA e abre a pessibilidade de wtilizar-se excrementos

de oligoguetas como inoculo de fungos Vi,
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Manejos agricoelas envolvendo rotagi3oc de culturas
(SIEVERDING @ |_EITHNER, 19843 BALTRUSCHAT, 1988), aplicagio de
fertilizantes (KRUCKELMANN, 19753 BALTRUBCHAT, 1988), de
pesticidas (MENGE, 19823 TRAFPFPE et al. 1984), de adubagio
arganica (KRUCKELMANN, 1975), com monoculturas {(SIEVERDING,
1986b), ervas daninhas e sistemas de prepearo do solo
(SIEVERDING e LEIHKNER, 1984) entre outros, j& foram
realirzrados. 0UOs resultados contraditorios indicam ogque as
técnicas agricolas podem modificar & populagdo de fungo VA
nativos em um  dado sistema agricola. O resul tados
entretanto, n3o podem ser extrapolados para outros sistemas.
Cada qual reagird de maneirea caracteristica (HAYMAN, 1970) .
Igso reforga a importéincia dos estudos envolvendo os  fatores

ecoldgicos gue os afetam.

2.7, Nutrigdo Mineral do Quiabeiro.

As informagles referentes a nutrigac mineral do
quiabeiro s¥o escassas. De acordo com COSTA et al (1978, a
extracio de macro & micronutrientes @ lenta ate os 20 dias de
idade das plantas, aumentando posteriormente. BSegundo o
auvtor, os teores de nutrientes nas {fplhas de plantas de
aquiabo deficiéntes e coletadas aos 40 dias, seriam proximos
de: 1,827 Ny O 174 Fi 1,080 Ky 2,94% Ca e 0,247 Mg. (s teores
em folhas de quiabo sem deficiégnciaes minerais, situariam-se
em tornao de J,71% N3 O,41% Py 2,04 K3 3,73% Ca e 0,86W Mg.

SIEMONSMA (1982), concords com estes valores & exoessdo do
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encontrado para o calcio, considerado muito elevado. O auwtor
indica pars este elemento, concentragbles em torno de 1,6%.

ASIF e GREIG (1972, trabalhando com outras
cultivares, indicaram para rafzes de quiabo o8 seguintes
niveis de nutrientes: O,374 MNf 0,114 Py Q,73%4 K3 1,194 Ca e
0,23% Mg. J& para as folhas adultas, os valores encontrados
foram! J,16% Ni 0,34 F§ 1,34% Ky 2,324 Ca E 0,22% Mgy.

AHMAD e col aboradares (196%), acompanharam as
variagles com o tempo dos teores de N, Fy K & Mg em plantas
de quiabo submetidas a vatrios niveis de fertilidade., Os
autores observaram uma tendéncia geral de gueda destes
valoreas com o crescimento das plantas a excegdio do fosforo,
gue aumentava sua concentragio nos tecidos até a B semana,

caindo a seguir.

2.8. Conclusio

Com dados de 1978, ZAMBOLIM @ SIQUEIRA (1985
estimaram que 0,26 milhbes de tonelacdas de F0- poderiam ser
economizados anualmente na adrea de cerrados do Brasil se as
associaghes MVA aumentassem em 154U a absorgdc de P pelas
plantas. Evidentemente este valores hoje estio subestimados.
s gastos energeticos envolvidos no sistema agricola podem
portanto, ser reduzidos drasticamente.

E uwrgente a necessidade de se desenvolver sistemas
onde os "inputs" energeéticos embutidos nos agroguimicos sejam

reduzidos. A passagem do conceito de manims produgdo para a
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de maximsa eficiéncia imple aos sistemas agricolas, uma
maximizagdo no uso de Ffertilizantes pelas plantas pois
nutrientes nXo absorvidos tendem a provocar além de dancs
ambientais, o esgotamento das limitadas reservas fdosseis.
Isso pode ser obtide através do melhoramento vegetal que
permita maiores produgbes de matéria seca por unidade de
nutriente absorvido e/ou pela maior eficiéncia de plantas em
absorver elementos minerais atravéz, por exemplo, do uso mais
eficiénte de microrganismos como os fungos micorrizicos entre
outros, contforme sugerem CARDONA & OUAMFD (1985) e SALINAS et
al (1985).

Linhas de investigag¥o gue levem em consideragio
essas necessidades devem setr poartanto prioritarias. Estucdos
com  associaghes micorrizicas est@o incluidas dentro do
programa de biotecnologia da FINEF e véarias outras linhas
nesta drea existem, como por exemplts na EMBRAPA. Espera-—se

que elas sejam mantidas e estimuladas cada ver mais.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta, Isolamento e Identificagdo de Fungos Micorrizicos

Foram coletadas 20 amostras compostas de terra de
1,% kg cada, representativas de dois solos do Campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) durante
os meses de dezembro de 1985 e janeiro de 198&. De um  soclo,
pertencente a serie Ecologia {Hidromdr+fico cinzento
distraficor e outro a asérie Seropadica {Fodzolico
Vermel ho-Amarelo!), ambos descritos por RAMOS et al (1973,
foram retiradas 12 e 8 amostras respectivamente. Foi
utilizada apenas a camads superticial dos mesmos (O — 20 cm)
que vinham sendoc cultivados com pastagens hé pelo menos cinco
anous sob varias condigbes de fertilidade.

Em cada amostra, foram isclados esporgs de fungos
micorrizicos wvesiculo—arbusculares presentes, atraves do
metodo de decantagilo e peneiramento por via dmida (GERDEMANN

e NICOLSON, 1963) & centrifugagcdo com sacarose (DANIELS e
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SKIFFER, 1982)., PFara a identificgdo dos esporos for am
utilizados uma lupa estereoscdpica @ um microscodpia.

0Oz esporos foram isolados e agrupados sequndo suas
caracteristicas morfologicas ecspecificas, notadamente:
tamanho, cor, forma, estrutuwra superficial e tipo de hifa de
suporte & tipo de parede. lL.ogo apds essa caracterizag¥o
inicial, o8 esporos foram imersos em uma saolugXo de
hipoclorito de sodio 0,54 por 2 minuteos, lavados com  dqua
deionizada e imediatamente inocculados em vasos de seis litros
contendo amostras de terra oriundas dos mesmos  locais  da
coleta dos esporos. Anteriormente & inoculagdo, o material de
solo foil misturado com esterco de curral curtido na proporglo
de 4 de solo para 1 de esterco e a mistuwa avtoclavada a
120°C  por 1 hora. 0O abjetive da inoccul agdn  foi &
multiplicagsio massiva dos esporos caoletados, contarme
indicado por HAYMAN (1984)., Todos oz vasos de multiplicagao
receberam filtrados contendo a wmicroflora presente nas
amostras de terra com edcegdo dos fungos micorrizicos nelas
presentes, segundo técnica descrita por SCHENCKE {1%82). Todos
os wvasos foram plantados com sorge granifero  por s
considerada wma boa planta multiplicadora (ZAMBOLI,
informag¥o pessoall.

Apts seis meses, O Bumero de esporos (DS Vasos
miltiplicadores indicavam valores que variavam de B00 a 1200
ezporos por 100 g de terra coletada. Como a guantidade de
tndeulo imaterial propagativo fungicol era swficientemente

elevada, foi feito em cada vasa, uma nova identificagio das
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espécies de fungos micortizicos V.A. com o objetivo de se

homegeneizar ainda mais= o intGcoculo,

3.2. Descrigldo dos Solos Usados no Experimento

fAs amostras de terra wtilizadas no experimento em
casa de vegetag o foram coletadas de tim Latossolo
Vermel ho-Amarelo série Piraf. Foi atilizads apenas a camada
superficial do mesmo (0 - 20 cm) e a sua andlise quimica
revelow as seguintes caracteristicasi pH aguwm: 4.55 Ca+ v: 0.4
meq/1l00 gi Mg™™:I 0.4 meq/l00 gi Na“i21 ppmi K*: 22 ppmg PI 35
ppm e Al***: 0.9 meq. 100 g. A andlise granuloemétrica indicou
ue seguintes tepres! S04 areial 12 % siltei 38% argila. Fara
ambas as andlises, foram seguidos os métodos propostos pela
EMBRAPA-SNLES descritos no Manual de Métodos de Analise do

Saolo {(19279).

3.3. Instalagdo e Condugdo do Experimento

As amostras de terra foram sSeCas Ao ar,
destorroadas, passadas em peneira de 2 mm e posteriormente
avtoclavadas (12020 por 2 horas). A terra fina seca ao  ar
(TF8A), foi ent¥p homogeneizada juntamente com o eguivalente
a 1500 kg/ha de calcédreo dolomitico e deixado em repousco  por
2 meses emn vasos de 20 litros.

Apos essa fase, & terra foi novamente auwtoclavada e

penelrada conforme descrito anteriormente. Vasos plasticos de
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4,8 lityros receberam ent¥o 4 kg de TFBA. Foram feitas
aplicagtes e 3 niveis de fertilizante fosfatado
(superfosfato-simples) guatro dias antes da semeadura com o
gauivalente &s doses de O, 10 e &40 kg/ha de PaOs.

(] fertilizante foi homogeneizado com a terra e além
disso, como procedimento comum, todos os vasos receberam na
vespera da gsemeadura, o equivalente a 90 kg ExO/ha na +forma
de cloreto de potassio, & 43 kg/ha de N na forma de sulfato
de amonio. Foram ainda aplicados segundo FERNANDES (1974):
HxBOx: Z.B& g/1l1 MRllgMo0! 1.81 g/31%f  ZInS0a7HnO: .27 arlg
CuB0aS5H20: .08 g/1 e HzMoGaH20: 0.02 g/l. O ferro foi

aplicado como citrato a partir de uma soluglo estogue de 1000
ppm em uma raz3o de 4 ml/vaso.

Apos a adubagdo foram retiradas amostras de terra
para andlise e oz resultados médios obtidos foram fa}
seguintes: pH  ague = S9.85 Ca>v: 1.5 meq/l00 g Mgt 1.5
meq/lo0 gi Na™: 18 ppmi K 99 ppmt ALY 10. Os valores de
famfore indicaram 3,9 e 10 ppm para os tratamentos com 2ero,
10 e 60 kg de Pals aplicado, respectivamente.

0 tratamento com fungos MYA compreendeu  além  da
testemunha, que n¥o recebew inoculagdo, dois outros.  Um,
recebeud  uma mistura de 8 espécies nativas {(Acaulospora

longula; Acaulospora morrowae; Glomus microcarpum: Glomus

occul tumj Glomus aggregatums Sclerocvytis caremioides;
Sclerocytis sinuosa e Scutellospaora pellucidal e outro
esporos de apenas uma espécie! Acalospora longula. Esta

espécie foi escolhids por ter sido a mais freguentemnente
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encantrada nas  amostras de terra coletadas além de ter
apresentadao, a partir de observagles visuais, um bom
desenvolvimento no crescimento do s0go nos potes
multiplicadores em relagio aos potes sem indeula,

Os potes receberam logo apds & aplicagl3co do
fertilizante fosfatado uma quantidade de solo inoculado com
cerca de ZE00 esporos/vaso.  Mio se utilizou mistuwras de
incculos (hifas, rafzes infectadas ete) devido & dificuldade
encontradse em homogeneizd~-los quanto ao seu patencial
infectivo atraves da técnica do nimero mais provivel {MMFD)
descrito por PORTER (1972). (s tratamentos com mistura de
especies MVA receberam também cerca de 2B0O esporos contendo
aproximadamente 350 esporos de cada uma das B espécies
isoladas {(inclusive Acaulospora longula). Da mesma Forme,
todog os  vasos receberam filtrados contendo a microflora
presente nos vasos de multiplicag3o,

Oz esporos em ambos os tratamentos foram coletados
dos vasos multiplicadores correspondentes atraves da  tecnica
de extraglo ja citada. Apds a sua extragio os esporos  foram
novamente identiticados com objetivo de se eliminar todos os
propagulos congiderados contaminantes. UOs esporos foram entio
deginfetados através de imersio em placa de Petri contendo
uma soluglo de 0,5% de hipoclorito de sodio por 2 minutos,
conforme procedimento j& indicado. A seguir, foram lavados e
armazenados em  {frascos com Agua deionirada por 5 dias  em
condiglo ambiente com concentraglo de cerca de 35 esporos/mi.

Os tratamentos com mistura de espeécies receberam
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apos forte agitagio, 10 ml do conteddo dos frascos referentes
a cada uma das B8 espeécies. A suspensdio era aplicada aps vasos
a uma profundidade de 4-5 om com a ajuda de uma plipeta
valumétrica totalizando-se entido 2800 esporos por vaso.

Doze sementes de quiabo (Abelmbschus esculentus
(l..) Moench) oV, Firanema tratadas previamente Com
Mipoclorite de sodic 2% por 2 minutos, foram colocadas  em
cada pote a 2 cm de profundidade. A emergéncia das plantulas
foi relativamente uniforme e 10 diag apds o plantio foi feito
um deshaste, deixando-se duas plantas por vaso.

0 experimento fol reslizado de 27 de agosto & 13 de
autubro de 1986 em cass de vegetagd3o situsda no Campo
Experimental do Departamento de Selos ~ UFRRJ. Os vasozm foram
dispostos de forma inteiramente casualizados sendo mnudados de
posicEe uma ver por semana  totalmente ao  acaso.  Foram

-

utilizadas 3 repetigies dispostas em esauema fatorial simples

-

totalizando 81 vasos (3 épocas » 3 nivels de P x 3 indeoulos o
3 repetiches).

