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M CORRI ZAS VESI CULAR- ARBUSCULARES EM PLANTAS FORRACEI RAS -
ASPECTOS AGRONOM COS E | NTERACOES M CROBI OLOG CAS.

Sebasti 40 Manhdes Souto”
Maur o Augusto de Paul a
Avilio Antoni o Franco

1 - | NTRODUCAO

Nest e t r abal ho, trat ar enos de al guns aspect os
rel aci onados com os grupos de fungos fornmadores de mcorrizas
vesi cul ar-arbuscul ares (MVA), em plantas forrageiras. Essas
associ acbes sdo encontradas em 97% das Faner 6ganas, i ncl ui ndo
a nmaioria das plantas de interesse agronbém co, florestal e
pastoril .

Al ém de outras vantagens, a presenca de mcorrizas tem
efeito direto no crescinento da planta, favorece na absorcéo
do P e de outros nutrientes, aunenta o crescinmento das raizes
e favorece a sinbiose com bactérias fixadoras de Ny,
contribuindo desta fornmm, para abrandar outro fator
estressante para o crescinento vegetal na maioria dos solos
tropicais, que é a deficiéncia de N

Este trabalho focaliza a inportancia das MWA para as
pastagens tropicais, bem conpb, suas |imtacdes relacionadas
com o nivel de P do solo, a producdo de inoculantes
conmerciais, a dependéncia das forrageiras a mcorrizacdo, oS
efeitos dos agrotoxicos e a sinbiose triplice-legum nosas
forrageiras x fungos MVA x ri zobi o.

*Pesqui sador es da EVBRAPA/ CNPBS.



2 - | MPORTANCI A E LI M TACGES DAS WA

Geral nente as pastagens tropicais sao cultivadas em
solos com - baixos niveis de nutrientes disponiveis,
principalnente, o nitrogénio e o fosforo. O nitrogénio, no
caso das | egum nosas forrageiras pode ser obtido da atnosfera
através da fixacdo bioldgica do Np (FBN), enquanto que o
fosforo pode ter sua absorcédo facilitada pela presenca de
fungos formadores das mcorrizas vesicul ar-arbuscul ares
(MVA). Omcélio externo do fungo se espalha e se ramfica no
solo aunentando a superficie de absorcdo do sistenn
radi cul ar, o que parece ser o principal necani snbo responsavel
pel o aunento de absorcdo do P do solo (Ross, 1971; Mbsse,
1975; Manjunath & Habte, 1990). Além do mais, a infeccéao
mcorrizica aunenta a absorcdo de outros nutrientes pelas
pl antas, principalnente, das formas pouco soluveis, nativas
ou aplicadas ao solo, tais conb o fosfato de céalcio, de
aluminio e de ferro (Mawad, 1979). Este fato €& de grande
i nteresse para as pastagens das regibes tropicais, onde os
sol os apresentam bai xos teores de fosforo e alta capaci dade
de inobilizacdo das suas formas soldveis. O necanisno pelo
qual a disponibilidade de P controla a col oni zagdo dos fungos
MVA ainda é assunto de pesquisa e trés hipoteses séo
propostas: 128) Raizes das plantas tém lectinas que inibem
MVA. Plantas com deficiéncia de P acunulam fosfatases nas
rai zes, o contrario acontece com planta com alto P. As

fosfatases inativam as |ectinas (Wol house, 1975); 23) Ata



absorcdo de P pela planta aunenta fosfolipideos, estes
reduzem per neabi | i dade das nenbranas das cél ul as radicul ares,
com i sso, dimnue a exsudacdo de acucares e am no aci dos na
rizosfera, dimnuindo a atividade dos propagul os, a
penetracdo e colonizacdo das raizes por FWA (Ratnayake et
al., 1978 e Gaham et al., 1981); 33) Aunentando-se a
di sponibilidade de P no solo, e por consequéncia, sua
absor céo e transl ocacao pel a pl ant a, aunent a- se a
fotossintese e a exportacdo de triose-fosfato do cloroplasto
para o citoplasns, onde a sacarose é sintetizada e
transl ocada, via floema, até as raizes. A sacarose e/ou seus
deri vados, guando presentes em bai xas concentracoes,
beneficia o crescinmento e espal hanento do fungo no cortex,
mas quando em concentracdes elevadas, torna-se inibitoria,
reduzi ndo, assima taxa de col oni zagdo (Siqueira, 1983).

As MWA proporcionam tanbém a nel horia nas propriedades
fisicas do solo (Saif, 1986; Lara & Ferrera-Cerrato, 1986)
al ém de aunentar a tolerancia pelas plantas a seca (Guznman-
Plazola et al., 1983, 1984 citados por Lara & Ferrera-
Cerrato, 1986; Jehne, 1984; Saif, 1986). A presenca de MWA
nas raizes tanmbém aneniza o0 estresse provocado por patégenos
e nematoddios. Isto comunmente resulta em acréscinps no
desenvol vinento da planta, confornme relatado por Dodd et al.
(1990) em kudzu tropical (Pueraria phaseoloides) e sorgo
(Sorghum vul gare) m corri zados.

