47310 )
AR 14 3,74 MARCO AURELIO CARBONE CARNEIRO

FUNGOS MICORRIZICOS E SUPERFOSFATO NO CRESCIMENTO E ACUMULO
DE NUTRIENTES EM PLANTAS HERBACEAS EM SOLO DEGRADADO

Dissertacao apresentada 2 Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso
de Mestrado em Agronomia, drea de
concentracio em Solos e Nutricio de Plantas,
para a obtencio do titulo de “Mestre”

Orientador

Prof. José Oswaldo Siqueira

LAVRAS —
MINAS GERALIS - BRE G o

1997


vitor
New Stamp

vitor
New Stamp


Ficha Catalogrifica preparada pela Secio de Classificacido e Catalooacao da
Biblioteca Central da UFLA

Carneiro, Marco Aurélio Carbone
Fungos micorrizicos e superfosfato no crescimento e acumulo de
nutrientes em plantas herbaceas em solo degradado / Marco Aurélio
Carbone Cameiro. - - Lavras: UFLA, 1997.
72 p. il

Orientador: José Oswaldo Siqueira
Dissertagdo (Mestrado) - UFLA.
Bibliograﬁa.

1. Fungo mlcornzwos 2 Superfosfato. 3. Solo degradado. 4. Planta -
nutri¢do. 5. Area degradhda Recuperagdo. I. Universidade Federal de
Lavras. II. Titulo. :

CDD - 631.42




MARCO AURELIO CARBONE CARNEIRO

FUNGOS MICORRIZICOS E SUPERFOSFATO NO CRESCIMENTO E ACUMULO
DE NUTRIENTES EM PLANTAS HERBACEAS EM SOLO DEGRADADO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso
de Mestrado em Agronomia, drea de
concentracio em Solos e Nutricio de Plantas,
para a obtencdo do titulo de “Mestre”

APROVADA em 21 de Fevereiro de 1997

Prof. Fatima M.S. Moreira

.\ 'I
N i
o /":/&.A'jw
Prof. Sebastido C. da Silva Rosado

Ak '
“Prof José Ostvaldo Siquéira

(Orientador



A minha esposa,
Andrea Marta

OFERECO

Eu te amo

porque tu tens feito

mais do que qualquer crenga

poderia fazer para tornar-me bom;

e, mais do que qualquer destino poderia ter

feito para tornar-me cada vez mais feliz, obrigado

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras - UFLA, ao Departamento de Ciéncia do Solo e a seus
professores e funcionérios pelo apoio, incentivos e informagdes prestadas,

A Capes, pela concessio da bolsa de estudo,

A CEMIG e FAPEMIG, pelo financiamento parcial deste projeto,

Ao Professor e sempre amigo José Oswaldo Siqueira pela oportunidade e incansavel
orientagdo na elabora¢io deste trabalho,

Aos amigos do Laboratério de Microbiologia do DCS/UFLA e ao laboratorista Manoel
Aparecido da Silva pelo incentivo, apoio e confianca,

A minha querida mie e irmdos que sempre acreditaram no meu trabalho,

meus sinceros agradecimentos



SUMARIO

pagina
LISTADE TABELAS.......cooooiiiiiiieeeeeeeeeee e vi
LISTADE FIGURAS . ...t viii
RESUMO ... X
SUMMARY ...t xi
TINTRODUGAO. ........ooooooeoeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeoeee e 1
2 REFERENCIAL TEORICO...........cooovvieiviiissoooomooeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ;1
3 MATERIAL E METODOS..........iioviovrooooiioiooooeeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3T 8000, e 12
3.2 Tratamentos € delineamento...........................ooiioiiioeoeeeeeeeeeeeeee 14
3.3 Condugao € avaliagao...............oo.oviiiiiie oo, 16
3.4 Analise €StatiStiCa..............coououioioiieiii e 18
4 RESULTADOS E DISCUSSAO..........coiiiiiiiommomeoieeoeoooeeeeeeees e 19
4.1 Matéria Seca da Parte @6T€A.....................ooiieuieeeeeeeeeee oo 19
4.2 Matéria $€ca de TaIZES...............ooiiiiiie e, 24
4.3 Colonizagdo micorrizica € nodulagdo...............c.oooov oo 28

4.4 Teores de nutrientes na matéria seca da parte a€rea....................ocoooveeveeveveeeeen. 31



4.5 Quantidades acumuladas de nutrientes na matéria seca parte aérea..................... 45

4.6 ESPOTOS. ...ttt 55
4.7 Consideragdes fNAIS.............o.oooveouiiieoeoeee oo 59
5 CONCLUSAOQ. ... 56
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...................cccccorercrermemmemessoorooerooeoeooeoo. 57



TABELA Pagina
1 Caracteristicas quimicas do solo original e apos tratamentos com doses de P........ 13
2 Equagles de regressio de melhor ajuste para respostas das plantas estudadas

inoculado (I) e ndo inoculado (NI) com fungos micorrizicos, doses de P,
coeficientes de determinagdo e nivel de significancia pelo teste de F dos
pardmetros avaliados. ... 22
3 EquagGes de regressdes para teor de fosforo (g/kg) na matéria seca parte aérea
de cada planta em fungdo das doses de fosforo e dos cortes..............cooveeeerevi.... 33
4  Equagbes de regressdes para teor de nitrogénio (g/kg) na matéria seca parte
aérea de cada planta em fungdo das doses de fosforo e dos cortes....................... 36
5 Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do primeiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.....................cococoevovioeeieeee 39
6 Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do primeiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.....................c..ooeveemecroe 40
7 Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do segundo corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.......................ocooooovvoevoeer . 4]
8 Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do segundo corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas........................ccocooooiiinioii 42
9 Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do terceiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas..........................ccoooovoveceiecee. 43
10 Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do terceiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas....................ccoocoovemeeoeieeee 44

LISTA DE TABELAS



vii

11 Equagbes de regressbes para acumulado de fosforo (mg/vasog) na planta em
func@o das doses de fosforo aplicado.....................cocoovoiiecoieeeeeeeeeeeee 47