Foram feitas 3 coletas! aos 22, 32 e 47 dias. Nas
roletas adotou-se 0 2 mesmo procedimento para todos s
tratamentos. As plantas eram cuidadosamente retiradas dos
vasos e separadas em raiz e parte aérea. Inediatamente apds a
toleta fol determinado o volume radicular e a &rea faoliar. 0
volume foi medido observando-se os deslocamento e dgua  em
proveta graduada e a drea (foaliar & radicular) atravezr do

meétodo fotoeleétrico (LI - CORLTD modelo 3004070, Farte das

ralzes secundarias foli separads para posterior obsevagldo da
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infecgdo micorrizics. Essas amostras de rafzes for am
coletadas aleatoriamente ateé os 15 cm de profundidade e
colocadas em solugdo conservante de FAA (50 ml Fformaldeido,
50 ml dcido acético glacial e 200 ml de &leoooel etfilico)
seqgundo KORMANIE et al (1982) e guardadas em frascos em
condido ambiente até o momento de sua coloraglo. O material
vegetal restante foi secado em estufa com circulagdo de ar, a
70 =C por 48 hs para sua posterior analise guimica.

A infecgdo micorrizica Foi determinada apos as
ralzes secundaérias coletadas terem sido clareadas, fixadss e
coloridas com azul de Trypan em lactofenol (FPHILIFS & HAYMAN,
19700 . As ratzes coloridas foram, entdo colocadas em  uma
placa de Petri riscada e avaliada sua intecgdo com a ajuda de
uma lupa esterecscopica e microscdpio, segundo meétodo de
interseqgdo adaptado por AMEBLER et al {1977) e avaliado por
GIAVANETTI e MOSSE {(1980). De cada vaso Foram retiradas
amostras de terra ate wma profundidade corvespondente a
metade da altwa do vaso para determinég&o do numern de

esporos conforme método ja descrito.
3.4, Andlise Guimica do Material Vegetal

Sub—amostras de raiz 8 parte adgrea foram separadas
para as determinagbes de N-total, F-total, K*, Ca* e Mg*=
atraveés de uma extrag¥o simultanea com apenas uma digest3o

cam Hz0z -~ H,50. conforme metodologia descrita por TEDESCO

(1982) .
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As determinagles de Ca™ e Mg*® foram realizadas no

SNLCS-RJ.
3.5. Determinagido dos Parametro de Crescimento

Com base nos respectivos pesos de matéria seca, foi
calculada a Taxa de Crescimsnto Relative (TCR)Y da parte
agrea, da raiz e total pela formulal TCR = Ln (Pz/Fa) /o - 4
onde ' & o peso seco e ‘'t o tempo {(em dias) entre as
épocas de coletsa. A TCR {como também TAL e infloxe) aos 22
dias fol realizada desconsiderando-se "F,”. Neste caso, TCR =
Ln = Pn/22, onde Fp indica 0 peso seco da planta acos 22 dias.
"Ln" representa o logaritimo néperiano.

A Taxa de Ausimilagko Liguida (TAL) determinada
a partir das variagies na quantidade de matéria seca formada
em relagqo a drea Util para a interceptagio, foi obtida pela
formul a2

TAL = (P —~ Fy). (LnAFz =« LPAF.) /7 (AF2 « AF,), (t, — ti)
onde F & o peso seco total, AF & drea foliar e t o tempo em
dias.

Foli ainda cdeterminads a Razdo de Area Foaliar
(RAF) dividindo-se a darea foliar pelo peso seco total, @ a

Taxa de Dependéncia Micorrizica (TDM) pela relagio:

TOM = {Pm — Fs} xw 100
Pm

onde Pm & o peso seco da planta com fungo micorrizicoi Ps o
pesa da planta sem FMVA ambos dentro de mesmo nfvel de
fosforo & mesma época de coleta (FLENCHETTE et al. 1983%).
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0 Coeticiente de Utilizag¥o de Fosforo (DUP)Y  fol
calocul ado segundo & trelag3o! peso da nmateria seca (Q)/F
acumulado (mg) e o inflwio de nutrientes pori (P ~ Fi).{Lnfs
= LoAs) / Az —- Al lte -~ t,) onde F & o peso da matéria
seca, A a area radicular & t o tempo.



4. RESULTADDS E DISCUSSAG

4.1. Identificag¥o e Distribuigi3o dos Fungos — VA

No que se refere a disperasfo dos fungos VA, os
resultados sugerem & existéncia de I grandes grupos (Uuadros
Ol @ O, O primeiro, gque representa a espécie mais frequénte
e numerosa como foi a Aceclospora longulad; um segundo  Qrupo,
que Feurs especl es presentes Com frequencl a media
{(Acauvlospora morrowae, Glomus occultum, Sclerocyiis sinuosa e
Glomus microcarpum}i e Ffimalmente um terceiro  grupo, oue
diferencia-se dos demais por englobar as espécies encontradas
com muita pouca frequencia(BGlomus aggregatum, Sclerocytis
coremioides, Scutellospora pellucidal. Como pars o solo
Ecologia a cadae amostra "positiva'" representa uma oCcorréncia
de 8,3% & no solo Seropédica, de 12%, & provdvel gue existam
outras espécies presentes com freguéncias menores gue estas e
n¥o detectadas pelo levantamento realizado.

Neste estudo, apssar de n¥o ter sido realizsada

contagem de esporgs, ficou evidente o nuimero muito mais



QUADRO O1 - ievantasento parcial das espécies de fungos - V&4 natives de solos da série Ecologia,
situade no Caapus da UFRRI.

Amostras®
Espécie Fequéngia  ~=-w2m-m--oommmmmmoeeee -- -
de ocorrtncia | 7 3 4 5 ) 7 g 3 1 1 12

- _— - —— [P ——— v T A —

frauiosoora lopgula 831 + + & + + + ) - - % % +
ficauloapora sOrrowae a0 t - + - - + + + - - - +
Glosus microcarpus 254 - + - + - + - - - - - -
Blomus occultua 44 - + - - + - + + + - - -
Glosus aggregatus LY - - - - t - - + - - - -
Scleroeytis coremioides 164 - - + - - - - - + - - -
Sclerpcytis sinuosa 41% * - + - - - + - - + + -

£ Amostras cospostas, de 100g cada.

+ | presente; - i ausente;

lle



DUADRO 02 — lLevantamento parcial das espécies de fungos - VA nativos de
solos da série Jeropédica, zituados no Campus da UFRRJ.

Amastras™
Espécie FreoqQUEBQiCd @ s o oo o oo o e o e et s e e

de ocorréncis 1 2 & 4 ) & 7 g
Acaul ospora longula a7 o + + -+ + + - +
Acaulpspnra morrowae B0, - - - + + + + -
Glomus micracarpum RPN + - — + - + - -
Gl omus occultum Z7H + + - o + - - -
Sclerocytis coremioides 12% - - - - - — - +
Sclerocytis sinuosa 37% + e 4 - - - + -
Scutellospora pellucida 29% +* + - - - - - -

+ ! presente; - ! ausentel

oy
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elevado de esporos de Acaulospora longula naszs  amostras
toletadas. Esta espécie portanto, além de ter apresentado uma
larga dispersio, ressaltou—se também por sua maior populagio.
SIEVERDING e BAIF (1%84) da mesma forma indicaram, em um
levantamento realizado em 9 localidades de uma mesma regifo
da Colombia, & predominancia quantitativa de apenas 2 das 13
wsnécies de fungos VA encontradas. As demais 11 espécies
distribuiram—-se esparsamente,

A maior frequéncia de esporaos de algumas  poucas
espécies em uma populagln de Ffungos VA nativos de um  dado
ambiente natural, parece ser uma constante confarme sugerem
varios outros levantamentos realizados (BONONT @  TRUFEM,
19831 LOPES et al. 19835 TRUJILLO et al. 198463 SIEVERDING,
1984b1 SIAUEIRA et al. 1967),

Estes estudos, registraram uma alta freguéncia de
Acaulaspora longula, Acaul ospora marrowae e Gl omus
fasciculatum em alguns zolos acidos da Colémbia.

Varios fatores podem influenciar tanto
quantitativamente guanto cualitativamente a populagd¥eo de
fungos VA no solo (ver 2.2.1). De acordo com observaghes
feitas no campo experimental deo Departamento de Soloz  da
UFRRJ durante 2 anos, & sob cultive com 8 leguminosas
utilizadas como adubo verde, a populagiio de ezsporeos varia
guantitativamente com a planta hospedeira. Em outras
palavras, aparentemente em curto prazo algumas plantas podem
estimular a produgio de esporos dos fungos - VA nativos

presentes. For outro lado, an se cortar as plantas na época
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da antese, observava-sze um sistemidtico aumento no numera de
esporos coletados (BERBARA, dados n¥o publicados). Essas
observagles reforgam a hipdtese de haver uma forte influéncia
da planta hospedeira na produgi®o de esporos pelo fungo - VA,
conforme registrado por PELLET e SIEVERDING (1984), TRUJILLO
& SIEVERDING (1986), e KOSKE (1987).

No levantamento realizado, ndo we teve como
preccupatcdo & quantificaclo dos esporoz de fungos VA nativos.
Da mesma forma, nNAo se buzcou estudar como esta popul aglo
variava com o tempo. 0 phjetivo principal foi a de
caracterizar em solos submetidos a varios niveis de
tertilidade, as espécies nmais frequentes em uma época do  ano
em gue, ao meneos no Estado do Rio de Janegiro, a cultura do
quiabn estd em pleno desenvolvimento vegetativo.

£ possivel por outro lade que, em fungio de n3o
haver ainda uma padronlizagdo quanto ao ndmero de amostras
necessarias para  um completo levantamento de espacies
presentes em um dado agro—ecosistema (TEWS e KOSKE, 198646),
algumas destas n¥o tenham side recuperades pelo pequeno
nuimero de amostragens realizados. Nezte sentido, Lma
abordagem estatistica especifica deveria ser realizada, com o
objetivo de se deteraminar com meior precis¥o, a distribuiglo
do=z fungos YA nativos.

A monocultura e o aumento da Sfertilidade do s=solo
tendem a diminuir a diversidade das espéecies de fungos VA
(SIQUEIRA & FRANCD, 1987). ABEOTT & ROBSON {(19B2b) e TRUJILLO

e SIEVERDING (19B&) entretanto, ndo obszervaram relagdo entre
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as waracteristicas {isicas e guimicas do solo, com a
digtribuicdo de Ffungos VA, Os autores indicaram por  outro
lado, uma correlagdqn positiva entre algumas espeécies de
fungos VA com o teor de matéria orgénica do solo. No presente
estudo az amostras foram coletadas de solos distintos mas
basicamente sob o mesmo tipo de vegetagdo (pastagem composta
prifncipalmente por: Digitaria decumbensi Paspalum notatums
Indigofera hirsuta e Mimosa sp.). Como nesses ambientes os
teores de matéria orgénica tendem a ser maiores, a dupla
combBinagio {(manejo e matéria orgéanical poderia ter
contribuida para permitir a maior frequéncis de Acaulospora
longula nos solos observados.

Dz resultados da andlise gquimicea das 20 amostras
coletadas estMdMo reunidas nos guadros 03 g 04. NEo se observou
qual quer relacdo evidente entre a distribuig3o de fungos VA e
a fertilidade do solo ou mesmo com os teores de matéria
organica. Este fato reforga a hipdtese da predomin&nacia de
Acaulospaora longula ser devida mais ao maneio com pastagens
do que as caracteristicas oquimicas e fisicas dos solos

estudadoes.

4.2. Infecgdo Micorrizica e Nimero de Esporos.

No experimento com guiabeiro, os valores de infecgdo
MVA encontrados sugerem, apesar do peguent ndmerao de coletas
realizadas, & ocorréncia de wum padr¥o comum {(Buadro 030,

-r

Conforme ja discutido no ftem 2Z.2.3., o desenvolvimento da



GUADRO O3 - Andlise quisica e fisica de asostras de terra coletadss de us  solo da série Seropédica
situado no Caspus da UFRRI.

fmostras  pH La Mg Al Na K P € freia  Bilte drgila
(H20) Jermomemn aeq/100g --------- 1 i-- pps 1 : Jommmmemns o ]

{ 60 - 2,8 1,4 0,1 0,04 122 22 1,30 pl:] 19 23

2 5,8 1,5 0,7 9,2 0,08 142 18 1,08 b 19 2

3 9,7 0,7 1,0 0,3 0,04 12 § 1,22 8! 14 23

4 3,3 i1 8,7 0,3 0,03 98 7 0,86 &9 14 21

5 53 1,2 1,1 0,2 0,05 4 13 1,28 48 15 17

) 5,2 1,3 1,40 4,1 0,04 B9 18 0,90 &b 14 20

7 b 2,0 1,0 0,2 0,02 ¥ it 1,06 59 18 2

8 5,8 1,4 I3 0,1 0,03 168 i 1,09 i 13 29

e - e ma———— -—

-LL-



QUADRO O4 - fndlise quinica e #isica de asostras de terra coletadas de un solo da série Ecologia,
situzdo no Caspus da UFRRJ.

----------- - g e ——— -———

faostras  pH Ca My Al Ha K £ € freia  Silte Argila

(201 Jeammnans weq/100g ~-------- i 1-- poa —-1 i fmmmmaes L - 1
! 4,8 9,6 0,5 0,4 0,04 89 g 0,28 83 12 5
2 53 0,4 0,6 0,3 0,03 B8 10 0,34 87 7 6
3 4,9 4,7 0,5 0,2 0,05 75 9 £,30 e 7 5
4 5,0 0,7 0,7 0,3 04,05 87 [} 4,22 2! ) 3
5 5.4 0,9 0,8 0,2 0,06 i 12 0,28 8 { 3
& 5,2 L& b3 4,2 0,05 115 it 0,57 90 4 5
7 5,0 1,0 0,8 04 0,08 75 12 0,29 85 10 5
8 5,4 9,7 0,8 0,3 1,04 86 i 0,48 a7 9 L]
9 5,7 1,8 t,3 .4 0,03 Bt 14 0,30 90 [ 4
19 51 4,8 0,9 0,2 0,04 78 4 4,352 8! i2 ?
{1 33 0.7 8,7 0,3 0,04 88 12 0,40 B 10 b
12 5,2 0,1 9.8 0,3 0,04 8¢ ] 0,21 88 8 i

-BL.
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infecgao MVA passa por uma "fase lag” inicial, seguida por
uma exHpansio exponencial ateé atingir-se um "mlateau",
referente ao momento de maxima infecgio radicular., Este
comportamento n¥o pode szer confirmado pelo presente estuds
devido ao pequent nidmero de amostragens realizado. De  acordo
com MENGE (1984), em culturas desenvolvidas em vaso, a médxima
infecgdo ocorre entre 10 ¢ 14 semanas. Como 0 guiabeiro foi
coletado na 79 semana, poder-se—ia esperar  uma  peguens
elevagdo deste valor com o tempo.