A aplicacdo dos fungos MVA (FMVA) na agricultura sob a

forma de inoculante conercial € nuito restrita, porque esses



fungos sO se propagam quando associados a uma planta viva.
Apesar da dificul dade de se fazer uminocul ante conmercial com
FMVA, a anplitude esperada de resposta da inocul acdo do FWA
em pastagem varia de 50 a 80% unma variacdo mais estreita do
gque a esperada para mandi oca, cultura de conhecida resposta a
i nocul acdo com FWA (Howel er et al., 1987), além do custo do
i nocul ante ser da ordem de US$0, 05/ muda (Siqueira & Franco,
1988). Qutra limtacdo do uso de FWA, é que em solo néao
esterilizado tem sido dificil estabelecer fungos inocul ados
em areas com popul acdo nativa j& estabelecida. Entretanto
AzcoOn-Aguilar et al. (1986), nostraram que em condi ¢cbes de
canpo, G onus nosseae foi mais conpetitivo, se estabel ecendo
em 7 de 12 solos estudados. Qutros autores (Msse, 1975;
Kel l er-Klein, 1984; South e Habte, 1985 e Salinas et al.
1985), tanmbém tiveram sucesso com a inoculacdo de FMVA em
sol os nédo esterilizados.

O sucesso do estabelecinento e manut encdo  das
| egum nosas forrageiras nas pastagens pode ser dependente da
m corrizagcdo destas plantas, de acordo com alguns autores
(Mosse, 1977; Caballa-Rosand & WId, 1982; Huang et al.
1983a: Huang et al., 1985). Medina et al. (1990) conseguiram
nmel hor estabelecimento do fungo MA introduzido e nmior
crescinmento do siratro (Macroptilium atropurpureum e,
Aeschynonene anericana, com o solo corrigido e adubado, no
qual o fungo MVA nativo era inefetivo e pouco conpetitivo.

Al gumas espécies de legumnosas tropicais tém o

cresci nento extremanente reduzido na auséncia de mcorrizas,



ao passo que, as grami neas Sao nenos responsivas a inocul acéao

com FWA (Tab. 1).

Tabela 1. Producdo relativa de matéria seca de plantas
m corrizadas (lnoc/N.inoc.) em solo com diferentes

niveis de fosforo.

Cul tura P aplicado (kg.ha 1)

0 100 500
Estilosantes 15,6  116,6 44
Andr opogon 8,4 42,7 0,9
Mandi oca 12,7 19,7 30, 3

Fonte = Howel er et al. (1987)

Resul t ados senel hantes foram encontrados por Sieverding
e Saif (1984), quando conpararam respostas de outras
| egum nosas e gramineas a inocul agéo.

I nf ormagcdes sobre associacdo de fungos MA especificos
com espécies de plantas ou grupo de plantas sdo escassas no,
entanto, alguns autores tém relatado a associ acdo de fungos
MVA com espécies forrageiras, especialnente |egum nosas, que
ndo apresentam colonizacdo e esporulacdao na rizosfera de
outras plantas, nas nesmas condi ¢cdes de sol o. Enbora isso néao
possa ser associado a especificidade, pode, no entanto, ser
i ndicati vo de associ acOes preferenciais entre sinbiontes, com
refl exos positivos em aspectos agrondni cos, habi | i dade
conpetitiva e potencial de inoculacdo em condi ¢cdes de solo

especificas (Sieverding, 1991).



Crush (1974) quando conparou o efeito de mcorrizas em4
| egum nosas (Centrosema pubescens, Stylosanthes guyanensis,
Trifoliumrepens e Lotus penducul atus), verificou que as duas
| egumi nosas tropicais eram nuito nais dependentes de
mcorrizas para o crescinento. Esta diferenca parecia estar
relacionada com o grau de desenvolvinmento dos pélos
absorventes da raiz, conop denonstrado em outro trabal ho por
Baylis (1975). Yost (1981) nostrou que plantas que apresentam
pél os radiculares curtos ou em pequena quanti dade, tendem a
ser altanmente dependentes de mcorriza, enquanto aquelas com
abundancia de raizes finas e nuito pélos radicul ares tendem a
ser menos dependentes. Assim segundo o autor, a nandioca é
al tamente dependente, ao passo que a soja €& relativanmente
pouco dependente e a | eucena apresenta conportanento parecido
com o da nmandioca. Observaram ainda que o mmior efeito da
m corriza em | eucena é na fase de estabel eci nento.

s efeitos da utilizacdo de fosfatos soluveis, de
maneira geral, indicam que em niveis nmédi os ou bai xos de P no
solo, as mcorrizas podem aunentar a absorcdo de P,
crescinmento e nodul acdo mas em altos niveis de P disponivel
pode ocorrer unma dimnuicdo na infeccdo mcorrizica (Crush
1976; Barea & Azcon-Aguilar, 1983; Barea et al., 1983).
Entretanto, essas respostas sdo condicionadas as inter-
rel acdes entre caracteristicas do sol o, espécie de
| egum nosas e espécies de fungos mcorrizicos (Crush, 1974,
Powel | , 1977; Munns & Mobsse, 1980). Plantas de soja com nais

de 0,13% de P e 2,2% de N na parte aérea, apresentam reducéao



na col oni zacdo das raizes por mcorrizas, enquanto no caso do
mlho, a partir de 0,10% de P na parte aérea ja ocorre
decréscinmo na colonizacdo nesta planta (Fernandes et al.,
1987). A ocorréncia de FMVA no solo tanbém depende do nivel
de P disponivel do solo. Assim dos 6 fungos MA testados por
Siqueira et al. (1989), foram observados 2 FMWA com mai or
ocorréncia no solo com6 a 12ppm de P e, 4 FWA no solo com
nmenos de 6 ppmde P

O méxi no beneficio da sinbiose pode ser obtido atraveés
do conhecinmento do nivel critico do P na solucdo do solo
para se obter o maxino crescinento da planta sem causar
di m nui cdo da infeccdo; acima desse nivel, ndo h& resposta

positiva da mcorrizacao (Tab. 2).