12 Equagdes de regressdo de melhor ajuste para respostas das plantas estudadas
inoculado (I) e ndo inoculado (NI) com fungos micorrizicos, doses de P,
coeficientes de determinag@o e nivel de significancia pelo teste de F para actimulo
de nitrogénio da matéria seca parte a6rea..........................cocoovoveieoeeeeeeeeeereen. 51

13 Matéria seca da parte aérea (MSPA) correspondente a 90% da produgio maxima
(PM), dose de P necessaria para atingir esta e contribui¢io da inoculagio com
FMAs na reducgéo do requerimento externo de P (REP)............cccoovvvvivvoeeiiei, 60



FIGURA

1

LI

LISTA DE FIGURAS

Fosforo recuperado pelo extrator Mehlich 1 apos a incubagao do solo
submetido @ doses de P..........ooooiiiiiii i

Matéria seca da parte aérea dos trés cortes realizados nas diferentes plantas
estudadas em fun¢do da inoculagio e dose de P aplicado. Est.= estilosantes;
Bd.= braquiaria, CG= capim gordura e E+CG= estilosantes com capim
GOTAUTA. ...ttt a ettt sttt

Matéria seca da parte aérea total nas diferentes plantas em fungdo da
inoculagio e doses de P aplicadas. I = Inoculado; N. I. = Ndo inoculado; a)
Estilosantes; b) Braquiaria; ¢) Capim gordura e d) Estilosantes com capim
gordura. Equagfo de regressdo natabela 2.

Mateéria seca da raiz nas diferentes plantas e dose de P aplicado e o efeito da
inoculagdo. a) Estilosantes; b) Braquiaria; ¢) Capim gordura e d) Estilosantes
com capim gordura. I = Inoculado e NI no inoculado. *,** siginificativo a 1
e 5% pelo teste F, respectivamente................cccoceeiiiiiniioininiccec

Efeito da aplicag@o de fosforo na resposta micorrizicas das plantas estudadas.
ECG - estilosantes + capim GOTdUra.................c..ooceeiiieiiiceiee e

Colonizagdo micorrizicas das plantas estudadas..................cccooveeeeiieiinnnnnn.

Efeito da aplicagido de P e da inoculagio com fungos micorrizicos
arbusculares na nodulac¢do do estilosantes. ** * efeito significativo pelo teste
de Tukey ao nivel de 1 e 5%, respectivamente........................c.c.cccveeereenenn..

Efeito da inocula¢do e das doses de P aplicado nos teores de P na matéria
seca parte aérea nos trés cortes. a) Estilosantes; b) Braquiaria, c¢) Capim
gordura e d) Estilosantes com capim gordura. Equag¢des de regressio tabela

Pagina

15

20

21

26

27



10

11

12

13

14

15

16

Efeito da inoculagdo e das doses de P aplicado nos teores de N na matéria
seca parte aérea nos trés cortes. a) Estilosantes; b) Braquiaria, ¢) Capim
gordura e d) Estilosantes com capim gordura. Equagdes de regressio tabela

Acimulo de fosforo em cada corte e total em fun¢do das doses de fosforo
aplicado nas diferentes plantas estudadas. a) Estilosantes; b) Braquiaria; c)
Capim gordura e d) Estilosantes com capim gordura. Equagdes de regresso
tADEIA 5.

Acumulo de nitrogénio nos trés cortes e total acumulado da parte aérea das
plantas estudadas em fun¢dio da inoculagdo e doses de P aplicadas. a)
Estilosantes; b) Braquiaria, c) Capim gordura e d) Estilosantes com capim
gordura. Equagdes de regressdo tabela 6...................ccoovveeeciicioiei

Correlagio de Pearson entre as quantidades de P e N acumulados na matéria
seca parte aérea do estilosantes (a), braquiaria (b), capim gordura (c) e
estilosantes com capim gordura (d) ...,

Efeito da inoculagdo com FMAs no acumulo total dos nutrientes na matéria
seca acumulada da parte aérea das plantas estudadas. * Efeito significativo ao
nivel de 5% pelo teste TUKeY................c.o.ooiiiiiiii e

Densidade de esporos nas diversas plantas e doses de P. I inoculadas, NI ndo
inoculadas, ** significativo a 1% pelo teste de F ¢ S.A. sem ajuste.................

Distribuigdo da porcentagem de espécies em relagdo ao numero total de
esporos extraido em plantas ndo inoculadas...............................oo

Distribui¢do da porcentagem de espécies em relagdo ao numero total de
esporos extraido em plantas inoculadas......................c.ocooooo

46

50

53

54

56

57

58

ix



RESUMO

CARNEIRO, Marco Aurélio Carbone. Fungos micorrizicos e superfosfato no crescimento e
acimulo de nutrientes em plantas herbiceas em solo degradado. Lavras: UFLA, 1997. 72
p. (Dissertagdo - Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas).

Avaliaram-se atraves de trés cortes em casa de vegetagdo os efeitos de doses crescentes de
fosforo (0, 50, 100, 200 e 400 mg P/kg) aplicados na forma de superfosfato triplo e da inoculagdo
com uma mistura de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) no acimulo de nutrientes e
crescimento da braquidria, capim gordura, estilosantes e capim gordura consorciado com
estilosantes, em solo degradado pela retirada de seu s6lum (horizonte A+B) para a construgio de
barragem de hidrelétrica. A produgdo de massa seca total da parte aérea e da raizes foram
beneficiadas pela inoculagido e pelas doses de superfosfato aplicada, porém estes efeitos sdo
diferenciados entre as espécies. A inoculagio com FMAs reduziu o requerimento externo de P
para 90 % da maxima produgdo (MP) na matéria seca total da parte aérea em >400 para 90 mg
P/kg de solo no estilosantes, de 90 para 20 mg P/kg de solo para a braquiaria, de >400 para 215
mg P/kg de solo para o consorcio entre capim gordura e estilosantes e ndo teve efeito no capim
gordura. Considerando a dose para 90 % MP, verificou-se que a inoculagdo aumentou em 129,
38, 160 e 168 % a produgdo de matéria seca da parte aérea, das raizes, o acimulo de N e de P no
estilosantes, respectivamente; na braquiaria estes valores foram respectivamente de 30, 63, 5 e 24
na. O capim gordura foi a espécie que apresentou maior requerimento de P, 335 mg P/kg de solo,
teve a maior produgido de massa seca e ndo apresentou resposta a inoculago. O estilosantes foi a
espécie estudada que apresentou maior capacidade multiplicadora de fungos MAs. A inoculagdo
com FMAs selecionados e aplicagdo de P facilitam o crescimento da cobertura vegetal em solos

degradados e com deficiéncia acentuada de nutrientes.