A infecslo MYA do tratamento com mistura de espécies
(M), fol sempre maior gue com Acaulospora longula (A &
ecegio da observada no nivel G P {época 1). N3to houve
entretanto, diferencgas significativas entre os valores dentro
das epocss estudadas. Nio se observouw infecg¥o no  tratamento
sem inocul agio (guadro 0%).

De acordo com WILSON (1984b), a percentagem de
raizes infectadas com mistura de espécies de {fungos VA, &
similar a infecglo encontrada com a espécie mails infectiva
presente nesta mistwa, Outros estudos realizados com mistura
de espécies registraram masliores valorezs de infecgdo para
mistura que para espécies jsoladas (BTEVERDING & SAIF, 1984).,
Aparentemente, nenhuma espécie de fungo VWA tem aumentada &
sua capacidade infectiva quando em mistura oom outiras
gspéciese. For outro lado, varias destas espécies podem nestas
candiglBes diminuir sua infectibilidade (WILSON, 1984a,b). No

caso desta hipdtese ser correta, & infecg¥o alcangada por uma



BQUADRDO O35 - Infecc micorrizica e nimero de  esporos  encontrados es
vasos cultivados com nuiaho es relagio ao nivel de
fosforc aplicade e da época e celeta,

Dias apos Kivel de P

Inoculagin

¢ plantio (¥Kg.ha '} Infecgo Ninerp de esporos
{1 {En 30g de solo)
------------------ Hedia =-=---m-me-memmmae Nédig
A 4 A b
0 3 3 33 ! 4 15
22 10 ] 36 38 k1] 41 39
60 33 36 34 43 A 41
fedia 34 33 -- 42 42 -
v = 12,2 oV = 26,01
0 48 52 bl 43 48 44
32 1o 48 30 4 45 L5 44
40 37 48 47 al 46 48
Neédia 49 50 -- 37 4 --
gV = 11,71 oV = 25, 1%
0 Y4 6% 83 &0 36 58
47 {1 2 44 63 61 34 pl:}
&0 58 & 59 4 &0 83
Hedia &l 3 - &2 5 --
cv=7,4 Cv = 21, 7%

(1} A = Acaulospora longulaj M = Histura de espéries

- 80.
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mistura de espécies serd sempre maior gue a alcangada pelas
gspécies isoladamente. Fara testar-se esta afirmativa deve—-se
entretanto estabelecer de antemo, o potencial de indculo gue
permite em uma dada condig¢lo, a maxima infecgdo j4 gue, esta,
varia com aquele (SANDERS & SHEIRH, 1983).

As ohservagles referentes ao nimero de esporos
encontrados indicam, valores absolutos em geral, maiores para
o tratamento A. Mais uma vez entretanto, ndo Houveram
diferengas significativas entre os valores obtidos em cada
epoca considerada. Nio se observou gual quer correl&gdo entre
numero de esporos, infecglo @ produglo de massa seca. Este
fato j& e bem conhecido, e concorda com outros trabalhos
(SANDERS & SHEIKH, 19833 FPAULA et al. 1988). NXo se registrowu
no presente estudo, uma relagdo evidente entre o namero de
esporos com o vigor da planta conforme indicam HETRICE e
ELOOM (1984). A rigor, ndo se pode afirmar gue em t31o  curto
espago de tempo (47 dias) tenha havido uma significativa
produgin de esporos. E provavel gue bos parte dos esporos
coletados tenham sido aqueles que foram inoculados j& gue o
numero aplicade fol elevado i.e., cerca de I8 esporos por 50g

de =olo.

4.3. Produgo de Matdria Seca.

Mo conjunto de dados analisados por épocas &

apresentados no quadro 04, observa-se gque o peeo seco total

das plantas no tratamento M, foi sempre maior os de A e T.



QUADRGO 064 - Efeito da inocelagho de funges - VA, do nivel de féstoro aplicadn, e da época de colets sobre o peso da matéria
seca de piantas de quiabe {g).

Dias apts Nivel de P ——------—------------l----------------------—--ffffﬂf'-cff —————————————————————————— e -
e piangie {Kg.ha?] Raiz Parte aérea Planta toda
ST _— Nedia SR ; Media s R Hedia
0 ¢,05a 0,054z O0,06Ra 0,058  0,208a O0,Z1Ra 0,248 0,228 0,20Ra 0,262 0,308 0,273
22 it 0.06R2 0,088 0, 07Ae  0,06F  0,228a 0,21Ra 0,288 0,238 0,286 0,278 0,320 0,298
a0 0,128 0,128 0,148 0,134 0, 4%a O, 418 0,35Ma O, 474 4,58Aa 0,33Ma  O,6%Ma 0,59
Nedia 0,082 0,082 0,09 - 6,2% 0,280  0,33a - 0,36 0,35 0,44a -
=278 oV = {7, 3% LV = 14,081
¢ 0,058a 0,07Ca 0,102 O, 07C  0,24Ca 0,25Ca 0,316 0,270 G306 0,320b G, 4Ca 0,350
3 iy 0,108b  0,14Bab 0, l8Ba  O,14B 0, 40Bb O, 41Bb  4,59Ba  0,47B O,54Bb O,53Bb 0,77Ba  0,eiB
40 G,2%Ac  0,35Ab 0,%46ha 0,384 1,08hc 1,25Ab  1,B3R  L,37A L, MMc  1,60Ab  2,2%a 1,73
Nedia O, 14c G0% 0,25 - 0.8t 0,468 0,%1a - 6,70c 6,82 1 14a --
Cy = 17’1??___ . Ly=bee CV = 4,437
g 0,048  0,14Cab 0,07Ca 4,012 0,220 O,44Le 0,53Ca 0,40C 0,28Ck O,5BCa &, 70Ca  0,5iC
47 {0 0,138 0,322 90,3888 0,28  0,56Bb 1,03Ba 1,34Bz 0,988 O,49Bc 1,35Bb 1,72Ba 1,25
89 0,54 1,008b {,21Aa 0,924 2,23Ab 3,88Ma 3,8%e 3,33 2,77t 4,8%h 3, [0Ra 4,204
Beédia 0,24 0,490 0,5%a - 1006 1,788 1,87 - 1,24c 2,270 2,512 -
Ly = 13,711 LV = 12,38 cv = 7,681%

{1) 7 = Testesunhaj A = fcaulospora lonquias M = Mistura de espécies.

{2) Valores seguidos da mesma fetrs, sinOscula nas lighas e safuscolas nas colunras, n¥e diferes estatisticamentz entre si, pelo
Teste de Ducan & 3, para un mesmo periodo de aspstrages.

IZBI
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Diferengas significativas entretanto, ﬂmmenté foram
registradas a partir da coleta realizada aos 32 dias. Nesta,
o tratamento M destaca-se significativamente de A e T j& no
nivel O F. Nesta época, somente no nivel de &0 P o tratamento
A difere estatisticamente de T.

0 comportamente na época 111 entretanto & distinto.
Aos 47 dias, n¥o se observou diferencas significativas entre
Men nos niveis 0 e &0 F, mas apenas no nivel 10 F., Por
outra  lado, o tratamento A e M @& significativamente
superiores a T em todos os niveis de F, guando consideradeo a
planta toda.

Os resultados indicam portanto, uma tendéncia do
tratamento M ser significativamente superior a A, e este a T
a enitessado da época 1. Az observagbes na raiz o parte aérea
apontam para o ¢meemo padrdo de comportamento.

A tendeéncia sugerida pelos valores encontrados no
nivel &0 F & de diminuwig¥o da diferenca entre M e A nos
estadios mais avangados de desenvolvimento do quiabeiro. Foe
outre lado observa-se, para os trésgs niveis de P e com &
evolugdo do tempo, um distanciamento progressivo da  produc®o
de matéria seca das plantas inoculadas quando comparadas  com
as N0 inocul adas.

fAs observagles indicam que a mistura de espécies de
fungos-VA nativos presentes no tratamento M, € mais eficiente
que Acaulospora longula isoladamente € que, a0 menos nas
condigles experimentais, esta nlo seria preferencialmente

recomendada para inoculagcdo. E provéavel por outro lade que,
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dentre as espécies de M, exizsta alguma gque apresente melhores
resultados que os indicados para M, em termos de acdmulo de
matéria seca.

Oz testes de eficiéncia devem continuar ateé gue
todas as espécies da mistura tenham sido estudadas guanto a
sua efetividade. Como j& visto (ver 2.4), esses testes sdo
pertinentes guando se tenta determinar em solos inferteis, a
qual idade da populago de fungos VA nativos., A partir desta
informagdn basica, pode-se estabelecer para estes solous, uma
gatratégia de manejo asgricola, no caso de haver nesta
populaco uma espécie efetival ou de introdugio de espéciels)
de fungo(s) eficiente(s), no caso de todas as espécies
nativas seram ineficientes ou o seu potencial de indculo for
baixo.

Os resul tados indicam que o tratamento com
Acaulospora longula, foi sempre inferior & M. Varias
hipoteses podem ser levantadas para explicar tal fato. A
eficiéncia do fungo VA pode depender de sua capacidade de
emitir hifas extraradiculares (ver 2Z.4.1). Acaulospora
longula apeszar de ter infectado o sistema radicular do
quiabeiro a taxas similares as encontradas no tratsmento M,
pode ter desenvolvido hifas extramatricials apenas  em  um
momentc posterior, passando asomente entXo, a absorver
nutrientes em niveis significativos. Esta hipotese pode ser
sustentada a partir de wvarios outros estudos. HEPFER (1981)
indica uma relagio de 1!1 entre a biomassa intra e

erxtraradicul ar enquanto SANDERS & GHEIKH (1983), encontraram



tarxas de crescimento de 0,4 e 0,7 mm.dia™?* para hifas
internas e externas a raiz respectivamente, EBETHLENFALVAY et
al (1982b) sugerem que a relag®o entre a biomazsa extra e
intraradicalar varia de 711 para 0,4:1 entre a 4= g 14«
semana respectivamente., Trabalhando com outras espéciaes
vegetais e fungicas, ESYLVIA (1988) encontrou resultados
inversos. 0 desenvolvimento extramatricial somente acorreu
apos uma intensa colonizagdo interna. Aparentemente portanto,
a distribuicdo da biomassa do fungo VA varia em fungao de
diversos fatores.

WILSON e TRINICK (1943%) e WILS0ON {1984a,H)
argumenta que, pravavelmente, exiztem diferentes estratéegias
de infecgdo com algunas associagdes estimulando em  alguns
momentos mais o desenvolvimento intraradicular e em outros, o
extraradicular. Os estimulos surgem de uma interaglo triplice
- pleanta, Ffungo VA & ambiente ainda nio totalmente
esclarecida, mas certamente dependente das caracteristicas
genéticas e fisioldgicas dos simbiontes envolvidos {(SMITH,
198017 BAREA, 198&).

De acordo com SANDERS et al (1977) por outro lado, a
efetividade depende da habilidade do fungo VA em infectar
rapida e extensivamente o sistema radicular da planta
hospedeira. No presente estudo, apesar do pegueno ndmero de
amostragens, tal nido parece ser o caso pois tanto A& guanto M
infectaram & taxas similares.

Foder—se-ia propor gue Acaulospora longula ndo seja

uma espécie intrinsicamente eficiente NG Processo e
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encontrada nas amoastras de terra coletadas além de  ter
apresentade, a partir de chservaglies visuais, um hom
desenvolvimento na crescimento do S0 go nos pates
multiplicadores em relagio aos potes sem indoulo.

O potes receberam logo apos & aplicagio do
fertilizante fozmfatado uma guantidade de sola inoculado com
cerca de 200 esporos/vaso. NEo se wtilizouw misturas de
indculos thifas, rafzes infectadas etc) devido & dificuldade
encontrada em homogenegizd-los guanty a0 seuw patencial
infectivo atraves da técnica do ndmero male provavel CINMP )
descrito por PORTER (1979). s tratamentos com misturs de
especies MVA receberam também cerca de 2000 esporos  contendo
aprodMimadamente 330 esporos de cada uma das B8 espécies
isolAdas (inclusive Acaulospora 1longula). Da mesma forma,
todos os  vasos receberam filtrados contendo a microflaora
presentd nos vaseos de multiplicagio.

fs esporos em ambes o3 tratamentos foram coletados
dos vasos multiplicadores corvespondentes atraves da teéonica
de extracdino ja citada. Apss & sua extrag3o os esporos foram
rovamente identificados com objetivo die se eliminar todos os
propaéagulos considerados contaminantes. s esporos foram ent®o
desinfetados atraves de imersd3c em placa de Fetri contendo
uma soluglio de O,5% de hipoclorito de sddio por 2 minutos,
caonforme procedimento ja indicado. & seguir, foram lavados e

-

armazenados em {frascos com  Agua deionizada por O3 dias  em
TED

condigao ambientex com concentragio de cerca de ok

esporos/ml. Us tratamentos com migstuwra de espécies receberam
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absor¢Xo, translocag¥o e liberag¥o de elementos minerais para

o hospedeiro. Da mesma forma que a anterior, esta hipdtese
carece de sustentagio pod s =12 assim fozse, esta
caracteristica, gue @ fruto de uma interago gendédtica, ndo se
modificaria com o tempo conforme ocorreuw no presente estudo.
Este fungo YA {(A) poderia finalmente, estar impondo & planta
nas fases iniciais de seu desenvelvimento um dreno de
fotossintetatos alte em relagio a0 do tratamento M. As
plantas podem temporaria ou permanentemnente apresentar
respostas negativas quando micorrizadas Este fendmeno pode
ser observado no  tratamento A, época I. Uma redusan
tempordria pode ocorrer quanda na sua fase inicial de
crescimento, a planta desloca quantidades relativamente altas
de fotossintetatos ao simbionte e este ainda %o absorve e/ou
transloca quantidades suficientes de nutrientes.