Tabela 2. Niveis criticos de fésforo na solucdo do sol o para
se obter 80% do cresci nento maxi no de pl antas de

brachiaria e estil osantes micorri zadas.

Ni vel de P para obter Nivel critico de P

80% do crescinmento na solucdo do solo
PLANTA maxi o aci ma do qual ndo ha
---------------------- m corrizagao
M cor ndo M cor.
ppm P na sol ugédo ppm
Brachi ari a 0, 015 0, 090 0, 125
Estil osantes 0, 300 0, 900 0, 500

Fonte = Siqueira (1987)

A inocul acdo com FMVA sob condi ¢des de canpo, aunentou o
crescinmento e absorcdo de nutrientes, em pléantulas de

Styl osanthes capitata, Pueraria phaseoloides e Andropogon
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gayanus, e a nodulacdo de S. capitata e Pueraria
phaseol oi des. A inocul acdo com FWA, sob condi ¢cbes de casa de
veget acéao, reduzi u a exigéncia de foésforo, de P.

phaseol oi des, Centrosenma nacrocarpum e Brachiaria decunbens
(CI AT, sem data). Por outro |ado, Guzman-Plazola et al.,

1983, 1984 e Lara & Ferrera-Cerrato (1985) citados por Lara &
Ferrera-Cerrato (1986), est udando FMWVA em al gumas
| egum nosas, inclusive em |eucena, observaram que a
m corrizagdo pode substituir a adubacdo fosfatada e ajudar a
pl anta a sobreviver em condi ¢cdes adversas. Entretanto, Huang
& Fox (1984) registraram que micorrizas permtiram a |eucena
extrair P de solos nuito pobres neste el enmento, porém com o
tenpo (40 dias ap6s plantio), a mcorrizacdo apenas, nao foi

suficiente para aunentar a extracdo de P desses solos. Aziz e
Habte (1989) denonstraram que em niveis de P abaixo de um
certo limte, a efetividade de FWA € inexpressiva. Os nesnos
autores (Habte & Aziz, 1991) observaram que depois do P, o N
seguido pelo Ca foram o0os nutrientes que Ilimtaram a
efetividade de FMA, gquando estavam em niveis abaixo de

deternmi nados limtes.
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3 - INFECCAO DE FORRAGEIRAS POR FUNGOS M CORRIZICOS
VESI CULAR- ARBUSCULARES ( FMVA)

A infeccdo dos FMVA em forrageiras pode apresentar
caracteristicas diferenciadas. O grau de infeccdo encontrado
em forrageiras por Mller et al. (1979) foi, 74% em bernuda,
65% em Centrosena, 60% em Brachiaria plantaginea, 50% em B.
decunbens, 49% em Paspal um notatum - batatais, 45% em Pani cum
virgatum com a quanti dade de hifas correl aci onada com o grau
de infeccdo. Grija & Nair (1985), acharam que 90 a 100% de
infeccdo por FWA foram observados para estilosantes,
centrosema e outras forrageiras. Segundo Paulino et al.
(1986), donus fasciculatum infectou nelhor as raizes de
siratro e Centrosena pubescens do que G npsseae, e essa
capaci dade de infectar foi maior na presenca de fosfato de
rocha. Por outro |lado, a infeccdo radicular por FWA e a
dependéncia de Galactia striata para mcorrizas, foram
bai xas.

O sucesso esperado de una inocul acdo em det erm nado sol o
depende, especialnmente, do baixo grau da capacidade de
i nfectar natural do solo. (Tab. 3).

Gs necanisnbs atuantes na colonizacdo mcorrizica
parecem envolver nol éculas-sinais que participariam no
estimulo ao crescinento do tubo germnativo e no
reconheci nento fungo-planta. Os flavondides presentes nos
exsudat os radi cul ares, especi al nente de | egum nosas
forrageiras, podem atuar conp indutores de gens ou conjunto

de gens que controlam a capacidade de infectar dos FWA,
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sendo nmantidos sob o controle da planta conb forma de
sobrevivéncia (Siqueira, 1991).
Tabela 3. Taxas de crescinento de estilosantes, na presenca

e auséncia de fungos mcorrizicos vesicular-
ar buscul ares.

Col oni zacao nat ur al Crescinmento de Estil osantes
cresci dos com WA/ sem WA

Fonte = Mosse (1981)

4 - SELECAO DE FMVA PARA FORRAGEI RAS

O conhecinmento dos nel hores FWA para uma determ nada
forrageira, numa determ nada regido, € de real interesse na
pratica. Contudo, o trabalho inicial com FWA em pastagens
deve ser iniciado com a avaliacdo da ocorréncia da popul acédo
nativa, no solo, e na rizosfera das forrageiras que
proporci onam mai or produtividade de proteina durante o
periodo seco. Lopes-Sanchez & Honrubia (1989) nostraram
vari acdao estacional de FMWA em forrageiras, no noroeste de
Mur ci a, Espanha.

Nalini et al, (1986), estudaram o conportanento de 4
cultivares de |eucena inoculadas com 18 FMA, e encontraram
que G fasciculatum de Invermany, foi o nelhor FWA para a
cv. K-8, o G narginata, de ICRISAT foi nelhor para a cv. K-
28; o G velum de Nedlands, o nelhor para a cv. K-67 e o G



13

al bi dum proporci onou nel hor rendimento de matéria seca para a
cv. K-72.

