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EFEITO DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES E DOSES DE N SOBRE
PLANTAS CULTIVADAS EM SISTEMA DE
CONSORCIO!

André Freire Cruz’
Marco Ant6nio Martins>

1. INTRODUCAO

O uso de fertilizantes quimicos representa atualmente uma pratica
quase que indispensavel para alcangar altas produtividades agricolas.
Entretanto, os altos custos economicos para a producdo destes, bem como
os seus problemas causados ao meio ambiente, tém levado os pesquisadores
a procurar fontes alternativas e processos que possibilitem melhor
utilizagao desses fertilizantes.

Dentre os elementos essenciais ao crescimento vegetal, destacam-se o
nitrogénio (N) e o fosforo (P), cuja aquisigio pode ser melhorada pela
utilizagido de processos microbiologicos.
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No caso de plantas legummosas, bacténas do género Rhizobium, Brady-
rhizobium e Azorhizobium, genericamente denominadas rizobios, possuem um
complexo enzimatico capaz de transformar o N, atmosférico em formas pron-
tamente utilizaveis pelas plantas, processo esse denommado fixagao bioldgica do
nitrogenio (FBN).

O fosforo, além de possuir baixa mobilidade no solo, apresenta-se
tambeém, na maiona das vezes, em formas nao disponiveis para as plantas. A
aquisi¢ao deste elemento pode ser melhorada por meio dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), pelo processo da interceptagdo radicular, por intermédio
de sua rede micelial, que pode se estender de 9 a 12 cm além da superficie
explorada pelas raizes (6). Acredita-se também que os FMAs possibilitam as
raizes o acesso a formas msolhiveis de P; entretanto, o assunto ainda é polémico.

No consoércio entre uma leguminosa e uma graminea, os dois
processos biologicos descritos anteriormente podem atuar simultaneamente,
ou seja, o rizobio ira proporcionar a incorporagao de N, atmosférico a
leguminosa , ao passo que o P podera ser incorporado ao sistema por meio
de FMAs quando estes estiverem colonizando o sistema radicular tanto da
leguminosa quanto da graminea.

Os FMAs, em virtude de sua baixa especificidade em relacdo a
planta hospedeira (/9), permitem interligacdo entre as raizes de plantas da
mesma especie ou de diferentes espécies, por meio de sua rede micelial, que
se desenvolve no solo (20, 22), criando a possibilidade de ocorrer uma
transferéncia de nutrientes entre elas (I3, 14, 15, 16). Assim, no consorcio
entre graminea e leguminosa € possivel "criar" um organismo poten-
cialmente auto-suficiente em N e P, no qual o FMA proporciona maior
aquisigao de P pela leguminosa ou pela graminea e a bactéria fixa o N,
atmosférico, incorporando-o na leguminosa, que pode ser transferido para a
graminea por intermeédio da hifa do FMA.

O nivel de nutrientes no solo, principalmente o N, pode influenciar na
colonizagdo micorrizica do sistema radicular (/7). Da mesma forma que
altos teores de N no solo prejudicam a nodulacdo das raizes das
leguminosas (8).

Em razio do alto requerimento de P na FBN, as leguminosas tornam-
se mais dependentes de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que
proporciona a planta maior capacidade de absorver o fosforo do solo (4).

O par 1deal de FMA e de rizobio a ser selecionado depende de outros
fatores, principalmente no que diz respeito a inter-relagdo entre os mi-
crorganismos € o cultivar, ja que duplas de microrganismos incompativeis
podem gerar resposta negativa (7).

As micorrizas também podem atuar na diminuicdo dos efeitos da
competi¢do entre plantas, quando estdo em sistema de consorcio (4), bem
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como levar a uma melhor competitividade de uma leguminosa em relacio a
graminea, talvez por ser esta mais micotréfica (maior afinidade com o
fungo), ou em razdo do FMA promover o crescimento de uma espécie
enquanto mibe a outra (/0). Os FMAs podem diminuir os efeitos da
competi¢do pelo aumento da eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (/7). Os
efeitos desta competicdo podem tomar-se mais intensos em condigdes
himitadas de carbono, em que uma dupla inoculagio numa planta pode
provocar uma disputa de trés organismos (raiz, FMA e rizobio) por
fotoassimilados (24). O presente trabalho tem como objetivo estudar o
efeito de doses de N e fungos micorrizicos arbusculares sobre plantas
cultivadas em sistema de consorcio.