A respeito das respostas do gquiabeiro a aplicag¥o de
Fy nota-ze haver uma tendéncia geral dos valores de peso seco
serem significativamente maiores para nivel &0 seguido de 10
e zero de fosforo aplicado & excegdo da coleta realizada  aos
2 dias onde n¥o se observaram variagles significativas entre
os niveis O & 10 P. Estas informagles sugerem gue a resposta
do quiabeire & aplicagio de P ird varlar em fungio do  tempo.
Provavelmente, as reservas presentes nas sementes de guiabo
nesta época e equivaleram & gquantidade de fdésforo disponivel

& planta no nivel de 10 P.
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4.4. Relagdo Raiz ~ Parte Adrea.

Noes niveis O F e 10 F, as plantas infectadas com
fungo micorrizicao (M & A) coletadas acs 32 e 47 oiass,
apresentaram uma maior relaglo raiz-parte aedrea (R/FA) guando
comparadas ao tratamento T  {(figura 01}, No nivel &0 F, o
tratamento com A, indica valores maiores que T em todas as
coletas, enquanto M supera T somente na coleta 111, guando
também suplanta ao tratamento A.

Observa-se que, de uma maneira geral, a grande
diferenga registrada no nivel O F (gépocas 11 e 111) entre os
tratamentos com e sem fungo VA, tende a diminuir com o
aumento do nivel de F aplicado. Isto &, a baixos niveis de P
o fungo VA  promoveu um maior desenvolvimento do asistema
radicular em relag¥oc & parte aérea do que & altos niveis.
Exviste uma tendéncia de diminuigio destes ? Ultimos valores e
de aumento dos referentes a T, com o aumento dos niveis de £
excaeta &0 F 47 dias M,

Em geral o desenvolvimento das associagbes
micorrizicas relaciona—-se entre outros, tanto a mudangas ng
produgio de fotossintetatos (ver 2.3.), quanto a modificagbes
na distribuicdn da biomassa vegetal entre o sistema radicular
&8 a parte adrea (8MITH, 1980), Como 4 visto, fungos VA
impBem a planta hospedeira um significativo aumento no  dreno
de carboidratos, ocasionando provavelmente devido a ista,
variagbes na taxa fotossintétics. De acordo com HEROLD

(1980), qualguer modificagdo ma atividade "eink" das raizes



RAIZ / PARTE AEREA

FIGURA 01! Relag3o entre o pesc seco da raiz e parte aérea em funglo do nivel

de P e da época de coleta,

M= Mistura de especies;

em plantas de guiabo.

A = Acaulospora longula;

T = Testemunha.
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{como as impostas por fungos VA, implica em ajustes nesta
taxa &, como conseguéncia, em alteragles na produg3o de
fotossintetatos.

A distribuigio da biomassa vegetal por outro lado,
parece receber egtimul os distintos 05 gquais et Xo,
provavelmente, ligados & controles horsonais que seriam por
sua wver ralacionados tom s niveis de F no tecida
vegetal (BEIGER 197461 ¥0OCH & JOHNSON, 1984).

ATHINSON (197X}, estudando varias espeécies de
plantas nativas observou gue, em geral, guanto meior o nivel
de féstoro no tecido vegetal menor seria & relagdo R/PA.
Segundo HAYMAN & MOSBE {(1971), plantas que apresentem uma
maior capacidade em absorver, translocar e metabol L rar
nutrientes, terlo Wima meror rel agdo R/AFA, Flantas
micortizadas apresentam em geral, uma menor relagso R/FA
(8MITH, 1980). Este fato & provavelmente devido a sua melhor
nutricio = chew HLta mai s eficiente utilizagio dos
fotoesintetatos produzidos., (HARLEY & &6MITH, 1983, B&ALA e
SINGH, 1985).

Outros estudos, entretanto, indicam aumentos nesta
relagdo em plantas infectadas (MOSSE, 19%7i REDENTE e REEVES,
1781) . GRAHAM e colaboradores (1985 e 1987) da mesma {forma,
trabalbhando com "seedlings”" de citrus, sugeres gque estes
aumentos QCorFem devide & wma el o demanda nor
fotossintetatos pelo sistema radicular, devido & presenga do
simbionte. Trabalhanda com "seedlings" de citrus, KOCH et al

{1984} determinaram um acumulo de & a 10% maior de carbono em
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raizes de plantas MYA guando comparadas a ralzes n&o
micorrizadas, Um maior acumulao de carbono  foi também
detectado em raizes de soja infectadas (AMES e RETHLENFALVAY,
19873 .

Estudos fisioldgicos mais detalhados, a partir de
uma abordagem experimental distinta da realizada neste
trabalho, devem ser conduzidos para compreender-se, no
sistema desenvolvido, & influéncia das associagles MYA na
partigqo da biomassa pela planta hospedeira. Observagles que
levem em consideragdio as variagles rmo balango hormonal da
planta MVA s3o pertinentes. No presente estudo, nota-se haver
ries niveis O P e 10 F (épocas 11 & 111}, maiores taxas de
crescimento relativo (TCR) para as raizes micorrizadas que
para a parte agrea, Da mesma forma, foram nestes tratamentos
(niveis O F & 10 F, com Ffungos VA) que registrou-se os
maipres valares de R-FA. & provavel qgue algum estimulo de
fundo hormonal esteja envolvido e que este, justifique a

maior massa seca relativa do sistema radicular.

4.5. Nutrigdo: Concentraglo, Acumulo e Influxo.

Estudos relativos & nutrigio do guiabeiro
{cultivares Santa Cruz e FPiranemal), ndo foram encontrados na
literatwa pesquisada. Fortanto, como as referéncias obtidas
a partir de observagles com cultivares exdticas apenas
indicam padrfes gerais {(ver 2.7), elas ndc devem s

diretamente correlacionados com o0s obtidos no presente
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estudo. Apesar desta ressalva, os valores obtidos neste

trabalbo encontram-se proximos aos limites estesbelecidos, a
elcecXo de calcio e principalmente N {(na parte adrea) ue
situaram—se em niveis mais baixos (figuras 2 a 14&6). Deve-se

iembrar ainda que, no presente estudo, %o foram considerados
apenas ag folhas como pas referéncias citadas, mas a
totalidade da parte aérea. Este fato deve ter contribuido
ainda mais para ag variaghes encontradas.

RAs observagles realiradas nas rafzes indicam
entretanto malores variagbes, Us valores encontradosz para N e
F foram maiores, para Ca menores e para K e Mg em geral
similares aos registrados por AHMAD et al {(196%).

De uma forma geral, a concentragio de nutrientes nas
plantas, expressas em percentagem de matéria secs, diminuiu
com o tempo. A maior variagdo ocorrew com N e & menor com P
onde os teores vdeste elemento indicaram diferengas
signiticativas apenas nos niveis O P (gpoca II1I1) e 1O P
{épocas II e 11l). Todas as demais variagoes foram n3o
significativas guando comparados os valores totais (raiz e
parte aérea) obtidos eMm uma Mmesma época. A anal ise
estatistica realizada com os niveis de nutrientes encontrados
na raiz e parte agrea isoladamente, da mesma {forma, n#Ho
registrou variagles significativas.

As concentraghes de nutrientes obtidas na parte
agrea foram sempre maiores que as das raifzes para N, kK, Ca e
Mg, em todos os tratamentos para cada wuma das  épocas

consideradas. U0 comportamento com P entretanto foi distinto.
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FIGURA 03: Concentrag¥o de fosforo em parte aérea de quiabo, em 3 niveis de P

aplicado em 3 épocas de coleta, em plantas de quiabo.

M = Mistura de espéciesi A = Acaulospora longula; T = Testemunha.
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FIGURA 04: Concentracdo de fodsforo na planta toda de quiabo, em 3 niveis de P

aplicado em 3 ¢pocas de coleta, em plantas de guiabo.

M = Mistura de espécies; A = Acaulospara longulas T = Testemunha.
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FIGURA 050 Concentragiio de nitrogénio em raizes de guiabo, em I niveis de P

aplicado em 3 épocas de coleta, em plantas de guiabo.

M= Migtura de espéciesi A = Acaulospora longula; T = Testemunha.
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MNeste caso, os teores tenderam a ser maiores nas ratzes dos
tratamentos com fungo VA, principalmente no nivel &0 F, onde
da mesma forma, os valores de M foram superiores aos de A.
Este fato talvez possa explicar os maiores valores da Taxa de
Crescimento Relativo encontrados para as rafzes em relac8o a
da parte aérea. De acordo com BETHLENFALVAY et al. {1982a,
situagbes como estas, podemn ser explicadas pela maior
competigio por P imposta pele funge sobre o hospedeiro
principalmente nog estadios iniciais de desenveolvimento.
Resultados semelhantes foram obtideos por PACOVSEY e FULLER,
{1786a) .

Devido principalmente aos maiores valores de mateéria
seca, 0 tratamento M, acumul ou sempre mais elamentos minerais
que A. Este por sua ves, apresentou em geral maiores valores
de acumulo que T. 0s resultados obtidos indicam portanto, os
claros efeitos positives da presenga de fungos-VA na absorgo
de nutrientes conforme discute CABALA--ROGAND & DIAS {1983).

Segundo SIEMONSHMA (1%82), o nitrogénic € o elemento
mais extraido pela cultwa do gquiabo, seguido por calcio,
potas=io, magnésio e foasforo. COSTA e colaboradores (19727,
observaram um maior acumdlo de K seguido por M, Ca, Mg e P. O
presente trabalho indica valores coerentes com o indicados
por SIEMONGMA, com a unica excessio do cdleio, que foi menos
extraido gue o potassio,.

Az determinaglies referentes ao actmulo de nutrientes
na raiz e parte aérea isoladamente, n3o indicaram variagbes

significativas em relagdo ao cobtido guando considerado &
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planta toda (gquadros 07 a 11}, Um comportamentod geral
entretanto, destacou-se. Nota-se  haver uma tendencia de um
maior acdmulo de nutrientes nas rafzes que na parte adrea om
relagio a testemunha, em praticamente todos os tratamentos
com  fungos VA em especial  com Acaul ospora longula.
Aparentemente, sob certas condigbes, fungos VA pocem
estimilar o acdmulo de P nos tecidos radicuwliares conforme
discute SMITH (1280Q).

0 dnico trabalbho conhecido onde s%o registrados os
efeitos de fungos - VA na nutrigo do quiabeiro @ o realizado
por KRISHNA e BAGBYARAJ {(1982), com a cultivar Pusa sawan
coletada aos 50¢ dias e em assocliago com Glomus mosseae. Este
estudo indica valores de acumulo de F maiores gue os  obtidos
no presente trabalho, Tal fato sugere & ocorréncia de uma
maior eficiencia desta associaglo, em relagio as que envolvem
a cultivar Firanema tanto com Acaulospora longula, guanto com
a mistwa de especies. For outro lado, a concentragio de F
encontrada por KRISHNA e BAGYARAJ, indica valores inferiores
tanto na parte agrea quanto nas raizes en relagio aos
registrados no presente  trabalho. Esta aparente contradigo
pode ser explicada pelo conhecido efeito de diluigin (AZCON
et al. 1981) ja gue, no estudo de KRISHNA & BABYARA (1282, a
planta desenvelveu-se bem mais, atingindo 13,3 g de massa
seca total., As  determinagles nos niveis dos demais
nutrientes, ndo  foram reslizadss. De  acordo con HAYMAN e
TAVARES (178%5) E SCHUBERT ¢ HAYMAN {(198&4), observagies como

estas entretanto, nXo devem ser generalizadas para outras



QUADRQO 07 - Efeito da inoculagie de fungos - VA, do nivel de fosforo aplicado, e da eépoca de coleta sobre o acuaslo de
foctoro em plantas de quiabo ea mg por planta.

Dias aphs Mivel de P - T i o
@ plantia {Kg.ha %) Raiz ) Parte afrea Planta toda
----;- : -- » - Média ----;--------i——-—-—~-i-~—- Nédia - : A " Nedia
g 0,114 90,1082 0,1%8a 0,138  0,30Ra G,50Ra O,8lRa 0,54  0,81Aa  0,60Ra 0,808 0,470
2 0 90,1382 0, 1fha 0,202 0,158  0,57Ra 0,56Ra 0,72Rz 0620 90,7082 0,67Ha 0,922 0,T6R
&0 0,29%a 0,318 O, 81ha 0,344  1,05Ma {,03Ra 1,54fa 1, ZA 1,3Ma 1,342 1,95 I,54R
Nedia 0,186 0,47  0,27a - o7 0,706 0,9 - 0,886 0,87 1,22 --
L oV = 27,12 B Cv = 21,611 i cv = 15,341 A
9 0,08Ba 9,128 ¢,21Ba  O0,14C  O0,47Ba O, 4%Ba 0,722 0,56 0,558a  0,41Ca  0,93a  0,70C
32 10 0,146 0,25Pab 0,34Bz 0,248 0,78Bb O0,9iBb l,4%Ba 1, 06B Q,%2Bb i,14BE {,B3Ba  1,30B
&0 0,60Ac  0,53%b 11,2942  O,95R  2,42Rb  2,79Ab  4,74Ra  3,36h 3,220c 3, 7BAb 4,03Ra 4,344
Media 0,27c 0,48k 0,418 - 1,2% 1,406 2,328 - t,566 1,83 2,932 --
CY = 21,95 C¥ = 20,171 CV = {4,241
{ 6,038  &,25Cab 0,322 &, 200  4,3lBs  0,74C2  0,%60s  0,67C  0,34Bb  0,9%Cak 1,28Ca 4,870
47 10 0,i4Bb  0,b3Ba O, 8Ba  0,33B  0,%4Bc  2,16Bb  3,19Ba  Z2,10B 1,10Bc 2,7%Bh  3,%9Ba 2,438
80 1,13 2,760 3,214 2,37A 4,83Ac  7,06Ab  7,90R2  6,50A S,46Ac 9,824 11,1iRa  B,86R
Nédia 0,84 L2th 1, 84a - 1,9 3,3 4,02 -- 2,37t 4,53 G446 -
oV = 15,528 Ev = 15,17 , v = 11,412

{t} T = Testesunhai A = Bcaglospora fongulas W = Nistura de espécies.