*QOrientador: Prof. José O. Siqueira. Membros da banca: Prof. Fatima M.S .Moreira e Prof, Sebastido C.S. Rosado



SUMMARY

Mycorrhizal fungi and superphosphate on growth and nutrients accumulation of

herbaceous plants in a degraded soil.

The effects of increasing P rates (0, 50, 100, 200 and 400 mg.kg" supplied as triple
superphosphate) and inoculation with a misture of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on plant
growth and N and P accumulation were studied during three cuttings in a degraded soil under
glasshouse conditions. Soil material was collected from a borrow pit site and plant species studied
were: braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf), stylosanthes (Stylosanthes guianensis (Aubl.
sw.)), capim gordura (Melinis minutiflora Beauv) and a mixture of capim gordura and
stylosanthes. Shoot and root matter total dry yield and accumulated N and P in three cuttings were
enhanced by AMF inoculation and by P application. Treatment effects were highly differentiated
among species. AMF inoculation reduced the external P-requirement from >400 to 90 mg.kg™ for
stylosanthes, from 90 to 20 mg.kg™ for braquiaria, from >400 to 215 mg.kg™ for mixture of capim
gordura and stylosanthes, and had no effect on capim gordura. Considering P doses for 90 % of
maximum shoot yield, it was found that AM inoculation enhanced shoot and root yields, N and P
accumulations by 129, 38, 160 and 168 %, respectively over control for stylosanthes and by 30,
63, 5 and 24 % for braquiaria grass. Capim gordura did not respond to AMF inoculation, gave the
highest dry matter yield and exhibited high external P-requirement (335 mgkg™ soil). Spore
density in the soil was more abundant after stylosanthes than after any other plant species.
Inoculation with selected AMF and application of the appropiated amount of soluble P may

enhance growth and nutrition of cover plants in degraded low-fertility soils.



1. INTRODUCAO

A degradagdo do solo pode ser provocada por diversos fatores, em especial pelo manejo
inadequado, atividades de minerag3o e construgdo civil, como a construgio de barragens em
usinas hidrelétricas, que provoca grandes alteragdes em extensas areas de terra, exercendo grande
impacto no meio ambiente. Na construgio de barragens, as camadas superficiais s3o retiradas € o
solo remanescente apresenta sérias limitagdes fisicas, quimicas e biologicas, as quais dificultam o
crescimento vegetal e a atividade de microrganismos do solo, principalmente daqueles benéficos
como os fungos micorrizicos e as bactérias fixadoras de nitrogénio. Solos assim degradados
perdem sua capacidade de regeneragdo natural e como sua reabilitagdo é de grande importancia
ambiental, tornam-se necessarias agdes antropicas para a recuperagio do mesmo.

A auséncia de vegetagdo em solos de areas marginais aos rios ou reservatorios d’agua
contribui para a degradagio do solo por favorecer a erosdo e consequentemente o assoreamento
dos rios e reservatorios, empobrecimento do solo e diminui¢io da biodiversidade. Nesse caso o
restabelecimento da vegetagdo além de contribuir para a estabilizacio do terreno facilita a
regeneragdo e recupera¢do do ecossistema perturbado. O estabelecimento de espécies vegetais
capazes de produzir grande quantidade de raizes e sementes, ser risticas e tolerantes a periodos
secos e a baixa fertilidade é uma estratégia antropica de grande importincia para a recuperacio de

areas degradadas. A braquidria, capim gordura e o estilosantes sio espécies com estas



caracteristicas. Estas podem apresentar rapido estabelecimento garantindo uma boa cobertura ao
solo degradado contribuindo para sua recuperag@o. Entretanto, o estabelecimento destas pode ser
severamente limitado por problemas fisicos e deficiéncias minerais no solo, em especial de
nitrogénio e fosforo.

A maioria das espécies vegetais formam associagdes mutualistas denominadas micorrizas,
que influenciam o crescimento e na absor¢do de nutrientes, em especial de P, e a tolerancia das
plantas a diversos tipos de estresse exercendo enorme influéncia no crescimento e reprodugio.
Além disto, leguminosas como estilosantes, formam também simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico, contribuindo assim para seu estabelecimento o enriquecimento de
nitrogénio no solo tornando-se, estas simbioses de grande interesse tecnologico na revegetacdo do
solo.

No presente trabalho avaliaram-se em casa de vegetacdo os efeitos e da inoculagdo com
fungos micorrizicos arbusculares no estabelecimento e crescimento da braquiaria, capim gordura,
estilosantes e capim gordura com estilosantes em solo degradado pela construgdo de barragem

hidrelétrica, adubado com doses crescentes de superfosfato triplo.



2. REFERENCIAL TEORICO

Estimativas do GLASOD (Global assessment of soil degradation) indicam existir quase 4
bilhdes de ha de terras degradadas em todo mundo, sendo 1,2 bilhdo degradado por agdes
antropogénicas, desde a ultima guerra mundial (World Resources, citado por Siqueira et al,
1994). Dados como este ndo foram encontrados para o Brasil, mas a vasta extensio geografica e
atividade econdmica com muita énfase no extrativismo, o coloca dentre aqueles com extensas
areas degradadas. Além dos impactos econdmicos e sociais, a degradacio do solo exerce efeito
negativo sobre o meio ambiente e sobre os recursos naturais, influenciando a quantidade e
qualidade da agua e a biodiversidade e consequentemente a qualidade de vida.

