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1. INTRODUCAQ

0 enfoque atual dos estudos sobre o8 recursos naturais
rencovidveis tem destacado a vegetacdo como um fator fundamental
para &a conservac#o de outros recursos como o 80lo, a 4gua e a
fauna. Entretanto, os impactos ambientais causados pelo homem
através de queimadas, represamentos e derrubadas das matas tem
contribuido para o empobrecimento e erradicaciic da cobertura
vegetal, resultando em alteracdes da fauna e flora originais.

Neste contexto, tem-se intensificado os estudos no sentido
de se proteger as matas remanescentes e de reflorestar as margens
dos cursos e reservatérios d"dgua. Na tentativa de buscar o
reequilibrio do sistema, alguns levantamentos tém sido feitos com
o objetivo de caracterizar as espécies florestais nativas,
visanéo a utilizaclio destas na recuperac@io de areas marginais e
degradadas. No entanto, ainda 8#o poucas as informac8es
disponiveis acerca das exigéncias nutricionais e praticas
silviculturais destas espécies, bem como de seu estabelecimento,
desenvolvimento e manejo no campo.

A utilizac8o de leguminosas em sistemas florestais é& de
consideravel importéncia, devido a capacidade destas de fixar o
Ny, atmosférico em simbiose com o rizébio, o que possibilita a
manutenc8o de niveis adequados de N no solo para o crescimento
vegetal, dispensando o uso de fertilizantes nitrogenados, que

além de caros, podem exercer impactos sobre o ecossistema.
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Em regives tropicais, a grande diversidade e adaptabilidade
das leguminosas arbéreas contribui para o seu alto potencial de
utilizao&o econbmica, como também para o seu uso em programas de
protecdo e conservaclio ambiental. Porém, o] sucesso do
estabelecimento das leguminosas arbdéreas em solos degradados ou
de baixa fertilidade pode ser dificultado por problemas de acidez
e deficiéncias nutricionais,notadamente a deficiéncia de fésforo.

Nas 4&dreas onde a baixa fertilidadg constitui a principal
limitac&@o ao crescimento das plantas, verifica-se que a presenca
das associac®es micorrizicas pode exercer um papel fundamental no
- estabelecimento e desenvolvimento das mesmas. As micorrizas
vesicular—arbuaculaies (MVA), de ocorréncia generalizada, tem
sido amplamente estudadas, principalmente no que se refere ao.
aumento na aquisic8io de P. Nas leguminosas noduliferas, além de
possibilitar o aumento da absorc3o de P, as MVA podem contribuir
- para o aumento da capacidade de fixacZo de N, através de um
efeito sinergistico entre o rizébio e a MVA, aumentando a
capacidade de estabelecimento e importéncia das leguminosas na
recuperacio de Areas degradadas ou revegetac8io de solos de baixs
fertilidade, com baixo uso de insumos.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a reesposta de
mudas de albizia (Albizia lebbeck), acécia (Acacia mangium),
leucena (Leucaena leuéocephala) e angico amarelo (Peltophorum
dubium) & doses de f6sforo, inoculac3c com MVA e rizébio e
adubacio com N mineral em um Latoseolo Vermelho—Escuro da regiBio

Campos das Vertentes, Minas Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Requerimentos Nutricionais de Leguminosas Arbéreas

As relacBes fundamentais entre a nutric&o mineral e o
crescimento de espécies florestais s%o me mesmas encontradas para
outras plantas, diferenciando-se basicamente em relacdoc ao fator
tempo. De acordo com a finalidade do plantio florestal, seja
produclo de biomassa, combustivel ou reflorestamento, o ciclo de
crescimento pode variar entre 4 a mais de 100 anos. Em sistemas
florestais, a reciclagem dos nutrientes absorvidos & muito alta,
e héd acumulo de reservas em caules e folhas e elevada capacidade
para mobilizar e reutilizar os nutrientes, de maneira a sustentar
seu crescimento a curto ou longo prazo (NAMBIAR, 19895.

A atual preocupacsio de se recuperar &reas degradadas através
da revegetacBo € regeneracBo de matas ciliares é fundamentada
basicamente na necessidade de reequilibrar estes ecossistemas,
permitindo a restaurac8io da fauna e flora. Entre as maiores
dificuldades deste tipo de estudo, cita-se os poucos
conhecimentos acerca das espécies florestais, principalmente no.
Que se refere sos requerimentos nutricionais das mesmas.

SANCHEZ (1981) ressalta a deficiéncia dos solos tropicais
quanto & N e P, nutrientes requeridos em elevadas quantidades

pelas plantas e cuja correclic por meio de fertilizantes minerais
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' & dificultada pelo seu alto custo. Na Austrilia, verificou-se gque

aplicagoeg de P aumentavam a produclio de biomassa de Pinus
radiata de 20,9 para 79,5 T.ha~! e para 175 T.ha~l, quando ee
utilizou P e N (Waring, 1980, citado por NAMBIAR, 1989). Outros
autores verificaram um aumento expreesivo no crescimento de
espécies arbbéreas, leguminosas e nfo leguminosas, em funcBo do P
aplicado (FRANCO, 1984; DAVEY & WOLLUM, 1989; DIAS et al., 1990;
COLONNA et &al.,1991 e HABTE & MANJUNATH, 1981).

O nitrogénio tem tido consideravel ateno&o, uma vez gue esgte

elemento se mostra como um dos mais limitantes para o crescimento

e produclio florestal ( WARING & SCHLESINGER, 1985 e NAMBIAR,

1989).

Apesar de requerido em grandes quantidades, o nitrogénio
pode ser suprido através da fixac3o biolégica do No, por
leguminosas e n&o leguminosas ( VIDOR et al.,1983). A quantidade
de N, fixada é dependente das exigéncias do sistema, da remocEo
de outros fatores limitantes ao desenvolvimento da planta, da
simbiose e da disponibilidade de N no solo (FRANCO, 1984).
Espécies de leguminosas como Leucaena leucocerhala, Acacia epp e
Inga spp 8o capazes de fixar até 500, 200 e 35 Kg N.ha"1.ano~1,
respectivamente, evidenciando assim o potencial da fixacZo e do
uso destas espécles em sistemas florestais ( ROSKOSKI,18981).
Desse modo, o manejo das eepéciee fixadoras de No como
substitutas ou como espécies acompanhantee pode ser um fator
importante na regeneracBio de florestas troplicaie (BOWEN &
NAMBIAR, 1989).

A disponibilidade de P para as espécies florestais é

afetada pela aclidez do solo, pela disponibilidade de cdlcio e
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pela atividade de microrganismos (PRITCHETT & FISHER, 1987)J
Plantas com sistema radicular pouco desenvolvido possuem um maior
requerimento externo de P, acentuado pelo fato deste elemento se
movimentar na soluclo do solo por difusfBio, dificultando o seu
alcance pelas raizes e criando zonas de deplecso ao redor das
mesmas (FOX, 1981).

O estabelecimento efetivo de espécies floreestais pode ser
altamente dependente da presenca de P disponivel no solo; a baixa
concentraclo de P na soluc8o do eolo e na rizosfera pode 1limitar
o estabelecimento de associacBes mutualisticas éntre leguminosas
e rizébio, uma vez que o nédulo apresenta alto teor de P,
aumentando a necessidade deste em plantas dependentes da simbiose
(CASSMAN et al., 1981 e FRANCO, 1984). Quanto as associacBes
micorrizicas, a disponibilidade de P pode influenciar a formac8o
e o funcionamento da simbiose, determinando o grau de dependéncia
das plantas, bem como a natureza mutualistica ou parasitica
da simbiose (SIQUEIRA & COLLOZI FILHO, 1986 e BETHLENFALVAY et
al.,1989).

O potédseio, entre os macronutrientes, é fregquentemente o de
menor resposta nos sistemas florestais (SANCHEZ, 1981) e parece
néo ter efeito especifico sobre a fixac#o do nitrogénio (ANDREW,
1976). Nestes sistemas, parte do potédssio lixiviado & retornado
as camadas superficiais pelas raizes, n&o repregentando
limitacaes a curto prazo.

Entre outros fatores limitantes &80 estabelecimento de
espécies florestais, a acidez e alta saturac® por aluminio

parecem ser os maiores impedimentos ao ueso de leguminosas, que



geralmente. requerem solos com pH préximo do neutro e
disponibilidade de calcio e micronutrientes. A toxidez de
aluminio afeta diretamente o rizébio, aumentando o tempo de
multiplicag8o e retardando ou inibindo & nodulaclio ou ainda,

reduzindo o sistema radicular e diminuindo a absorc3o de fésforo

e o crescimento da planta (CARVALHO et al., 1981 e FRANCO &
"MUNNS, 1982 ). Em solos &cidos, € também comum a deficiéncia de
.célcio e magnééio, que pode ser suprida quando da corregap da

acidez.

As leguminosas arbéreas tém ainda maior exigéncia doe

elementos cobalto e molibdénio, essenciais ao processo de fixac#o

e cuja disponibilidade estd ligada ao teor de matéria orgénica e .

ao pH do solo. A aplicac8io de FTE € sugerida como repoeic8o, em

casos em Que seja constatada a deficiéncia (FRANCO, 1984).
2.2. Fixac8o Biolégica de Nitrogénic em Leguminoeas Arbérese

Em sistemas florestais o uso de leguminosas tem tido grande
enfoque, tanto no que diz respeito & proteclio do solo e
conservécéo, como em especial & sua capacidade de fixac8o do Ny
atmosférico (BAUER, 1981 e NAIR et al., 1984). As leguminosas
perenes, caracterizadas por sua boa adaptabilidade ecolégica,
podem enriquecer o solo contribuindo para o aumento de matéria
orgénica, adicionando folhas e raizes, podem aumentar a
porosidade do solo e a taxa de infiltrac®c de &gua, reduzindo a
erosso e também aumentar a eficiéncia da ciclagem de nutrientes
no sistema solo-planta, contribuindo para a conservacdoc e

sustentabilidade do ecossistema (NATIONAL ACADEMY OF



SCIENCES, 1979).

As espécies dos géneros Acacia, Acrocarpus, Albizia,
Piptadenia, Leucaena, Mimosa e Sesbania tem sido citadas como de
grande potencial de uso em florestas tropicais (GALVAO, 1984 e
DAVEY & WOLLUM, 1989), no entanto, existem vérias outras nativas
ainda pouco estudadas. Leucaena leucocephala cresce rapidamente

LS

em condicdes climaticas desfavoraveis, como seca (Lima\ et al.{%%
1983, citados por GALVARO, 1984 e VALARINI & BUFARAH,1984), aléﬁ
de apresentar grande capacidade de fixaclio de N5, (NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES, 1979). Na Australia, a resisténcia a
fatores adversos e climiticos do género Acacia comprovam sua
adaptabilidade & regifio e uso potencial em sistemas florestais,
do ponto de vista econdmico e regenerador de solos pobres e
degradados (BARNET & CATT, 1991).

Quanto ao processo de fixac%o de Nz, as leguminosas B8o

capazes de atender & grande parte de susa necessidade em

nitrogénio, fato gue contribui n8c s6 para a diminuic&oc da
necessidade e custo com adubacBo nitrogenada, como para a prépria
adaptabilidade das espécies em dreas onde o N & limitante ( VIDOR/
et al., 1983; FRANCO, 1984; WARING & SCHLENSINGER,1985; BOWEN &
NAMBIAR, 1989 e DAVEY & WOLLUM, 1989).

O nitrogénio, embora seja um dos elementos essenciais mais
abundantes na natureza, & o mais critico em relacZo as
necessidades das plantas. No processo de fixacio simbiétiéa'do
No atmosférico, o nitrogénio é imediatamente fornecido & planta

hospedeira eob a forma reduzida, sendo posteriormente combinado

com o8 Acidos orgénicos provenientes da fotossintese para a



formacio de aminodcidos. O processo industrial, por sua vez,
tem um custo muito elevado, além do seu uso intensivo contribuir
para © acumulo de formas inorgénicas de nitrogénio no eolo,
levando & lixiviacap e poluicHBo dos cursos d &gua (VIDOR et al.,
1983 e PAUL & CLARK, 1989). Tais problemas contribuiram para =a
intensificacsic dos programas de pesquisa visando a ampliac8o do
uso da fixacdo biolégica do nitrogénio nas leguminosas &arbéreas
destinadas a programas de revegetacdio ou reflorestamento. Uma
grande  diversidade de espécies leguminosas pode ocorrer
naturalmente em matas e florestas e até mesmo em areas
degradadas, mas pouco se sabe sobre a capacidade fixadora destas
espécies (PRITCHETT & FISHER, 1987). Segundo DAVEY & WOLLUM
(1989), apenas 20% de cerca de 14.000 espécies de leguminosas
conhecidas foram estudadas. Destas, cerca de 90% foram
encontradas noduladas.

Varios s#o os questionamentos acerca da taxa de fixasc8io de
Ny, tempo de fixag¥%o, liberacl8io do N fixado aoc solo € o© ganho
global de N pela &rea. Espécies como Alnus, Casuarina e Robina
oferecem ganhos imediatos ao sistema, podendo fixar mais de 100
Kg de N.ha‘i;éno'l (PRICHETT & FISHER, 1987 e DAVEY & WOLLUM,
1989), porém a quantificacso do No fixado €& varidvel com &
espéclie e influenciada pelo ambiente. Fatores biéticos (rizébio
especifico), climdticos (temperatura, oxigenac8io e umidade),
fertilidade do solo (acidez e disponibilidade de nutrientes) e
outros, como a presenca de pesticidas, podem favorecer ou limitar
o processo (VIDOR et al., 1983 e SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

A interac8o rizébio-leguminosa & influenciada de modo direto

ou indireto pelas condig¢bes ambientais do solo. De modo geral, as



leguminosas requerem. valores mais altos de pH e maior
disponibilidade de nutrientes do que normalmente se encontra em
solos de florestas (Munns & Franco, citados por SILVA & FRANCO,
1984). Estes autores verificaram toleréncia decrescente da
estirpe de rizébio a pH 4,6 para Caesalpinoideae (85,7%),
Mimosoideae (48,7%) e Papilionoideae (28%), sendo a toleréncia
relacionada a espécies de leguminosa, bem como a regido de
ocorréncia natural destas, evidenciada pela L. leucocephala,
originada em solos de pH mais alto e considerada n8o tolerante
(BOWEN & NAMBIAR, 1989) e Piptadenia gonoacantha, de ocorréncia
em eolos 4&cidos, com estirpes capazes de crescer em valores
baixos de pH.

De modo geral, a correclio da acidez, bem como a manutencfo
{

de niveis adequados de nutrientes, como P e K, sio necessérios\)

’

para o estabelecimento e crescimento satiefatério destas espéoies\\

|
]

(PRITCHETT & FISHER, 1987). Em altos niveis de N, normalmente a'/

fixac8o € 1inibida (WARING & SCHLESINGER, 1985), conforme
verificou-se em Albizia falcataria, cuja taxa de nodulacio foi
reduzida apbés fertilizac8o nitrogenada (GARCIA et al., 1988). A
disponibilidade de N, porém, se faz necesséria para o inicio da
fixac8oc e pequenas doses de N podem estimular o crescimento da
planta e aumentar assim a producéo de néduloe (VIDOR et al.,
1983).

A nutricsio fosfatada exerce papel importante na
disponibilidade de energia (producio de ATP) para a fixac8o de Ny
(CASSMAN et al., 1981). A atividade da nitrogenase & dependente

de ATP para a reduclio do N, atmosférico & amdnia, demonstrando
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gser a disponibilidade de P um fator critico para as leguminosas
n‘élo 86 por afetar o crescimento como também a nodulacl8io e fixac8o
(BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983). Desta maneira, &a presenca de
fungos micorrizicos pode ter um efeito significativo em sua
absorclio e translocagBio para a planta hospedeira (Mejstrik &
Beneke, citados por DAVEY & WOLLUM, 1989). O estabelecimento de
relacBes sinérgicas entre leguminosas fixadoras de Ny e
}micorrizadas pode aumentar a nodulacZo, principalmente devido &
melhoria do estado nutficional, do favorecimento do crescimento e
por modificacles fisiolégicas (BAREA,1981). A dupla simbiose em
leguminosas pode contribuir para a redugdo do uso de
fertilizantes quimicos, como também dos custos do préprio sistema
em termos de dreno de fotossintatos (BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983
e HABTE & TURK, 1991). |

2.3. Micorrizas Vesicular-arbusculares (MVA)

As micorrizas s#oc associacles mutualistas entre raizes de
plantas e certos fungos do solo, presentes na maioria das
espécies vegetais superiores e reconhecidas como de fundamental
importéncia na sobrevivéncia das plantas e na ciclagem de
nutrientes (BAREA & AZCON-AGUILAR,1983). Baeeadoc na anatomia das
raizes colonizadas, as micorrizas foram classificadas em
ectomicorrizas ( penetrac8o intercelular), ectendomicorrizas
(penetracdo intracelular) e endomicorrizas (penetracBo inter e
intracelular). No Gltimo grupo, encontram-se as micorrizas
vesicular-arbusculares (MVA), de ocorréncia generalizada na

maioria das plantas vasculares, notadamente na regi%o tropical.
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A ocorréncia generalizada de micorrizas no ecossistema
indica a sua importéncia na sobrevivéncia da maioria das espéciee
érbéreas contra comunidades biolégicas competitivas no habitat ,
florestal (BOWEN, 1880). Os fungoé MVA s&%o os mais comuns e<:
importantes simbiontes radiculares encontrados em sistemas |
agricolas e florestais dos trépicos, ocorrendo na maioria das |
familias de angiospermas e gimnospermas (BJORKMAN,1970). |

Ha em geral, uma correlacBo negativa entre a formac8o de
micorrizas e a ocorréncia de pélos radiculares ou raizes finas, o
que pode explicar a maior dependéncia das leguminosas a esta
associacio do que as gramineas. As leguminosas tropicais,
normalmente com pélos radiculares esparsos, seriam altamente
beneficiadas pela presenca do fungo para um desenvolvimento
normal (BAYLIS, 1975 e ZAMBOLIM & SIQUEIRA, 1985).