Segundo Lara e Ferrera-Cerrato (1986), 9 FMA testados
ndo alteraram a altura e o diéanetro de |eucena; contudo, os
ecotipos 19 e 20 de donmus sp e o ecotipo 8 de G gaspora
proporci onaram alto volunme de raizes nas plantas, o0 que
permtiria uma nel hor aeracdo do solo e aunento dos agregados
do solo. Resultados de Huang et al. (1983b) sugerem que G
fasciculatum isolado de Ileucena foi superior as denais
espécies de fungos mcorrizicos (G nosseae e G etunicatun
testadas, porque com esse FMVA, a |eucena produziu mais na
faixa de pH, 4.9-5,5 e empH 6,8. Mser e Hasel wandter (1983)
pesqui saram os nelhores FMWA para Centrosema pubescens,
varias especies de Stylosanthes e Pueraria. Costa et al.
(1991a) testaram num Latossol o Amarel o com bai xo P di sponi vel
(2ppm), 4 espécies diferentes de FMWA em 2 espécies de
centrosema (C. brasilianum CIAT 5234 e C. acutifolium C AT
5277). Para C. brasilianum sem adubacdo fosfatada, os
mai ores rendinmentos de matéria seca foram obtidos com a
i nocul acao de Acaul ospora muri cat a, com resultados
equi val entes verificados com a adubagcdo de 50 kg de P20s/ ha.
Para C. acutifolium na auséncia de P, os fungos nmais
efetivos na producdo de matéria seca foram 3 onus etuni catum
e Scutell ospora heteroganma; enquanto, na presenca de P (50 kg
P>Os por ha), os fungos AL nuricata e G margarita forneceram
mai or rendinmento de matéria seca, N e P. Sieverding e Saif

(1984), testaram o efeito da inoculacdo com 3 FMWA (d onus
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mani hoti s, G ocultum e Entrophospora col onbi ana) no
crescimento de Pueraria phaseoloides, obtendo o nelhor
resul tado com Entrophospora col onbi ana. Segundo Mal uf et al.
(1988), G |eptotichum proporcionou mai or desenvol vi nrent o das
pl antas de | eucena do que G fasciculatum ou FMW/A nativos. A
m corrizagdo trouxe nmaior beneficio para a |eucena nado o
tolerante ao Al*™** e o0s nmiores teores de N, P, K Ca e My
nas plantas, foram verificados em plantas ndo tol erantes ao
Al T*+  em sinbiose com G |eptotichum e com FWA nativos.
Centroserma inoculada com 3 FMWA e crescendo em 2 sol os, sem
aplicacdo de fosfato de rocha, absorveu mais fosforo e
cresceu nel hor, como FWA "YV'. Com os FWA "HON' e "E3", o
seu crescinento ndo foi alterado (Sanders, 1975). FWA
isolado de gramineas foi nenos infectivo e efetivo em
Styl osanthes guyanensis do que os FWAS isolados dessa
| egum nosa (Jehne, 1984). Lopes e de Aiveira (1980) testaram
9 espécies de FWA no siratro em solo esterilizado com bai xo
P, verificando que sO0 donus fasciculatum e G nacrocarpum
aument aram o cresci nento dessa | egum nosa.

Costa et al (1991b), testaram 8 espécies de FWA em
Paspal um guenoarum em Lat ossol o Anmarel o esterilizado. O maior
rendi nento de matéria seca e P absorvido, foi conseguido com
G macrocarpum enquanto a nmi or % de col oni zacdo ocorreu com
G margarita.

Na sel ecdo de FMWA para una determ nada planta, o nel hor
fungo para esta planta € funcdo do nel hor estabel ecinmento do

fungo no anbiente testado (Monteiro, 1990).
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5 - SI MBI OSE LEGUM NCSA + FMWA + Rhi zobi um

E nuito inportante se conhecer os efeitos de nutrientes
apl i cados na expressao da triplice sinbiose, planta, FWA e
Rhi zobi um no caso das |egum nosas; e FMWA, planta, outras
bactérias diazotroficas, no caso das granineas e outras
pl ant as.

Espécies de |egum nosas diferem na sua eficiéncia em
utilizar P dos fosfatos de rocha. Assim Lotononis bainesii
Centrosema pubescens, Indigofera spicata e Stylosanthes
guyanensi s, apresentaram maior rendinmento com fosfato de
rocha do que Desnodi um unci natum e Macroptilium | athyroides
(Brian e Andrew 1971).

Pl ant as m corrizadas com FMWA, utilizam mai s
eficientenente P e outros nutrientes, em formas minerais de

bai xa sol ubi |l i dade, conpb os fosfatos de rocha (Tabela 4).

Tabel a 4. Nodul acdo e crescinmento relativo de kudzu tropical
e estilosantes inoculados com fungos MWA, em solo
ndo fum gado, na presenca de fosfato de rocha.

Control e 9 a 1,0 3 a 1,0
FIWA . 18 b 2,0 6 b 1,8
Fosfato rocha 30 ¢ 7,0 13 ¢ 57
FMVA + F.rocha 48 d 11,7 22 d 9,6

Fonte = Howel er et al. (1987)
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apl i cado na base de 20 kg de P/ ha.