{2} Valores seguides da mesea letra, mintsculi nas linhas ® maiusculas nas colunas, n¥o diferem estatisticasente entre si, pelo
Teste de Ducan a 5%, para us sessc periodo de asostrages.

"&OT "



QUADRO 08 - Efeito da inoculagh de fungos - VA, do nivel de fdsforo aplicado, e da €poca de coleta sobre o acuaulo de
nitrogbnio {asg} ea plantas de quiabo.

Inoculapdo
Dias apis Rivel de P —-r--mmmmmm oo oo oo e -
¢ plantic (Kg.ha ') Raiz Parte adrea Planta toda
T ; ------------- fedia = --;; 9 Nédia --~———---—---E -------- — édia
0 O,0280 O,6lRa  O0,7BRa 0,478 3, 544a  T,478a 4, 26h 3,828 4,14Ma  4,2BRa 5,04 4,49R
22 10 0,638 0,69 0,BlAa  O,71F 4,13k 3,93Aa A, TéMa 4,278 4,Thda  4,628a 5,57ha 4,988
40 1,342 11,3082 1,814 1,414 B,54Aa 7,%1Aa 11,0082 9,178 9,8hMa 9,20fa 12,46Ra 10,584
Nedia 0,88 Q8" 1,07 - 5,400 5,1 4,6% - b,26b  b,08b 7,74 -
cv = 10,841 oV = 15,812 LV = 12,352
q 05782 0,BIBa  [,22Ca  0,87C 4,192 4,120a 5,270a  4,53C 4, 74Ce  4,93Ca 5,492 5,39
32 10 1,088y 1,44Bab 2,02Ba 1,518 6,68Bb  4,72Bb  9,6BBa 7,69 7,7iBb B,1sBb 11,70Ba  9,19H
40 2,73Ac 3,53k 5,048 3,7HA 17,4BRc 21,374 36,1942 23,088 20,41Ac 24,968h 35,202 26,844
Media {8 1,9 2,75 -- 9,52b 10,78 15,05 - 10,%c 12,68b  17,B0a -
Cveigomx Cy = {1,414 L oy =_10,67!
¢ 0,51Aa  1,63ha 1,98  I,34C 3,52Ra &,95Ca 8,74Ca  4,40C 3,93Ba  B,60Ca 10,7002 7,74
47 10 |,43ha  3,36Ra 4,03Ra  2,95B 0,05Bc 14,93Bb 20,37Ba {4,458 9,50Bb 1B,29Ba 24,40Ba 17,40
L 3, 1ia 10,208 11,62Aa  B,98A 29,10Ab 4B,30Ra 52,51Aa 43,37A 34,238b 58,70Aa 64,1388 52,354
Hedia 2,33  5,07a  5,B7a -- 15,5 23,44b  27,21a - i5,B%c  2H,53h  33,0Ra -
oV = 33,211 o= 13,771 tv = 15,332

{2) Valores seguides da aessa letra, minlscula nas linhas e safuscuias sas  colunas, n¥o diferem estatisticasente entre 5i, pelo
Teste de Ducan a 51, para um aesmo periodo de amostrages.

011"



QUADROC 09 - Efeito da inoculaglo de fungos - VA, do nivel de fostoro aplicado, & da ¢poca de coleta sobre o acdaulo de
potéssin (ag) em plantas de quiabo.

Dias apis Nive] de P -—--rr=mmmmmmmmmm e e e G et mem e emmarenee
¢ plantio (Kg.ha '] Reiz Parte adrea Planta toda
--- : - p " Nedia : ! " Nédia T T Nédia
¢ 0,538 ¢,5iRa  0,61R8 0,538 2,5BAa 2,618 3, itha 2,77 ,ilda 3, 12Ak 3,728 3,328
22 it 0,59 0,53Rs  0,74Ra 0,42 2,93ka 2,830 3, 42h  3,06B 3,328 3,36he 4 leMe  3,50R
. L, 08R 1,09 1,29 L,I3A 4,0%R2 5,7BAa 7,89 4,57A T, l1Aa  &,87Ra  9,1BRe 7,724
Media 0,73a  0,7la  0,BBa - 3,85 3,7k 4,81a -- 4,58 4,45 5,69 -
LV = 20,451 Cv = 18,212 G493
0 0,438a 0,59Ca  90,92Ca  0,45C 3,288a 3,25Ba  4,220a 3,58C 3,71Ba 3,B4Ca 5,040 4,2K
32 10 0,898 1,29Bab {,66Ba  1,78B 5,36Bb 5,478  B,26Ba 4,360 &,23Bb 4,76Bh %,92Ba 7 8dB
&0 2,11Ac  2,B0Ab  3,%4Ma 2,958 13,218b 15,75Ab  23,24Aa 17,80R 15,32hc 18,56Ab 27.20Ra 20,36
Média t,14c 1,566 2,18a - 7,28k B,16b  11,%a -- B,43b 9,72 14,09 --
oV = 22,724 oV = 17,60 oV = 14,40% .
9 0,348 1,220a 1,512 1,02C 2,22Ba 4,7iBa  5,%La 4,29C 2,56Ba G,93Ca 7,43z 5,3
N i1 1,04k 2,528a 2,%1Ba 2,148  4,44Bb 11,9BBab 16,0!Bs 11,48B 7,48Bb 14,50Bak 18,9282 13,638
&0 4,054c 7,094  B8,47h2  b,5AR 26,09%b 45,23Aa 45,%0Ra 39,0784 30,l4Ab 52,32ha T4,37Ra 45,414
Heédia 1,8ic 3,816 4,30 - 14,38 20,848 22,42 - 13,39 24,25a  24,%le -
(Y = 13,481 Cv = 21,12 gV = 19,201

{1} T = Testemunhas # = Acaulospora ionquiat W = Nistura de especies.

{2} Valores seguidos da mesma letra, minlscula nas linhas e mafusculas nas colunas, n¥o diferem estatisticamente entre si, pelo
Teste de Ducan a §), para um sesan periodo de asostrages.

"TIv”



QUADRD 10 - Efeitp da inoculaghe de fungos - YA, do nivel de fdsforo aplicado, e d2 épocs de coleta sobre

talcio {ag) ea plantas de guiaba,

o actaulo de

Dias apfe Rivel de P ----=--m-mmemeeccmeccce e e _lilo:uiag:&u ------------- -—--
¢ plantio (Kg.ha '} Raiz Parte abres ) Planta tada
B I — Nedia - ; " Media - ; o Media
0 0,1TRs  G,18ha  0,23Aa 0,198 {,68Aa 1,66 2,024a 1,79 |,85Aa 1,64ha 2,232  1,98C
22 16 9,228 0,24k  0,7BAa 0,248 2,208 2,l4Ra 2,402  2,3IB  2,424a 2,35Ra 2,BGRa 2,558
40 0,892  ¢,540s  0,b2Rs 0,558 5,062 4,BAAa  b,62Ms 5,814 5,55Ra 5,38ha 7,24A2  6,08R
Media 0,29 0316 0,3Ba - 2,98  Z,BBb 3,75 - 321 3% 412 --
Cv = 18,171 LY = 14,791 LY = 15,51%
¢ 0,158 (,20Ba 9,34Ca 0,230 5,98Ra 19782 2,402 2,1BB 2,138 2,17Ma  2,%Aa  2,41B
32 19 0,30Bh  O,4iBk  0,58Ba 0,468 3,528 3,7Ma 5,438 4, 24B 3,828 4,1BRa  &,1l1R8 4,70
&f 0.99%c L, 33Mb  1,79Ra 1,378 10,818 13,1282 19,38Ra 14,443 11,4042 14,4082 21,37Rz 15,794
Media 0,48c  046%  0,%4a - 53t 4,290 9,20a -~ 58% 4,90 10,4  --
A Cv = 21,03 £V = 44,?91‘ LV = 39,051
q 0,08Ba 0,25Be 0,420a 0,23 t, 458 3,i2a 3,928a 2,83C L,53Ba 3,37Ca 4,340s  3,08C
47 16 0,318a  0.BBak 1,14Ba 0,758  4,4BBb  B8,&5Bab 11,7988 8,31k 4,79Rb 9,458ab 12,93Ba 9,04
ait 1L,3ab 3,534 3,87Ma 2,978 10,29Ab 31,4382 33,8482 27,85A 19,80Ab 34,9482 37,71Aa 36,024
Média 0,638 1,338 1,8l - 8,47b 14,400 16,522 -- B,71b 15,73 18,132 -
oV = 27,961 €V = 70,85% £V = 19,781

----------- -

---------- -

11 7 = Testeaunhaj A = Acaulospora longulaj M = Mistura de espécies.

{2} Valores seguidos da mesaa letra, minbscula nes linhas e wafusculas nas colunas, ndo diferea estatisticasente entre si, pelo

Teste de Ducan a SY, para um sesao periode de sacstrages.

ZEVC



QUADRD 11 - Efeito da inoculagdo ge funqns_-£Vﬁ. do nivel de fdsforp aplicadn, e da época de coleta sobre o acisule de

sagnesio {(ag) es plantas de quisbe.

{1} 7 = Testemunhai & = Acaulospora longula; N = Mistura de esoecies,

{2} Valores sequidos da aesaa letra, sintscula nas linhas € maiusculas nes colunes, n¥o diferes estatisticasente eatre si, pelo

Teste de Ducan a 3%, para um egsmc periode de asaosiragenm.

Dias apfe Nive] de P Semmmememsmeremeses e Inoculatte ===
0 plangia {Kg.ha 1) Raiz Parte aerea Planta toda
; ;-- H---- Nedia ----}-- ; » - Meédia : ; p Neédia
0 0,l6ha  9,158a 0,208a G, 178 (,T9Ra  1,45Aa 1,898 1, 30F {,5lha L, 80Ra 1,092  |,s70
2 10 0,17%a ¢,1%a 0,208  0,20B  1,548a 1,43h 0,B0Ma 1,598 1,7lh  1,628a 2,050 1,798
&0 0,4tha  4,38Ra  0,58Aa O, 46f  3,56Ra  3,40A2  4,5%e  3,85RA 3,97Ra  3,76Ra  5,17A2 4,304
Média 0,256 0,24 0,342 -- 2,15 2,08 2,4% - 2,4 2,33 3,04 --
Lv = 19,052 oV = 15,74 L oY = lﬁ:f?f__
0 0,128a 4,158a 0,28Ca O,1BC ,77Ba 1,720 Z,28Ca {,92C 1,89Ba i.87Ca 2,94a 2,140
n H 0,248 0,298 0,52Bs  O,30B  2.96Bb  3,16Bb  4,40Ba  35,57R  3,20Bb 3,4%Bb  5,1283 3,928
80 0,834c 1, 26Ab 1,B%4a L334 9,26Ac 11,25Ab 14,47Ra 12,338 10,09Ac 12,48Ab 18,36Ra 13,644
Nedia b,40c  ¢,576 9,70z -- 4,466 5,386 7,788  -- 5,06 5,936 8,47 --
£¥ = 20,221 Cv = 13,47 CY = 13,281
0 0,682 0,25Ca  4,34Ca 4,220  1,06Bs 2,53Cs 3,23Ca  2,28C 1,12Ba 2,80Ca 3, 5Wa 2,300
47 19 O,14Bc  O,64Bb  G,94Ba 0,399 3,868 7,HBat 10,0Ba 7,178 3, 9986 B,24Bs 1),MBa  7,75E
&0 1,30¢  2,630b 3,278 2,408 i5,i6Rd 27,2Ra 28,4042  23,59A 14,46Rb 29,83Ra 3!,467A2 25,794
Heégia 0,5 c 1,176 1,3%a - 6,69b 12,452 13,8%a -- 7,18 13,4628 i5,4Z3 -
£V = 15,78 v = 20,99 CY = 19,044

———————

i 8 S
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condiglies ambientais especialmente para distintos solos e
gimbiontes,

Observa—-se wma tendencias do guiabeiro com M,
responder a adubagio fosfatada ja asos 22 dias. Nesta  época,
gste tratamento registrow valores médios de acumulo de
nutrientes significativamente superiores a T & A, para todos
s elementos minerais estudados. De uma Fforma geral, os
tratamentos com fungos-YA j& indicam respostas & aplicag¥o de
10 kg FzlOs.ha "t na época 111 & nas ralzes, na eépoca I11. Os
tratamentos Sem inocul agio soment e responder am
significativamente a aplicegio de F em niveis mais elevados
deste elemento. Estas observagbes contirmam gue azs plantas
estudadas dependem em algum nivel des assoclaglbes MVA  por
terem dificuldade de extraier P eficientemente, sem presengs
da infecgao.