0 cresciﬁento adequado de &arvores tropicais parecer requeren//
assocliac®es micorrizicas que garantam a absorc8o de nutrientes e
agua relo aumento da superficie de absorgio, aumento da
mobilizacdo de nutrientes atravée da intemperizac8io biol6gica e
aumento da longevidade da raiz, por promover uma barreira
biolégica a infeccéo radicular por patdgenos do solo '
(BAREA,1991). Mudas de espécies florestais pré-colonizadas podem
apresentar uma amplitude de resposta de 167 a 8000% em relac8Bio ao
crescimento pés-transplante, dependendo da espécie considerada
(SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Em relagcic & nutric8o das plantas, as MVA tem sido

amplamente estudadas quantoc & asquisicéo de nutrientes do solo,

particularmente em relacfo aqueles que se movem por difus8io, como



o fésforo. Varios trabalhos demonstram a importéncia destas na
aquisicag de P, além do N e outros nutrientes, notadamente em
solos pobres (RHODES & GERDEMANN, 1975; BAREA et al., 1980;
SIQUEIRA & PAULA, 1986; PAULA & SIQUEIRA, 1987 e MONTEIRO, 1880).

As plantas micorrizadas tem acesso a formas nZ%o” “disponiveis
de P no solo. Isto resulta de mudancas quimicas na rizosfera e
favorecem a liberac8io de formas n8o disponiveis de P no solo
(SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 1992). SAIF (1987) relata que a
eficiéncia de utilizac8o0 de P de fosfato de rocha por algumas /
leguminosas tropicais foi duas vezes maior em plantag//
micorrizadas que naquelas n8o micorrizadas. Porém, a eficiénciﬁ\
das MVA sobre formas menos soliveis de P necessita ainda de
maiores informacBes (SIQUEIRA, 1990).

A habilidade do fungo em absorver, translocar e transferir P
para a planta estda relacionada & efetividade das MVA e ao nivel
de P no solo (MENGE et al.,1978). Concentractes elevadas de P
podem diminuir significativamente a colonizac#o micorrizica e a
esporulaco dos fungos MVA (SIQUEIRA et al., 1984). A
disponibilidade de P determina o custo metabdlico da simbiose, ‘&
natureza da relac8io simbi6ética e a magnitude dos beneficios da
micorrizac&o ( WARING & SCHLESINGER, 1985; BETHLENFALVAY et al.,
1889; AMIJEE et al., 1988 e SIQUEIRA & SAGGIN JUNIOR, 1992).

A dependéncia micorrizica é definida como o grau no qual a
planta é dependente da condicd3o micorrizica para obter seu méximo \
crescimento ou producZo a um dado nivel de fertilidade do solo
(MENGE et al.,1978) e & varidvel de espécie para espécie e
diminui com o aumento das concentragtes de P na soluclBio do eolo

(HABTE & MANJUNATH, 1991). Espécies arbébreas tropicals geralmente
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apresentam elevada dependéncia ao micotrofismo. A L. leucocephala
€ um exemplo de planta com esta dependéncia micorrizica. A
inoculago das mudas com Glomus fasciculatum  aumentou o
crescimento, area foliar e produc@o de biomassa de parte aérea e
raiz (HUANG et al.,1985). Conforme TAUFIQUL & HABTE (1985) , em
e0lo n8o esterilizado, a inoculac8o da L.leucocephala com G.
fasciculatum produziu um crescimento significativo das mudas,
embora 0 crescimento tenha sido 17% menor no solo néo
esterilizado do que em esterilizado, devido a competicdo por
fungos nativos.

A resposta de Acacia auriculiformis & inocﬁlae&o com MVA
parece ser dependente do fungo utilizado, da variedade e da
procedéncia. AGGANGAN et al. (1992), testandoc 4 variedades de
acacia em um soclo com baixa disponibilidade de P, verificaram que
a efetividade micorrizica em termos de crescimento foi
decrescente na seguinte ordem:Glomus etunicatum > G. macrocarpum
> Gigaspora margarita. Maiores respostas foram obtidas em 3
variedades australianas, sendo o aumento de peso da muda de 354-
‘695% ; didmetro de 126-158%; peso de raiz de 1312-1825% e peso da
parte aérea 1312-1825%. Em outro estudo com Acacia sp,
verificou-se que a maior altura, peso seco de raiz e parte aérea,
colonizac®c micorrizica e conteddo de P total na planta foram
obtidos com Glomus fasciculatum (SANKARAN, 1892).

0O s&aumento de crescimento obtido com a dupla inoculac&o de
Glomus fasciculatum e rizébio em Leucaena leucocephala, 1levaram
também ao aumento da conduténcia estomatica, associada & mailor

perda de H20 e assimilaclo de carbono (HUANG et al., 1984). A
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dupla inoculacso promoveu aumentos significativos na nodulacéo,
crescimento e absorc3o de P quando comparada & testemunha né&o
inoculada ou &s inoculac®es separadas (SIVAPRASAD et al., 1983).
Em solos deficientes em P, &a inoculacio apenas com G.
fasciculatum aumentou a nodulac&o pelos rizébios nativoe e quando
ge fez a 1inoculag¢do apenas com rizdébio houve aumento de
colonizagto de raizes por fungos micorrizicos nativos. Duplamente
inoculada, & nodulacfo, colonizac%o micorrizica, peso seco e
conteido de N e P em leucena foram superioree aos tratamentos
isolados (MANJUNATH et al., 1984).

Em Acacia auriculiformis, mudas inoculadas apenas corm
rizébio apresentaram maior peso de raiz e parte aérea e absorcéo
de N que a testemunha n#o inoculada, mas poucos néduloe foram
formados (1,3/planta). A inoculacio apenas com Glomus
fasciculatum resultou em aumento da formac#io de néduloe efetivoe
(88/planta). A dupla inoculacfo promoveu um maior numero de
nédulos, peso de mudas, absorc@o de N e P e reduc8o de acetileno
(CHANG et al., 1986). Em EBysenhardtia polystachya a nodulac&o
fol verificada apenas nas mudas inoculadas com Glomus spp
(FERRARA-CERRATO & VILLERIAS, 1984).

Além dos efeitos nutricionais das micorrizas, outros como
menores danos causadosg por doencas radiculares, melhor agregacéo
do solo e toleréncia aos estresses do transplantio sZic comumente
relatados para inoculacZdoc com MVA (NELSEN, 1987 e SIQUEIRA et
al., 1991). As MVA parecem ser mais capazes que outros fungos em
promover a formagso de agregados semi-estaveis do solo (Sutton &
Sheppard, citados por BOWEN, 1980), devido a produco de

substlnclas gomosas, possivelmente polissacarideocs, formados por



fungos ou bactérias associadas, o0 gque tornaria as plantas

‘micorrizadas particularmente adequadas & reabilitacag de 4reas ‘)

erodidas e degradadas, como as dunas (Glough & Sutton, citados

por BOWEN, 1980). As alteracles nos perfis dos solos podem levar

AN

a4 remogé&o da camada aravel, onde se concentram a maioria dos

propégulos fingicos de MVA. Os propégulos perdidos pela erosag

\.

.

devem ser repostos antes do crescimento das plantas, de modo que.
estas possam se beneficiar da associaglio com MVA, permitindo: -

melhor desenvolvimento nestes sclos (THOMAS et al., 1986; BAREA,j

1991 e MULLIGAN et al., 1992).

Diversos estudos conduzidos na Australia (AGGANGAN et
al.,1992; REDDEL et al., 1992 e GSANKARAN, 1892) indicam o
potencial da Acaclia mangium, como espécie regeneradora em Areas
degradadas, além de seu potencial econdmico. Porém, de maneira
geral, com excec8o da leucena (Leucaena leucocephala), aue tem
sido amplamente estudada, ainda s3co poucos os estudos envolvendo
a capacidade de nodulac3o e fixacdo, a dependéncia micorrizica e
o8 reguerimentos nutricionais das espécies consideradas neste
estudo, principalmente em relacsic as nativas da regl8io tropical.
A caréncia de informacGes sobre as exigéncias e comportamento
destas espécies tém sldo um dos fatores mais limitantes ao seu
ueo em pProgramas de recuperaclo ambiental através do

reflorestamento.

VA



3.MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos Gerais

6] presente estudo fol realizado em casa de vegetac8o do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
de Lavras (ESAL), Minas Gerais, no periocdo de dezembro de 1982 =&
marco de 1993. Foram estudadas quatro espécies de leguminosas
arbéreas e conduzidos dols experimentos. Para ambos o8
experimentos utilizou-se um Latossolo Vermelho-Escuro,
epialico,textura argilosa, relevo plano, fase cerrado, coletado
proximo & represa de Itutinga/Camargos (MG), pertencente a regido
Campos das Vertentes. A andlise gquimica e fisica do solo
apresentou as seguintes caracteristicas: pH em agua (1:2,58)= 5.,2;
813=0,6 cmol/kg solo, Ca?* + Mg2%=0,4 cmol/kg solo e HY + A13+=
6,3 cmol/kg solo, extraidos por KCl IN; P e Kt = 1 e 36 mg/kg
solo, respectivamente, extraidos pelo Mehlich-1; matéria
orgénica = 43, areia fina = 60, areia grossa = 380, silte = 200
e argila = 360 g/kg soclo.

0 eolo foi coletado na camada de 0-20 cm, seco &ao ar e
passado em malha de 2 mm. A necessidade de calcario foi calculada
relo método de saturacdo por basee (QUAGGIO, 1983), coneiderando
Vo = 50% e utilizando-se como fonte carbonato de célcic e
carbonato de magnésic, puros, na proporcfo de 4:1. Apbdés =&

incubacio, o solo possuia pH em dgua (1:2,5) = 6,0; C52+ + Mg2+ =
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3,7 cmol/kg solo e A13+ = 0,1 cmol/kg solo extraidos com KC1 1IN
e determinados por titulometria.

A avaliac¢Zo da densidade de esporos de fungos MVA do solo
revelou uma wmédia de 21 esporos/40 ml, sendo a populacioc
predominantemente composta por Glomus occultum Walker,
.Scutellospora sSpP, Acaulospora scrubiculata Trappe €
Entrophospora colombiana Spain & Schenck.

Utilizaram-se neste estudo quatro espécies de leguminosas
arbbreas sendo: Acacia mangium Willd, Albizia lebbeck (L.) Benth,
Peltophorum dubium Spreng Talb. e Leucaena Ileucocephala (Lam.)
de Wit. As sementes foram obtidas junto ao Departamento de
Ciéncias Florestais da ESAL e submetidas & quebra de dorméncia.
No caso da A. lebbeck, utilizou-se acido sulftarico concentrado
por 5 minutos, lavando-se as sementes em &gua corrente por 1 hora
e deixando-as em fepouso, imersas em agua, por 24 horas. As
sementes das demais espécies foram imersas em agua a 90° C por 5
minutos e deixadas em repouso por 24 horas em agua fria. Apdés o
tratamento, as sementes foram germinadas em papel tratado com
Benlate e levadas ao germinador, mantido em temperatura constante
de 25°C, com umidade controlada. Apés cerca de trés dias, quando
ocorreu & emissZo das radiculas, as pléntulas foram repicadas

rara os vasos contendo os tratamentos dos dois experimentos.

3.2. Experimento 1: Influéncia da inoculac&o com fungo MVA e

doses de fosforo.

0O experimento foi conduzido com &as quatro leguminosas

separadamente, em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
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com o8 tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 2, com 3
repeti¢les. Os tratamentos foram 5 doses de fésforo e inoculacéo
ou nio das mudas com o fungo Glomus etunicatum Becker &
Gerdemann. Cada unidade experimental consistiu de vasos de PVC,
com 20 ocom de diadmetro e capacidade de 5 dm3 de 8olo, vedados
interiormente com sacos pléasticos.

A aplicacdo do fésforo ao solo foi feita apés a incubaco
com calcdrio, misturando-se Ca(HyPO4)p.HpO de modo a fornecer O,
30, 60, 120 e 480 mg P/kg solo. Ap6s & aplicacdo do P e antes
do plantio, foi feita a extracdo do P do solo pelo método
Mehlich-1  obtendo-se 1; 3; 6; 18 e 105 mg P/kg solo,
respectivamente. Juntamente com o fésforo, foram aplicados 25
mg/kg de potédesio na forma K»504 e extraiu-se 71 cmol K/kg solo
relo Mehlich-1.
' 0 fungo micorrizico foi obtido através de inéculo de solo de
Glomus etunicatum, com densidade médié de 80 esporos/ml e a
inoculaclio foi feita utilizando-se 5 ml do inéculo do sqlo,
fornec;ndo—se 400 esporos/pléntula, em um total de 1200 esporos
/vaso. Nos tratamentos sem inoculac8o foram aplicados 100 ml de
um filtrado, preparado a partir do substrato do  inéculo,
diluindo-se 50 ml do inéculo em 1,5 1 de &gua destilada. A
suspenséo obtida fol peneirada em malhas de 0,71 e 0,053 mm e
filtrada em papel de filtro para eliminar os propdgulos de MVA.

No atoc da repicagem , as pléntulas foram inoculadae com
estirpes  especificas de rizébio, via inoculante em  turfa
fornecido pelo CNPBS-EMBRAPA. No caso do angico, que n8o possui

estirpe de rizébio selecionado,aplicou-se uma mistura de
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inoculantes utilizados nas outras espécies.

Foram dispostas 3 pléntulas por vaso, permanecendo ;2
pléntulas apés o desbaste, realizado aos 20 dlas para a albizia e
acdcia, 24 dias para o angico amarelo e 15 dias para a leucena.
A umidade do solo nos vasos foi mantida entre 60-70% do volume
total de poros, através de irriga¢des controladas por pesagens

' diérias does vasos.

A adubagsgp potéesica fol realizada novemente apbe 30 dise do
‘transplantio, seguindo-ée aplicactes semanais de 25 mg K/kg solo
'fhp forma de Ky504, em um total de 105 mg/kg de K. A acécia sofreu
1éevero atague de oidio, que fol controlado através de aplicacdes

semanais de Morestan, na concentracéoc de 0,6 g/1.

A colheita das espécies fol realizada aos 110 dias, no caso

da acécia e albizia e 95 dias para leucena e angico.

3.3. Experimento 2: Efeitos de fungo micorrizico, rizébio e

nutrientes

Utilizou-se um delineamento experimental intéiramente
.casualizado (DIC), em esquema fatorial 8 x 2, com 5 repeticles,
em solo fumigado ou néo, para cada uma das quatro leguminosas
- estudadas. O solo utilizado foi o mesmo do experimento 1.

A wunidade experimental utilizada coneistiu em tubos de PVC

" revestidos por saquinhos de polietileno com capacidade de 1 dm3,
de =so0lo com uma pléntula por recipiente. Os oito tratamentos
utilizados s#o listados a seguir:

1 - testemunha (T)

2 - rizébio + MVA (RM)

3 - nitrogénio + MVA (NM)



colonizacBio das raizes, apés a clarificaglio destas em KOH 10%,
por 12 horas, aquecidas a 90° C por 15 minutos. Emh-seguida, as
raizes foram lavadas em &gua destilada e alvejadas com Hy0Oo
alcalina, por 10 a 20 minutos e colocadas em HCl 1%, por 3 a 4
minutos,sendo coradas em azul de tripano 0,2% por 12 a 13 minutos
e aquecidas a 90° C. Utilizou-sze o método da p}aca quadriculada
(GIOVANNETTI & MOSSE, 1980), observando-se as raizes em
microscdpio estereoscédpico. A inoculaclo por rizébio foi avaliada
pelo nimero de nédulos.

0 estado nutricional das mudas foi avaliado através da
andlise dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e ZIn,
determinados da seguinte forma: N pelo método Kjedahl (LIAO,
1981), Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorcao
atdémica, P por colorimetria, K por fotometria de chama e S por
turbidimetria (BLANCHAR et al., 1965). |

Os parémetros estudados foram submetidos &s andlises de
variéncia, utilizando-se o programa estatistico SANEST (Instituto
Agrondémico de Campinas). As equagles de regressfio ajustadas foram

realizadas no SAEG (Universidade Federal de Vigosa). Os dados
referentes ao nimero de néduloe e colonizac8o foram transformados

por f X ¥+ 1 e arco seno £ X /100, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAg

4.1. Acacia

Oe efeitos das doses de P e da inoculac8ic com Glomus
etunicatum no crescimento, nodulag®o e colonizac@io micorrizica da
acdcia encontram-se no Quadro 1 e Figura 1. Verifica-se que n&o
houve efeito significativo para a inoculacZo com fungo MVA e
doses de P na colonizac#o micorrizica, ao passo que a producgfo de
matéria seca da parte aérea foi influenciada pelo P e pela
inoculacdo (Figura 1). As mudas inoculadas produziram mais
matéria seca da parte aérea que as n#3o inoculadas, esendo esse
efeito mais pronunciado a partir da dose de 30 mg P/kg solo. As
mudas do tratamento sem P apresentaram crescimento inferior em
até 10 vezes, comparativamente aos tratamentos que receberam P. A
acadcia n8o mostrou resposta adicional & doee superior a 120 mg
P/kg solo. A altura de planta, o diémetro do colo, a matéria seca
das raizes e a relécao raiz/parte aérea foram afetados apenas
pelas doses de P. N&o houve efeito da inoculacBo com fungo MVA
sobre & nodulac¥o e ndo se verificou a presenca de nédulos na
testemunha, sem & aplicac#io de P (Quadro 1). Para todas as
varidveis de crescimento analisadas, os maiores incrementos de
resposta foram obtidos com a aplicac8io de 30 mg P/kg solo, sendo

o8 incrementos das demais dosee proporcionalmente menores.
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GUADRG 1. Médias e ajustes de reqressidc para os parametros de crescimento,
colonizag¥o e nodulac¥e de mudas de acdcia inoculadas com fungo HVA
(CH)} ou nYo(SN} em fungXo de doses de P, aos 110 dias apés o

transplantio (média de 3 repetigtes).

-‘Doses de P, mg/kg solo

Parasetros Regressdo R2
0 30 50 120 480

altura, ca 10,72 23,62 30,57 29,88 28,54 CR 0.78%%

diGmetro, ca 0,14 0,39 0,43 0,45 0,39 CR 0.781%

matéria seca da 0,18 2,33 3,15 3,48 2,38 €R 0.561%X

raiz, g/vaso

relac¥o raiz/ 0,18 . 0,27 0,30 0,39 0,29 a 0.98%%

parte aérea

colonizacxo(l) 27 23 20 23 23

n6dulos {2} o 9 11 12 10 R 0.81%%

8= modelo quadritico Y= a % bx # cx?
CR= modelo cabico-raiz Y= a % bx0<7 & cx % dxi-S
= significativo & nivel de 1% pelo teste F

1} arco seno Jx7100

2) x*FY

wn <

Oe teores de nutrientes na matéria seca da parte aérea da
acécia foram influenciados pelas doses de P e pela inoculac#o com
fungo MVA, n8o havendo efeito da inoculac8o apenas para P e S
(Quadro 2, Figura 2). As mudas inoculadas apresentaram teores
maie elevados de K e a aplicacZo de P resultou em teores mais
elevados de P (Figura 2) e S (Quadro 2), em comparacio &ao
tratamento sem adubacéo. Os teores de N, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e 2Zn
foram influenciados pelas doses de P e & inoculaclio com fungo MVA

(Quadro 2). Os teores de N, Ca, Mg e Mn foram superioree n&as



Matéria seca, g/vaso
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FIGURA 1. Matéria seca da parte aérea de mudas de acicia inoculadas com  1YA

(CH) ou n¥o (SH) em fungdo do P aplicado ao sclo, acs 110 dias apds
o transplantioc.

mudas inoculadas, a partir da dose de 60 mg P/kg solo. Os teores
de Cu das mudas inoculadas foram inferiores as ndc inoculadas, na
auséncia de P. Independente da inoculacido, os.teores de N, Cu, Mn
& Zn diminuiram com A aplicacho das doses crescentes de P.