Gs necanisnbs envolvidos nesse processo nao estao
defini dos, mas se sabe que os FMA ndo possuem mnecani Snos
qui m cos capazes de solubilizar o nutriente. As hipoteses
propostas sao as de que haja favoreci nento de m crorgani Snos
sol ubi |l i zadores associados e/ou nmior absorcdo de Ca e o
abai xamento de concentracbes do P na solucdo do solo pelas
plantas mcorrizadas, favorecendo o equilibrio sélido-
sol ucdo, no sentido da sol ucéo.

s FMWVA, na realidade atuam mais no aunento de absorcao
de nutrientes com bai xa di sponi bilidade e de bai xa nobili dade
no solo como é o caso de P, Zn, Cu, Mo e NHg*. Além do nuis,
o valor de Km, constante de M chaelis-Menten, corresponde a
concentracdo do nutriente necessaria para a velocidade de
absorcdo atingir a netade de seu valor maxino, para o P do
mcélio &€ nuito nenor do que o das raizes da planta. E nais,
as raizes mcorrizadas conti nuam a absorver mais P ap0s a sua
suberificacdo. Atual mente, existem confirmacbes de producao
de fosfatases acidas e al calinas por FWA

0] pH do sol o i nfluenci a, qualitativa e
quantitativanente, as mcorrizas. O género G onus geral mente
prefere os solos com pH préxino do neutro a alcalino, ao
contrario do que é observado nos outros géneros de FMWA, que
preferem pH na faixa acida. A calagem nos solos mnerais
aci dos néao cultivados, pode reduzir a formacdo de mcorrizas

nativas, através da di m nui cdo da capaci dade de infectar dos
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fungos nativos, natural nente adaptados as condi ¢cdes acidas
(Siqueira e Franco, 1988; Siqueira et al., 1990).

Al gumas pesqui sas tém nostrado a rel acdo dos efeitos de
i nocul acdo de mcorrizas e fosfato de rocha, na nodul acao,
fixacdo de Np e «crescinento de plantas de Centrosenma
pubescens, Trifoliumrepens e Stylosanthes guyanensis. Assim
Mosse et al . (1976), exam naram a interacdo dessas
| egumi nosas com 3 FWA e fosfato de rocha, em 8 solos
deficientes em P, cujos valores de pH variaramde 5,3 a 8, 1.
De uma maneira geral, os FWMWA aunentaram a absorcdo de P em
t odas as | egum nosas, mas o) ocorreram aunent os
significativos na producdo de natéria seca, nos casos em que
as plantas néo inocul adas tinham bai xa concentracdao de P nos
tecidos (abaixo de 0,15%. A aplicacdo de fosfato de rocha
(100 ngy/ 250g de solo) aumentou significativanmente a absorcéao
de P nos solos acidos, favorecendo as plantas mcorrizadas.
Em solos neutros e alcalinos o fosfato de rocha nédo era
utilizado pelas plantas mcorrizadas ou nao mcorrizadas.
Quando o solo era nuito deficiente em P, sO ocorria nodul acédo
na presenca de mcorriza. O fosfato de rocha aunentou,
significativamente, a nodulagcdo e a fixacdo de Np nestes
sol os.

Em onze solos tropicais nao esterilizados, inoculados
com FWA e adubados ou ndo com fosfato de rocha, o nelhor
crescinmento de Centrosena pubescens foi obtido com FWA +

fosfato de rocha (Msse, 1977).
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Adi cdo de fosfato de rocha de Patos (100 ug P/ g sol o)
com i nocul acdo com fungo mcorrizico (estirpe E-3), aunentou
o rendi mento de Styl osant hes guyanensis e Desnodi um i ntortum
porém o aunento nas gramneas Cenchrus ciliaris e Paspalum
plicatulum foi mais influenciado pelo P do que pela
i nocul acdo, tendo Cabala-Rosand e WId (1982), relacionado
este efeito com a extensdo das raizes. Na presenca de
inibidor de nitrificacdo, a wutilizacdo do fosfato pelo
Paspal um foi nuito maior com a aplicagdo de NHgt do que com
a de NO3~. Os autores concluiram que o potencial para
utilizar baixo nivel de fosfato de rocha em um oxi ssol o, foi
aument ado através da inoculacdo com mcorrizas, no caso das
| egum nosas e pela acidificacdo do solo, no caso dos capins.

Ha resposta diferenciada de |egunm nosas, em relacdo a
utilizacdo de fosfato de rocha. Assim a nucuna foi mis
eficiente que a crotalaria, na utilizacdo de P do fosfato de
Rocha (Monteiro et al. 1985), e apresentou 33% a nmais em
rel acdo a producdo de protons (Jesus, conun. pessoal).

Em um experinento em vasos, Salinas et al. (1985),
estudaram o efeito de donus manihotis em um oxissolo
pl antado com Pueraria phaseol oi des e Andropogon gayanus, com
niveis crescentes de P (0 a 140 kg P.ha-1l). A adicdo de
i nocul ante, resultou num mai or crescinmento de anbas espéci es,
no mais baixo nivel de P (9 kg P.ha 1) por ocasido da 12
col eta. Nas sucessivas col etas efetuadas até 160 dias apdés o
plantio, o0 crescinmento das gram neas ndo foi afetado, nem

pela inocul acéo, nem pelo P. Cont udo, a inocul acao
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proporci onou mai s precocidade e una naior extensdo tenporal
no desenvol vimento do MVA, al ém de unma nai s | onga absorcéao de
P pelas plantas. O nivel de P, 35 kg P.ha-l e o mais alto
(140 kg P.ha) afetaram a mcorriza na gram nea, porém nado na
| egum nosa.

O aunento no cresci mento, peso de noédul os e atividade de
nitrogenase, em |eucena, foi conseguido com inoculagcdo com
G onus fasciculatum e/ou aplicacdo de 100 ng de K/ kg solo. O
nivel de produtividade foi tanmbém aunentado, com posterior
aplicacdo do P (100 a 300 ng de P/kg solo) (Purcino et al.
1986) .