Oz wvalores referéntes ao influxo de nutrientes,
pardmetro que indica a eficiégncia da raiz em absorver
elementos minerals, sugerem a ocorréncia de wn mesmo  padr3o
de comportamento para todos os ions estudados. Este parédmetro
e definido como o guanto de nubtriente ¢ absorvido por unidade
de drea radicular em fungao do tempo. Portanto, pelo gue 548
foi discutido, era de =g esperar que os tratamentos com
inoculaglo (M e A) spresentassem o3 maiores valores. De  uma
forma geral tal fato @ observado em todos estes tratamentos &
ercegso dos com A na época I, onde os valores silo menores gue

T {quadro 12 a 1&).
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QUADRD 12 - Efeito da inocul agXo de fungos — VA, do nivel de
fosforo aplicado, & da época de coleta sobre o
influxo de fosforo (mg.cm™@.dia"*) em plantas de
quiabo (R107=),

Dias apta Nivel de F

o plantio (kg.ha™?*)

47 10

(1) T = Testemunhas
espécies,

——————————————————————————————— Media
T A [ .
3,11 2,92 T, 47 3,17
2,99 2,75 A4 3,04
3,95 3,73 5, 28 4,32
3,35 3,13 4,04 -
-0y 15 O, 0 0,22 O, 0%
0,44 0,78 1,24 0,81
1,87 1,93 2,89 2,23
0,72 O, 90 1,45 —_—
-0, 27 O, 29 0,22 O, 08
0,14 0,73 0, 8% 0,57
0,87 1,43 1,02 1,11
0,25 0,82 Oy 70 —

et ALt S A Aok A Akl LA LA RS S PLLLS Mt H1 S SMFE MOEA BEPY SR PHY PROE SHTL Tty e SFTes Puien s i e bl el et Bl SO B RLAG AP S b,

£ = Acaulospora longula; M = Miastura de



BUADRD 13 - Efeito da inoccul agdo de fungos —~ VA, do nivel
coleta sobre o

Dias apos
o plantio

8
ik

L
5

47

ftosforo aplicedo, e

influxo de nitirogenio

de gquiabo (x10-%),

MNivel de F
{hg.ha=?)
Ie}

10
&0

Media

L)

da época de

=114,

de

(mg.cm™<,.dia"*) em plantas
Indeul ag 3o
——————————————————————————————— Media
T A M
21,20 20,85 21,84 21,22
20,053 18, 49 20,47 19,83
29,01 25,64 34,27 29,464
23,54 21,43 25,53 men
1,465 1,45 2,57 1,89
5,89 =, 058 8,30 b, 38
10,50 12,40 15,97 13,03
b6, 00 try 54 B.95 -
-1, O3 2,81 2,85 1,44
1,38 4,82 2,06 2,79
4, 9% 7,98 5,79 6,23
1,76 5,20 3,47 e
A = Acaulospora longulai M = Mistura de

{1 T = Testemunhsai
espeécias.
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BUADRD 14 - Efeito da inocul ag¥o de fungos — VA, do nivel de
fasforo aplicado, € da época de caleta sobre o
influxo de potédssio (mg.cm ., dia"*) em plantas de
gquiabo (w10-%),

At Shids BB 448 RS S PR S BT S R AR TP P PRt S s s ek aon shden Uik $arkd Hels A T U S P v TITA PR Y STVRS PR PR My Mt i o Mk hakas ek dreit bl bk Mndt LS SR LS B4t RSR1 VI SAE TR Y I S S e S

Dias apds Nivel de P e e e e e e Media
o plantia {kg.ha"1) T A ™

QO 15,93 15,03 146,12 15,69

22 io 15,07 13,88 15, 29 14,75

&0 20,92 19,16 24,83 21,464

Media 17,31 16,02 18,79 ——

Q 1,64 1,56 2,81 1,90

32 10 5,36 Tiy 24 7,80 by 13
60 8,16 9,34 12,80 10,10

Meédi a 5,08 o, 38 7470 —

O -1,42 1,59 1,40 O, 52
* 47 10 0,93 2,70 T, 60 274
&0 G R7 7,99 5,43 b 24

Medi a 1,60 4,43 3,48 -

A S T T o e e e e e S e e e e ke b AL AL LAALS LML A1 ARk AASS Sk SALL UN ki S ek AL et HHS%E SHOME TV PP MPTW e TS Yo TR ey e b e et A <Ath Utk SLLLN LALLR G e Mt e SN A4 PPN S S O

(1) T = Testemunhai A = Acaulospora longula; M = Mistura de
esperies.
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QUADRDO 15 - Efeito da inocul agXo de fungos ~ VA, do nivel de
fosforo aplicado, e da época de coleta sobre o
influxo de cdlcio (mog.cm™#,dia"*) em plantas de
guiabo (w107,

Indculos
Dias apds Nivel de P e o i s micssmn o sem o o Media
o plantic ({(kg.ha %} T 4 M

Q 7,48 2, 846 2,75 436
22 10 10,34 7,92 10,59 10,15
&0 16,34 14,99 19,60 16,98

Media 12,085 11,12 153,31 -

v 4,77 O, 72 1,23 O, 71
32 10 2,75 2.87 4,38 3,33

60 b,01 721 10,600 7,74

Media 3,18 B, B0 By 20 -

G ~-0,74 0,92 O, 85 G, 34
47 14 O, 74 1,724 2,71 1,80
60 2,93 4, 84 B. 27 3,69

Media 0,98 2,57 2428 e

{1) T = Testemunhal A = Acaulospora longulail M = Mistura de
eapécies.
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QUADRO 14 ~ Efeito da inocul agldo de fungos - Va, de nivel de
féaforo aplicado, & da é#poca de coleta sobre o
influxo de magneésio (mg.cm =, dia 1) em plantas de
quiabo (x10-%),

Indcul os
Dias apods HMNivel de ' oo o oo e o s e o o i e Media
o plantio (kg.ha '} T A ™

Q 7,75 7,70 8,19 7,88

22 10 7,30 4,03 T 53 Va2l

&0 11,69 10, %é 14,00 12,08

Media 8,71 8,26 1 e

0O 1,03 0, 60 1,14 0,93
32 10 2,94 2.,8% 4,17 3,33

&0 b, 08 b, 75 2,34 7446

Medi a 3,35 3,48 4,98 a=na

QO ~0,94 0,71 Qb2 0,12

47 10 0,62 1,77 2434 1,88

&0 2,27 4,10 Dy by 3,01

Me&di a 0,64 2,19 1,87 ——

ALk AW S Y A O 1T PITER YT TP Ty o e e e e —a e e b bimh i T ek AL LLiLs Ml ki mLin Alemd Al et RrA) S48 Y AP L S TP PN B0y g Sorem bemg Sebee emen St Smwbe v el Lk Mk SLALS i babim e mald L1ek1 s S

{1) T = Testemunhaji A = Acaulospora longulai M = Mistura de
espécies.
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{ls resultados obtidos SO coerentes com as
cbservagbes j& feitas. Nota-se uma baixa eficiencia de
Acaulospora longula na absorg¥c de nutrientes até os 37 dias.
Ma coleta realizada aos 47 dias entretantoe, observa-se
aumentos dos valores de infiludo para este tratamento em
relag&o a M e T. Os maiores valores obtidos aos 22 dias  eram
esperados pols, em geral, & nesta fase gue o influxoc & miximo
(FPACOVEERY et al. 198&).

Da mesms forma, o influxo aumenta com o8 maiores
niveis de F aplicado. Nota-se finalmente que, as maiores
variaghes entre os tratamentos com e sem fungo V& occorrem no
inflwio de fosforo & exceg¥o da eépoca 111 onde Mg ze destaca
ligeiramente de £ (ver quadrce 17). Esta observagdo & coerente
com o fato de que as maiores respostas & presenga da infecglo
MYA ooorren para os elementos pouco moveis no solo (como PY e
85 MENOres para 0s gque se movimentam por fluxdo de masse {(Como
N que indicou, em geral, as menores variagles em relagdo & T)
conforme discutem SMITH & GIANINAZZI-PEARBON {1988), (s
maiores valores absoluto de influxo foram para N, seguide de
ke Cay, Mg e F. Esta distribuiglo concorda com a obtida para o
acumuilo de nutrientes.

Os valores negetivos de influxo do tratamento 7,
obtidos para todos os elementos minerais no nivel O F  {(época
IID)y & apenas para F na épocs 11, sugerem gue & planta
nessas fases esta perdendo elementos minerais para o ambiente
mais do que esta absorvendo, conforme  tambeém observou

JAKOBRSEN (19864) .
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GUADRDO 17 - Relag¥o entre o influxo meédio de F, N, K, Ca e Mg

em plantas com £ sem infecoHo micorririca.

Dias apds Elemerit@ oo o o e e e et e o e
o plantio Mineral AT M/T
P 0,93 1,21
o Y 0,92 1,08
k 0,92 1,08
Ca 0,91 1,10
Mg 0,92 1,10
P 1,25 2,00
32 N 1,09 1,4%
K 1,06 1,52
Ca 1,13 1,460
Mg 1,03 1,48
F 3,28 2480
47 N 2,95 1,97
k. 2,76 2,10
Ca 2y 60 2,32
Mg 342 2,92
A/T = Relaghc entre os valores medios de influxe de

Acaulospora longula dividido pelos da Testemunba (sem
inoculaga) .
Rel agao entre os valores medios de influxo de mistura
de espécies dividido pelos da Testenunha fmem
inoculaga) .
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4.46. Taxas de Dependéncia Micorrizica (TDhM)

A tana de dependéncia de plantas aons fungos VA
definida par GERDEMANN {1973) como o quanto uma planta
depende da simbiose para atingir um crescimentt mdrimo, a uma
dada condigiio de fertilidade.

Os resyltados obtidos por KRISHNA @ BAGYARAJ 11982)
com quiabeiro, indicam uma TDM (aosg 30 diaz) de 55,3% e 4,5%
para os tratamentos com O kg F. ha™* e &6 kg F. ha—?
respectivamente. Estes valores evidenciam algumas
discrepiéncias em relagio aos obtidos no presente  estudo.
Meste, a TDM situa-se, acs 47 dias, aos S55,2%W e 43,34 para A,
e &2,86%W & 45,74 para M, nos niveise 0 e &0 F respectivamente.
Nota-se por outro lado que para todos os niveis de fosfora,
houve um aumento da TOM com o tempo. Agrupando-se os  valores
por eépocas entretanto, obzerva—-se haver ums nitida tendéncia
de queda dos valores de A e M com o aumento do nivel de F
aplicado na d@poca 111 (ver figura 17). A coleta realizada ans
32 dias indica para M, um aumento da TDM com o nivel de F
ernquanto para A, este pardmetro ndo variouw sensivelmente. O
mESnmo ororreu acs 292 dias, quando Nn3o se observou grandes
variaghes da TDM com fosforo aplicado.

As taxas de dependéncia micorrizica obtidas nos
tratamentos M & A, tenderam a apresentar valores mals
proximos entre 8i com o tempo. A coleta aps 32 dias
entretanto, indica as maiores variagbes entre os valores de

TOM entre M e A, especialmente no nivel &0 F, onde A obteve
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coleta, em plantas de quiabo.
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18,75% e M, 43,27%. Nitidamente, a TDM do tratamento A
aumenta a partir da coleta 11 enquanto a de M cresce desde a
realizada aos 22 dias. Nesta época, A, apresenta valores
negativos tamto no nivel 10 P quanto de &40 F, enguanto no
nivel O F, seu valor aproxima-se de zern.

Valores negativos de TDM, indicam wma situag¥o onde
a presenga do fungo-VA & prejudicial & planta hospedeira.
Efeitos negativos tempordreos como estes, ocoryem em
associagles MVA desenvolvidas em solos de baina Ffertilidade,
e na presenca de fungos VYA ineficientes que implem & planta
wm excessive dreno de carboidratos e/ou competem  tom O
hospedeiro por {fdsforo. Nesta fase, o +$ungo V& pode ser
considerado um parasito.
| Ainda na coleta I, o tratamento M, ao indicar
valores de TDM prodimos a 18%, evidencia que jé4 aos 22 dias a
mistura de espécies encontra-~se estabelecida e efetiva. De
acordo com COOFER (1984), plantas MYA devem ter uma tarxa de
infecgdo minima entre 20 a 30U para gue ocorra  respostas
fisioloagicas de hospedeiro, Como visto, este valor obtido com
quiabeiro situa-se nesta época em torno de 30%,

Confarme foi discutido os valores de TDM da coleta
11, spgerem haver ja nesta #poca, a&atividade simbidtica no
tratamentoe . A TDM & entretanto, ainda baixa. E  somente
apartir dos 32 dias que A confere respostas positivas
significativas ao guiabeiro. Talve: esta espécie de fungo VA
(AY, =eja nas condigbes experimentais, ineficiente A&%

primeiras fases do desenvolvimento do quiabeiro por emitir
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ais, privando & planta de

s mais criticas, como € a do
]

oy 47 dias indicam uma

2 F aplicado. Esta tendéncia

te nas coletas anteriores,

SHNA e BAGYARAJ {1982) com

por BALA e SINGH (1245 com

e autores associaram +tal

de P no tecido vegetal. No

B8 Ser 0 caso pois alén dos

adao significativamente entre

s decresceram com @ temnpo,

a TDM.
nEo foi observado nas coletas

supor gue aos 47

aumento do nivel de ¥, tenba

VAS. MNezte estaAdico de

izes nos niveis mais altos de

u valume, Tal fato pode ter

dugio do efeito da infeceXo

nivel de F. Ests hipdtese

os poar BAATH @ HAYMAN (1984),

de plantas devido a infecgdo

do  volume de sola

eiro. Aparentemente, nestas

o sistema radicular do guiabeiro consegue explorar



- 126.

melhor o volume de soloc que 8 contém passando portanto, a
absorver nutrientes com menor dependéncia do fungo simbionte.
E tambeém possivel que a diminuig3o da TDM com o aumente do

nivel de F na coleta 111, tenhz sido devide ao estédio de
desenvolvimento diferenciado das plantas nestas condigies.
Novos estudos devem ser realizados visando determinar-se, em
coletas posteriores apns 47 dias, o comportamento do quiabeiro
em relagko as associaghes MVA,

Os resultados obtidos tanto para M guanto pars A
nas coletas I & I! sugerem um modelo de desenvolvimento
distinto em relag¥do aps discutidos no pardagraftfo anterior.
Actaulospora longula apresentou tante aocs 22 quanto aos 32
dias, valores de TDM extremamente baixoes independente do
nivel de F aplicado. Como j&a visto {(ver 4.3.), esta espécie
pode nMo ser efetiva nas primeiras fases do  desenvolvimento
da planta. 0 tratamento com mistura de espécies indica por
outro lado, uma tendéncia de aumento da TDM com a elevagio
dos teores de P ao contrdrio do observado na coleta 111,
Meste caso, como a densidade de raizes provavelmente n¥o era
ainda um fator limitante & eficiéncia da associagdo MVA, e
come as ampstras de solo continham nos niveis O e 10 F teores
haixos deste elemento, a infeceo com fungozs VA poderia
implicar em beneficios para o ouiabeiro., Os resultados
sugeren gque a associacio MVA necessita neste periodo, de wum
nivel minimo de fdsforo no solo para gue sua presenga  seja
significativamente perceptivel. Esta observagi3o confirma os

resultados obtidos por ocubros estudos.
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HOWELER (1280), estudandn a TDM em véarias espécies
vegetais e em 3 fiveis de  F, encontrow variaghes
significativas entre os tratamentos. Neste trabalho, o autor
observou gque enquanto algumas espécies diminwiram, outras
aumentaram esta taxa com o aumento do nivel de F no solo.
Resultados similares, foram obtidos por MIRANDA (1982). Da
mesma forma, HAYMAN & TAVARES (1283) encontraram variagles da
TDM em mudas de morango, com a variagao do pH do salo. AZCON
e OCAMPO (1981), estudando a TDM de treze cultivarses de
trigo, observaram que a mesma guardava uma relagidn inversa
com @ pess seco de raizes € com & relagio raiz ~ parte agrea.