2. MATERIAL F METODOS

Foram  construidos dois tipos de vasos  especiais
compartimentalizados, ambos compostos de trés secdes de 2cm’ de
capacidade (A, B e C) (Figura 1). Em um deles, entre as se¢ées B e C, foi
mserida uma tela de nailon, com abertura de malha de 40um, para permitir
a passagem de hifas fingicas e tmpedir a de raizes; no outro vaso, ndo
houve barrerra entre as segdoes B e C, a fim de que se promovesse o
"entrelacamento” dos sistemas radiculares de ambas as plantas em
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FIGURA 1 - Esquema dos vasos utilizados no experimento.
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consorcio nesses vasos. Entre as secoes A e B, também se inseriu uma
"placa plastica", que ndo permitia o contato fisico entre elas.

Como planta leguminosa foi utilizado o cultivar de feijdo (Phaseolus
vulgaris) Ouro Negro (tipo de crescimento determinado), comumente
empregado em sistema de consorcio. Como graminea, foi usado o cultivar
de milho (Zea mays), BR 106 (porte baixo), recomendado atualmente para
a regiao norte fluminense-RJ.

A estirpe de Rhizobium tropici utilizada foi a H-20 (Br 322),
proveniente do Centro Nacional de Pesquisa em Agrobiologia (CNPAB) -
Itaguai-RJ. Esta foi crescida em erlenmeyers, contendo 150 ml de meio
extrato de levedura-manitol (YEM). A inoculagdo procedeu-se pela
submersio de sementes de feijdo, pré-germinadas, numa suspensio de
Rhizobium, com 1% de sucrose.

A espécie fungica micorrizica arbuscular utilizada foi a Glomus
etunicatum (Becker e Gerdermann), cuja inoculagdo foi processada por
meio da adigdo, no orificio de plantio do milho, de amostras de solo
contendo esporos e hifas de fungo. No caso dos tratamentos ndo inoculados
com o fungo, adicionaram-se 25 ml de uma solugdo filtrada (papel-filtro
Whatman n°l), proveniente de lavagem de raizes, de forma que as
plantas-testemunhas fossem inoculadas com uma populagio de bactérias
semelhante as plantas micorrizadas, porém, livres de propagulos de FMA..

As sementes de feijdo foram germinadas em bandejas plasticas e,
apos sete dias, suas raizes pivotantes foram cortadas e as plantulas
transplantadas para os vasos com suas raizes secundarias subdivididas
entre as secoes A ¢ B de cada vaso (Figura 1). O milho foi plantado no
compartimento C, 10 dias apds o transplante do feijdo, por intermédio da
colocagdo de trés sementes desinfestadas com hipoclorito de sodio (5%).
Quinze dias apos, efetuou-se o desbaste, deixando apenas duas plantas por
Vaso.

O substrato utilizado foi uma mistura solo:areia (1:2), peneirada em
malha de 2mm e esterilizada por fumigacdo com brometo de metila na
dosagem de 90cm’/m’ de substrato, a fim de eliminar possivels FMAs. Para
fertilizacdo dos vasos utilizou-se uma adubagdo basica, a partir das
caracteristicas quimicas do substrato (Quadro 1), com 20 mg/kg de P e 100
mg/kg de K. A calagem foi processada pela adigdo de Ca e Mg
respectivamente, numa relagdo de 4:1, para suprir as exigéncias minimas do
crescimento vegetal. A adubagdo nitrogenada foi feita por meio da
aplicagdo de N no compartimento A de cada vaso, nas doses de 0, 25, 50 e
100 mg/kg, na forma de uréia.

A coleta do experimento ocorreu 50 dias apods o transplante das
leguminosas, sendo cortada a parte aérea das plantas rente ao solo. Foram
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QUADRO 1 - Resultado da analise quimica do substrato utilizado
(solo:areia 1:2)

Antes da adubacdo Apos a adubacgio
pH 5,3 5,6

Calcio 0,6 meq/100g 2,4 meq/100g
Magnésio 0,4 meq/100g 1,0meq/100g
Aluminio 0,2meq/100g 0,0meq/100g
Fosforo 8 mg/kg 13 mg/kg
Potassio 19 mg/kg 41mg/kg
Sodio 0,03 meq/100g 0,05meq/100g
Carbono 0,41 % 0,3%
Nitrogenio total 0,041 %

H + Al 0,8 meqg/100g 0,65meq/100g

N M Ml

avaladas a percentagem de colonizagdo micorrizica pelo método da
mtersecdo, em placas de Petri reticulada (9) apds a coloracgdo destas raizes:

a nodulagao das raizes do feijdo; e a matéria seca da parte aérea das plantas
de milho.