O efeito de niveis de K (0, 10, 20 e 40 kg K ha 1), na
infeccdo de FMWA nativos, em forrageiras plantadas em
oxi ssolo, foi estudado por Sieverding e Saif (1984). Na
aval iacdo feita quatro neses apés o plantio, o nelhor
tratamento, no caso das |eguminosas, foi 40 kg/ha 1,
proporci onando 90% 80% e 76% de infeccdo, respectivanente,
em Puerari a phaseol oi des, Styl osant hes guyanensis e Desnodi um
ovalifolium Nas gram neas, os nel hores tratanmentos foram 20
kg K ha-l para Brachiaria hunidicola, e sem potassio (0 kg
K. ha-1) para Andropogon gayanus e B. decumnbens.

A inoculacdo de G fasciculatum mais adubacdo com P e
K, em Stylosanthes scabra, aunentou significativanente, o
peso da parte aérea, peso de nodulos e a atividade da
nitrogenase dessa | egum nosa (Purcino & Lynd, 1985).

Saif (1986) estudou o efeito de nutrientes em FWA

i nocul ados em pastagens ja formadas com Styl osanthes
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guyanensis, Pueraria phaseol oides, Desnodium ovalifolium
Centrosema  macrocar pum Andr opogon  gayanus, Brachi ari a
hum di cola e Paspalum sp. A nmais alta dose de P, reduziu a
i nfeccdo de FWA, enquanto a nmai s bai xa, estimulou. O NPK néo
afetou a infeccdo, mas dimnuiu o n9 de esporos no solo. A
apl i cacdo dos residuos de plantas das pastagens, aunentou a
infeccdo e o nO de esporos. O K aunmentou a infeccdo nas
| egum nosas, porém ndo afetou as gramineas. O Ca aunentou a
infeccdo em Styl osant hes guyanensi s e no Desnodi um
ovalifolium O My e o S tiveramefeitos positivos na infeccéao
de al gunas espéci es, porém ndo em outras.

Sieverding e Saif (1984), estudaramo efeito de 5 niveis
de Ca (0, 50, 100, 200 e 400 kg/ha), na infeccdo de FWA em
forrageiras e no nunero de esporos no solo. A avaliacéao feita
dois anos apdés o plantio, indicou que os nel hores resultados
para infeccdao foram 200, O, 200, 50 e 50 kg de Calha,
respecti vanent e, para Stylosanthes capitata cv. 1315,
Pueraria phaseol oides cv. 9900, Desnodium ovalifolium cv.
350, Andropogon gayanus cv. 621 e Brachiaria humdicola.
Quando nao houve aplicacdo de Ca, foi observado aunento no
nuner o de esporos, independente das espécies de forrageiras.

A inocul acdo com FMWA aunentou a absorcdo de Ca do solo
por Styl osanthes guyanensis (Waidyanatha et al. 1979) e por
outras espécies (Ross, 1971).

O efeito de trés fornul acbes de NPK (50 - 11 - 21; 100 -
22 - 42 e 100 - 33 - 62 kg de N, P e K/ ha, respectivanente)

na infeccdo de MVA em | egum nosas forrageiras e no nunmero de
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esporos no solo, foi estudado por Sieverding e Saif (1984).
Nao houve diferenca na infeccdo pelos FMA nativos, nas 3
| egum nosas (Stylosanthes capitata cv. 1315, Puerari a
phaseol oi des cv. 9900 e Desnodium ovalifolium cv. 350), em
relacdo as trés foérnulas de NPK, entretanto, o nelhor
resultado para nunero de esporos foi a formula com niveis
mai s bai xos de NPK, independente da | egum nosa.

Paulino et al (1986) avaliaram em experinentos de vasos,
o efeito de duas espécies de mcorriza, donus nosseae e G
fasciculatum e duas fontes de P, fosfato de rocha e fosfato
solavel, na fixacdo de Np e no crescinento de Centrosenn
pubescens, Galactia striata e Macroptilium atropurpureum
(siratro). Para a centrosena, a inoculacdo favoreceu a
absorcdo de P e o crescinento, com maior efeito de G
fasciculatum do que de G nosseae; porém a fixacdo e
absorcdo de N s6 foram afetadas pela inoculacdo quando se
usou o P soluvel. O grau de colonizacdo das raizes por G
fasci cul atum foi superior ao encontrado para G npsseae. Para
o siratro, a inoculacdo com FMWA, aunmentou a producdo de
mat éria seca, atividade da nitrogenase e a absorcdo de N e P;
o fungo G fasciculatum foi nelhor que G npsseae; a
i nocul acdo com G nobsseae aunentou a matéria seca do siratro
na presenca do adubo fosfatado, enquanto G fasciculatum so
ou mais P (soluvel ou rocha) foram senel hantes, em rel acdo a
producdo de matéria seca. Para Galactia, as respostas de
producdo foram Iligeiranente influenciadas pelos FWA, a

absorcdo de N variou pouco, sendo nmior com FMWA mis P
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sol avel, e a absorcdo de P, foi ligeiranente aunentada pelo
FMWA; n&o houve efeito de FWA na fixacdo biologica de Ny
(FBN) em Galactia, sendo elevada a FBN na presenca de P
sol avel ; a infeccédo radicular por FMWA e a dependéncia dessa
| egum nosa ao FMVA foram bai xas.