Solo degradado € aquele que apresenta declinio da sua qualidade ou capacidade produtiva,
causada pelo uso incorreto, que resulta em mudangas adversas na fertilidade, no teor de matéria
orgénica, nos atributos fisicos e estruturais ou na concentra¢io de materiais ou produtos téxicos
no solo. De acordo com Lal e Stewart (1989) as causas da degradacio podem ser fisica
(compactagdo e erosdo), quimicas (diminuicio de nutrientes e acumulo de produtos toxicos) e
biologicas (diminui¢do da atividade e diversidade da microfauna e flora do solo) as quais resultam
principalmente de agGes antropogénicas como o desmatamento, monocultura intensiva, uso

indiscriminado de produtos quimicos, mineragdo e construcgo civil.



Grandes esforgos tem sido feitos no sentido de integralizar conhecimentos que facilitem a
formagdo de “ecossistemas tecnogénicos” ﬁ.mcionalmente ativos ¢ estabilizados, em 4areas
degradadas pela mineragdo e construgdo civil. Garantir o restabelecimento da vegetagio de
cobertura, € a primeira etapa do prdcesso de estabilizagdo fisica e reabilitagio biolégica do sistema
(Perry e Amaranthus, 1990). O estabelecimento de plantas protege o solo do impacto e agdo
erosiva da chuva, restabelece os processos de troca entre o solo e a atmosfera e facilita a atividade
biologica que melhora a nutri¢do e aumenta a tolerancia das plantas a estresses diversos (Siqueira
et al., 1994; Luchesi et al., 1992 e Griffith, 1994). As condi¢des fisicas e baixa fertilidade, s3o os
principais problemas na revegetagdo artificial de solos em éareas degradadas exigindo-se preparo
adequado do solo, adi¢do de nutrientes e a introdugdo de espécie adaptada as condicoes edaficas
estressantes do local.

A utilizacdo de espécies forrageiras para o recobrimento de areas perturbadas é muito
promissora. Estudos em areas de empréstimo mostram que o manejo destas areas com pastagem
conduz a uma melhoria na intera¢io entre os fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Estas
espécies, devido seu grande volume de raizes, protegem o solo contra o impacto das chuvas,
evitando a desestruturagdo do solo, aumentam a taxa de infiltragio de 4gua reduzindo o
escoamento superficial e diminuindo o assoreamento dos rios e barragens, e aumentam o teor de
matéria organica fixando carbono no solo incrementando a atividade microbiana (Luchesi et al.,
1992 e Fisher et al., 1994). A utilizagdo de gramineas de sistema radicular abundante, associada a
leguminosas representa uma estratégia interessante na recuperagio de areas degradadas. Plantas
de leguminosas e ou gramineas/leguminosas proporcionam ganhos de nitrogénio ao solo devido a

fixacdo biologica do nitrogénio atmosférico, o qual, quando incorporado ao solo favorece



U

(Dobereiner 1984 e Franco et al., 1992) o ciclo deste nutriente limitante e aumenta a atividade
microbioldgica do sistema solo (Botrel et al., 1994 e Fisher et al., 1994).

A utiliza¢@o de espécies vegetais produtoras de grande massa de raizes, que tenham baixa
exigéncia nutricional, favorece as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Medeiros,
Mielniczuk e Pedo, 1987). Por exemplo, a braquiaria, capim gordura e o estilosantes apresentam
rapido estabelecimento, boa cobertura de solo, sdo tolerantes a solos acidos e apresentam baixa
exigéncia nutricional (Alves, 1988; Lambais, 1987 e Botrel, 1983). As duas gramineas possuem
um sistema radicular que produzem grande quantidade de raizes, garantindo uma boa prote¢do do
solo (Botrel, 1983). De fato, nas encostas da serra do mar em Cubatdo, verificou-se que a
braquiaria foi a melhor op¢@o para a revegetagdo devido principalmente ao seu sistema radicular
(Silva-Filho, 1988). O capim gordura, tem grande potencial para colonizar areas degradadas pois
além de ser bem adaptadas as condi¢des de baixa fertilidade, boa cobertura do solo, produz grande
quantidade de matéria organica (Davide, 1994), isto favorece a retengdo de nutrientes no
ecossistema, € no processo de sucessdo secundaria esta graminea é facilmente substituida por
espécies arboreas, como verificado por Reichmann Neto (1992) na barragem de Governador
Parigot de Souza-PR.

Em estudos realizados com a formagdo de pastagem em solos de baixa fertilidade natural
do Campo das Vertentes em Minas Gerais, Botrel (1994) verificou-se que a braquiaria, capim
gordura, estilosantes e consorcio entre estilosantes e capim gordura apresentaram boa cobertura
do solo, sendo que o consorcio alcangou uma aumento na matéria seca parte aérea e aumento na
percentagem de proteina bruta. Isto evidéncia o grande potencial destas espécies para a
recuperag¢ao de solos degradados, principalmente os solos com limitagdes nutricionais, conforme

ja preconizado (Barea citado por Lambais, 1987).



O estilosantes apesar de n3o ter sistema radicular muito abundante, produz raizes mais
profundas e tem como principal caracteristica a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico em
simbiose com rizobio, podendo fixar até 220 kg de N.ha".ano™ ou ciclo conforme citado em
Siqueira (1993) o que demonstra seu grande potencial para incorporagdo de nitrogénio nestes
solos. Pelo menos parte do nitrogénio fixado na leguminosa pode ser transferida para a graminea
como Oliveira et al., (1996) verificou que através de estudo com dilui¢do isotdpica "N no
consorcio entre estilosantes e capim rhodes e estilosantes e capim sempre verde: cerca de 16 a 23
% de N fixado pela leguminosa foram transferido para as gramineas rhodes e capim sempre verde,
respectivamente evidenciando o potencial deste consorcio em solos deficientes em nitrogénio, uma
constante em areas degradadas.