A dependeéncia de plantas as associagBes MVA
portanto, parece variar tanto com o funge VA envalvido,
aquanto com a cultivar utilirada, com a fertilidade do solo e
finalmente, com o estadic de desenvolvimento da planta. Por
conseguinte, devido ac grande numero de variavéis envolvidas
&m LR determinacXo, tarna-=ze arriacado qual quer
generalizag¥o sobre a efetividade de uma dada especie de
fungo VA (SAIF, 19843 YOUNG et al. 1984} apesar de BAYLIS
{1975) e BRAHAM et al {1985) sugerirem como regra geral gue
gquanto menos ralzes finas tiver o sistema radicular maior
serd a8 dependéncia desta planta as associegles micorrizicas.
HALL (197%) por outro lade indica bhaver uma relagio direta
entre a TOR da espécie vegetal e a sua dependéncia & infecg3o
MVA. Como era de se esperar entretanto, varias excesslies  ja

foram registradas (841F, 1987).
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Talvezr um melhor critério seja o de se relacionar &
TDOM com a dependéncia da plants por P conforme sugerem HALL
et al {1984 e GRAHAM (1984). Espécies vegetails sem
diferencas quanto & morfologia em seus sistemaz radiculares,
podem aptresentar distintos valores de dependéncia & este
elemento. A TDM poartanto pode estar inversamente
correl acionada com & capacidace da planta em absorver F, a
qual por sua ver & influenciada apenas em parte, pela
disposig#o das rajizes np solo. Sabe-se por outro ledo que
assim comno a TDM, a dependéncia das plantas por P varia com o
tempa.

Nota-se finalmente, ao se acompanbar & evolugXo do
desenvolvimento do sistema radicular do tratamento T, nivel O
F que, ac longo do tempo, houve um aumento nos valores de
volume radicular. Este aumento entretantao, a}-{a] foi
acompanhado porr  aumentos correspondentes no  peso B0
principalmente na epoca 111, onde ao contrdric, {foi observado
um ligeivro decréscimo. Isto &, neste tratamento, observou-se
um aumento no valor de volume radicular e uma diminuig3o nos

de peso geca. Tal fato foi ocasionado por um  resultado

extremamente baixo registrado em uma das repetiches.
Decidiu-se n3p desconsidera—lo por entender-se que tal
variagio, além de poder expressar uma tendéncia real, nio

implicouw em alteraghes gignificativas nos parédmetros gque
envolvem tal valor, como no aclmulo e niveis de nutrientes

entre outroas.
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4.7. Parametros de Crescimento

Os estudos referéntes 0 desenvolvimento das plantas
em fungdo do tempo, s3o cada ver mais utilizados (MANZZATTO,
1987). Seus objetivos s3o os de relacionar as  variagbes
fenoldgicas das plantas com ‘variaveiﬁ COMme, COMPOSi g HG
quimica, drea, tamanho & matéria seca entre outros.

A Tara de Crescimento Relative (TCR), gue indica a
Fazdo de acumulo de matéria seca em fungdo do tempo,
apresentou de uma forma geral, maiores valores para o
tratamento com fungos-Va M e &, em relagice ao n3o inoculado
(T) {guadro 18)., A TCR total {(raiz & parte aérea), aponta
para um comportamento similar ao obtido na parte aéres
isgl adamente. Em ambos oz casos, M foi superior ac tratamento
A nas épocas I e 11, em gualguer nivel de F aplicado.

Uma mudanga de padrio fol percebida na coleta 111,
também em todos os niveis de P, onde A apresentou valores
maiores que M, Estes resultados 80 coerentes  com B
tendéncias observadas em varidveis como a matéria secs, drea
foliar & aclmuleo de nutrientes, ja& discutidos nos {tens
precedentes. A hipotese sugerida, na gqual, nas condigBes
experimentais, a infecgdo com Acaulospora longula implica em
respostas positivas significativas somente apds gs 32 dias, &
portanto reforgada com as obhaervagies de TOR-total &
TCR—parte aéres.

A TCR na parte agrea indica, para o tratamento A,

valores menores que T nas épocas I iniveis 1O e 60 F) e



QUADRD 18 - Efeito da inoculaglo de fungos - VA, do nivel de fosforo
Crescimenta Relativo ea plantas de quisho (sg/mg.dial.

aplicado, e da #poca de coieta sobre a Taxa de

Dias apie Nivel de P ----=—s=memmmmro e a e i s
o plantio thha Relz RO 1.0 S Planka tods
__________________ T OO SOOI AU M. L. A
0 0,178 0,178 0,18 0,181 0,242 0,M3 0,248 0,45 0,282 9,253 9,259 0,258
22 10 0,185 0,186 0,193 0,188 0,245 0,243 0,251 0,246 0,28 0,28 0,262 0,207
&0 6,207 0,218 0,225 9,220 0,277 0,213 0,287 6,279 0,288 0,288 0,297 0,290
Nedia 0,19 0,19 0,200  -- 0,285 0,253 0,262 - 0,265 0,264 0,23 .-
0 0,000 0,034 0,050 0,028 9,024 0,017 0,026 223 0020 0,020 0,032 0,04
32 10 0,05 0,085  (,089 0,075 0,060 0,067 0,086 0,072 0,008 0,07 0,088 0,072
50 0,077 6,110 0,119 0,097 0,086 0,110 0,120 0,402 0,084 0,110 0,120 0,101
Media 9,043 0,071 4,085 - 0,0?3‘ 0,068 0,078 -- j&,ﬂﬁ# 0,630 0,800 -
0 -0,015 0,035 0,043 0,028 0,011 0,035 0,032 0,187 -0,012 0,037 0,03 0,002
¥ 16 0,027 0,05 0,04 0,027 0,020 0,081 0,053 0,447 0,020 9,059 0,00 0,045
80 0,05 0,079 0,064 0,085 0,050 0,083 0,050 0,061 0,05 0,082 0,083 0,062
Kédia 0,003 9,083 0,054 -= 0,020 0,060 0,047 -- 0,020 0,057 0,047 -

{1} T = Testesunhaj A = ficaulospora longulai W = Mistura de espécies.

"OETl”
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principalmente na época Il {nfvel ¢ F). Este comportamento
obedece a um mesmno padrlc observado com os resultados obtidos
com matéria seca e confirmam de mesma forma, a condigio
parasitica de Acaulaspora longula nestas fases, detectadas
com as observagbes referentes a taxa de dependéncia
micorrizica, onde valores negatives foram registrados (ver
4.b) .

fiuando observedo entretanto a TCOR-raiz, ndo se
registram as mesmas variagles encontradas na parte adrea
principalmente nos niveis 0 F e 10 F {(época I1). Nestes, os
valores de TCR de A distinguem-se claramente dos de T. Esta
ocbservagio sugere gue, nas condigles deste experimenta, a
resposta do gquiabeiro a infecgdo principalmente nos nivels
mais baixps de P manifesta-ze inicialmente atraves de uma
maior taxa de desenvolvimento das raizes, e somente em um
momento posterior, da parte aérea. Como j& discutido, este
efeito pode ter sido resultado de efeitos hormonais e/ou  de
respostas do hospedeiro ao maior dreno de carbono  imposto
pelo funge-VA {(ver 2.3).

A Taxa de Assimilagdo Liguida (TAL) eupressa o
palango entre a matéria seca produzida pela fotossintese & &
perdida pela respirag®o (MANZZATTO, 1987). Us resultados
ecbtidog indicam na época I, valores ligeiramente menores para
6 tratamento com fungos~VA (ver quadro 1%). Tal fato sugere
gue nesta fase, independente do nivel de F, o guiabeiro
inocul ado tende a perder mais carboidratos do que produz via

fotossintese, em relag3o & planta n¥%o inoculada. Nas  épocas



132,

QUADRO 19 - Efeito da inocul ag3o de fungos -~ VA, do nivel de
fosforo aplicado, & da é@poca de coletsa sobre a
Tara de Assimilagdo Liquida {(mg.cm™=.dia"*) em
plantas de guiaba (x1077),

Lo oeron e e ik bt A S AASFY BAdRS e A TP AP 1P 0o Seun fmem It Teemt e v el ke bl AL L AAAE MATR AT BEESH AL PR LY R SRR PRk Sepm oy Beems e e 1t laln bl WAL il ALLAL LA AL drtem Aama I AP I AP I P P f e

Indculos
Dias apds Nivel de P oo e e e e e i s Media

o plantio (kg.ha"®) T £ M

O 1,00 1,00 1,00 1,00

22 10 1,00 0,95 O, % 0,97
&0 1,17 1,13 1,14 1,15

Media 1,06 1,03 1,03 o

Q O, 16 O, 14 0,19 Deléh
32 10 Q.43 Q.47 O, 53 0,48
&0 T Oy &7 0,73 0,65

Meédia 0,38 0,43 0,48 -
¢ ~0,14 Oy 53 0,248 0,15
47 10 0,21 0,52 Q0,37 0, 3b
&0 O, 48 0,71 0,51 Q.57

Media 0,18 0,592 O, 58 e

hde W 1SS HAUSS A SSS18 P L FrTY FrTER PYEY S T Sl e pian Poane meone s s sanbd e soikd +Lii kb HlSh LM AL ST TN TN TS Varre Hary YR Frefe ST T e Mt Miad hadim mhenk wdode Rk Leibd FSIA RS PO DO 1O LA RV TR S R e b e sape s

(1) T = Testemunhai A = Acaulospora longulai M = Mistura de
aspécies.
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posteriores, a TAL passa A ser maior para os tratamentos com
fungo VA M e A). Acs 32 dias, estes valores sHO maiores para
M e aos 47 dias, oz resultados s8o maiores para A.

Os maiores wvalores de TAL obtidos nessas épocas
indicam gque as plantas com fungos VA s¥o mais eficientes que
as plantas sem indculo guanto & utilizagdNo do carbono fixado.
Certamente a maior area foliar encontrada nestes tratamentos,
contribuiu para uma maior produgio de fotossintetatos, o gue
compenson o maior dreno e respiragdo das rajzes quiabeiro com
MVA. E  também possivel que a taxa fotossintética tenha
tambeém sido maior conforme discute DEHNE (1987).