Paulino e Azcon (1986), estudaram as respostas de
Centrosema pubescens inoculada com rizébio especifico e com
fungo mcorrizico donmus fasciculatum juntanente com
m crorgani snos sol ubilizadores de fosfato. A inocul acdo das
plantas com FMWA resultou em absorcdo mais eficiente de
nutrientes (N, P, K, Ca e My) e producdo de biomssa da
planta. Os efeitos sinbioticos da mcorriza foram aunent ados
na presenca de m crorgani snos sol ubilizadores de foésforo: um
fungo e uma bactéria. A conbinacdo de dois fungos, mcorriza
e solubilizador de fosfato, foi o tratanento nmais efetivo com
os dois fosfatos de rocha estudados. Foi evidenciada unma
clara interacdo entre o0s mcrorganisnos. G resultados
i ndi cam que o crescinento, nutricdo, nodul acdo e ativi dade de
nitrogenase em Centrosenma pubescens, podem ser nel horados
pel a col oni zacdo das raizes por G fasciculatum e o fungo ou
a bactéria solubilizadores de fosfato, real caram a eficiéncia
da mcorriza vesicul ar-arbuscul ar.

As MA por terem pequena biomassa fungica na raiz e nao
possuirem nmanto, armazenam peguena quanti dade de nutrientes,
mas ha indi cacdbes de que elas podem pronover una reciclagem
interna nas raizes, através da conexdo de hifas entre raizes

com estadi os fisiologicos diferentes, cono raizes mais vel has
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e aquelas mamis ativas, da nmesma planta ou de plantas

di ferentes (Siqueira & Franco, 1988; Manjunath, 1990)

6 - EFEITO DE AGROTOXICOS NA SIMBIOSE FMWA + RHI ZOBIUM +
LEGUM NOSA
A infeccdo mcorrizica de G onus nosseae em Cal opogoni um

mucunoi des, ndo foi afetada por diferentes aplicacdes (até 10

pul veri zacdes, com intervalo semanal ) do i nseticida
nonocr ot ophus (dinetil fosfato 3 hi dr 6xi -n-netil-ci s-
crotonam da) segundo Alneida et al. (1986); enquanto o

nemati ci da phenam phos tanbém n&o influenciou o crescinento
de | eucena em si nbi ose com FWA. (Habte e Manjunath, 1988).
Segundo Siqueira e Franco (1988), a fumigacao com

brometo de netila elimna os propagul os dos FWA e o benonyl

inibe a colonizagcdo. Em geral, os fungicidas sistémncos
dimnuem a colonizacdo mcorrizica, enquanto 0s nao
si st ém cos tém efeito vari avel , na m corrizacao e

espor ul acao.

Segundo Smith (1978) e Trappe et al (1984), o uso de
i nseticidas, fungicidas e herbicidas, nas doses reconendadas,
nostrou pouco efeito sobre a infeccdo de FWA

bserva-se que a influéncia de agrotoxicos na sinbiose
mcorrizica nostra-se bastante variavel, com resultados
di ferenciados em funcdo de condicdes de anbiente, solo,
planta e FMWA, evidenciando a necessi dade de mai ores estudos

nessa questao de grande rel evanci a ecol 0gi ca.
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7 - EFEITO DE FWA + RH ZOBIUM NA NODULACAO E FBN EM

LEGUM NOSAS.

A inocul acdo conjunta de Rhizobium e FWA aunenta a
nodulacdo e a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) em
| egum nosas (Azcon-Aguilar e Barea 1979; Sivaprasad et al.,
1983; Gupta & Punj, 1990).

A inocul acdo conjunta FMVA (G fasciculatum e Rhizobium
(TAL-82) em Leucaena | eucocephala cv. K-340, aunmentou nmais a
nodul acdo, crescinmento e absorcdo de P do que quando eles
foram inocul ados separadanente e quando houve adicédo de
adubos fosfatados. Inoculacdo de FMVA isolado foi superior a
de Rhi zobi um isolado, na nodulacdo e crescinmento. O nel hor
tratanento foi com FMWA + Rhizobium + 50 kg P05 ha 1l
(Sivaprasad et al., 1983).

Siratro foi inoculado com FWA (G onus nacrocarpum
Scut el | ospora heterogama, S. agregaria e Acaul ospora sp) mais
Rhi zobi um (CB-756), em um | atossolo anarelo de Manaus, com
baixo teor de P. A natéria seca das plantas mcorrizadas
variou de 4,5 a 6,5 g/pote e foi de 0,5 g/pote, nas néo
m corrizadas. Nao foi encontrada nodul acdo em plantas néao
m corrizadas, enquanto no tratamento com FMWA + Rhi zobium o
crescinmento da planta e a nodulacdo, foram sensivel nmente
aumentados. Os resultados nostraram que o aunento no

crescinmento foi devi do, princi pal nent e, a uma nel hor
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utilizacdo do P pelas MWA, que aunentou a nodulacdo e
mel horou a nutricdo nitrogenada (Bonetti, 1984).

Lynd et al. (1985), verificaram que a nodulacdo e a
atividade da nitrogenase em siratro, foram correl aci onadas
com o aunento de FMWVA, P e K, sugerindo que, uma sinbiose
favoravel com estirpes efetivas de Rhizobium e FWA ¢é
essencial para se obter altos niveis de fixacédo biol 6gica de
N

Manjunath et al. (1984), -estudaram a resposta de
Leucaena a inoculacdo com donus fasciculatum e/ou rizdbio,
em um solo ndo esterilizado e deficiente de P. @ onus
fasciculatum sO6 nelhorou a nodulacdo pelo rizébio nativo,
enquanto o rizobio inoculado sé nelhorou a colonizacdo de
rai zes com FMVA nativos. A inoculacdo com anbos, rizobio e
FMVA, nel horou a nodul acdo, colonizacdo mcorrizica, mtéria
seca, N e P% das plantas, quando conparados com a i nocul agcao
i sol ada dos doi s m crorgani snos.