Solos degradados geralmente apresentam severas limitagdes nutricionais, especialmente no
que diz respeito a disponibilidade de nitrogénio e fosforo (Franco et al., 1992) principalmente
aqueles decapitados e que sdo originados de rochas pobres em nutrientes (Carneiro et al., 1995).
Apesar destes nutrientes serem facilmente fornecidos via fertilizagdo, a adogdo de uma maciga
corre¢do com fertilizantes alem de encarecer o processo de revegetagdo pode levar a situa¢des de
desbalanceamento nutricional e possibilidades de contaminac¢@o das aguas com estes elementos. O
uso de plantas que formam simbioses radiculares com microrganismos como bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico e fungos micorrizicos que sio componentes essenciais do ecossistema
(Reeves et al, 1979), é muito vantajoso tanto do ponto de vista econdmico quanto nestas
situacoes (Miller e Jastrow, 1992; Franco et al., 1994 e Jasper, 1994).

A maioria das espécies vegetais formam associagdes mutualistica denominadas micorrizas,
que s3o associagbes entre raizes de plantas e certos fungos, que influenciam o crescimento,

nutri¢do e tolerdncia das plantas a diversos tipos de estresse (Siqueira e Franco, 1988). Estes



fungos sdo de fundamental importéncia para quase todas as espécies de plantas, cerca de 90 % das
plantas vasculares. O estabelecimento desta simbiose resulta da perfeita integragdo morfologica,
fisiologica e funcional, a planta beneficia-se pela aumento da absor¢do de nutrientes,
principalmente P, proporcionado pelo fungo € em troca a planta fornece fotossintatos para o
fungo (Siqueira, 1991).

As micorrizas sdo agrupados em ectomicorrizas, ectendomicorrizas e endomicorrizas,
diferindo nas suas caracteristicas funcionais e ecologicas. As ectomicorrizas predominam em clima
temperado colonizando principalmente arvores e arbustos, ocorrendo a penetragio apenas
intracelular (rede Hartig) formando um manto que pode ser visto sem auxilio de aparelhos
microscopios. As ectendomicorrizas e as endomicorrizas (ericoides e orquidoides) sdo de
ocorréncia limitada e possuem alta especificidade para com seu hospedeiro. Micorrizas
arbusculares (FMAs) sdo compostas por fungos pertencentes da classe Zigomicetos, ordem
Glomales e compreende as familias Glomaceae, Acaulosporaceae e Gigasporaceae.

Devido FMAs terem ampla distribui¢do, pouca especificidade de hospedeiro e de reduzir o
estresse causado por fator bidtico ou abiotico, assumem importante papel na recuperagdo de areas
degradadas, pois aceleram o processo de revegetacdo inicial (Perry, Molina e Amaranthus, 1987),
aumentam a estabilidade do ambiente em recuperagdo (Parrota, 1992), pelos seus efeitos benéficos
nutricionais, em particular os de baixa mobilidade na solu¢do do solo como P, Zn e Cu (Siqueira,
1994), contribuindo eficientemente na reciclagem de nutrientes (Jasper, 1994), na diminuigdo dos
efeitos da compactacdo do solo (Sylvia e Williams, 1992), na formagio e estabilidade de
agregados (Tisdall e Oades, 1979) e aumentando o estabelecimento da planta nestes solos

degradados (Jasper 1994).



O maior beneficio nutricional promovido pelas FMAs é a maior absorgdo de fosforo
(Barea, 1991 e Siqueira e Saggin Junior, 1995). Isto ocorre devido ao maior volume de solo
explorado pelas raizes micorrizadas, maior capacidade absorvitiva das raizes, imobilizagdo
temporaria de nutrientes na biomassa fingica, maior capacidade de absor¢do de cations e anions e
diminui¢do do nivel critico do solo, principalmente de P.

As hifas fingicas crescem por todo solo explorando micrositios onde as raizes ndo
conseguiriam explorar (Siqueira, 1994), alem deste fato as hifas possuem pequeno didmetro
aumentando a superficie de contato e produzem e exsudam fosfatases extracelulares que catalisam
e liberam o P complexado no solo (Marschner e Dell, 1994). Qutro fator que afeta a absor¢do de
P pelas plantas micorrizadas € a taxa de crescimento das raizes e o volume de solo explorado
alterando a cinética da absor¢go (Km e Vm) ou seja uma maior velocidade de absorgdo inicial
pelas plantas micorrizadas (Smith, Robson e Abbott, 1992).

A imobilizagdo temporaria de nutrientes na biomassa dos fungos micorrizicos € um
processo importante para conservagio deste nutrientes no ecossistema, principalmente na ciclagem
de nutrientes, entre eles incluem C, N, S e P, diminuindo assim a perda por volatilizagdo ou
lixiviagdo (Sims, 1989). Alem disto a inocula¢do estimula o acimulo de N, S, Ca, Mg, Zn e Cu
(Koide, 1991) e a diminui¢do do nivel critico do solo, principalmente P, em relagio a plantas ndo
micorrizadas (Siqueira e Franco, 1988; Alves, 1988; Howeler, Sieverding e Saif, 1987 e Siqueira,
1994). Estudos realizados com técnica de dilui¢do isotopica com *?P evidenciou que raizes de
plantas micorrizadas utilizam mais eficientemente o P disponivel na solugdo do solo (Gianinazzi
citado por Siqueira, 1991). Estas caracteristicas tornam as FMAs importante na revegetagio de

solos degradado.