O efeito dos diferentes tratamentos e da fumigacio do solo

~

sobre o8 parametros vegetativos, nodulacio e colonizacdo da

Q%]

acacia (experimento 2) encontram-se no Quadro 3. Com excegdo da

1}

produciao de matéria seca das ralizes, todas as demails variavels

o
1y

r

foram influenciadas pela fumigacsc do solo, havendo forte

interaczo entre os tratamentos aplicados e este tratamento de



GUADRD 2. Hedias e ajustes de regressio para os teores de nutrienies na zatériz seca da parte aéres de audas de
acacia inoculadas com fungo MVA (CM) ou ndo {5M) em funclio de doses de P, wos 110 dias zpés o
transplantio {(atdis de 3 repetictes),

Doses de P, ag/kg solo

Teor B4 0 30 50 120 180 Regressfo R
_______________________ I S A A A R

N SN 3.2 2.6 2.4 2.3 2.6 cR 9.3311
o 2.7 2.2 3.0 2.5 2.7 s.a.

¥ 3 .5 1.3 1.1 1.2 bid 8 0.9218
e 1.6 1.4 {.7 1.5 1.7 5.3

£a 3 £.5 .1 0.9 1.0 U2 tR 0,751
) 1.1 0.9 1.0 1.1 14 (R 0,531

g 5y 0.26  9.23 0.23 8.22 0.25 5.3,
e 0.0 0.22 0.25 0.24 0.30 8 0.9418

5 8.3 0.32 0.33 0.3 0.41 8 0.9688

"""""""""""""""" 1 e el

Cu 3K 13 3 5 5 5 ! 0.3918
o 12 8 7 5 8 £ 8.7818

Fe 176 143 142 143 185 £R 9.5018
o 107 153 162 162 194 tR 0.3214

n 5 101 4 37 43 5¢ tR 3.9318
e 63 38 62 5 64 5.2,

n 3 3 it 19 15 18 £R 0.3688
] 3 2 2 {7 19 £ 0,501

0= scdelo guadrdtico Y= a & hy ¥ ccxz .

CR= sodelo cdbico-raiz ¥= & ¢ bl % ¢ ox 1 gyled

s.a. = eodelo ajustado ndo foi significative
golo. O malor crescimento vegetativo expresso pela altura,
didmetro do colo, producfic de matéria seca de raiz e parte

aérea,fol obtido nos tratamentos que receberam adicZc de P e

inoculacio Ccom fungo MVA. Eetes parémetroe foram
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FIGURA 2. Teor de P na parte aédrea de mudas de acacia em funcgdo do P aplicado
ao solo, aocs 110 dias apds o transplantio.

significativamente menores nos tratamentos testemunha, RM e NM. A
produc#o de matéria seca da parte aérea obtida no tratamento NMP
fol superior em até 24 vezes em relacio A testemunha (Figura 3),
indicando que o crescimento satisfatério das mudas neste solo =6
foi possivel quando fornecido P e na presenca de fungo MVA.

A relacdc raliz/parte wsérea n8o ampreeentou diferencas
eignificativas entre os tratamentos aplicados, exceto para a
testemunha do solo fumigado, que apresentou valor superior aos

demals tratamentos (Quadro 3). A nodulacas foi verificada apenas



GUADRG 3. Hédias e testes de atdias para os pardaetros de crescisents, tolonizacio e nodulag¥o de audas de
acdcia ew funglo da aplicagdo de W e P e da inoculaglo coa rizébic e fungo HYA, ea solo fuaigado
{F) ou ndo {NF}, 95 dias apbs o transplantio (aédia de 5 repeticles).

Tratasentos

Pardaetros 500 test, An KN hid e AKP RRP ANNP
altura, NF 5.5 df 12,0 86 12,0 4R 25,6 cA  31.3 A 34.4 af 36.3 aB 33.9 abi

Foo11.0 48 12.3 ¢80 10.8dR 243 ch 32.1 bA 32,7 bA 39.9 af 30.6 bA
didaetro, s i §.12 ef 0.13ef 0.i0edD 0.29dR 0.37c¢cB 0.35cB 9.51 af 0.42 bA

£ 0.02 ed 0.48 dh  0.15dA  9.35 ¢k 0.43abR  0.33bcA 0.47 ah 9.30 bA
aatéria seca de 8.09 ¢ 0.20 ¢ 0.29 ¢ 1.4 114 ) 1.81 & 1.98 a 1.63 a
raiz, g/vaso
nedutostl) N 0eh o eh Seh  THE  2eh 10 ah 2 ¢4 5 cf

£ 0 ef 9 ed 0 eh S ch 0 eh 8 ab 9 ef 0 eB
colonizagaom NF b dp 27 & 21 bB 12 oh 18bcA 18bch 18bcB 22abR

£ 0 ch 37 ah 34 ah 0 cB 0 cB 20 BA 30 ah 34 af

relagto raiz/f i §.29ab8 0.48 3% 0.322bA  9,27abh 0.273bB  0.47:z 9,283bA ,28abh
parte aérea F £.96 ai .43 b8 0,45 bA 035 B  0.43 BA  0.36bA 0.29 bA 6.25 bA

Nédias sequidas de aesaa letra {sindscula= compara tratasentos; ssidscula= compara NF 2 F) nlo diferes entre si & nivel
de 5% pelo teste de Duncan,

1) arco serc {27100
RS

nog tratamentos que receberam a adic8o de P e inoculacBoc com
rizébio e atingiram o mé&ximo com a inoculac&s com fungo MVA. Oe
tratamentos NP e NMP apresentaram nodulacio inferior aos
tratamentos inoculados com rizébio.

No solo n8io fumigado, & taxa de colonizaclBo foi maior no
tratamento RM, que n3c diferiu significativamente do RNMP (Quadro
3). No sclo fumigado, n&c ee verificou colonizacBo na ausénecia de

inoculac&o com fungos MVA. No solo nfc fumigado, & colonizacéo
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FIGURA 3. HMatéria seca da parte aérea de mudas de ac&cia em funcgdo dos
diferentes tratamentos, em sclo fumigado (F) ou n%o (NF), aos 97
dias ap6s o transplantic (¥ = diferenca significativa entre solos
a nivel de 5% pelo teste de Duncan).

dos tratamentos n#o inoculadoe foi proporcionada pelos fungoe

nativos do solo.

Oe teores de nutrientes da matérim seca da parte &aérea da
acAdcia, em funcd&c doe diferentes tratamentos e da fumigacBo do
solo, encontram-se no Quadro 4 e Figura 4. Houve interacio
gignificativa entre os tratamentos e a fumigacio para todoe os
nutrientes. Com exceci@o do N, os teores dos demals nutrientes nas

mudas do tratamento RM, no solo fumigado, nag foram obtidae por

falta de material para andlise.



tratamentos

GUADRD 4. Médias e testes de sédias para os teores de nutrientes na parte aérea da aciciz em funcio da

aplicagio de N e P e da inoculag¥o com rizébic e fungo YA, no sclo fusigado(F) ou n¥o{NF), aos 95
dizs apés o transplantio {eddia de 5 repetigbes),

Tratasentos
Teor - sclo test, RY HH RP P AKp NHP RNNP
_________________________________________ Z . . S —————— R
K NF 1,3 ap .2 ab  £.7 abf 1.0 bedd .2 abch 1.0 cdh 9.5 dA 1.2 abch
F 0.3 cB - 1.2 abf 1.3 &k 1.2 bR .0 bk 1.1 b& .1 bA
Ca NF 1.5 ah 1.2 % £.0 BB L.l BA LD BA 1.1 abh 1.3 abh t.4  bA
F A dB - t.e ek 1.0 dR .3 ch £.4 beh 1.6 abh 1.8 ah
Mo NF 0,33ak 3.25b 0,29z 0.25 bA  0.25 bA 0.256A 0.28bA 0.28 bA
F 0,24cR - 0.32 af 0.26bch  0.28abch 0.27abk 0.315R 0.32 ah
5 NF 0.36ch §.40zb - 0,4tabcB 0.3%3be8 0.37bc8 0.37bcB 0.333bcB 0.3%abcB
¢.38b4 - 0.45%:h D.44a8  0.44:8 0.43z4 9.43:zh 0.44a8
------------------------------------------ [ Rt e S
Cu HF 1254 10be 18ah 12bh t1heh SdA Jcdh 4dA
F 4h8 - 9al 7aB 11ah Tabh tabh Fah
Fe NF 183zh 168z 143ah 184a8 142k 14bah 167 142aB
F 10768 - 157abA 156abf  1Biazd 162abh 162akh 2935ah
Mn NF t05ah 77h S1bA 45kA 5ihi 464 7ibA 52h4
F ilah - 40abh 5%ah EUED) 68ah siah §izh
In NF J0abh 3la 23dB 29:zbch  28abch 27dR 2&6bedh 25cdn
F 28ch - i2ah 276 0eB 13cB 2ich 26Ch
----------------------------------------- L e
H total NF Lidh 18dR tidi 83¢B 102ch 37ch L40bR 134ah
F 1508 24dg 23d# 143ER A6cB 86cB PRRET 2373k

Hédias sequidas de aesaa letra (ainlsculs= compara tratasentos; maidscula= compara NF ¢ F} ndo diferem
entre si & nivel de 5% pelo teste de Duncan.

Os

tratamentos testemunha, RM, NM e RP € no =solo fumigado,

observado no RNMP,

NM

e RP

(Figura 4). O

maior

maiores teores de N no solo ndg fumigado

acumalo

foram

de

no solo ndo fumigado e no NMP e RNMP, no

cbtidos

nos

N foil

solo
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FIGURA 4. Teores de N (a) e P (b) na parte aérea de mudas de acdcia em funco
dos diferentes tratamentos, em solo fumigado (F) ou ndo (NF), aos 97
dias apés o transplantio (X = diferenga significativa entre solos &
nivel de 5% pelo teste de Duncan).

fumigado (Quadro 4). Quanto ao teor de P, nap houve diferenca

entre o8 tratamentos no solo n%o fumigado, com exceg8o do

tratamento RM, que apresentou teor superior ao tratamento RP
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teores de P superiores aos demais. Verifica-se que 08 teores dos
demais nutrientes apresentaram respostas diferenciadas em funcaop
dos tratementos aplicados (Quadro 4). De modo geral, a
testemunha, RM e NM, foram os tratamentos que proporcionaram
menor resposta em produglo de matéria seca da parte aérea e
apregentaram teores iguais ou superiores asos tratamentos NMP e
RNMP.

| A elevada resposta da acécia ac P aplicado, em &mbos os
experimentos, demonstra a importéncia deste nutriente para o
crescimento inicial de mudass desta espécie e confirma a baixa
disponibilidade de P no solo (1 ppm, Mehlich-1). Os menores
incrementos de respoeta obtidos nas dosee acima de 30 mg P/kg
solo, indicam que esta espécie & capaz de apresentar uma elevada
resposta em crescimento com a adigcas de pequenas doses de
fertilizante foefatado. Doees maie elevadas n¥%o exerceram efeito
depressivo sobre as mudas e as respostas seguiram um modelo
cibico-raiz, sem atingir um ponto de méxima reeposta (Quadro 1,
Figura 1).

Poucas informacdes 8380 disponiveis & respeito do
requerimento nutricional do género Acacia e oe estudos aque
enfocam a resposta ao P apresentam resultados inconsistentes. SUN
et al. (1892) verificaram que a resposta da A. mangium so P pode
variar entre genétipos, sendo esta resposta méxima a uma doee de
10 mg P/kg solo e decrescente a partir de 30 mg P/kg solo,
corroborando os resultados aqui apresentados e aqueles de COLONNA
et al. (1891) e MAESTRI et al.(1987). DIAS et &al.(1990), no
entanto, verificaram uma resposta linear & aplicacfo de 570 mg

P/kg solo para esta mesma espécie.



O crescimento do género Acacia obtido com a adicdo de
pequenas doseq de P pode ser um does fatores que cont;ibui para a
sua boa adaptabilidade em &reas de béixa fertilidade natural ou
degradadas. Segundo Estados Unidos, citado por DIAS et al.(1990),
a acédcia ocorre naturalmente em solos &cidos e em concentracles
no solo t&o baixas quanto 0.2 mg P/kg solo. De acordo com
Vitousek, citgdo por WARING & SCHELESINGER (1985) as espécies
arb6éreas de florestas tropicais parecem ter alta eficiéncia de
uso de P, particularmente onde o mesmo & limitante, através de
mecaniemos de conservac8io interna e/ou pela  presenca de
associacdes micorrizicas.

A inoculacico com rizébio e fungo MVA, bem como o
fornecimento de N, n¥o foram capazes de suprir as necessldades
nutricionais das mudas nesse solo, a menos que fosse fornecido P,
conforme se verificou no experimento 2 (Quadro 3). Os aumentos
obtidos nos tratamentos que receberam P, j& nas doses iniciais
(Quadro 1), confirmam a importéncia deste nutriente no
crescimento, conforme verificado para a altura, diémetro do colo
e matéria seca das raizes e parte aérea, em ambos os experimentos.

A adicid% de P no solo geralmente causa reducfo na
colonizacso radicular (KORMANICK,1985; PAULA & SIQUEIRA,1986;
FERNANDES et al.,1987; SILVEIRA,1990; HABTE & MANJUNATH, 1991 e
SILVA & SIQUEIRA,1991), no entanto, isso né@o foi verificado no
presente estudo. Embora as doses utilizadas n@io tenham causado
inibicio, o P disponivel Jj& na menor dose pode ter sido
suficiente para reduzir os beneficios da inoculacZo e a

dependéncia micorrizica da A. mangium, que & considerada
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altamente dependente (COLONNA et al.,1981). A colonizacsio também.
ntio foi afetada pela inoculaclio com G. etunicatum guando n&o
fumigado o 80lo, o que indica a alta infectividade do mesmo,
causada pelos fungos nativos. Apesar disso, houve efeito da
inoculacBo com G.etunicatum mesmo em solo n8o fumiéado.

Conforme se verifica no Quadro 3, as taxas de colonizac&o do
solo fumigado foram da mesma ordem que as obtidas nb solo n&o
fumigado, chegando a apresentar taxas significativamente
superioree, o que demonstra & capacidade ' infectiva do G.
etunicatum quando eliminados os end6fitos nativos. A efetiva
introduclic de fungos MVA em eoloe nfo esterilizadoe & func8o da
quantidade, bem como da qualidade do inéculo bresente, segundo
ABBOTT & ROBSON (1982) e MOSSE et al.(1982). A baixa
infectividade natural do solo possibilita o bom estabelecimento
dos fungos introduzidos, porém, a capacidade competitiva destes
deve ser considerada, uma vez que mesmo quando introduzidos em
alta densidade, o estabelecimento satisfaté4rio pode n8ic ocorrer
(HOWELER et al.,1987 e PAULA & SIQUEIRA, 1987).

0 beneficio da inoculagBic com G. etunicatum foi mais
evidente no experimento 2 (Quadro 3). A altura das planﬁas, a
produclio de matéria seca da parte aéres e raizee e o diémetro do
colo no eolo n&o fumigado foram asumentadoe pela adiclio de P e
atingiram seu méximo com & inoculacic com fungo MVA, conforme oe
tratamentos RMP e NMP, mostrando a ac@io complementar entre a MVA
e o fertilizante. O beneficio nutricional parece ter sido o
principal efeito do G. etunicatum para a acécia, agindo
diretamente na absorc@io de nutrientes, notadamente o fésforo, que

neste estudo se mostrou o mais limitante ao crescimento e ao
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processo de fixag¥o do Nop, conforme SIQUEIRA & SAGG;N.Jr.(1992).

O aumento do crescimento radicular e do diémetro do colo
devido & adic®ic de P e & presenca de MVA podem' determinar a
sobrevivéncia da muda. O dié@metro do colo é considerado a
varidvel que melhor indica o padr8o de qualidade das mudas,
demonstrando estreita correlacio com | a porcentagem de
sobrevivéncia das mesmas apés o transplantio (Sturium, citado por
MONTEIRO, 1980). O crescimento radicular, por sua vez, &€ um fator
preponderante no que diz respeito. & maior exploragdo de
nutrientes e dgua em Areas com limitaclee nutricionais e hidricas
(PAULA & SIQUEIRA, 1887) e, consequentemente, ao malior
creecimento da parte aérea. Desta maneira, a relacBo raiz/parte
aérea pode ser aumentada pela presenca de P, se o crescimento
radicular for proporcionalmente mais expressivo que o da parte
aérea, conforme se verificou no experimento 1 (Quadro 1) ou
diminuida, se a parte aérea for favorecida (SMITH, 1980).
Verifica-se no experimento 2 (Quadro 3), que a baixa
disponibilidade de féeforo, agravada pela eliminac8o dos
endéfitos nativos , limitou o crescimento da parte aérea da
testemunha do solo fumigado, o0 que resultou em uma elevada
relacdo raiz/parte aérea.

Segundo MONTEIRO (1990) e EMBRAPA (1982), as espécies que
apresentam maior relac®o raiz/parte aérea ndo seriam adequadas
para a recuperacto de areas degradadas, uma vez que necessitariam
de malores investimentos de energia para a producdo de raizes,
retardando a cobertura inicial do solo. Em 4&reas de encostas,

porém, onde a establlizaclio fisica do solo é prioritéria, o maior
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crescimento radicular & desejavel.