O teor de nitrogénio nas plantas de milho foi determinado na parte
aerea, apés moagem do material vegetal em moinho tipo Wiley, e
determinado por combustio total em analisador PE 2400, Série II CHNS/O.

Os tratamentos foram dispostos num esquema fatorial (4x2x2),
formado por quatro niveis de nitrogénio (0, 25, 50, 100 ppm), dois tipos de
barreira (40um, sem tela), um tratamento inoculado com fungo micorrizico
e o outro nao-moculado, sendo os tratamentos dispostos em trés blocos
nteiramente casualizados, compondo um total de 48 parcelas. A analise de
variancia ¢ posterior comparagdo de médias feitas pelo teste de Tukey a 5%
foram efetuadas para os dados de matéria seca da parte aérea, conteudo de
nitrogénio, colonizagdo micorrizica e nodulagdo das raizes do feijdo.

3. RESULTADOS

Os vasos moculados com G. etunicatum apresentaram niveis de co-
lonizagdo micorrizica arbuscular satisfatorios nas raizes do milho (Figura
2) e fenao (Figura 3). A presenga de colonizagio micorrizica nas raizes do
teyjdo confirmou que o micélio fingico cresceu das plantas de milho da
secao C para as de feijdo na segdo B dos vasos, formando interligagSes
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FIGURA 2 - Colonizacdo micorrizica das raizes do milho, em funcgao
de doses de nitrogénio nos vasos com tela de 40um e sem
tela.
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FIGURA 3 - Colonizagdo micorrizica das raizes de feijdo, em fungio
de doses de nitrogénio nos vasos com tela de 40pm ¢ sem
tela.
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entre as plantas. Por outro lado, nos vasos em que ndo se efetuou a ino-
culagdo com o fungo (testemunha), ndo foi encontrada nenhuma coloni-
zagao do sistema radicular das plantas pelo fungo. A barreira imposta
entre as plantas influenciou os niveis de colonizagdo micorrizica, onde se

observou que a presenga da tela de 40um ocasionou diminui¢do signifi-
cativa nos niveis de colonizacéo.

A nodulagao nas plantas de feijdo decresceu com o aumento das do-
ses de N em todos os tratamentos, exceto para os vasos sem tela e nio-
inoculados, nos quais o comportamento foi constante em todas as doses de

N aplicadas (Figura 4).
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FIGURA 4 - Nodulagdo das raizes de feijdao, em funcdo de doses de
nitrogenio nos vasos com tela de 40um e sem tela.

A produgao de maténa seca da parte aérea do milho nos vasos sem
tela foir significativamente maior nos vasos micorrizados (Figura 5).
Naqueles nao-mmoculados, a presenca da tela n3o afetou de maneira
significativa a produgdo de matéria seca. A presenga do FMA teve pouca
influencia significativa sobre a produgao de matéria seca da parte aérea das
plantas de milho. Observou-se resposta positiva a micorrizagdo somente na
dose de 0 mg/kg de N (Figura 5). A partir da dose de 25 mg/kg de N a
presenga do fungo ocasionou, mesmo que nio-significativamente,
diminuigdo na produgdo de matéria seca da parte aérea das plantas de
milho. As doses de N adicionadas ao substrato também tiveram pouca
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influéncia sobre a producdo de matéria seca do milho (Figura 5), obtendo-se
maiores produgoes na dose de 0 mg/kg de N.
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| FIGURA 5 — Matéria seca da parte aérea do milho, em fungao de doses

de nitrogénio nos vasos com tela de 40 p e sem tela.

A barreira imposta (tela de 40.um) entre as plantas ocasionou na dose
0 mg/kg de N aumento significativo no conteudo de N da parte aérea milho
(Figura 6) tanto nos tratamentos micorrizados quanto nos nao-micorrizados.

A micorrizacdo aumentou significativamente o conteudo de N no mitho na
dose de 0 mg/kg de N.