Em condigdes sub-6timas de nutrientes, especialmente de P, o envolvimento das micorrizas
na absorcdo de fosforo é evidente. Diversos estudos demonstram uma resposta quadratica a
aplicagdo de P em plantas micorrizadas, como por exemplo no café (Saggin Junior et al., 1991) em
plantas de Cajanus cajans (Paulino, Costa e Cardelli, 1991), plantas de Panicum miliaceum (Lira-
Junior et al., 1994), plantas de milho e soja (Fernandes et al., 1987) e em varias espécies de
gramineas e leguminosas estudadas por Saif (1987), todos estes estudos indicam uma maior
utilizacdo de P e consequentemente uma maior produ¢do de biomassa quanto estas plantas sio
inoculadas. Verificaram-se também nestes estudos, que em solos com elevada disponibilidade de P
a colonizagdo e a contribui¢do das MAs para a aquisi¢do de P é reduzido, portanto o nivel de P no
solo interfere na colonizagdo, na esporulacdo e no funcionamento da simbiose fungo/planta,
podendo esta associagdo pode tornar-se parasitica diminuindo o crescimento (Koide, 1991 e
Siqueira e Saggin Junior, 1995). Plantas ndo micotroficas possuem estratégias para aquisi¢do de
nutrientes que inclui num sistema radicular complexo e grande e possivelmente a producdo de
acidos e quelantes.

Solos degradados, por exemplo areas de empréstimo ou erodidas pelo mau manejo,
geralmente apresentam-se sem a camada superficial, ou possuem algum impedimento quimico,
como areas de mineragdo, tendo uma baixa popula¢do de microrganismo no solo remanescente,
principalmente FMAs, necessitando a reintrodugo destes microrganismos para que o processo de
revegetacdo inicie, sendo que a demora para a recuperagdo destes solos estd na eliminagio ou
reducdo do numero de propagulos de fungos micorrizicos (Reeves et al, 1979) e o
restabelecimento da atividade microbiana facilita a recuperagio de ecossistema degradado (Perry e
Amaranthus, 1990). Em estudos realizados em minas de minério de ferro na Pennsylvania e

Minnesota no EUA verificaram-se que devido ao baixo teor de P no solo e pela dificuldade de
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aplicagdo deste nutriente, uma vez que o mesmo pode ser fixado pelo Fe, o estabelecimento de
gramineas forrageiras somente foi possivel com a inoculagdo de FMAs (Lambert e Cole, 1980 e
Noyd et al., 1995). Areas estéreis ou com rejeito da mineragdo de bauxita, em Porto Trombetas -
PA, sio revegetadas com espécies arboreas micorrizadas (Franco, 1994) mostrando o importante
papel que FMAs possuem no estabelecimento da vegetagio destes solos.

Estudos realizados em casa de vegetagdo utilizando solo degradado pela retirada da
camada superficial da represa da hidrelétrica de Camargos/Itutinga- MG, verificaram que a
inoculagdo aumentou em 35 % a produgio de matéria seca da parte aérea da braquiaria e que
nestes solos o pré-cultivo da braquiaria juntamente com a inoculagdo aumentou pelo menos 5
vezes a produgdo de matéria seca parte aérea de duas espécies arboreas, isto demonstra o papel
das FMAs no estabelecimento da revegetagao nestes solos degradados (Carneiro et al., 1995)

Devido ao seu sistema radicular pouco desenvolvido e com poucos pélos absorventes, o
estilosantes € muito dependente de fungos micorrizicos tanto para o crescimento quanto para a
nodulagdo (Mosse, 1977; Mosse, 1981; Lambais, 1987; Alves, 1988; Siqueira e Franco, 1988 e
Marscher e Dell, 1994). Saif (1987) trabalhando com espécies forrageiras tropicais verificou que a
inocula¢do aumentou 2,5 vezes a matéria seca da parte aérea do estilosantes e que este apresentou
uma alta resposta micorrizicas demonstrando ser altamente micotrofico. Resultados semelhante
foram encontrado por Lambais e Cardoso (1990). A inoculagdo com FMAs reduz o requerimento
externo de P sendo que esta redugdo depende da resposta da planta ao micotrofismo, por
exemplo, em braquiéria a inoculagio FMAs s6 foi benéfica em solos pobres em P enquanto que no
estilosantes a inocula¢go com FMAs foi benéfica tanto em baixo como também em altos niveis de

P (Siqueira, 1990), resultados semelhantes foram encontrado com Saif (1987) € Mosse (1977).
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Portanto, em ambientes degradados, a aplicagdo de doses moderadas de P e a inoculagio
podem favorecer o estabelecimento da vegetagdo e a recuperagdo da diversidade e atividade

bioldgica do solo, contribuindo para o enriquecimento gradual do solo em termos fisicos e da

fertilidade.



3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, utilizando-se solo degradado oriundo de area de construgdo da
hidrelétrica de Itutinga/Camargos (MG), localizada no municipio de Itutinga (MG). Avaliou-se a
resposta de trés espécies herbaceas sendo estilosantes, braquiaria, capim gordura e consorcio entre
estilosantes e capim gordura 4 doses crescente de fosforo combinado com presenca e auséncia de

fungos micorrizicos em solo degradado.

3.1. Solo

Utilizou-se material superficial (0-20 cm) coletado de um solo degradado, remanescente de
um Latossolo Vermelho-Escuro (LE), o qual foi decapitado, sendo retirado os horizontes A e B,
durante a construcio da hidrelétrica. Determinagdes quimicas em amostras deste encontram-se na
Tabela 1. O P e o K foram extraidos pelo Mehlich | e os demais pelo KCI IN. Os teores de P
foram determinados por colorimetria, de K por fotometria de chama e de Ca, Mg e Al por
titulometria (Vettori citado por EMBRAPA, 1979) e o teor de matéria orgénica foi calculada de
forma indireta pelo teor de carbono organico extraido com Na,Cr,0; 4N + H,SO; 10N e

determinado por colorimetria (Raij e Quaggio, 1983). As determinacdes fisicas foram realizadas
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conforme Camargo et al., (1986) e o solo apresentou 610, 240 e 150 g/kg de areia, silte e argila

respectivamente. O solo apresentou 3 de esporos, em uma amostra de 50 ml de solo.