A . producsp de nédulos foi marcadamente influenciada pela
aplicacdo de P (Quadros 1 e 3). A nodulacfo ndo foi verificada na
auséncia de P, o que ressalta a importéncia do mesmo aoc processo
de fixac&o biolégica do N,. O mumento do numero e peso de nédulos
e da atividade especifica da nitrogenaese em espécies florestais &
frequentemente associado ao aumento da nutricdo foefatada (VIDOR
et al.,1983; DOBEREINER,1984 e SUN et al.,1982). O experimento 2
evidenciou o ﬁumento do numero de nédulos pela inoculagBo com
fungo MVA. Este resultado parece indicar gque o8 beneficios
nutricionais promovidos pela MVA podem possibilitar o melhor
estabelecimento da simbiose rizébio-leguminosa, conforme SMITH &
DAFT (1977) e CHANG et al. (1986), uma vez que a nitrogenase é
dependente de ATP, requerendo, portanto, um elevado suprimento de
P. O beneficio obtido pode ser também resultante do melhor
desenvolvimento geral da planta, além de possiveis efeitos
secundarios hormonais, decorrentes da associac8o micorrizica
(BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983).

0 crescimento das mudae adubadas com 175 mg N/kg solo foi
maior do que as inoculadas com rizébio, com diferencas mais
evidentes na matéria seca da parte aérea, onde os tratamentos com
rizébio apresentaram resultados inferiores em até 50% 808
tratamentos com N (Quadro 3). No entanto, para a altura e o
difmetro do colo esta diferenca foi consideravelmente menor, o
que indica que a simbioee foi capaz de proporcionar um
crescimento satisfatério das mudas.

Em relag8o & nutriclBio das mudas, verifica-se que os teores

de nutrientes apresentaram respostas diferenciadas em func&o dos



tratamentos aplicados. No experimento 1, os teores seguiram, em
geral, um modelo cibico-raiz, sem atingir um ponto de méximo
(Quadro 2). Os teores de N foram aumentados pela inoculacZo com
fungo MVA, dependendo da dose de P aplicada e os menores teores
apresentados quando se adicionou P, em relaglio & testemunha,
indicam um efeito de diluicdo, umanez que o8 teores de N néo
acompanham o aumento na matéria seca da parte aérea, conforme
JARREL & BEVERLY (1981) e MARSCHNER (1991). No experimento 2, o
efeito de diluic¥o € verificado igualmente nos tratamentos que
receberam P e MVA (Quadro 4). No solo nZc fumigado, o NP e o NMP

apresentaram diluic@o dos teores de N em relacBio aos tratamentos
com rizdébio. Os teores de N obtidos nae mudas inoculadas com
rizébio indicam que o proceeseo de fixacBio de Ny foi eficiente em
fornecer N &s mudas, porém esses teores foram inferiores aos
obtidos com a adubac8io nitrogenada quando se avalia a maior
producdc de matéria seca do NMP e consequentemente, o maior
acumulo de N nas mudas adubadas. Este resultado foi evidenciado
durante a condug8o do experimento 2, no qual ae mudae inoculadae
com rizébio apresentaram-se amareladas e com deficiéncia em N.

O teor de P foi pouco influenciado pelos tratamentos
aplicados. No experimento 1 (Figura 3), a inoculacdo micorrizica
néo exerceu efeito sobre & abeorcBo de P & o @aior teor de P
correspondeu & dose de 480 mg P/kg solé. Com excecdoc deste
tratamento, o8 teores de P das mudas que apresentaram mailor
cregcimento foram semelhantes aos da testemunha, o0 que sugere um
efeito de diluicto (SIQUEIRA &  FRANCO, 1988; PAULA &
SIQUEIRA, 1989). No experimento 2, a adicdo de P ao tratamento NM

TATANGE o e
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também apresentou reduc8o no teor de P, no solo fumigado, uma vez
que este tratamento-apresentou maior produces de matéria sece
(Figura 4). A reducdo nos teores de P em fungcdo da MVA parece
resultar também de um efeito de diluic¥o, o que concorda com o
obeervado por MONTEIRO (1890), para mudas de bracatinga
inoculadas com Gigaspora margarita.

O teor de K fol variavel com o tratamento aplicado. No
experimento 1 (Quadro 2), a inoculac8io micorrizice favoreceu a
abeorcdo de K e a absorcfio de Ca e Mg, derendendo da doee de P
aplicada, &ao passso que no experimento 2 (Quadro 4), houve
diluiclio dos teores de K e Ca, no solo n8p fumigado, nos
tratamentos que apresentaram maior crescimento vegetativo pela
adicdo de P e MVA.

O maior teor de S fol verificado com a aplicaclio de 480 mg
P/kg solo, & sémelhanca do observado para o teor de P e a reducgio
dos teores de Cu pela inoculacio com fungo MVA foi dependente da
dose de P aplicada (Quadro 2). A inoculaci@o micorrizica aumentou
os teores de Fe, Mn e Zn, dependendo da dose de P aplicada, em
relac8io aes mudas n8io inoculadas e a testemunha a&apresentou os
teores mais elevados de Mn e Zn, indicando a diluicdo deestes
nutrientes com o aumento do crescimento das mudas. No experimento
2, oe menores teores de S, Cu, Fe, Mn e Zn foram verificados nae
mudas que apresentaram malor crescimento, em geral, com teores
semelhantes & testemunha, indicando a diluiclio destes nutrientes
no tecido das plantas.

Com base nos parémetroe vegetativos, conclui-se que a adlgé8o
de pequenas doses de P proporcionou uma elevada resposta em

crescimento da acécia e que esta resposta fol meximizada pela



inoculacdo das mudas com Glomus etunicatum. As doses de P
aplicadas nfio foram suficientes para reduzir a resposta &
inoculacsioc micorrizica e a resposta & introdugéo do Glomus foi
influenciada pela presenca de fungos nativos do solo. A
inoculac8io micorrica favoreceu a absorclc de alguns nutrientes e
a inoculacdo com rizébio n#io foi capaz de substituir a adubacéo

nitrogenada, quanto ao crescimento e fornecimento de N.

4.2. Albizia

Os resultados de crescimento, nodulackio e colonizac&o das
mudas da albizia, em funcBo das doees de P € da inoculacéo
micorrizica encontraﬁ—se no Quadro 5. Houve interacao
significativa entre as doses de P e a MVA para a matéria seca da
parte aérea, relac8o ralz/parte aérea e diémetro do colo. As
mudas inoculadas com fungo MVA apresentaram maior producéo de
matéris seca da parte aérea, a partir da dose de 60 mg P/kg solo
(Figura 5) e obteve-se resposta semelhante para o diémetro do
colo. A relacBo raiz/parte aérea foi menor nas mudas inoculadas,
quando na presenca de P. As mudas jnoculadas apresentaram maior
producso de matéria seca das raizes. A altura das plantas fol
gignificativamente saumentada pela adigZo de P e n8o.responden &
inoculac&o com fungo MVA. N&o houve efeito do G. etunicatum sobre
a nodulacic e n8o se verificou a preeenca de nédulos na
testemunha, sem & aplicac#o de P. As dosees de P nd8o influenciaram
a taxa de colonizacsio radicular e as mudas inoculadas

apresentaram valores superiores 48 n#o inoculadas. Para todes as



QUADRG 5. Médias e ajustes de regress¥o para os parametros de crescimento,
colonizagdo e nodulagdo de audas de albizia inoculadas com fungo
HYA(CH) ou nYo(SH) em func¥o de doses de P, aos 110 dias ap6s o©
transplantio {média de J repetictes).

Doses de P, ag/kg solo

Par3netros Regress¥o r2

o 30 60 120 480

altura, ca 15.57  37.67  33.63 31.07 33.40 CR  0.63%%

didmetro, ca SH  0.17 0.52 0.43 0.38  0.42 ER  0.843x

: cH  0.16 0.38 0.53 0.50 0.68 CR  0.86%%

matéria seca SM 0,42 3.40 5.60 4.15 4.17 CR  0.61%%

da raiz,g/vaso CH 0.63 7.60 6.74 5.27 4.44 €r 0.76%%

relac¥o raiz/ SN 0.45 0.56 0.64 0.73 1.11 Q 0.93%%

parte aérea €M  0.63 0.51 0.52 0.51 0.93 CR  0.92%x
colonizagxo! S 29 24 24 25 31
cH 41 40 37 45 32

nédulos? 0 6 10 8 5 CR  0.67%x%

&= modeloc quadrdtice Y= a * bx 2 cx?

CR= modelo cbbico-raiz Y= a % bx°'5 + cx t dxl's

= significativoc & nivel de 1% peloc tecte F

1} arco seno I %7100

2) I x+1

varidveis de crescimento analisadas, os maiores incrementos de
resposta foram obtidos com a aplicac@o de 30 mg P/kg =olo, sendo
08 demals incrementos proporcionalmente menores (Quadro 5).

Os teores de nutrientes ocbtidos na matéria seca da parte
aérea da albizia, em funclo daes dosee de P e da inoculacflo
micorrizica, 8%o apresentados no Quadro 6. As mudas inoculadas
apresentaram menores teores de S e Mn. A aplicacfio de P reduziu

o8 teores de N, K e 'Zn e aumentou 08 teores de P e S, dependendo

da dose de P aplicada. Na FIGURA 6 s8o apresentados os teores de
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Matéria seca, g/planta

12
27 m
10+ -
- i e —
—*
s
4 SM (sem ajuste) [ CM R=0.90
0 1 ] 1 I 1 | I L 1 | 1 ] | i B | L1 1 1 L 1 1 1 1 1 L1 I
30 60 120 480

Doses P, mg/kg solo

FIGURA 5. Matéria seca da parte aérea de mudas de albizia inoculadas com fungo
MYA (CH) ou ndc (5M) em fungdc do P aplicado ac sclo, aos 110 dias
apts o transplantioc.

N e P. Houve interac8o significativa entre ae doeee de P e a MVA

para os teores de Ca, Mg, Cu e Fe, com &as mudas inoculadas

apresentando resultadoe varidvele com a doee de P aplicada.

0 efeito dos diferentes tratamentos e da fumigacéo do eolo
sobre o8 par@metros vegetativos, nodulacic e colonizac8o da
albizia encontram-se no Quadro 7. Houve interacdo eignificativa
entre o8 tratamentos e a fumigac&oc para todos o8 parémetros
analisados. A producidc de matéria eeca da parte séres e faizea,

altura e diametro do colo foram mencres nos tratamentos
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BUADREG 6. Tédias e ajustes de regressio para os teores de nuirientes na
matéria seca da parte aérea de mudas de alhbizia incculadas com
fungo WA (CHM) ou nZo (5M) em fungdo de doses de P, aos 110 dias
apts o transplantic {(média de 3 repeticbes).

Doses de P, sg/kg sclo

Teor HA 9 30 80 120 439 Regressio L
----------------------- : s e A
N 5.1 2.3 3.3 3 3.0 cR 0.7041
P 0.12 0.17 9.49 5,20 0.24 eR 8,794
j {.3 1.0 0.9 {.0 1.0 tR 0.418
€a 5 1.5 2.2 2.4 2.9 1.4 8 0.9411
o 1.7 2.7 3.2 3.2 2.6 R 0.7588
K 34 0.2 S 0,37 §.44 0.48 8 95911
) 0.24 0.38 0.3 9.3 0.36 eR 0.8311
3 3 0.37 0.4 0.41 0.46 0.39 n.5.
o 0.35 0.27 0.49 9.38 0.3 n.s.
----------------------- s i
£ 3K 3 14 t 12 1 n.s.
en 9 3 7 3 3 tR 9,561
Fe 54 200 b 196 U3 3 £R 0.5718
e 149 188 249 22 183 tA §.511
%n 3K 72 54 46 45 75 cR 0.9211
e 37 8 35 14 49 RS,
In vl 1 5 15 £5 R 0.49¢

8= sodelc quadritico ¥= a % bx ¥ it

CR= aodelo cdbico-raiz ¥= a % by TR dxi‘s

c.2, = aodelo sjustado nde foi significative

t, 11 = significative & nivel de § e &7 pelo teste F, respectivamente

testemunha, BRM e NM e nfic foi verificada a presenca de nédulos

nestes tratamentos . Os parametros citados apresentaram aumentos
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(a)
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Doses P, mg/kg solo
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(b)
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Doees P, mg/kg sclo
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FIGURA &. Teores de H (a) e P {b) na parte aérea de mudas de albizia em fungdo
do P aplicadoc ao solo, aos 110 dias apés o transplantio.
significativos com a adic8o de P, notadamente em relacBo &aos
tratamentos RM e NM. No entanto, no solo fumigado, a presenca de
P nos tratamentos RP e NP néo proporcionou aumentos

significativos em relac&o A testemunha, RM e NM. Verifica-se que



QUADRO 7. Médias e testes de médias para os pardmetros de crescimento,
colonizag¥o e nodulac¥o de mudas de albizia em fung¥o da aplicagaﬁ
de N e P e da inoculag¥o com rizébio e fungo MYA, em soclo fumigado
(F) ou n¥3o (NF), 9% dias apés o transplantio (médiaz de &

repetiglies}.
Trataaentos

Paréaetros solo test. RN ] RP NP 1,1 NMP ANNP
altura, ca NF 137 A §7.4b¢cA 15,2 ¢A  23.2bcA  42.7 ah 26,9 b 38.9 aB 47.8 af

FoO15.9 dh 18.1cdh  17.5cdR  20.3cdR 24,34cdf 27.2beh 36.4 bR 54.1 ah
didaetro, NF 0.20 A 0.17 ¢h 0,16 B 0.47abA 0,38 b 0.37 bR 0.43 b 0.36 af

F 0.15 bR 9.19 68 0,14 b8 0.26B 0,23 6B 0.4 ah 0.45 a 0.33 af
satéria seca de NF 0.30 d8 0,29d6 90,2048 0,95 cA 1.960H 1.28 BB £.34 af 1.38 ah
raiz, givaso F 9,24 48 0.30 dk 0.2 d8 0.50 08 0,48 4dB 1.27 ch 2,20 =A 1,85 bh
relagdo raiz/ HF $.55 ab 0.54 ah  0.51abh  0.47abch 0.34cdB  0.45abchk  0,373bchk 0.26 dA
parte aérea F 0.37 ah 0.45bcdh  0.5ibchd  0.57 bA  0.50bcA  0.45hcdh 0.39 cdh 0.33 dA
nédulos! KF 9 dR 0 da 0 dh 4 b bR 0 8h 9 ah 0 eh 3 ch

F 0 bA 0 bA 0 bA 0 b8 0 bA 7 aB 9 bA 2 bA
colunizagao2 N 9 dA 29 abht 33 ah 32 ak 19bch  20abeh 23abeh 17 B

F 0 ch 20 b4 24 b 0cd 0B 22bA 35 ah 33 af

Nédias sequidas de sesma letraz {mindscula= tratasentos; saidsculas NF x F) nio diferes entre si 4 nivel de 5Y
pelo teste de Duncam.

1y fIx+1

2} arco seno {27100

o maior crescimento vegetativo foi obtido nos tratamentos que
receberam P e inoculag#o com fungo MVA, em relacto & producfo de
matéria eeca da parte asérea e raizes, a altura das plantas e ©
di&metro do colo, notadamente em relacfo ao solo fumigado. A
producio de matéria seca da parte aérea obtida no tratamento RNMP
foi superior & testemunha em até 20 vezes (FIGURA 7), o que
indica que a adic8o de P, aliada & presenca do fungo MVA nativo

ou introduzido, foi o tratamento gque promoveu ) melhor
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Matéria seca, g/vaso

7_
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5 {+)
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1 /] NF %
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FIGURA 7. Hatéria seca da parte aérea de mudas de albizia em fungdoc dos
diferentes tratamentos, em solo fumigado (F) ou n¥oc (NF), aos 97
dias apéds o transplantio (¥ = diferenga significativa entre solos
a nivel de 5% pelo teste de Duncan).

crescimento das mudas neste solo.

A relac8o raiz/parte saéres obtida no tratamento RM foi
superior aoc RNMP e NP, no solo ndo fumigado (Quadro 7). No eclo
fumigado, a malor relac#oc fol apresentada pela testemunha. A
nodulacéoc foi verificada apenas nos tratamentoe com rizdblio e
adicido de P, sendo significativamente sumentada pela incculacflo

com fungo MVA e reduzida pela adic@o de N (Quadro 7). No entanto,

no s8olo fumigado n¥o se verificou a presenca de nédulos no



tratamento RP.

A maior taxa de colonizacsio no solo ﬁ&o fumigado foi
apresentada nos tratamentos NM e RP, superando a testemunha, o NP
e RNMP. No solo fumigado, n#@o houve colonizac8o nos tratamentoe
que n#o receberam inoculacBo com o fungo MVA e as maiores taxas
foram obtidas nos tratamentos RNMP e NMP.

Oe teores de nutrientes da parte aérea da albizia obtidos no
experimento 2, encontram-se no Quadro 8. Houve interaclo
significativa entre os tratamentos e a fumigag®o para todos os
parémetros. Com excec&o do N, os teores dos demais nutrientee do
tratamento RM n&o foram obtidos por falta de material para
andlise.

Os teores de N e P s8o apresentados na Figura 8. Verifica-se
que o malior teor de N foi obtido no tratamento NM, no solo né&o
fumigado. No solo fumigado, os maiores teores de N foram obtidos
noe tratamentos NM e RP e o maior acimulo de N foi verificado no
RNMP e NMP (Quadro 8). O teor de P do tratamento RP superou o RM
e NMP, no solo n&o fumigado e o tratamento NM apresentocu o ma;or
teor no solo fumigado.

Quanto aos teores doe demaie nutrientes, houve um efeito
diferenciado em funcdo do tratamento aplicado e da fumigac8Bo do
eolo (Quadro 8). De modo geral, os teores obtidos nos tratamemtos
testemuha, RM e NM, que produziram menoe matéria seca da parte
aérea, apresentaram teores semelhantes ou superiores A&aqueles
obtidos nos tratamentos que promoveram maior crescimento.