4. DISCUSSAO

A constatacdo de colonizagdo pelo fungo G. etunicatum nas raizes
das leguminosas na se¢do B dos vasos foi confirmada pela passagem de
hifas das raizes do milho, na segdo C, para o feyjao, na secao B (Figura 3).
Segundo CAMEL et alii (6), a hifa fingica pode-se estender de 6 a 9cm
além da superficie radicular. Como a esporulagao dos FMAs requer de
quatro a oito semanas para OCOITEr € NOvos esporos possuem um ciclo de
dorméncia endogena de seis semanas a seis meses (25), a colonizagio
observada no feijdo € entdo atribuida ao crescimento do micelio da segio C
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FIGURA 6 — Conteudo de nitrogénio na parte aérea do milho, em

funcdo de doses de N nos vasos com tela de 40 u m e
~sem tela. |

para a B. Este crescimento do micélio para a secdo B faz com que as hifas
fungicas formem interconecgdes entre as plantas de diferentes espécies, em
razao da sua baixa especificidade hospedeira. READ e BIRCH (23)
observaram que as plantas em pastagens seminaturais, em sua maioria, sio
rapidamente colonizadas apds a emergéncia das plantulas. Estes autores
sugeriram que esta rapida colonizagdo ocorre por causa do contato do
sistema radicular com a rede micelial externa dos FMAs e, como
conseqiiéncia, as plantas tomam-se interconectadas pelo micélio fingico.
Esta interligagdo entre plantas pode ter diversas fun¢des, por exemplo
aumentar a longevidade de raizes mortas (26) e propiciar transferéncia de
nutrientes entre plantas (/4, 15, 16). Este processo nio ¢ somente
importante para a planta receptora, mas também para a conservacio de
nutrientes em ecossistemas estaveis, reduzindo a possibilidade de
imobilizagio de nutrientes no solo, bem como de suas perdas para a flora
microbiana. As leguminosas podem servir de meios eficientes de absorcio
de nutrientes para as gramineas, sendo neste caso mais micotroficas (21). A
presenca da leguminosa em cultivos consorciados pode servir de inoculo
para o milho, aumentando o potencial na colonizagio desta planta no solo.



50 REVISTA CERES

O fungo micorrizico pode também alterar a competitividade entre
plantas por meio de um melhor balango no fornecimento de nutrientes de
acordo com a necessidade da planta (/2). Os resultados do experimento
(Figuras 5 e 6) evidenciaram que os FMAs podem diminuir os efeitos da
competicdo entre plantas quando cultivadas em sistema de consorcio, por
propiciarem melhor aquisicdo de nutrientes para ambas. Porém, altos niveis
de N aplicados ao solo podem ndo so inibir a micorrizacdo como também
reprimir agdo micorrizica. Entretanto, AZIZ ¢ HABTE (3) demonstraram
que, em solos altamente erodidos, a aplicagao de altas doses de N estimulou
a colonizagdo micorrizica e o conteudo de N e P nas plantas de caupi,
inoculadas com Glomus aggregatum. Talvez isso tenha ocorrido porque,

geralmente em solos altamente erodidos, os niveis de N no solo sdo
extremamente baixos.

A nodulag¢do do ferjdo no experimento sofreu pouca influéncia da
micorriza, apenas em alguns tratamentos a presengca do FMA provocou
aumento no numero de nodulos das plantas de feijao (Figura 4). O FMA
pode propiciar aumento na nodula¢io das leguminosas, ja que o processo de
fixacdo biologica de nitrogénio possui alto requerimento de energia na
forma de ATP. Entretanto, em cultivos consorciados pode haver competi¢io
pelo P, como também incompatibilidade da espécie fungica com a estirpe de
rizobio. Segundo BAREA ef alii (4), as micorrizas estimulam aumento na
fixagdo de N, atmosférico por meio de maior absorgao de P, assim como
induz a uma elevacgao do conteudo de N na parte aérea das plantas (2).

Como esperado, o aumento das doses de N aplicadas ao solo
provocou diminuigdo na nodulacao das leguminosas (Figura 4), que pode
estar relacionada a menor necessidade de FBN, em face da presenga de
adubacdo nitrogenada (8).