TABELA 1: Caracteristicas quimicas do solo original e apos tratamentos com doses de P.

Variaveis Doses de P mg/kg de solo
0 50 100 200 400
pH em H,0 6,5 7,0 7,1 7,1 7,0
P (mg/dm’) 6 15 22 63 155
K (mg/dm®) 16 14 16 17 19
Ca (mmol./dm®) 13 17 18 21 25
Mg (mmol./dm’) 7 6 5 4 5
Al (mmol/dm’) 0 0 0 0 0
H-+AI (mmol./dm®) 12 12 13 13 17
S (mmol./dm’) 20 23 23 25 30
t (mmol/dm®) 20 23 23 25 30
T (mmol,/dm’) 32 35 36 38 47
Mat. organica (g/kg) 11 8 9 11 9
V (%) 63 66 64 66 64
m (%) 0 0 0 0 0

S= Soma de bases trocaveis= Ca™~ + Mg~ + K™+ (Na'): t= CTC cfetiva= Ca™~ + Mg~ + K™+ (Na")+
Al T=CTCapH 7.0 =S+ (H + AI): V= (100 x SYT e m= (100 x A"/ .

O solo foi seco ao ar e peneirado (malha 2mm), recebeu calcario dolomitico, com 95%
PRNT, sendo a necessidade de calagem calculada pelo método de saturagao de bases (Raij, 1991),
considerando V,= 65%. Apos a calagem o solo ficou incubado por um periodo de 15 dias, sendo

seco e armazenado até sua utilizagdo.
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3.2 Tratamentos e delineamento

O estudo foi desenvolvido em vasos construidos a partir de tubos de PVC, com capacidade
para 1,8 kg de solo, sendo os tubos revestidos com sacos plasticos e cada vaso contendo duas
plantas. As espécies de plantas estudadas foram estilosantes (Stylosanthes guianensis (Aubl. sw.)),
capim gordura (Melinis minutiflora Beauv), braquidria (Brachiaria decumbens Stapf) e o
consorcio entre estilosantes e capim gordura. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, distribuido em esquema fatorial 5x2 com cinco repeti¢des sendo: cinco niveis de P
(0; 50, 100, 200 e 400 mg P/ kg de solo aplicado na forma de superfosfato triplo e sua dosagem
calculada considerando-se o teor total de 40 % P,0s) e na auséncia e presenga da inoculagio com
fungos micorrizicos. Apos incorporagdo e homogeneiza¢do dos tratamentos, o solo foi incubado
por um periodo de 15 dias e os resultados estao apresentados na Tabela 1. Nas amostras de solo
retiradas dos vasos apds a incubagdo e antes do plantio, analisou-se o P disponivel no solo,
utilizando-se o método Mehlich I ( Figura 1).

A inoculagdo foi realizada no momento da semeadura e utilizou-se como indculo uma
mistura de fungos MAs composta de Glomus etunicatum (Becker e Gerdermann), Glomus clarum
(Nicolson e Schenck), Gigaspora margarita (Becker e Hall) e Acaulospora scrobiculata
(Trappe), obtidos de vasos de cultivos com B. decumbens como planta hospedeira cultivada em
casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo - UFLA. O inéculo de cada fungo foi
misturado € homogeneizado contendo raizes picadas, propagulos (hifas) e uma quantidade
equivalente de esporo de cada fungo. O inbculo apresentou uma densidade média de 54
esporos/ml de solo. Aplicaram-se 5 ml de inoculo por vaso, fornecendo aproximadamente um total

de 270 esporos/vaso. Os tratamentos sem inocula¢do receberam 5ml de um filtrado do inéculo
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isento de propagulos de fungos MAs, obtido da suspensio de 50 cm’ de substrato dos vasos de
cultivo em 15 litros de agua e tamisa¢do em peneiras com malhas de 0,710 e 0,053 mm e filtragem
em papel filtro, visando equilibrar a microbiota entre os tratamentos inoculado dos sem
inoculagdo. No tratamento com estilosantes e estilosantes + capim gordura procedeu-se a
inoculagdo com Bradyrhizobium sp utilizando 5 ml/vaso de uma suspensdo em meio Norris
liquido contendo concentragdo equivalente a 1,4 x 10° bactérias/ml das estirpes BR 446 e BR 502

multiplicadas no Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Biologia da UFLA.
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FIGURA 1: Fosforo recuperado pelo extrator Mehlich 1, apds a
incubag@o do solo submetido a doses de P. ** significativo a 1% pelo
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As sementes de estilosantes, provenientes da EMBRAPA (CNPGL) de Coronel Pacheco,
foram obtidas no Departamento de Zootecnia da UFLA. As sementes de braquiaria e capim
gordura foram coletadas no campus da UFLA. Realizou-se semeadura direta, sendo todas
sementes previamente desinfectadas com hipoclorito a 2%. As espécies vegetais foram semeadas
diretamente nos vasos com os tratamentos e apos a germina¢do das sementes procedeu-se um

desbaste, para 2 plantas/vaso, sendo que no tratamento consorcio cada espécie teve 1 planta/vaso.