Conforme verificado nos dois experimentos, a albizia
apresentou uma elevada resposta & aplicacBio de P. A baixa

disponibilidade de P no soclo original (1 ppm, Mehlich-1) mostrou
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AUADRO 3. Médias e testes de médias para os tecres de nutrientes na parte
aérea da albizia em fungdo da aplicac¥o de N e P e da inoculago
com rizéhbic e fungo MYA, no sclo fumigado(F) ou n¥o (NF), aocs 95
dias apés o transplantio {(média de 5 repeticlies).
Tratasentos
Teor solo test. A K RP NP Anp Nue RHNP
e ——— - ———-——————————————————————— —— I _____________________________________
X NF £.2 af  L.Obcd  1.0bcdB 1.2 abA L.iabeh t.labch 0.7 cdh 1.0 cdd
£ 1.0 2 = £.2 ah 1.0 &R 0.7 BB 1.1 ah 1.0 ah 1.6 af
La NF 0.8d8 1.0d L0 dh 1.8 abh 1.4 ch 2.0 aA 1.5 beh 1.5 beh
F 1.3z88 = LBk 1.3 abB LLé af 1.3 288 1.2 bR 1.4 zbi
g NF 0.2icB  0.2%ab  0.28abA  0.30abA  0.30abA 9,33k 0.276A 0, 28abA
F 0, 30an - 0.17 B 0,24 BB 9,25 bR 0.27akB  0.24bA 0,25 B&
5 HF 0.46abch 0.4%zbc 0.40 Bch 0,47 ad 0.45abA 0.3% ca 0,40 beAa 0,30 dB
F 0.28c8 = .31 b 0,52 &R 0.50bA 8,37 b 0.39 bA 0.32 ch
------------------------------------------ e
€u NF ebeh ic 4ch Fal Fafs Fafs Tabh T
F Sdh = 13ah 15bA {dch 648 Tdh bdh
Fe KF 15748 122z 18238 2838 188ah PURET 176eh 17%zh
F 337an - 13%bch 324abh  180bch 256abA 123abch PREERD
Hn HF Beabs 79k 82abh 57bR 80abk a0k 47ch 368
F S0ab8 % 54abB 74ah 33ab3 78ah S4abh 70aR
In NF 2ah 132 20zh 223k PRED] 2038 1758 20ah
F 24abeh N 25abch  13dA T0cdh Z6abh RUED 21bedh
----------------------------------------- T e e e e
N total NF 4ch t7ch J2ch 73R LO3bA 33t8 197ah 22%ak
F 15dA 39cdh ocdh S5ch S2cR L5208 2023k 21434

Hédias seguidas de aecma letra {mindscula= tratzmentos; aaidscula= HF ¢ F) n&o diferem entre si &

3

nivel de 5% pelo teste de Duncan,

ser limitante ao crescimento desta espécie, no entanto, os

menores incrementos de resposta obtidos nas doses acima de 30 mg

P/kg solo indicam que a albizia possul um baixo requerimento de P
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FIGURA 8. Teores de N {a) e P {(b) na parte aérea de mudas de albizia em fungXoc
dos diferentes tratamentos, em solo fumigado (F) ou n%o (MF). acs 97
dias apts o transplantio (X =diferenca significativa entre solos a
nivel de 3% pelo teste de Duncan).

nesta fase do crescimento. O fornecimento de N e a inoculacdo com
fungo MVA e rizébio n¥3o supriram ae necesseldades matriclionais dae
mudas, pole o crescimento néoc diferiu da testemunha (Quadro 8). A

elevada resposta ao P aplicado confirmou o efeito limitante do
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me smo prara o crescimento inicial da albizia, conforme o]
verificado para a altura, o di&metro do colo e a producfo de
matéria seca da parte aérea e raizes, em ambos o0s experimentos.

S&o ainda poucas as informacles disponiveis sobre o
requerimento nutricional do género Albizia. MOHAN et al. (1890)
verificaram que a resposta & adic8o de nutrientes é variavel com
a espécie. MONTEIRO (1990) observou uma elevada resposta em
crescimento da A. lebbeck com a adic8o de 40 mg P/kg solo. O
baixo requerimento externo de P dessa espécie é confirmado pelos
bons resultadoe obtidos na revegetaco de A4reas degradadas,
ressaltando a sua elevada adaptabilidade a solos pobres e &acidos,
com bom potencial para a produc@o de biomassa, conforme EMBRAPA
(1992).

A colonizac&o n&o fol inibida pela aplicacic de P. No
experimento 2, a dose de 120 mg P/kg solo n3c exerceu efeito
depressivo sobre a colonizac&o e, no solo fumigado, a colonizac8o
fol saumentada pelm &adicio de P em relacBo &ao tratamento NM
(Quadro 7). O aumento da colonizacdo com a adicZo de pequenas
doses de P & também relatado para outras espécies vegetais
(SIQUEIRA & COLLOZI-FILHO, 1986 e¢ THOMSON et al., 1988) e parece
estar relacionado ao malor desenvolvimento do sistema radicular,
em respoeta & elevagfo da fertilidade. O aumento da colonizacéo
rela inoculagfo com G. etunicatum foi refletida nos parametros de
crescimento, conforme o QUADRO b5. As mudas inoculadas
apresentaram maior producio de matéria seca da parte aérea,
dependendo da dose de P aplicada e o ajuste do modelo ctAbico-raiz
indica que as doses crescentes ndg foram suficientee para reduzir

a resposta da alblzia & inoculacéo micorrizica (Figura 5). No
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solo fumigado, n#8cp ge verificou resposta & adic%o de P nos
tratamentos RP e NP, 86 se obtendo resposta semelhante ao solo
n8o fumigado quando se introduziu o G.etunicatum e o meemo foi
verificado para a altura, o didmetro do colo e a produclc de
matéria seca das raizes. Neste caso, a eliminacZo dos endé6fitos
nativos pela fumigac#@o foi o fator mais limitante ao creecimento
das mudas de albizia, indicando a elevada resposta desta espécie
ao fungo MVA. Oe resultados indicam que o beneficio da MVA foi
provavelmente resultante da melhoria do estado nutricional das
mudae, por favorecer a aquisiclio de P, além de outros nutrientes.
Esta resposta confirma qQue a dose de 120 mg P/kg solo n3o foi
suficiente para reduzir a depéndencia micorrizica da albizia e
que, eliminando-se oe fungos nativos, o P disponivel no sclo nfo
foi suficiente para promover um crescimento satisfatério das
mudas.

No solo n8o fumigado, as mudas inoculadase com rizdbio ou que
receberam N, apresentaram respostas & inoculaczo com fungo MVA
apenas para a matéria seca das ralzes, aumentada no tratamento
RMP e NMP, mas os demais parémetros de crescimento n8o foram
afetados (Quadro 7). Isto indica qgque a efetividade e
infectividade dos fungos WMVA nativoes foram euficientes para
proporcionar respostas no crescimento da albizia. A menor
resposta a inoculac8o com G. etunicatum no solo n8o fumigado no
experimento 2 (Quadro 7) em relacdc ao experimento 1 (Quadro 5),
indica que a -introducd@o de uma espécie em um solo contendo
propagulos de fungos MVA pode sofrer a influéncia das espécies

indigense, devido & competiclio por fotossintatos, o que levaria a
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supresstio de um fungo na presenca de outro, conforme KITT et al.
(1987). Segundo BAREA (1991) e KOIDE (1991), & dificil prever a
efetividade das espécies fungicas nati?as e a influéncia destas
sobre as espécies introduzidas, sendo a dominéncia de um fungo
MVA no eolo controlada pela sua sensibilidade & rresenca de
microrganismos supressivos, como outras espécies de fungos MVA e
hiperparasitas (KITT et al.,1987 e Hetrick et al., citados por
SAGGIN Jr., 1982). Em solos deficientes em P, a taxa de infeccdo
de fungos MVA é, em geral, alta e a introducdo de outro fungo MVA
requer alta densidade de in6culo, devido & competicio (Sanders &
Sheikh, citadoe por MARSCHNER,1981). Nesse caso, a maior
densidade de inéculo do experimento 1 (1200 esporoe/vaec) pode
ter contribuido para a maior resposta da albizia.

Oe beneficios obtidoes pela inoculaclo micorrizica em
difmetro do colo e matéria seca das raizes podem promover & maior
sobrevivéncia das mudas, uma vez que © maior crescimento
radicular predieple & malor exploraclic do solo, em termoe de
nutrientes e 4&gua (BAREA, 1981; SIQUEIRA & SAGGIN Jr.,1992 e
HAYMAN, 1983) e o maior di&metro pode determinar o vigor da muda,
determinando sua qualidade e capacidade de sobrevivéncia apdée o
transplantio (Sturium, citado por MONTEIRO, 1880). O aumento do
crescimento promovido pela MVA pode alterar & distribuicd@io de
biomassa entre a parte aérea e a raiz. A matéria seca da parte
aérea produzida no tratamento RNMP, proporcionalmente maior que &
producdc de raizes, parece confirmar o beneficio micorrizico
sobre o crescimento obtido, provavelmente pelo aumento de
absorcdo e exploracsio do solo, além do aumento da capacidade

absortiva da raiz (MARSCHNER, 1991). BAREA (1991) relata que o



aumento da absorcd@o de nutrientes promovida pelo fungo e a sua
translocacﬁo, ‘aumenta a utilizacBo de fotoesintatos pela parte
aéred, 0 que representaria uma menor distribuicso dos produtos
da fotoesintese para as raizes, resq;pando em uma menor relacdo
raiz/parte aérea nas plantas micorrizadas. Esta menor relacso
seris deeejével para a revegetacio de solos degradados (MONTEIRO,
1990 e EMBRAPA, 1992) por permitir um répido estabelecimento e

cobertura vegetal.

A nodulac&o foi dependente do P aplicado e da inoculacéo
micorrizica, notadamente no solo fumigado (Quadro 7). Neste caso,
as mudas ndo conseguiram adquirir eficientemente o P do solo,
limitando a simbiose entre o rizébio e a albizia devido ao alto
requerimento de energia no processo de fixacdo do No. O efeito da
MVA parece ser resultante do aumento da nutricio da planta
hoepedeira ou ainda por um efeito direto na nodulacsoc, além de
outros efeitos nac nutricionais, conforme BAREA & AZCON-AGUILAR
(1983). A redug@o da nodulac8o pela adic&o de N &€ spontada por
VIDOR et al. (1983) como wuma resposta & baixa relacéo
carboidrato/nitrogénio, uma vez que o N necessita de
fotoseintatos para a sua reducfio e aseimilacBo, competindo com &
fixacdo biolégica.

A maior resposta obtida nos parémetroe de crescimento das
mudas adubadas com 175 mg N/kg solo foi mais evidente no solo n&o
fumigado. A menor diferenca observada entre os tratamentos NP e
RP no solo fumigado parece estar ligada & aueséncia do fungo MVA,
indicando que as mudas n%o conseguiram adguirir eficientemente o

N fornecido pela adubac8o, amesim como fol obeervado para o P. O



rizébio foi capaz de proporcionar um crescimento satisfatério em
altura e diémetro do colo na auséncia de adubac8o nitrogenada,
embora com menor produc@o de biomassa de parte aérea e raiz. No-
solo n&o fumigado, a reeposta do RP e NP foi obtida pela presenca
dos' fungos MVA nativos e a menor resposta das mudas inoculadas
com rizébio em relaclo &s adubadas pode ter sido também
resultante da competicsio com as estirpes nativas do solo (BAREA &
AZCON-AGUILAR, 1983 e Rye & Schimdt, citados por DAVEY & WOLLUM,
1989).

Em relac&@o aos teores de nutrientes, as respostas foram
variaveis com os tratamentos aplicados € nas doses crescentes de
P seguiram, em geral, um modelo cibico-raiz, sem atingir um ponto
de méxima resposta (Quadro 6). A reducBo doe teores de N noe
tratamentos que produziram mais matéria seca, em relacdio a
testemunha, indicam um efeito de diluic#@o do mesmo (Figuras 6 e
8). No solo n&o fumigado, a inoculacBo com fungo MVA aumentou o
teor de N no tratamento NF, indicando uma maior absorc@ic do
elemento, promovida pelo fungo. No solo fumigado, no entanto, o
teor de N foi diluido pela inoculac&c com fungo MVA no tratamento
. NMP, uma vez que o teor de N n#c acompanhou a maior produglio de
matéria seca, conforme JARREL & BEVERLY (1981). O tecr € acumulo
de N das mudas inoculadae com rizébio indica que a simbiose foi
efetiva e cﬁpaz de fornecer N adequadamente &s mudas, porém, em
menor proporclio do que a adubac#o nitrogenada, na qual se obteve
malor producéo de matéria seca da parte aérea e mailor scumulo de
N na parte aérea das mudas (Quadro 8). Essa diferenca foi menor
no solo fumigado em relacdo ao solo n&o fumigado. Isto indica que

o rizéblo, ou a prlanta, sofreu algum tipo de influéncia dos



microrganismoeg nativos do solo.

0 teor de P foi aumentado pelas dosee de P aplicadas € as
mudas que apresentaram malor crescimento (NMP e RMP )
apresentaram os mesmos teores observados nos tratamentos NM e RM,
indicando uma diluic#o do elemento com & adicBo de P € o meemo
foi obeervado no solo fumigado, quanto & inoculacBo com fungo MVA
nos tratamentos NP e RP (Figura 8). A diluicdo & mais evidente em
relacio & testemunha, o que concorda com O obeervado por
MONTEIRO (1990) para mudas de albizia adubadas com 40 mg P/ks
solo e inoculadas com Glomus macrocarpun.

Os teores de K foram diluidos pela aplicacio de P e pela
inoculacic com fungo MVA, em relacdo aos tratamentoe que
promoveram menor producio de matéria seca da parte sérea, no
experimento 2. Os teores de Ca foram aumentados e os teores de Mg
reduzidos pela inoculagl8o com fungo MVA, sendo & respoeta
varidvel com & dose de P aplicada. Os teores de Ca dos
tratamentos RM e NM foram aumentados pela adubacdo fosfatada no
solo n&o fumigado e reduzidoe no eolo fumigado, tanto pela adicEo
de P quanto pela inoculagdoc com fungo MVA. Os teores de Mg foram
diluidos com a aplicac#o de P no solo fumigado e pela aplicacéo
de P e inoculacio com fungo MVA no solo n#o fumigado, em relaclo
& testemunha.

Os teores de S, Cu, Fe, Mn e Zn dos tratamentog2 Qque
promoveram maior crescimento peln adic#io de P & pela inocculacio
com fungo MVA foram inferiores ou semelhantes & testemunha,
indicando a diluic8c dos mesmos. A aplicaclo das doses de P

aumentou o8 teores de B, Cue Fe e &as mudas micorrizadas
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apresentaram menores teores destes eléméntos, variando a resposta
com & doese de P aplicada. Os teores de Mn foram reduzidos pela
inoculag& com fungo MVA, conforme verificaram PAULA & SIQﬁEIRA
(1987); FERNANDES & SIQUEIRA (1989) e SAGGIN Jr.(1992), para
outras espécies vegetais e os teores de Zn foram reduzidos pela
aplicacl8o de P. |

Os resultados apresentados permitem concluir que a albizia
Apresenta uma elevada resposta & Adicao de P, entre 30 e 60 mg
P/kg solo e a inoculacBo com Glomus etunicatum proporcionou a
maximizaclio das respostas. As doeges crescentes de P n8io reduziram
a dependéncia micorrizica da albizia e a introducdo do Glomus foi
influenciada pelos fungos nativos do solo. A absorcéio de alguns
nutrientes foli favorecida pela inoculag¥c micorrizica e a
inoculac@c com rizébio foi menoe eficiente que a adubaclo
nitrogenads, em relacic aos parametros de crescimento e

fornecimentoc de N.

4.3. Angico amarelo

Os efeitos das doses de P e da inoculac3c micorrizica no
crescimento e colonizac®c do angico s&amarelo encontram-se no
Quadro 8. Verifica-se que n&o houve efeito significativo para as
doses de P e a inocula¢lio com fungo MVA na texa de colonizacéo
radicular. A produgdc de matéria seca da parte aérea foil
significativamente afetada pelas doses de P e as mudas inoculadas
com fungo MVA apresentaram malor producHo que as nfo inoculadas

(Figura 9). O angico n¥o moetrou resposta adicional as doses acima
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de 30 mg P/kg solo. As mudas inoculadas apresentaram maior altura

e didmetro do colo e a adigcay de P proporcionou aumentos
significativos em relacdso & testemunha. A inoculacBo com rizdébio
mostrou-se inefetiva para o angico, n3o se verificando a presenca
de nédulos. Houve interacso significativa entre as doeses de P e &
MVA para a producdo de matéria secm dee raizee e para B relachio
ralz/parte sérea. A adicdo de P proporcionou aumentos
significativos nestes parametros e as mudas inoculadas
apresentaram maior producfo de matéria seca das raizes que as nfo
inoculadas. Para todas as varidveis de crescimento analisadas, os
maiores incrementos de resposta foram obtidos com a aplicacap de
30 mg P/kg solo, sendo os demais incrementos proporcionalmente
menores.

Em relace, gos teores de nutrientes obtidos na parte &aérea

do angico amarelo, no Quadro 10 sio apresentados os efeltoe das
doses de P e da inoculacio com fungo MVA. Verifica-se que todos
os teores foram significativamente influenciados pelas doses de P
e pela MVA, com excecgfio de Fe € Zn, no caso da inoculac¢Bo. O teor
de N foi, em geral, reduzido € o teor de P, aumentado pela
aplicac&o dae doses de P, em relacBo A4 testemunha, apreegentando
as mudag inoculadas valores inferiores &s n%io inoculadas (Figura
10). Os teores de K e Ca foram reduzidos nas doses
intermediiriae de P e observou-se o sumento do teor de Mg na dose
maie elevada. As mudas inoculadas apresentaram teores inferiores
destes nutrientes em relacf8o &s ndo inoculadas. Oe teores de 5,
Mn e Zn foram reduzidos pela aplicacdo de P e pela inoculscBo com

fungo MVA, no caso do S e Mn. Os teores de Fe foram aumentados a

partir da aplicac8c de 60 mg P/kg eolo. Houve interac8o



QUADRO 9. HNédias e ajustes de regress¥o para os parametros de crescisento,
colonizag¥o e nodulag¥o de mudas de angico amarelo inoculadas coa
fungo HYA (CH) ou n¥c(SM) em fung¥o de doses de P, aos 95 dias
ap6s o transplantio {(média de 3 repetigfes).

Doses de P, ag/kg solo

Paraaetros Regressdo R2
9 30 &0 120 480
altura, ca SH 10,47 26.73 24.56 23.93 26.13 CR 0.43%X
CN 13.12 29.43 26.446 27.80 29.%0 CR 0.63%X
didmetro, ca SN 0.19 0.53 9.51 0.57 0.49 CR 0.87%X
th  0.2% 0.72 0.469 0.49 0.73 CR 0.94%x
matéria seca SH  0.29 2.93 2.16 3.13 3.02 CR 0.64%%
da raiz,g/vaso €H 0.18 4,04 3.44 4_.37 4.33 CR 0.67%%
relag¥o raiz/ SM  0.20 0.30 0.2% 0.38 0.33 a8 0.76%%
parte aérea ce  0.16 0.28 0.390 0.34 0.31 CR 0.82%X
colonizag¥ol! 17 21 24 26 28

8= modelc quadratico Y= a * bx & cx2
CR= modelo chbico-raiz Y= a * bx%°% 2 cx + dxl-d
¥¥= significativo & nivel de 1% pelo teste F
1) arco senoc £ x/7100
significativa entre as doses de P e a inoculacBo com fungo MVA
para o8 teores de Cu. A aplicacido de P reduziu os teores de Cu e
as mudas inoculadas apresentaram, em geral, teores inferiores as
n8o inoculadas. Independente da inoculacBo, o8 teoree male
elevados de N, K, S, Mn e Zn foram verificados na testemunha, em
relac8o aos tratamentos que receberam P.