D= estudos dos parametros de crescimento em plantas
micorrizadas, em relaglo ag o infectadas s¥o ainda
limitados. Eles indicam entretanto maiores valores de TCR,
TAL, RAF e influxo para plantas MVA (DAUGHTRIDGE et al 1986%
JAKORBRBEN, 19863 SMITH & GIANINAZZI-PEARSON, 1988). Aumentos
da 4rea Joliar e wvolume radicular sidoc tambem Jfrequentes
(JOHNSON et al. 19823 SIEVERDING et al. 178&6b). Ver neste
sentida, respostas similares nos quadros 20, 21 e 22. Nota-se
uma ausenrcia de respostas significativas aos tratamentos com
fungos VA no volume radicular. Tal +fato sugere que weste
parametro alomégtrico NXo & um bom indicador da presenga da
infecgdo MVA,

0 Coeficiente de Utilizagd¥o do Fdasforo {(CUF) que
indica a produgdo de matéria seca em fungi3o do P acumulado
pelas planta (g de matéria seca.mg™* F acumulado), & um

parametro indicativo da eficiéncia da uwtilizagMo deste
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RUADRD 20 -~ Efeito da inocuwlagio de fungos - VA, do nivel de
fasforo aplicado, & da época de coleta sobre a
area foliar {(ce®) em plantas de guiabo.

et e o ok ek ek bt o SASS LhdbS BAAL S RS S PPN LT S R fFTTR FRTY ETY FETIY FTR FrY S e e Aefis Mioan piaas e shann Lasee il st duleb Shind SLiSS SLLL S S L LibSh BSE LA WS S 1S4 SRR RO SRR SR $ETVY TR BPLFY ST PR i S e e

Indculos
Dias apds Nivel de F ——————— o ssmm i i e Media
o plantio (kg.ha"?!) T A ™
& 42, 70hRa 459, 208a 54, 4048  47,43H
22 10 49, 7%Ra 50,994 &2, F2Aa 54,37BH
&0 100, 6088 97,60Aa 134,40Aa 110,97A
Media 54, 360 &4, &0bh 83,681a -

et L P s maepe e e e e e e e e e o AL A s AL L Ll AR MLk i s W W it HF PP O M VTS PFH T e Sy e vt e s s b i o L4 LB Bl ikt sttt

o 28, 558b 40, 45Cab 62, 15Ca  43,82C
32 10 54, 95Bb  75,S50Bh  113,60Ba 81,35
&0 181, 10Ac 240,008b 3I31,008a 250,70A

Médi a B8, 23c  118,72b  148,92a —

i ot b sk b b ook okl RTS8 B Ab4SY S LR WAFY FeSE T MR FLATS TR TS EPTTY P ThYR Soras Beanp Sapry Pt et operm faias mane baohl Albie WL BULAF L6045 AL DAALD Mkt SE04 REAE SHAAN U O S L T e P

O 18,21Ch &5,90Ca  90,80Ca 58, 30C
47 10 69,90Bc 144,928b 219,32Ra 145, OOH
b0 203, 208b 389,200a  409,60Ra 340, 70A

Médi a 103,42 200,67h 239,91a -

OV = 10,14%
(1) T = Testemunhai A = Acaulospora longulal M = Mistura de
egpécies,

(2) Valores sequidos da mesma letra, minuscula nas linhas e
maiuscilas nas colunas, nidoc diferem estatisticamente entre
si, pelo Teste de Duncan a 3%, para um mesnmo periocdo de
amastragem.
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GUADRD 21 - Efeito da inoculagdo de fungos -~ VA, do nivel de
fosforo aplicado, e da época de coleta sobre o
volume de raizes (©n™) em plantas de qgquiabo.

indculos

Dias apds Nivel de P oo i i o s s o ot o e e Merdi a
o plantio (kg.ha™?) T (] M
0 1,008a 1, 20Aa 1,12Ra 1,120
22 10 1,23Ra 1,84Aa 1, 708a 1,83k
=1a] 3 18Aa 3, 08Aa 2, 60Ra Z2,94A
Medi a 2,05 2,088 1,.81a -

CV = 2X,13%

0 1. 728a 2y 43R 2, 840a 2,330
32 io 2,880a 3, 8&6Aa 3,58Aa S, 44E
&0 S5, 02Aa 5, 52Aa H,01Aa S, 52A
Media 3,21a 3,94a 4,14a e
CV = 22,52%
O Z2yllRa ZylilAa 3,33%Aa 2,880
47 10 4,33Ra 5,46R8a 46,8188 5, SER
&0 10,08Ra 12,46&Ra 14,20a 12,31A
Medi & %,51b 7. 08 g,11la ——

CV = 15,75%
(1) T = Testemunhai A = Acaunlospora longulat M = Misturas de
BEpeCies.,

{2} Valores seguidos da mesma letra, sinuscula nas linhas e
maiusculas nas colunas, ndc diferem estatisticamente entre
ai, pela Teste de Duncan a 5%, para um mesmo periodo de
amostragem.
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QUADRDO 22 ~ Efeito da inoculago de fungos —~ VA, do nivel de
fosforo aplicadoe e da época de coleta sobre a
area radicular {(<m®) em plantas de guiabo.

Indculos
Dias apds Nivel de P s o o s s Media
o plantio {kg.ha™*} T f M

] 30,27 12,95 58, 21 xE, 81

22 10 368,98 41,96 47, 8% 42,97
&0 b4, 30 69, 0% 71,79 8,38

Media 44,52 47,99 B2, 61 e
Q 45, 6% &3, 10 79,70 62,16
32 14 b, b2 91,57 107,49 87,89

&0 148,12 205,38 244,88 199,46

Média 85,48 120,01 144,02 e

O &5, 27 116,31 147,26 109, 61
47 10 114,48 203,27 244, G4 1687, 24

60 231,43 374,77 B7,93 348,113

Meédia 137,13 231,45 276,41 e

(1) T = Testemunhai

gspecies.

Acaulospora longulaj

M = Mistura

de
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elementa no acuimulo de matéria seca. Os resul tados
encontirados indicam que, em geral, o CUP foi menor para
plantas infectadas sendo que, destas, M apresentou valores
inferiores &4 A (ver quadro 23).

Buando plantas com e sem infecgdo MVA mas com o©
mesmo tamanho s3o comparadas, as micorrizadas ter3do em geral,
concentraces de F  sempre maiores (COOFER, 1984). Isto
porque, de acordo com STRIBLEY et al (19800, o aumento da
demanda por carboidratos em plantas com fungos VA, ocasiona
aumentos em sua relag8o fosforo/carbono. Os resutadsdos
encontrados para o gquiabeiro s¥o portanto coerentes.

fs maiores valores de CUFP  encontrados para A &m
relacsio & M, podem ter sido ocasionados por um menor dreno de
carboidratos por Acaulospora longula., Tal hipdtese entretanto
nao & confirmada pelos valores de TAL encontrados. 0O fdafaro
poderia estar sendo absorvido a ta)xas menores, o que & apenas
parcialmente confirmado pelas observagbes feitas a partir do
influxe de nutrigntes onde o tratamento A indica valoares
menores que M apenas em alguns cvasos. B possivel finalmente
que o quiabeiroc no tratamento M, esteja acumil ando F em seus
tecidos. Novos estudos gue averiguem a dindmice da utilizaglo
gde P em plantas de guiabo com e sem infecglo MYA sio
necessarias para testar-se as hipdteses sugeridas.

Obzerva—-se uma tendéncia do CUP diminuir com o nivel
de P aplicado e por ocutro lado, aumentar com o tempo. Ambos
os fendmencos tambem s3o indicados por FABUIN (1288). O autor

sugere gue a planta gragas ao fungo~VA, pode absorver {fdstfaro
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QUADRDO 23 - Efeito da inoculagie de fungos ~ VA, do nivel de
faaforo aplicado, & da época de coleta sobre o
Coeficiente de Utilizagao de F - CUP {g de
mateéria seca . mg™* de F acumul ado).

e ek it AAbid AAbdh bt Ak e et S04 TP AP PP 3op Py povem e v ek e i e Ak LA WA SLBRE M FRE M LYY SRR 40 o ey o e e e hid Ak AL LS LS FLS LM G FLI TPAIF WA BPRE 9P 7 PR o porm o bk ek sl et

Dias apes NIvel e B s e o oo s s s e Media
a plantio {(kg.ha™?*) T # M
O 0,41 0, 473 037 Oy 40
22 10 0,40 G, 40 0,35 0,58
&0 0,42 Q, 39 0,35 0,39
Mecli a 0,41 0,41 0y 32b e
0 0, Tidy 0,52 £, 44 O, 51
32 10 0, 54 O, 47 0,42 0,48
&0 0,41 Q, 38 Cr, 38 0,39
Media 0,50 Oy 4é 0,41 e
O 0,74 G, 59 0,54 D, &3
47 10 Oy,63 Q0,48 Q0. 473 0,51
&0 G, 49 Q4 50 0,46 &, 48
Meédia 0, &5 G, 852 0, 48 -

{1) T = Testemunha A = Acaclospora longulai; M = Mistura de
espécies.
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& tarMas proporcionalmente maiores gque O 2 sedu orescimento
promovendo desta forma, um aumento da concentraglo de P nos
tecidos. 0 aumento do CUF com o tempo também era esperado
pois, sabe-ze que o malores influxas de nutrientes ocorrem
nas primeiras fases do crescimento da planta.

A dificuldade destes estudos encontra-se na
diferenciacin dos efeitos diretos ocasionados pelo  fungo-Va,
das indiretos, oriundos de uma melhor notricdia fosfatada. No
prezente trabalho, esta descrigdo n¥e ¢ possivel pois as
plantas com e sem infecgdo nlo foram equilibradas em seus
niveis nutricionais e de desenvolvismento, De gualguer forma,
este parametro ndo parece indicar adenuadamente aquilo ao
qual ele se propoe oun seja, caracterizar a eficiéncia da
utilizagso de P no actmulo de matéria seca para plantas com
infecg8o micorrizica,

A razdo de area foliar (RAF) expressa a relaglo gue
existe entre a drea foliar e a matéria seca acumulada. Esta,
que NAO € um paréametro fisioldgice mas morfoldgico, glarda
uma estreita ligagdio com a TCOR. A taxa de crescimento
relativo pode ser obtida atraves da multiplicago dos valores
de RAF com os de TAL (MANZZIATTO, 1987).

0= resultados de RAF opbtidos, apontam para valores
sempre maiores para os tratamentos com funge-VYa (quadro 24},
Nota-se entretanto, uma nitida tendéncia de diminuigXo entre
8 variagdo destes valores (M e A) com T, com o aumento do
nivel de P aplicado. Este fato sugere gue existe uma

distribuigio de carboidratos diferenciada no gquiabeiro ao
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AUADRD 24 - Efeito da inoculagio de fungos — VA, do nivel de

tdaforo aplicadeo, e da época de

coleta sobre a

rac#do de area foliar (em®.g"*}) em plantas de
aquiabo.
Inocul agao
Diag apds Nivel de F —wsermmm i e e Mgdi @
a plantio (kg.ha—?t) T A !
O 170,80 175,85 12 5 R 175, 33
22 10 177,80 188, 80 194,75 187,12
&g 179, 64 184,15 195, 22 186,34
Médis 174,08 182,27 190,43 -
O e, 42 127,03 151,58 123,64
32 10 109,90 137,27 147,50 131,36
&0 136,14 150, OO0 144,54 145,57
Media 112,83 138,10 147,87 -
O 70,0 113,62 129,71 104,44
47 Lo 79,85 108,81 127,50 112,05
&0 80,59 79,99 80,31 80,14
Media 3,48 100, &7 112,91 —

et st Ll b B 1K SR URAR UL Y R4 PR HETS EUPY PYERE PEIFY TR it e Tt St it e annm e b soskn bk il b4t A6 S U IR W MBIE VLT PP 1YY g TrATe YRS bt e i poana stai fanan daadh s e 140ed AT L3054 13030 LS B i e VTR Py

{1) T = Testemunhat A =

sepécies.

Acavlospora longulai M =

Mistura de
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longo do tempo, conforme a fertilidade do solo. A diminuigao
de RAF com o tempo indica uma tendéncia da planta em
depositar carboidratos em outras partes que n3o as  folhas,
conforme aumentsa o seu desenvolvimento. Este fenomeno € geral
e ja& foi observado por outros autores (MACHADO et al. 1982).
De acordo com DAUGHTRIDGE et al (1986), fungos micorrizicos
podem alterar a relagdno entre a drea foliar & a massa seca da
planta infectada, aumentando o investimento relativo do
carbono fixado npa drea foliar.

Nos niveis mais baixos de F (0 e 10}, onde o stress
fisiolégico e nutricional do guiabeiro € maior, observa-se os
valores mais elevados de RAF para os tratamentos Com
inoculagio vnde o dreno relativo de carboidratos @ ainda mais
elevadon. Pode-se supor gque esta maior gquantidade de areas
foliar em relagcdo & matéria seca nestes tratamentos, =Ej R
resultado de estimulos diretos ou indiretos recebido pela

planta, por parte do fungo-VA., Conforme discutido em 2.5, o

hospedeiro pode aumentar a araea foliar e/ o tana
fotossintética, como consequéncia de um maior drenoc de
carboidratos {(efeitu feed-back) ou alterar seu bal ango

Hormonal em tal sentido gque a &rea assimilatdrea seja

aumentada em relaglo as demais partes da planta. E

importante destacar as respostas a presenca dos fungos — VA
ja& aos 22 dias o que ndo ccorred de maneira significativa nas

ocbhservagbles referentes as variaglies morfologicas ou

nutricionais. A RAF pode portanto, tornar-se  um bom
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paramentro indicativo das alteragbes fisiologicas induzidas

par fungos—VA.



5. CONCLUSOES

Do estudo da efetividade de algumas espécies te

fungos micorrizicos vesiculo—-arbusculares nativos em plantas

de quiabo nas condigdes experimentais, pode-s& concluir que!

1)

0 levantamento parcial das espécies de fungos VA presentes
nos  solos estudados, indicouw wma  predonindncia cle
Acaulocspora longula (A). Esta especie esteve presente em
BE% das amostras coletadas, enguanto que as demais
distribuiram—se com & sequinte freqguéencial Acaulospora
marﬁouae, B304 Glomus occultum 40%7 Sclerocytis sinuosa,
40%: Glomus microcarpum, 30% Sclerccytis coremioides, 19%)

Glomus aggregatum, 10X e Scutellospora pellucida, 104,

Foi registrado micotrofisno da cultivar estudadsa. A Tana
chee Dependéncias Micorrizice entretanto, variouw com o tempo,
com o nivel de P aplicado e com o fungo VA uwtilizado. Os
resultados foram sempre maiores para com o tratamento com

mistuwra de especies (M),
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) Os acumulo de nutrientes e de matéria seca foi, em geral,

4)

&)

maios para o tratamento M, gue foi significativamente
superior & testemunha (T} aos 352 dias, apesar desta
tendéncia j& ser perceptivel acs 22 dias. 0 tratamento A
foi sistematica & significativamente superior a T apenas

nas observacles realizadas aos 47 dias.

Os tratamentos com M indicaram, sempre, maiores valores de
influno de nutrientes, enguanto A destacou-se de T apenas
na coleta aons 47 dias. 0 coeficiente de utilizagio de F
por outro lado, registrow menores valoras para o0s

tratamentos com fungo VA,

De uma forma geral, os teores de N, F, K, Ca e Mg foram
maiores nas plantas infectadas em relagio as n&o

inocul adas.

A Taxa de Crescimento Relativo, a Raz3o de Area Foliar

a Tava de Assimilaco Liquida foram, em geral, maiores
para o tratamento M enqgquanto A destacou-se de T apenas na
ultima coleta. 0 estudo dos parédmetros de crescimento
indicam & potencialidade de sew uwso nas  observagbes

referentes as respostas de plantas & inftecgdo MYVA.
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