Certas bact éri as di azotrofi cas de vi da livre
(Azot obacter), sao estinul adas pel as substanci as exsudadas na
m corrizosfera, especialnmente o manitol, podendo favorecer

assim as bactérias fixadoras de Np na rizosfera das plantas.

(Siqueira e Franco, 1988).
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8 - COVPETI CAO DA TRi PLI CE SI MBI OSE POR FOT(OSSI NTATCS

Di versos estudos tém nostrado que rizébio e FMWA néao
conpetem por sitios de infeccdo (Barea e AzcoOn-Aguilar,
1983).

A captacdo de P pelos FMWA em | egum nosas nodul adas
parece ser responsavel pelo inicio da cadeia de reacdes
cruzadas entre os sinbiontes, cuja atividade parece
determ nada pelo conteudo em carboidratos sol dveis (Azcon-
Agui l ar, 1989 informacdo pessoal). Segundo Wi dyanat ha et al
(1979), as FMVA séo mmis inportantes para a fixacdo do Ny do
que para a planta, pois a fixagcdao de Np aunmenta a exigéncia
em P

A mcorrizacdo, segundo Baas et al. (1989) representa um
dreno adicional de fotossintatos nas raizes, podendo consumr
entre 0 e 17% de fotossintatos originarios da fotossintese
total da planta. Para cobrir esta demanda adici onal provocada
pela respiracdo dos fungos e nmior absorcdo i6nica das
rai zes, as plantas mcorrizadas el evam a taxa de assim |l acéao
de COy e/ ou reduzem  os car boi dr at os ar mazenados.
Infelizmente, segundo Siqueira (1991) pouco se conhece sobre
est es nmecani snos.

As condicbes de limtacdo de carboidratos afetam nmais a
nodulacdo e a fixacdo biologica de nitrogénio que a
mcorrizacdo (Bayne et al., 1984), o que sugere que as
bact érias fixadoras de Np s&o conpeti dores nmenos eficazes que

os fungos mcorrizicos nessas condi ¢cdes. Segundo Sivaprasad e
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Rai (1985), esta conpeticao depende do estadio em que se
encontra a planta. Assim Sivaprasad e Rai (1985), nediram a
rel acdo 14C raiz/14C nédul o em guandu inocul ado com rizébio e
FMVA. Aos 25 dias apdés o plantio independente do tratanento,
esta relacdo foi < 1, isto sugere que nos estadios iniciais,
o "carreanento” do C para os nodulos € mais efetivo. Aos 35
dap, quando aconteceu o méxi no de ativi dade de nitrogenase e
suficiente WA, a relacdo foi em torno de 1. Ja na
senescénci a dos noédul os, aos 60 dap, houve um aunento subito
na relacdo. Com isto se vé claranente a conpeticao dos
nodul os e raizes pelos fotossintatos translocados para o
si sterma radicul ar.

Wal |l ace et al. (1982), verificaramque a mcorrizacdo de
Pani cum coloratum sob severo regine de corte, nao foi
suficiente para evitar a baixa acunul acdo de N nas folhas e o
teor desse elenento na bainha. Segundo os autores, isto
poderia ser explicado pela conpeticdo por fotossintatos para
a absorcédo de N pelas raizes do capime pelo requerinento dos
FMWA.
9 - CONCLUSCES

A presenca de mcorrizas VA efetivas nas raizes de

forrageiras proporciona nmaior <crescinmento e FBN das

pl antas, nmior absorcdo de nutrientes, nelhoria nas

propri edades fisicas do solo, nelhor «crescinmento de

pl antas sob estresses (seca) e anenizacdo de doencas e

nemat 6di o0s que porventura ocorram nessas cul turas.
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As gramineas forrageiras sdo nenos responsivas a
m corrizagcdo do que as legum nosas e entre estas tanbém
se observam di f erencgas.

As | egum nosas forrageiras com nmenor abundancia de pélos
absorventes sdo nmis dependentes das MWA do que as
pl antas com nmaior abundancia de pélos absorventes. O
sucesso da inoculacdo e mcorrizagcao nas |egum nosas em
solos tropicais, depende do nivel de P do solo ser
inferior aquele encontrado na planta com 80% do seu
crescimento maxino, e de que o grau da capaci dade de
i nfectar natural do sol o seja baixo.

A mnutencdo dos efeitos da mcorrizacdo efetiva em
forrageiras, em solos pobres em P, depende da reposicéo
de niveis adequados desse el enmento no sol o.

A selecdo de fungos mcorrizicos VA para |egum nosas
apresenta respostas ao nivel de cultivares.

A nel hor performance de MWA em relacdo ao pH do solo,
depende de uma forma geral, do género de FWMWA. Assim
A onus coloniza nelhor geralnmente num pH préxino ao
neutro, enquanto os denais géneros podem se estabel ecer
até mesno em pH &ci do.

Gs nutrientes, de uma maneira geral, quando adequados para
a mcorrizacdo, em niveis relativamente ndo nuito altos,
proporci onam aunento de crescinmento de |egum nosas
m corrizadas.

Ha um efeito sinergistico de FIWA, rizobio e m crorgani snos

sol ubi |l i zadores de fosfatos em forrageiras.
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Pode ocorrer conpeticdo tenporal pelos fotossintatos da
pl anta, entre os nédul os e os FWA

Ura vez ul trapassadas as dificul dades encontradas quanto a
producdo de inocul antes conerciais para FMWA, as espécies
f Gngi cas sel eci onadas deveri am ser ef etivas,
conpetitivas, persistentes e comtecnol ogias viavei s para

producdo, armazenanento e aplicacao desse inocul ante.
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