0 efeito dos diferentes tratamentos e da fumigac®o do solo
sobre o8 parémetros vegetativos e colonizacio do angico séo

apresentados no Quadro 11. Houve interacso significativa entre os

tratamentos e &a fumigac@oc para a producfio de matéria seca da
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FIGURA 7. Matéria seca da parte aérea de mudas de angico amarelo inoculadas
com fungo MYA (€M) ou n¥o (5M) em fungXo do P aplicado ao solo,
acs 77 dias apds o transplantic.

rarte aérea, altura e colonizac8ic. Oe tratamentoe que receberam P

apregentaramn sumentos gignificativos nestes parémetros,

notadamente em relsglo aos tratamentoeg EM e NM. No entanto, o=
tratamentos RP € NP, no eolo fumigsado, n&o apresentaram sumentos
significativoe em relacdo A testemunha, RM e NM. A produclBo de

matéria seca da parte aérea e raizes, a altura das plantas e o

didmetro do colo foram maioree nos tratamentos que receberam &

aplicacédo de P e inoculaclBo com G. etunicatum. A produc8o de

matéria seca da parte aérea nos tratamentos RNP, NMP e RNMP foi
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QUADRD 10. Médias e ajustes de regress¥o para os teores de nutrientes na
matéria seca da parte aérea de mudas de angico amarelo inoculadas
com fungo YA {CM) ou n%o (SM) em funcXo de doses de P, aos 110
dias apés o transplantio {média de 3 repetigles).
Doses de P, sg/ig solo
feor KA 9 30 60 120 480 Regressio a2
-1
k th] 1.4 9.9 t.0 1.0 1.3 R 0.5818
o 1.3 9.9 8.7 0.7 0.9 ¢ ¢.9841
fa SN 1.3 1.3 1.2 1.3 t.6 (R 0.678¢
o 1.2 1.9 9.8 1.0 f.2 R 0.3931
g SN 0.16 9,19 0.18 8.47 0.22 <R 0.44¢
] 0.12 6.15 8.13 9.13 9.48 s.a.
5 " 5K .67 9,57 9.29 9,38 0.41 R 0.6348
t 0.37 .24 9.27 9.28 0.36 s.a.
--------------------- pp3
tu S8 18 7 ) 3 3 CR 0,898
Y, 7 5 3 2 3 R 0.9111
Fe 143 39 143 155 187 8 0.9718
%n Rhi 81 36 37 43 43 (R 9.4%1
oK 36 2% 30 30 4 LR 0.504
in 2 16 £9 i7 18 €R 0.468

8= acdelo quadrdtico ¥= a ¥ bx ¢ txl

€R= sodelo cibico-raiz Y= a ¢ bx 0.3 ekt dxl‘s
5.2, = aodelo ajustado n¥o foi significative
$, ¥t = significative 2 nivel de 5 e 1% pelo teste F, respectivasente

sumentada em até 37 vezes em relac8io & testemunha (Figura 11).

A 1relacdo

testemunha,

raiz/parte

aérea fol malor nos tratamentos

NM.e RM, independente da fumligac#o. A maior taxa de

colonizac8o,no solo n¥o fumigado, foi obtida no tratamento RNMP,
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FIGURA 10.Teores de N (a) e P (b) na parte aérea de mudas de angicoc amarelo
inoculadas com fungo MYA (CHM) ou nYo (SM) em funcdo do P aplicado
ao solo, aos 75 dias apds o transplantio.

que nido diferiu significativamente do RP ¢ do RMP e superou os
demais. Mo solo fumigado, n3o se cbservou colonizacflo na aueséncila
de inoculacio com fungo MVA, sendo a malor taxa obtida no

tratamento NMP, que n%o diferiu significativamente do RNMP e



GUADROG 1. MRédias e
colonizac¥o

aplicag¥o de N e P e

testes de médias para os parimetres de

60

crescimento,
e nodulagko de mudas de angico amarelc em funglo da
da inoculacXo com rizébioc e fungo MVA, em

solo fumigado (F) ou n¥o (NF), 75 dias apés o transplantio (média
de 5 repetigtes).
. Tratasentos
Pardaetros sslo test. fan ) P NP fane b1 fahne
altura, o N 10.5dA 12.4dh  10.4dh 18.8chA  20.2bch  26.2 bA 30,5 aA 32.5 ah
£ 10,3 o 1. 2cdf  11.9cdh  13.4cdh 18,0 ¢B  28.9 af 25.%abi 30.5 bh
didaetro, c» NF 0.44 cA 0,87 ch  0.12cA 051 bA 0.30 bR  0.44 af 0.49 ad 9.54 ah
F 0.1 ch 0.40 A 014 ch 619 cB 0,20 B 0.45 af 0.38 ba 0.42ab8
fatéria seca de  WF 0,18cdA 0.12c6h  0.08 dh  0.33cdh 0,47 cA  0.81 bR 1.01 bA 1.42 ah
raiz, g/vasa F0.10 bA 0.08b8¢ 008058 O0.1688 0.22 bA 0.89 aA 9.77sh8 0,97 a8
relagto raiz/ HF 0.54ah 0,56a8 0.57af  0.24bcB  0.19¢B  9.26beh 0.20c4 ¢.22bcA
parte aérea F o 0.73a8 9.623h 0.62aA  0.456A  0.33bchA  0.25ch 0.34bcA 0.26ch
coionizagao1 NF 9 ef 16 o {18cdé 27abA 25beh 273bR 25 bA 33 af
£ 0 ed 17 A 18 cA ¢ 48 0 dB 20 b 27 A 26abd

Kédias sequidas de aesma letra {aindscula= cospara tratamentos; naidscula= compara NF x F) n¥o diferea entre si

3 nivel de 3% pelo teste de Buncan.

1} arco senp £ 27100

superou o8 demails

tratamentoe sem inoculacdo com fungo MVA, no solo fumigado,

proporcionada pelos fungos nativos do eolo.

0O efeito dos diferentes tratamentoe ¢ da fumigacio do

sobre o8 teores de nutrientes obtidos na matéria seca

aérea do angico s&o apresentados no Quadro 12. Houve
significativa entre os tratamentos e a fumigaczo para

parémetros,

com exceClo do N acumulado. Os teores de N e P

tratamentos. A colonizac8oc verificada nos

fol
solo
da parte
interacé&o .

todos os

880
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FIGURA 11. Hatéria seca da parte aérea de mudas de angico amarelc ea Ffuncio
dos diferentes tratamentos, em solo fumigado (F) ou n¥o (MF), aos
94 dias ap6s o transplantio (X = diferenga significativa entre
solos & nivel de 3% pelo teste de Duncan).
apresentados na Figura 12. Verifica-se que o maior teor de N foi
obtido no tratamento RP, que n8ic diferiu significativamente do NM
e fol superior &acs demaie, no solo ndo fumigado. No eolo
fumigado, os maiores teores de N foram observados nos tratamentos
NM, RP, NMP e RNMP. O maior aciimulo de N foi verificado no RNMP
(Quadro 12). Em relacfio ao teor de P, o solo n8o fumigado n&o
apresentou diferenca significativa entre os tratamentoe e no solo
fumigado, o RP fol superior ace demais (Figura 12). Verifica-se

que o8 teores dos demais nutrientes apresentaram respostas



QUADRO 12,

Médias e testes de médias para os teares de nutrientes

na

parte

aeérea de mudas de angico amarelo em fungXo da aplicac¥o de Me P
e da inoculag¥o com rizébio e fungo MYA, no sole fumigado (F) ou

nAG(NF), aos 95 dias apds o transplantio (média de 5 repetigbes).

Trataaentos
Teor so!q test. AN ] RP NP RNP RiP RHNP
———-- -1

X NF 1.3 a4 1.l abd 1.0aA 1.0 abD  1.f aba t.1 abA 1.0 bA 1.1 abp

F 1.2 0.8¢B f.4ah  1.4a38 1.0 beh 1.0 bch 5.0 beh 1.1 beh
fa NF t.6b% 1.7bA 1.9aR  1.3ch  L.5 bR £.3 cd 1.2 cA .2 ch

F JabB 1,538  1.23beB 1.5 2R 1.2abeB 1.4 B 1.2abch 1.1 ch
g NF 0.296%  0,26bA 90.33af  0.24 cA  0.30 bA 0.22¢h 9.20ch 0.22 ch

13 0,1808  0.21cdB 0.30a%  0.27abf  0.20cdB 0.22cdh 0.20coh 0,25bch
5 NF 0.36bch  0.36bch 0.38bcB 0.30 ¢B  6.386bcR 0.33bcB  0.45 af 0.46 af

F 0,38ch  0.44abB 0,.43bcB  0.54af  9.5iabk 0.3 chA  0.83bch  0.35 ¢B

=== ===~ Bps ---

Lu NF 34ak 116A 16bA 1154 1868 42a4 $3b8 49aA

F 20abh 23abA 13bA 17abh  17abh 23abh 3ah 17abh
fe NF 152¢h 23588  Z94ah 24366 215bA 21064 217b8 21664

F 140ch 253a 21GbB 1468 243ah 172bch 214b4 254a0
Hn i 2948 88abB  S57ch 53ch &3bch 92ak $%cdB §2ch

F 10768 133af  43efd 87bch 2718 55deB 32bch 73cdh
In NF 256h 21bh 22BA 2358 25b6 2568 23bk 33ah

F 17¢h 20bch 22bch §3ah 24bA 225ch 26bA 18ch

- ag/planta----------mmmmommeocoooceeoe e

N totatl 5.20 8.4 5.4d 34.icd  53.8¢C 71.7¢c 137.4b 194.23

Nédias sequidas de sesaa letra {mindscula= compara trataaentos; ssidstula= cospara NF x F} nlo diferea

entre si & nivel de 5% pele teste de Duncan.

diferenciadas em func8o dos tratamentos aplicadoe. De modo geral,

os tratamentos testemunha, RM e NM apresentaram teores iguais ou

euperiores aoes tratamentos RNP, NMP e RNMP, que promoveram maior
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FIGURA 12. Teores de N (a) e P (b) na parte aérea de mudas de angico amarelo
em func¥o dos diferentes tratamentos, em solo fumigado (F) ou ndo
(NF), aos 95 dias ap6s o transplantio (¥ = diferenca significativa
& nivel de 5% pelo teste de Duncan).

productc de matéria seca da parte aérea. A inoculacso com fungo

MVA exerceu efeito diferenciado sobre a sbeorcéo dos nutrientes

em funclo dos tratamentos aplicados.

A elevada respoesta do angico amarelo ao P aplicado, em ambos
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o8 experimentos, demonstra a importéncia deste nutriente para o
crescimento desta espécie e confirma o baixo teor de P disponivel
no solo (1 ppm, Mehlich-1) limitante ao crescimento das mudas. As
doses de P aplicadas aumentaram significativamente a matéria seca
da parte aérea e da railz, ; altura e o diémetro do colo, com
respostas seguindo um modelo cubico-raiz, sem atingir um ponto de
maxima resposta. Os maiores inérementos de resposta obtidos a
partir de 30 mg P/kg solo indicam que esta espécie possui um

baixo requerimento de P nesta fase inicial de crescimento. Nag

houve efeito depressivo das doses mais elevadas sobre as mudas.

A colonizacso radicular n8o foi afetada pelas doses de P
aplicadas, no experimento 1, indicando que os niveis de P parecem
ndo ter sido suficientemente elevados para reduzir a colonizacéo
radicular pelo G. etunicatum, conforme foi verificado pelo
aumento da taxa de colonizac#o, obtido com a adicBo de 120 mg
P/kg solo aos tratamentos RM e NM (Quadro 11). A aueéncia de
colonizac®o no solo, em sua condigBo original (n8o fumigado),
indica que o baixo nivel de P disponivel no solo pode ter sido
limitante aos fungos MVA nativos. Segundo BOLAN et al. (1984), em
solos com alto grau de deficiéneia, a adiclio de fertilizantes
fosfatados pode favorecer o desenvolvimento de micorrizas e
aumentar a coloniza¢Bo quando & concentraclBo de P estéd abaixo da
critica para inibir o processo. VIEIRA & PERES (1988) verificaram
que taxas elevadas de colonizac#oc com ectomicorrizas em eucalipto
foram obtidas com a aplicacZo de até 84 mg P/kg solo, em um eolo
argiloso. No caso do G.etunicatum, a resposta & adicdc de P pode
estar relaclonada ao fato de que, ao contrério de outros fungos

MVA, esta espécie &€ favorecida por niveis mais elevados de P no
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solo (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Embora a introducsic do G. etunicatum n&o tenha exercido
efeito sobre a colonizacab e as taxas‘apresentadas possam eer
consideradas baixas, estas foram suficientes para se obter
resposta nos parémetros de crescimento. Segundo Cooper, citado
por SAGGIN Jr. (1992) s&o necessérios no minimo 20-30% de
colonizacdo para se obter resposta & micorrizacBo, mas o G.
etunicatum parece n8o requerer mais de 30% para apreeentar
regpostas significativas & sua introducdo, conforme observou
SAGGIN Jr.(1992) para mudas pré-colonizadas de cafeeiro e POPE et
al.(1987) para a arbbébrea Liriodendron tulipifera L. .

A inoculac®o com fungo MVA aumentou a produclic de matéria
seca da parte aérea, a altura e o di&metro do colo, bem como &
matéria seca das raizes, quando na presenca de P. As plantas
inoculadas apresentaram o meemo padrZo de reepostas que &8 nfo
inoculadas, seguindo um modelo cibico-raiz, sem atingir um ponto
de maxima resposta, o que confirma éue as doses de P usadas néo
foram suficientes para inibir a simbiose (Quadro 9). A resposta
& inoculac8o com o G. etunicatum fol evidenciada no eolo
fumigado, onde os tratamentos RP e NP n#io apresentaram resposta
a0 P adicionado, apresentando valoree semelhantes & testemunha,
RM e NM, para a matéria seca da parte aérea e raiz, didmetro do
colo e altura das plantas (Quadro 11). Neste caso, o méximo
crescimento obtido com a presenca do fungo MVA indica que a
eliminaclo doe end6fitos nativoe pels fumigac8o foi o fator maie
limitante ao crescimento das mudas de angico que, apesar de terem

recebido 120 mg P/kg 8e0lo, n8o foram capazes de absorver
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eficientemente o P fornecido. Este fato ressalta a ac8o
complementar entre o fungo MVA e o fertilizante e indica que o
angico possui elevada dependéncia micorrizica. A reespoeta do
angico & inoculac#o com MVA foi observada inclusive no solo néo
fumigado, quanto & produc8o de matéria eeca da parte aérea e
raizes, onde os tratamentos NP e RP n#oc apresentaram crescimento
maior que a testemunha, o que poderia ser explicado por uma
incapacidade dos microrganiesmos nativoe em atingir niveis de
colonizac®o suficientes para promover a resposta, conforme PAULA
& SIQUEIRA (1887), ou que estes n#o foram bem adaptados a planta,
segundo COLONNA et al. (1991).

O aumento observado nos parémetros de crescimento pelas
mudas inoculadas com o G. etunicatum, em ambos os experimentos,
indica que o principal beneficio da micorrizac8io parece estar
ligado & nutricZc dae mudas. O maior alcance do micélio externo,
ultrapassando a zona de deplec#o ac redor da raiz, torna as
plantas micorrizadas mais capazes quanto & aquisicdo de
nutrientes, conforme HAYMAN (1983) e BAREA (1991), notadamente em
relaclo &aos elementos que apresgentam baixa mobilidade no solo,
como o P.

A relacBo ralz/parte sérea foi, em geral, mencr nae mudas
inoculadas com fungo MVA e aumentada pela adicédo de P no
experimento 1. No experimento 2, mencores relacdese foram
observadas para os tratamentos que promoveram maior crescimento,
pela adic%ic de P e pela inoculacBo com fungo MVA. Segundo
MONTEIRO (1990) & menor relacdo raiz/parte séres indica a maior
eficiéncia da planta na utilizac#o de fotossintatos, produzindo

maior massa de parte aérea do qQue de raiz, o que pode estar
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associado ao aumento das taxas de fotossintese e transpiracéo
observadas nas plantas com maior crescimento. Por outro lado, a
limitac8o no suprimento de nutrientees torna as raizes o principal
dreno de fotossintatos, favorecendo seu crescimento em relacfo a
parte aérea (MARSCHNER, 1991).

O crescimento das mudas inoculadas com rizébio foi inferior
&s adubadas com N quanto & produc@o de matéria seca da parte
aérea e altura, no s8olo n#io fumigado do experimento 2. No
entanto, no experimento 1, as mudas nap receberam adubac&o
nitrogenada e apresentaram um crescimento satisfatério quanto &o
didmetro do colo e a produc8io de matéria seca da parte aérea. Uma
vez que esta espécie n¥o apresenta nodulacéo, conformé verificou
POKRYIAL et al. (1990), normalmente se esperaria uma elevada
resposta & adic8o de N. O crescimento satisfatério das mudas do
experimento 1, apenas inoculadas com rizébio, parece indicar que
o0 angico possul um baixo requerimento de N na sua fase inicial de
crescimento, o que explicaria o vigor apresentado pelas mudas até
a idade da colheita. Além dieeo, o elevado teor de matéria
orgénica deste solo (4.3%) poderia ter fornecido o minimo de N
para satisfazer a necessidade das mudas. De acordo com Magalhfles
et al. citado por BONETTI et al. (1984), mudas florestais que n&o
nodulam em condicdes naturais, por exietir um equilibrio de
nutrientes capaz de manter o status nutricional das mudas, podem
nodular em condi¢es de vivelro, uma vez que & menor limitac@o em
nutrientes e luz aumenta & demanda de N e estimula a nodulacgdo.
No caso do angico, n#c se verificou estas resposta e a mistura de

inéculos de rizébic, bem como as estirpes naturais do solo, n#&o
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foram capazes de estabelecer a simbiose.