Com base nos dados apresentados, observou-se que nas maiores
doses de N aplicadas, a presenga do fungo micorrizico ndo propiciou
resposta positiva na producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) do
milho (Figura 5). Talvez seja a presenga da dupla simbiose que
provavelmente consumiu maiores quantidades de fotoassimilados da planta
e que pode ter provocado efeito negativo na MSPA das plantas de milho.
Neste caso, ha a necessidade de admitir que o fungo, por meio das
interconecgoes hificas, esta realizando a transferéncia de fotoassimilados
das plantas do milho para as leguminosas, onde a demanda por C, em razao
da dupla simbiose, é maior. De acordo com RUIZLOZANO e¢ AZCON
(24), uma dupla moculagao de microrganismos numa planta pode provocar
competicio de trés organismos (rizobio, FMA e raiz) por fotoassimilados,
sendo estes efeitos mais mtensos em condi¢des limitadas de carbono. A
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presenca do FMA no hospedeiro consome quantidades significantes deste
elemento (5). VAN VENN et alii (27) quantificaram que o FMA pode
consumir até cerca de 30% do carbono fotoassimilado pela planta
hospedeira e que a fixagdo simbidtica do N, atmosférico pode consumir até
33% do C do hospedeiro (/8). A resposta negativa na produgio de MSPA
das plantas de miltho pode ter ocorrido em virtude da incompatibilidade
entre os simbiontes. De acordo com AHMAD (/), a eficiéncia simbidtica, a
produgao de mateéria seca e a nutricdo de N e P dependem da combinacio
da estirpe de rizobio, espécie de FMA e do cultivar de fejjao. A inoculagdo
conjunta pode aumentar a resposta no crescimento e na produgio da
leguminosa em relagao aos tratamentos ndo-inoculados ou somente com um
simbionte. Logo, o par ideal de FMA e rizobio a ser selecionado, visando ao
aumento da produtividade da leguminosa, depende de outros fatores,
principalmente no que diz respeito a inter-relagdo entre os microrganismos e
o cultivar, ja que duplas de microrganismos incompativeis podem gerar
resposta negativa (7).

5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho, desenvolvido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF), em Campos-RJ, objetivou avaliar o
efeito de doses de N e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em plantas
cultivadas em sistema de consorcio. Foram construidos dois tipos de vasos
especiais divididos em trés se¢des (A, B e C) de 2 dm® de capacidade.
Haviam vasos, sem barreira e com tela de 40 um (permite a passagem de
hifas fungicas mas nao a de raizes), entre as secoes B ¢ C. Quatro doses de
nitrogenio (0, 25, 50 e 100 mg/kg) foram aplicadas na secdo A. Duas
plantas de feydo pre-germmadas e noculadas com Rhizobium tropici
foram plantadas com suas raizes divididas entre as secoes A ¢ B. Apos 10
dias, o milho foi plantado por semeadura direta na segdo C dos vasos, ¢ a
inoculagdo micorrizica nos tratamentos com o FMA foi feita pela adi¢do de
Glomus etunicatum somente na se¢do C. Apos 50 dias do transplante do
fejdo, o experimento foi coletado e os resultados demonstraram que os
tratamentos inoculados com o FMA apresentaram niveis satisfatorios de
colonizagdao micorrizica tanto nas plantas de milho como nas de feijdo, e a
nodulagdo das raizes decresceu com o aumento das doses de nitrogénio. A
produgdo de matéria seca e o conteudo de nitrogénio da parte aérea do
milho foram influenciados pela presenga do FMA apenas na menor dose
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adicionada. O aumento de doses de N ao substrato nao proporcionou
aumento significativo na producao de matéria seca, sendo a maior produgao
obtida na dose 0 mg/kg de N, no tratamento inoculado com FMA. A

presen¢a do fungo dimmuiu os efeitos da competicao entre as plantas na
menor dose de N aplicada.

6. SUMMARY

(EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AND
LEVELS OF NITROGEN ON PLANTS CULTIVATED UNDER
INTERCROP SYSTEM)

This work was undertaken at the State University of North Flumi-
nense (UENF) under greenhouse conditions to evaluate both the role of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and levels of N on plants cultivated
under intercrop system. Two special pots divided into three sections (A, B
and C), with 2 dm’ of capacity, were constructed and either no barrier or a
nylon mesh screen (40um) (allowing the A M hyphal to pass but not the
plant roots) was inserted between the sections B and C. Four levels of nitro-
gen were added (0, 25, 50 and 100 mg/dm’) only into section A. Two bean
plants previously germinated and mnoculated with Rhizobium tropici were
planted with their root systems divided between the sections A and B. Ten
days later, two seeds of maize were sown nto the section C and moculum
(Glomus etunicatum) was added into the substrate. Fifty days later, after
the transplant of the legume plants, the experiment was harvested. The re-
sults revealed that the colonization level in maize and legume roots was
satisfactory, and the nodulation decreased with the increase of nitrogen
levels. There was no positive response of dry weight, N and P content in the
shoots of maize plants to mycorrhizal inoculation except at the lowest N
level, where the AMF inoculation increased the shoots dry weight. Increas-
ing the N level did not increase the dry weight shoots, with the highest
growth being obtained at the lowest N level inoculated with AMF. The
AMTF reduced the effects of competition between plants in intercrop system,
only at the lowest levels of nitrogen.
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