Em relac8o & nutricido das mudas, verifica-se que os teores
de nutrientes apresentaram respostas diferenciadas em func#o dos
tratamentos aplicados. O teor de N foi reduzido pela aplicacdo de
P e as plantas micorrizadas apresentaram teores inferiores as n&o
inoculadas, indicando a diluicao do N nos tecidos, uma vez que as
mudas inoculadas e que receberam P apresentaram a maior produc8o
de matéria seca da parte aérea (Figura 10). No experimento 2, o
meemo comportamento fol verificado em relac8o azos tratamentos
RNMP, NMP e RMP, que apresentaram maior producio de matéria seca
da parte aérea e cujos teores de N foram semelhantes ou
inferiores & testemunha (Figura 12), indicando a diluic8o do N
nos tecidos, conforme JARREL & BEVERLY (1981) e MARSCHNER (1891).
0 teor de N noe tratamentose inoculados com rizdébio (RP) foram
superiores aos8 que receberam adubacidc nitrogenada (NP), rno
entanto, esse maior teor nag refletiu na producic de matéria seca
da parte aérea e 0s tratamentos apresentaram um acimulo de N
semelhante, uma vez que, como visto anteriormente, esses
tratamentos nd@o diferiram no creecimento das mudas. No caso dos
tratamentos que apresentaram maior producio de parte aérea, O
tratamento NMP superocu o RMP em teor e actmulo de N, confirmando
que as mudas, uma vez superados oe principais fatores limitantes
ao seu crescimento (o fornecimento de P € a inoculactc com fungo
MVA), reeprondem A adubacBo ailtrogenads e fornecem N adequadamente
as mudas. A resposta ao fornecimento de N no tratamento NMP foil
vigualizado durante a conducfio dos experimentos, em que as mudas

inoculadas com rizébio apreesentaram-se amareladas e com

deficiéncia em N.



0 teor de P foi aumentado com a adicB0o de 480 mg P/kg solo
nas mudas n¥3o inoculadas, enquanto que aB mudas que receberam
dosee menores apresentaram teores mais reduzidos, embora =&
producZo de matéria seca fosse superior & das mudas que receberam
480 mg P/kg solo (FIGURA 10). As mudaes inoculadas com Glomus
etunicatum apresentaram teores diluidos de P, em relac8o &s néo
inoculadas, em vista da maior producdo de matéria seca da parte
aérea obtida com a inoculacido. No experimento 2 (Figura 12), os
teores de P dos tratamentos que apresentaram a maior producidc de
matéria seca n&o diferifam da testemunha, o que indica um efeito
de diluicdo do P conforme o verificado por MONTEIRO (1990) e
PAULA & SIQUEIRA (1989). Este efeito fol explicado por JARREL &
BEVERLY(1981),comoc resultado da lenta absorc8o do elemento em
comparacéo ao rapido crescimento da planta que, no entanto, pode
apresentar maior acimulo do nutriente, expresso pelo produto da
sua concentrac8io e a matéria seca produzida.

Os teores de K, Ca e Mg das mudas nd3o micorrizadas do
experimento 1, apresentaram teores mais elevados na dose mais
elevada de P, embora estes teores nfio tenham refletido em maior
producic de matéria seca da parte aérea. O mesmo foi obeervado no
experimento 2, em que o8 maiores teores foram observados nos
tratamentoe que proporcionaram menor crescimento vegetativo.
Estes resultados indicam a diluic@o destes nutrientes no tecido,
em funcdc do malor crescimento das mudas. Oe teores de S foram
reduzidos com a aplicac%o de P e a inoculag8io com fungo MVA, no
experimento 1 e no solo fumigado do experimento 2, indicando que

o8 teores de S no tecido n&o acompanharam a produc8o de matéria



seca da parte aérea, ao contridrio do solo ndo fumigado, em que &
absorcadc do S foli amumentada nos tratamentos que receberam P e a
inoculag&o. Os teores de Cu e Mn foram reduzidoe pela aplicacéo
de P e foram, em geral, inferiores nas mudas micorrizadas,
indicando a diluig8o deetes teores. Os teores de Fe foram, em
geral, asmumentados e os de Zn, reduzidos com & splicacdo de P,
indicando a diluic&o do Zn em func8o da maior producdo de matéria
seca das mudas adubadas. No experimento 2, os teores de Fe e._Zn
apresentaram-ge diluidoe noe tratamentos NMP e RMP, mas a
absorcdo fol aumentada no RNMP em relacag i testemunha, no s6lo
fumigado para o Fe e no n¥o fumigado, para o Zn.

Conclui-se que o0 angico amarelo apresenta uma elevada
resposta & adic8o de P, entre 30 e 60 mg P/kg soclo e que =&
regposta ao P pode ser maximizada pela inoculacdo micorrizica. Ase
doses mais elevadas de P nao exerceram efeito depressivo sobre o
fungo introduzido, que foi influencado pelos fungos natives do
solo. A absorcBico de alguns nutrientes fol favorecida pels
presenca do fungo MVA e a incoculacio com rizdébio n3o se mostrou

efetiva quanto a producédo de ndédulos.

4.4. Leucena

Oes resultados de crescimento, colonizacio e nodulacédo da
leuvcena, em funcdo dae doees de P e da incculacio com fungo MVA
encontram—-ee no Quadro 13. Verifica-se gque n&o houve efeito
significativo para a inoculacso com fungo MVA e para as doses de

P na taxa de colonizac®o radicular. Houve interac8o significativa



GUADRO 13. Médias e ajustes de regress¥o para os pardmetros de cresciaento,
colonizag¥o e nodulagdo de audas de leucena inoculadas com fungo .
AYA(CH) ou nd¥o (SN) es fung¥o de doses de P, aos 95 dias apés o
transplantioc (média de 3 repeticties).

Doses de P, ag/kg solo

Parﬁhétros Regress¥o RZ

0 30 60 120 480

altura, ca 10.17 31.467 29.60 29.47 33.76 CR 0.81%xx

didmetro, c# SH 0.23 0.359 0.461 0.61 0.464 CR 0.94%x

cH 0.28 0.41 0.561 0.587 0.67 CR 0.86%X

matéria seca SM 0,54 5.35 5.93 5.33 .32 €R 0.881x

da raiz,g/vasc €H 0.71 6.40 5.98 6.12 6.26 CR 0.87%xk

relag¥o raiz/ SM  0.44 0.83 0.94 0.92 0.71 CR 0.80%%

parte aérea ch  0.66 0.98 0.82 0.93 9.83 CR 0.61%%
colonizac¥e! s 22 19 20 22 18

2 0 9 13 13 12 CR 0.87%x%

nédulos

= modelo quadritico Y= a 2 bx % cx?
4

CR= modelo cGbico-raiz Y= a bx°'5 T cx t dxl'5

1x= significativoe & nivel de 1% pelo teste F

1) arco seno £ %7100

2) x+1

entre as doses de P e o fungo MVA para a produclo de matéria seca
da parte aérea e para a relacéo raiz/parte aérea. As mudas
inoculadas apresentaram maior producko de matéria seca da parte
aérea a partir da dose de 60 mg P/kg solo (Figura 13). Os menores
valores da relac8o raiz/parte aérea foram obtidos nas
testemunhas, inoculadas ou n&do. A altura das plantas, & producéo

de matéria seca das raizes e o diémetro do colo foram
significativamente aumentados pela adicd8c de P. As mudas

inoculadas apresentaram maior productio de matéria seca de raizes

e diémetro do colo em relacto &s n8o inoculadas e nfo se
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FIGURA 13. Hatéria seca da parte aérea de mudas de leucena inoculadas com

fungo HMYA (CH} ou n¥o (SM) em funcdo do P aplicade aoc soclo, aos
?% dias apds o transplantio.

verificou a presenca de néduloe na testemunha, sem a adicHo de P.
Para todas ae varidveis de crescimento analisadas, o8 malores
incrementos foram verificados com a aplicac8o de 30 mg P/kg =solo,
geendo oe demals incrementos proporcionalmente menores.

Oz teores de nutrientes obtidos na matéria seca da parte
aérea da leucena foram influenciados pelas doses de P e pela
inoculacBo com MVA (Quadro 14). Houve interacBo significativa
entre a8 doses de P e a MVA para os teores de N, K e Cu, que

foram aumentados pela adicag de P nas mudas néioc inoculadas, ao
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QUADRC 14. mMédias e ajustes de regressio para os teores de nutrientes na
matéria seca da parte aérea de mudas de leucena inoculadas com
fungo MVA (CM) ou n¥o (5M) em fungXo de doses de P, aos 95 dias
apés o transplantio (média de 3 repetigles).

Doses de P, ag/kg solo

Teor NYA '3 30 50 120 180 Regressto  RY
..... z —————-
N 3 1.0 1.6 1.7 17 1.8 £R 0.9548
e 3.6 1.7 1.3 3.0 2.2 5.,
P 010 0.12 8.15 0.13 0.13 tR 9.408
f 5 1.4 £ 1.3 1.1 1.3 5.8
£ L3 1.2 0.9 0.7 9.9 0 0,928
ta o 0.8 1.9 0 2.7 2.7 8 0.9918
c 1.2 2.4 3.2 3.3 2.8 &R 9.9181
% ) .20 0.2 0.28 0.35 9.36 tR 0.8518
o 0.57 039 8.62 0.71 0.48
$ 037 0.3 0.41 0.46 0.39 5.3,
== “=ppR---ommssssssssssssssssssses
fu S 3 12 1 19 1 tR 0.9211
X 18 12 12 12 13 € 0.9181
fe ) #7120 165 13 119
e 09 112 77 108 106
n S ) 3 3 51 57 (R 9,511
oA 23 13 29 33 35 R 9.558
In 3 18 29 33 35

@= sodelo quadrdtico Y= a % bx ? ex

€R= aodelo cdbico-raiz Y= a t bx 0.3 tontgeded

5.3, = aodelo ajustado ndo foi significative

t , ¥t = significativo & nivel de 3 e {X pelo teste F, respectivasente
contrario das mudas inoculadas, que apresentaram menoree teores
de K e Cu a partir das doses de 60 e 30 mg P/kg solo,

respectivamente. A adic8o de P aumentou significativamente o teor
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de P e nap houve efeiio da inoculacBo micorrizica. As mudas
inoculadas apresentaram menores teores de Fe e n#io houve efeito
das doees de P aplicadas. Os teores de S e Zn n&c foram
significativamente influenciados pelo P e pela MVA.

O efeito dos diferentes tratamentos e da fumigac8o do eolo
sobre oe parémetros de crescimento, colonizacto e nodulacfo da
leucena s@o apresentados no Quadro 15. Houve interacéo
significativa entre os tratamentos aplicados e a fumigac3o pera
todos os parémetros, com excecdo da nodulacto, significativamente
afetada apenas pelos tratamentos. Verifica-se que o maior
crescimento vegetativo fol obtido noe tratamentos que receberam P
e 1inoculac#o com fungo MVA, conforme o verificado para a a&altura
das plantas, o difmetro do colo e a producto de matéria seca da
parte &aéres e raizes. Eetes parBmetros foram significativemente
menores noe tratamentos testemunha, RM e NM, gue n8c apresentaram
nédulos. A produgfio de matéria eeca da parte aéresa nos
" tratamentos NMP e RNMP foi aumentada em até 40 vezes em relac@o
& testemunha, indicando que a adicdc de P e a inoculaclio com @G.
etunicatum foram de fundamental importéncia para o crescimento
das mudas neste solo (Figura 14).

A relac8o raiz/parte aérea fol maior nos tratamentos
testemunha e NM (Quadro 15). A nodulac&éo foi verificada apenas
nas mudas inoculadas com rizébio e que receberam a adicZo de P e
atingiu o m4ximo guando se fez a inoculacdo com fungo MVA. A taxa
de coionizac&o no eolo nfo fumigado fol maior no tratamento NP,
que superou o RM, RP e RMP e no tratamento NMP, no solo fumigado.
Ndo foi verificada colonizacBo na testemunha e nos tratamentos

nado inoculados com fungo MVA, no solo fumigado. No soclo n8o



. QUADRD 15, Nédiag e testes de médias para os parﬁhetros de crescimenta,
colqn1zag@o & nodulag¥o de mudas de leucena em fungdo dx
aplicag¥o de K e P e da incculacXc com rizdbio e fungo WA, em

solo fumigado (F) ocu n¥% (NF)}, 95 dias apés o transplantio (média
de 3 repetiglec). :

Tratasentos
Pardnetros solo test. ! | NM fp NP Bhid Hip kNP
altura, ca KF 10,7 ef £9.3 ef 9.7ed 18.3dA 42.3bA

7.8 ch 41.8 b 49.1 aB
7.8 b#t 37.9 ah 4.1 af

bl

F 9.8 e 190.4 ef  14.5deA 20.5d¢B  35.8 bA

didaetzro, ca NF o 0.21 ¢A 0.20 dA  0.20 dA  0.5L cA  0.60 bR  G.44 bB 4.78 2B 0.78 aA
£ 0,22 1A 0.24 48 0,20 fA  0.30efB 0,42 dB 0.73 ch 0.84 af 9.79 bk
aatéria secade NF 0,18 cf 0.15 ¢ 0.3 ch 0.32ch  0.93bcA  1.80abR 2.32 af 1.94 a8
raiz, g/vaso F o015 ch 0.45cd 0.3 cA 9.50chA 0.8 ¢A  1.82 bR 2.39 A 3.72 ah
relagio raizf NF 0.46a8 0.48bcB  0.67a8  0.42 ¢A 0.19 eA  9.38cdf  9.37cdh 0.27deh
parte deres £ 0.55bA 0.65cdf  1,3%aA  0.54 dh  0.74bcA  0.38 ef 0.32af 0.33eh
nbdulos! 0 b 0 b b 3b o0b  S5a 6 b 2b
colonizat;so2 HF 0 dh 19 8 30abh 22bcA 3Dak 27 beh 31 abB 28abe8
F 0 4R 10 dA 20 B 0 d8 0d8 36 bA 48 af 44abp

Nédias sequidas de aesma letra {aindscela= coapara tratamentos; eaidsculas coapara NF x F) nlo diferes entre si &
nivel de 3% pelo teste de Duncan,

1y Fx ¢ 1 :
2} arco sers § %7100

fumigado, a colonizacdo doe tratamentos n8o inoculados foi
proporcionada pelos fungos nativos do solo.

Oe teores de nutrientes obtidos na matéria seca da parte
aérea da leucena, em func@o does diferentes tratamentos e da
fumigac#@o do solo sd8o apresentados no Quadro 16. Houve interacéo
significativa entre os tratamentos e a fumigaééo para todoes os
nutrientes. Com exceg@o do N, n8io foram obtidos os teores dos

demais nutrientes no tratamento RM, no solo n#io fumigado e no NM,
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Matéria seca. g/vaso
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FIGURA 14. HMatéria seca da parte aérea de mudas de leucena ea Tungd¥o dos
diferentes tratamentos, eam solo fumigado {(F) ou n% (NF), aos 94
dias ap6s o transplantio (diferenga significativa & nivel de 3 %
pelc teste de Duncan).

no fumigado, por falta de material para andlise. Na Figura 15 s&o

apresentados o8 teores de N e P. No solo n&o fumigado, o malor

teor de N foi obtido no tratamento RM e no fumigado, nos
tratamentoes RM, NM e RP. O maior acimulo de N fol verificado nos

tratamentos RNMP e NMP (Quadro 16). Em relactic so teor de P, o

solo ndo fumigado apresentou maicree teores noe tratamentos RP e

NP e o s8olo fumigado, no NMP & RNMP. Verifica-se que os teores

dog demais nutrientes apresentaram respostas diferenciadas em

funclo doe tratamentos aplicados. De modo geral, a testemunha, RM
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BUADRO 16. Médias e testes de médias para os teores de nutrientes na parte
aérea da leucena em fungdo da aplicacXo de N e P e da inoculagdo
com rizébio e fungo MVYA, no solo fumigado (F) ou n¥o (NF), xos 25
dias apds o transplantio (média de 3 repetigles).

Tratasentos
Teor sole test. N ] Re 8P ‘RNP Knp . RHHP\‘
................................. I
X NF 0.9bch - .0 ab  0.%bc6A  9.8¢dB 0.3cd8 9.7 dit 9.%bcdh
13 0.8b68 0.9 - 1.1 &k 0.9 BA 0.9 bh 9.7 bh 0.7 bBA
a NF t.1bch - 1.0 cd 1.2 bch  1.2bch 1.7 aR §.2bch 1.2 b8
F 0.8 cd 9.9 - 1.4 bA 0,7 B 1.4 &B 1.2abk 1.4 ah
g NF 0.17cB - 0.9 ¢ 0.28ah 0.24 bA 0.272R 0.31a8 §.31aB
F 0.28b8  0.26b - 0.28 bA  0.21 ¢f 0.3088 8.39:8 0.30ah
3 NF 0.36a8 - 0.44 ab  0.42abA  9.40 bA 0.35cdh 0.31dk 9.34¢ch
F 0.40bB 0.51a - 9.39 bA  0.32deB 0.29 e 9.34cdh 0,37bch
-------- -- ~-=ee-e-- ppB ------- memmmemmmeemee—
{u NF 2t A - 53 19ch 9d8 Sef sef Jef
F 10 bB Sc - 8bB t1ah Sch 4cB bch
Fe NF 2373k - 125¢ 195bA  134bch 132ch 13954 168bch
f 9558 162b - 222a8d  129bcdd 184bch 154bA $12cdR
in NF 32abch - 4Qab 4338 32bc8 28¢8 30bcB 32bcB
F 37 oA &3b - d2ak 57bch $3cdi $4dep 48cdh
In WF 1%ch - 37a 24%8 25hA 20cB 20ch 20¢8
F 21cdf 3ta - 256A 1943 24bch 21bedh 23bca
- memmmmmmmssoomeomos g/ planta=---------mmmmmmmmmeemocommoomncosen
N total NF 9,504  13.0dh  7.0dA 74,008  91.36R $2.5¢h  187.5aB 186.1aR
F 7.3df  10.8¢R  3.%dR 28.4cdB  48.4bcB 70.5b8  233.2a3h 205.9ah

Médias sequidas de mesma letra (mindsculas coapara tratamentos; ssilscula= compars NF x F) ndo diferes
entre si & nivel de 3% pelo teste de Duncan.

e NM, tratamentos que proporcionaram menor resposta em producéo
de matéria seca da parte aérea, apresentaram teores iguais ou

guperioree aoe tratamentos NMP e RNMP, que apresentaram maior
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FIGURA 15. Teores de N (a) e P (b) na parte aérea de sudas de leucena enm
func¥o dos diferentecs tratamentos, em solo fumaigado (F} ou ndo
{(NF), aos 95 dias ap6s o transplantioc (X = diferenga significativa
a nivel de 5% pelo teste de Duncan).

producso.
A importéncia do P no crescimento inicial das mudas de

leucena foi constatado em ambos 0s experimentos pela elevada

resposta doe parémetros analisados, o© que confirma a baixa



disponibilidade de P no solo original (1 ppm, Mehlich-1). Estas
respostas seguiram um modelo cubico-raiz, sem atingir um ponto de
maximo (Quadro 13). Oe maiores incrementos verificados com a
aplicacdo de 30 mg P/kg sclo indicam que esta espécie poseul
elevada resposta ao P e que essa resposta & obtida com a adico
de pequenas dosges do nutriente. N&o fol verificado efeito
depressivo das doses mais elevadas sobre o crescimento. No
experimento 2, o0s tratamentos RM e HNM ndo supriram as
necessidades nutricionais das mudas e o crescimento nfdo diferiu
da testemunha, confirmando o efeito limitante do P disponivel no
solo (Quadro 15). No entanto, a adicso de P n&o refletiu em um
maior creesecimento para todos os parémetros, conforme verificado
para o8 tratamentos NP e RP, que somente responderam &ao P
aplicado guandce as mudas foram inoculadas com fungo MVA. Este
resultado foi mais evidente no solo fumigado, em que a eliminacag
dos microrganismos nativos parece ter exercido um efeito
limitante sobre a absorcio do P e, consequentemente, a0
crescimento, conforme TAUFIQUL & HABTE (1985). HNo solc nso
fumigado, essa resposta fol observada para a matéria seca das
raizes, o que indica que os fungos MVA nativos ndg foramnm bemn
adaptados a planta ou que estes n&o atingiram niveils de
colonizacio suficientee para promover uma resposta, eegundo PAULA
& SIQUEIRA (1987) e COLONNA et al. (1991).

A aueéncia de efeito depressivo dae dosee mais elevadas de
P sobre a colonizac#o indica que ae doses utilizadas n&o foram
altas o suficiente para reduzir a infecc&o micorrizica. No

experimento 2, & adigBo de 120 mg P/kg eolo aoe tratamentos RH
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e NM n&o afetou a colonizacBo, no solo n8o fumigado ou até mesmo
aumentou as taxas, como visto no solo fumigado. Este aumento foi
possivel provavelmente porque a concentracfo de P estava abaixo
da critica para inibir a colonizacZo, segundo HAYMAN & MOSSE
(1872) e SMITH & DAFT (1977). A introducio do G. etunicatum né&o
afetou a taxa de colonizacag radicular no experimento 1 e no solo
ng0 Tfumigado do experimento 2. Ae maiores taxas cbeervadae no
solo fumigado parecem indicar que a infectividade do Glomus foi

reduzida pelos endéfitos de MVA nativos, o que explicaria a

auséncia de resposta a inoculaga, (ABBOTT & ROBSON, 1982;: KITT et
al.,1987 e BAREA,1991). No entanto, niveis baixos de colonizaczo
podem resultar em um aumento significativo do crescimento, em
relacdo as plantas nao micorrizadas (KORMANIK. 1985), conforme ee
verificou no presente estudo.

A matéria seca da parte aérea, raizes e diametroc do colo
foram aumentados com as doses de P e, em geral, foram superiores
nas mudas inoculadas com fungo MVA (Quadro 13, Figura 13). A
ausBencia de resposta & inoculacio quanto & sltura, concorda com
SCHULTZ et al. (1981), gue verificaram o aumento pela
micorrizac8o em todoe os parémetros de crescimento das arbbreas
Acer saccharum, A. negundo, Juglans nigra e Platanus
oceidentalis, exceto para a altura. Estes autoree alegam dque a
reserva de carboidratos das sementes parece ter sido capaz de
sustentar as mudas pelo periodo de conducdc do experimento, de
cerca de 5 meses.

A baixa resposta da leucena & aplicac@o de 120 mg P/kg solo,
quando na auséncia da inoculacso com G. etunicatum, indica que

esta dose nlo foi suficiente para reduzir a dependéncia
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micorrizica desta espécie. De fato, a Leucaena Jleucocephala é
considerada extremamente dependente da condic8o micorrizica para
apregentar um crescimento satisfatério, respondendo & inoculacéo
até 0.2 mg/l de P na soluc#o do solo, segundo COLONNA et al.
(1990) e foi usada como espécie indicadora da condic8o
micorrizica por MANJUNATH & HABTE (1890). Outros autores
verificaram que esta espécie foi altamente beneficiada pela
inoculacdo por diferentes espécies de MVA (SIVAPRASAD et al.,
1983; MANJUNATH et al.,1984 e SOUTH & HABTE, 1985). A resposta
4 micorrizac¢do ressalta a importéncia da inoculacdoc com fungo MVA
das mudas usadas na recuperacio de areas degradadas ou pobres, de
modo que a limitac®o nutricional do ambiente seja minimizada pelo
aumento da absorcio de nutrientes, além de outros beneficios néo
nutricionais proporcionado pelos fungos micorrizicos
(MONTEIRO, 1990).

As mudas inoculadas com rizébic foram inferiores as adubadas
com N em matéria seca da parte aérea, altura e didmetro do colo,
notadamente no solo n#o fumigado e entre os tratamentos RMP e NMP
(Quadro 15). Este resultado indica gque a simbiose rizébio-
leguminosa n8o foi tao efetiva quanto se esperava para esta
egpécie. Embora o tamanho dos ndédulos e a coloracido indicassem a
efetividade dos mesmos, o namero foi menor do Que o encontrado
por MONTEIRO (1990) para mudas da mesma idade, o© que parece
indicar que algum fator foi limitante & simbiose. A superioridade
do tratamento RMP no solo fumigado, em relagsco &80 8o0lo né&o
fumigado, 1indica que possivelmente os microrganismosg nativos

exerceram algum efeito antagdnico sobre o rizébio e/ou mo fungo



MVA, prejudicando a simbiose (BAREA & AZCON;AGUILﬁR,lQBS).

A relacl8o raiz/parte aérea fol sumentads pelme doeee de P e
a resposta das mudas inoculadas fol, em geral, superior as n#%o
inoculadas (Quadro 13). Normalmente, & reléc&o ralz/parte &aéres
decresce com o aumento da disponibilidade de nutrientes, o aque
elgnifica que a mailor absorclo pelas plantas micorrizadas auvmenta
a utilizacso de fotoesintatoe na parte s&sérea e diminui o
transporte dos produtos da fotossintese para as raizes,
refletindo proporcionalmente em um maior crescimento da parte
aérea (BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983 e MARSCHNER, 1991). Eeta reepoeta
foi verificada no experimento 2, em que a adicido de P e =&
inoculac8o com fungo MVA resultou em uma meior produclo de
matéria seca da parte aérea em relacio As raizes, reduzindo esta
relacido (Quadro 15). |

Segundo GALVAO (1984); EMBRAPA (1892) e POKRYIAL et al.
(1990), a leucena €é uma das espécies que se apresentam mais
promissoras a recuperaclo de solos degradados € pobres,
principalmente pela eua elevada capacidade de nodulagio. Ae
leguminosas s&o normalmente maie exigentes quanto so P, devido A
elevada demanda de ATP envolvida no processo de fixacdoc do Ny, o©
que as torna dependente da simbiose com fungos MVA (BAREA &
AZCON-AGUILAR, 1983). No presente estudo, eeta exigéncia foi
verificada aquanto & producdo de néduloe, que e6t fol possivel
quando adicionado P, Juntamente & inoculag¢ic com rizébio. No
entanto, a mé&xima producéo s6 foi obtida com m inoculag8o das
mudae com G. etunicatum (Quadro 16). Este aumento foi verificado
por outros autores (SIVAPRASAD et al.,1983; MANJUNATH et

al.,1984 e MONTEIRO,1980) e parece estar ligado ao aumento da
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nutrice, pineral, notadamente em relac8oc ao P. A tripla simbiose
tem sido enfocada nos programas de revegetacéio nag spenas por
reduzir o custo doe fertilizantes quimicoe, como por reduzir o
custo do préprio sistema, em termos de dreno de fotossintatos
(BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983 e SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Em relacio mos teores de nutrientes, as respostas foram
variaveis com o8 tratamentos aplicados e, no caso das doses
crescentes de P, seguiram um modelo cubico-raiz, esem atingir um
rponto de mé&xima resposta (Quadro 14). Enquanto os teores de N
foram aumentados pelas doses de P nas mudas néo inoculadas, a
micorrizac8o diluiu oe tecres de N, uma vez que estes néo
regultaram em malor produclo de matéria seca da parte saérea
conforme JARREL & BEVERLY (1981). A diluic#o dos teores de N nas
mudag que apresentaram maior crescimento, pela adicZic de P e
inoculacéo com fungo MVA foi verificada também no experimento 2.
As mudas inoculadas com rizébio apresentaram teores mais elevados
de N do que as que receberam adubacfc nitrogenada, embora os
maiores teores nado tenham resultado em maior producl8o de
matéria seca da parte aérea. O maior actmulo de N foi verificado
noe tratamentos RNMP e NMP, indicando que as mudae micorrizadas e
adubadae com P foram adequadamente esupridas pela adubacag
nitrogenada e que esta nf8c pdde ser substituida eficientemente
pela inoculac&o com rizdédbio, conforme o verificado durante a
conducgao dos experimentos, em que as mudas inoculadas com rizébio
apresentaram-se amareladas e deficientes em N.

Oe teores de P foram sumentados com as doseeg aplicadas enm

relactio & testemunha (Quadro 14) e og tratamentos que Ppromoveram
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maior producﬁo de matéria seca pela adicfio de P e inoculacBo com
fungo MVA, no solo ndc fumigado, apresentaram teores semelhantes
aos de menor producio (Figura 16), indicando que provavelmente a

absorcdo de P se processou de maneira mais lenta do aque o
crescimento das mudas, resultando em um efeito de diluicdo ,
conforme JARREL & BEVERLY (1981). No solo fumigado, o aumento do
teor de P fol obeervado nas mudas micorrizadas e adubadas com P,
indicando a maior absorci@o deste elemento.

Os teores de K foram diluidos pela micorrizacso, dependendo
da dose de P, quando estas doses corresponderam & maior producio
de matéria seca da parte aérea e o mesmo efeito fol verificado no
experimento 2, nos tratamentos que receberam P e fungo MVA. Os
teores de Ca , Mg e Mn foram aumentados pela aplicac&o de P e
superiores nas mudas micorrizadas, indicando a maior absorcé@o
promovida pelo fungo inoculado. O teor de Ca & Mn, no solo né&o
fumigado, foram diluidos noe tratamentos NMP e RNMP, que
apresentaram malor producdc de matéris seca da parte mérea. Os
teores de 5 das mudas micorrizadas variaram com as doses de P,
sem um comportamento definido. No experimento 2, os teores de S
foram reduzidos nos tratamentos que apresentaram maior
crescimento, resultando em um efeito de diluic8o. As mudas
micorrizadas apresentaram menores teores de Cu, dependendo da
dose de P aplicada e de Fe, independente do P. Ag doses de P
aumentaram os teores de Cu nas mudae nio inoculadas, o que Tfoi
observado também no experimento 2, assim como para o Fe, onde as
mudag com maior crescimento apresentaram menores teores que a
testemunha, indicando & diluiclo dos mesmos.

Com base nos paré@metros vegetativos, conclui-se que a
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leucena apresenta elevada resposta & adigap de pequenas doees de

P, entre 30 e 60 mg P/kg solo. A 1inoculactic wmicorrizica
proporcionou a maximizac8o das respostas ao P adicionado e néo
houve influéncia das doses mais elevadas de P sobre a
colonizac@o. A 1inoculag8o micorrizica favoreceu a absorc8o de
alguns nutrientes e a inoculacdoc com rizébio mostrou-se menos
efetiva que a adubacdo nitrogenada, quanto & promocao do

crescimento e fornecimento de N.

4.5. Consideracles finails

As espécies enfocadas neste estudo apresentaram

~

comportamento -semelhante quanto & elevada resposta & adicsioc de
pequenas doses de P, entre 30 e 60 mg P/kg solo, o0 que ressalta a
visbilidade de utilizacBo das mesmas em programas de revegetacéo
de 4&reas com limitac®es nutricionaie. A formaclico de associacSes
simbidticas entre leguminosas arbéreas e fungos MVA foi
importante para uma maior eficiéncia quanto & aquisicfio de P do
solo, que mesmo adicionado em doses elevadas nZic foi suficiente
para  reduzir a dependéncia micorrizica destas espécies,
provavelmente por n#o ee ter atingido o nivel critico para =&
inibicdc. A resposta ao fungo MVA foli confirmada no esegundo
experimento, em que a eliminacdo doe fungoe nativos rela
fumigac@o do eolo limitou o creecimento das mudae,meemo com o
adequado fornecimento de P e N. Este resultado sugere que a
presgenca de propédgulos MVA naes areas destinadas & revegetac8o

pode ser fundamental para o estabelecimento e desenvolvimento das
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mudas & que, em Adreas sujeitas & remoc&o da camada superficial do
solo, a 1inoculacsc com estirpes destée fungoe deve BeYr
considerada quando na fase de implantacio das mudas.

A 1inoculac®o com 1rizébioc ndBo demonstrou ser capaz de
substituir a adubac¥o nitrogenada, com baee nos parfmetroe de
crescimento e fornecimento de N. Uma vez que a utilizacapg de
estirpes selecionadas e de comprovada eficacia foram usadas
(CNPBS/EMBRAPA), é possivel que a baixa resposta tenha esido

resultante de outro fator limitante, tal como & competicag com a

microblota nativa do solo, o© que sugere que a capacidade
competitiva das estirpes deve ser consideradsa quando utilizada &
inoculactg . A fixac8o biolégica de No atmosférico das
leguminosas € uma das principais caracteristicas deste grupo de
plantas, que apontam para seu usc na reabilitacdc de Areas
degradadas. O uso conjunto de rizébio e fungo MVA possibilita a

reducdo dos custos da aplicaclio de fertilizantes e facilita o

restabelecimento do ciclo de nutrientes em solos degradados.
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5. Conclusteg

As leguminosas estudadas responderam positivamente a
aplicac¥o de doses moderadas de P no solo;

A inoculacdo com G. etunicatum meximizou as respostas &o P;

As respostas & inoculacBo micorrizica foram influenciadas
pela presenca dos fungos nativos;

A aplicacd@io de P no solo n8o exerceu efeito inibitérioc na
colonizaclo micorrizica;

A inoculac®oc com rizébio foil menoe eficiente que & adubac8o
nitrogenada, em relacdo &aog parfmetroe de crescimento €
fornecimento de N, embora tenha proporcionado um crescimento

satisfatério das mudas.
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6. RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito da adubac8oc fosfatada e
da inoculacBo com fungo micorrizico na formaclBo de mudae de
quatro leguminosas arbéreas (Acacia mangium, Albizia Iebbeck,
Peltophorum dubium e Leucaena leucocephala), foram conduzidos
dois experimentos em casa de vegetacho do Departamento de Ciéncia
do Soloc da ESAL, utilizando-se material de um Latossolo Vermelho-
Escuro epidlico da édrea de influéncia da represa de
Itutinga/Camargos (MG). O primeiro fol realizado em solo n&o
funigado e o experimento constou de 5 doses de P solivel
(0,30,60,120 e 480 mg P/kg solo) e da inoculaclio ou n&c dae mudase
com o fungo Glomus etunicatum. O segundo experimento constou de 8
tratamentos que incluiram a adubaclio foefatada e nitrogenada ¢ a
inoculacado com rizébio e MVA, combinados em esquema fatorial, em
solo fumigado e sem fumigac#o. Apés o cultivo pdr cerca de 110
dias, foram avaliados parémetros de crescimento, colonizac®o
micorrizica, nodulac®o e os teoree de nutrientes na parte aérea.
Tanto &a s&aplicactio de P como a inoculacBo com fungo MVA
influenciaram significativamente o crescimento das mudas, sendo as
respostas &ao P mais acentuadas em mudae inoculadas com fungos
MVA. Os malores incrementos em resposta foram obtidos com a

aplicacsg de apenas 30 mg P/kg solo, indicando um baixo
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requerimento de P destas espécies na fase inicial de crescimento.
A aplicaciic de P mostrou-se eesencial para a nodulaclio e néo
exerceu efelto depressivo na colonizaglBo micorrizica, nas doeses
testadas. A .inoculacdo com rizébio mostrou-se menos eficiente que
a adubac8o nitrogenada na promog8o do crescimento e fornecimento
de N e a inoculacio micorrizica favoreceu a absorc@co de algune
nutrientes. Conclui-se que em solos deficientes em P, o
crescimento e a nodulag8io destas eepécies, quando inoculadas com
estirpes de rizébio selecionadas, podem eer facilitadas pela
adicBio de pequenas quantidades de P, entre 30 e 60 mg P/kg solo e

pela inoculac@o com fungos MVA.
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Two experiments were caried out under greenhouse conditions
in a dark red latosol in order té evaluate the effect of
phosphorus and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi (VAM) on
initial growth and mineral nutrition of four legume trees species
(Acacia mangium, Albizia lebbeck, Peltophorum dubium, and
Leucaena leucocephala). The first experiment was conducted in a
non-fumigated soil with five phosphorus levels (0, 30, 60, 120
and 480 mg P kg™l s0il) and inoculation with the VAM fungus
Gioﬁus etunicatum. The second experiment consisted of eight
treatments including phosphorus and mineral nitrogen application,
inoculation with rhizobium and with VAY in fumigated and non-
fumigated soil. In both experiments, were harvested after 110
days of growth and evaluated for growth parameters, VAM
colonization, nodulation and nutrient contents. Phosphorus
application and VAM inoculation affected significantly plant
growth, with phosrhorus response being greater for VAM inoculated
plants than for non-inoculates ones. Maximum phosphorus response
was attained with application of 30 mg P kg'l soil, indicating a
low external phosphorus requeriment by these legume species.
Adequate phosphorus supply was crucial for nodulation and

exhibited no inhibition on VAM colonization. Rhizobium
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inoculation was less effective thanlmineral nitrogen, not only in
terms of nitrogen acquisition, but also with respect to plant
growth. It 1is concluded that in soils with 1low phosphorus
availability, growth and nodulation of these legume species with
sélected rhizobium can be enhanced by application of small
amounts of phosphorus, between 30 and 60 mg P kg™t soil, as well

as by inoculation with VAM fungi.
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