3.3 Conducio e avaliacio

A umidade do solo foi ajustada para 60% VTP e mantida durante todo experimento
através de pesagens periodicas. Foram realizadas trés aplicagdes de N, sendo a primeira aplicagio
no inicio do experimento e as demais apos cada corte, com nitrato de aménio totalizando 150 mg
N/vaso, somente para as espécies braquiaria e capim gordura. O experimento foi conduzido por
450 dias, sendo realizado trés cortes com intervalo de 150 dias cada corte, os cortes foram
realizados a 4 cm do solo. -

O material da parte aérea dos trés cortes foi lavado, sendo a seguir seco em estufa a 80 °C
até peso constante, sendo obtido o peso da matéria seca da parte aérea de cada corte e o total
acumulado, ou seja, a soma dos 3 cortes. A resposta micorrizica foi obtida a partir da matéria seca
parte aérea total (MSPAT) sendo calculada a relagdo (MSPAT inoculada-MSPAT ndo inoculada)/
MSPAT inoculada dentro de cada dose de P aplicado conforme Plenchette, Fortin e Furlan
(1983). Estimaram-se as doses de P correspondentes a 90% da produ¢io maxima através das
equagdes de regressdes para produ¢do matéria seca da parte aérea do primeiro, segundo e terceiro

corte € a soma de todos cortes (materia seca acumulada da parte aérea).
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Em seguida o material da parte aérea foi moido e utilizado para determinag¢des do teor de
nutrientes. O material vegetal apds seco em estufa foi moido em moinho tipo Wiley, e utilizado
para analises dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Fe, Mn e Zn nos extratos dos tecidos
(Hunter, 1975). Os teores de P foram determinados por colorimetria (azul de molibdénio), K por
fotometria de chama, B e S por espectrofotometria, N por digestdo com H,SO,, destilagdo e
titulagdo com HCl e Ca, Mg, Cu, Zn ¢ Fe por espectrofotometria de absor¢do atdmica (Sarruge e
Haag, 1974).

As raizes foram separadas do solo, no ultimo corte, com o auxilio de uma peneira sendo
lavadas e retiradas 1g das raizes mais finas para posterior avaliagdo da colonizagio e em seguida
as raizes foram secas em estufas e pesadas para obter o peso de matéria seca de raizes.
Subamostras para obtengio da densidade e identificagdo dos esporos também foram coletadas.
Devido os nodulos apresentaram-se muito pequenos e numerosos, estes foram avaliados através
de nota sendo que de 0 a 1 baixa nodulagdo quanto as plantas apresentavam menos de 20
nddulos/planta, 1,1 a 2,0 média nodulagéo entre 20 - 50 nodulos/planta e 2,1 a 3 alta nodulagéo
quanto as plantas apresentavam mais de 50 nodulos/planta .

Para a colonizagdo, amostra de 1g de raizes finas foi clarificada com KOH a 10%, por 12
horas, sendo aquecidas & 90 °C por 10 minutos. Em seguida, estas foram lavadas em 4gua e
coloridas em ficsina acida 0,2% com aquecimento até a fervura e mantida por 15 minutos
(Kormanik e Mcgraw, 1982) e procedeu-se a avaliagdo com auxilio microscépio estereoscopio
em placa quadriculada (Giovannetti e Mosse, 1980). A extragdo de esporos foi realizada conforme
técnica de Gerdemann e Nicolson (1963) que segue de peneiramento umido do solo seguido de

centrifugacdes em agua e sacarose a 50% durante 3 minuto, e o nimero de esporos assim como
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sua identificacdo (Schenck e Perez, 1987) foi realizado com auxilio de um microscopio
estereoscopio (40x).

Os nutrientes acumulados nos tecidos da parte aérea das plantas em estudos foram obtidos
em fun¢do da quantidade de matéria seca da parte aérea produzida e o teor de cada nutriente no

tecido. O acumulado total obtido pela soma dos nutrientes acumulados em cada corte .

3.4 Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a analise de varidncia e teste de médias pelo programa
estatistico Sanest (Zonta, Machado e Silveira Junior, 1984) e as regressdes foram obtidas pelo
programa TableCurve (Jandel Scientific Corporation) obtendo as equagdes de melhor ajuste e que

possuem teste de F significativo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria seca da parte aérea

Os efeitos dos tratamentos na produgdo da matéria seca parte aérea (MSPA) nos diversos
cortes e MSPA acumulada (MSPAT) nestes cortes encontram-se na Figura 2 e 3, respectivamente.
Os efeitos da inoculagio e doses de P aplicadas foram observados em todas as espécies, porém de
modo diferenciado entre as mesmas, com excecdo do cultivo misto no terceiro corte onde nio
houve efeito significativo para a interagdo dose P x inocula¢io (Tabela 1a).

O estilosantes apresentou elevada resposta positiva a P e a inoculagio com FMAs em
todos cortes (Figura 2a-c). Observa-se que na maxima producdo de MSPA do primeiro corte a
inoculagdo propiciou um aumento de 307% na MSPA e que apesar de aumentar MSPA no
segundo corte este foi de menor magnitude, cerca de 22%. No terceiro corte, plantas inoculadas
apresentaram aumento na MSPA até a dose 270 mg de P sendo que em doses superiores a
inoculagio apresentou-se efeito depressivo na producio de matéria seca parte aérea. Para matéria
seca da parte aérea total do estilosantes (MSPAT) houve efeito benéfico tanto da inoculacdo
quanto das doses de P aplicadas (Figura 3a), verifica-se aumento acentuado da MSPAT nas doses
mais baixas de P, onde as plantas inoculadas aumentaram a MSPAT em 50% indicando sinergismo

entre estes tratamentos (FMAs x doses P). Este fato permite concluir que a aplicagio de pequenas
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doses de P, entre 50 a 100 mg P/kg de solo, juntamente com a inoculagdo com FMAs oferece
condigGes favoraveis para o estabelecimento inicial do estilosantes confirmando os resultados de

outros estudos com esta espécie (Saif, 1987; Lambais, 1987; Alves, 1988 e Lambais e Cardoso,

1990).
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FIGURA 2 : Matéria seca da parte aérea nos trés cortes realizados nas diferentes plantas
estudadas em fungdo da inoculagdo e dose de P aplicado. Est.= estilosantes; Bd.= braquiaria ;
CG= capim gordura e E+CG= estilosantes com capim gordura. ~J}- Inoculado e --()- nio

inoculado. Equagéos de regressdo estdo na tabela 2.
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FIGURA 3: Matéria seca da parte aérea total nas diferentes plantas em fun¢io da
noculagdo e doses de P aplicado. I = Inoculado; N.I. = Nio inoculado; a) Estilosantes;
b) Braquiaria; c) Capim gordura e d) Estilosantes com Capim gordura. Equagio de

regressdo tabela 2.
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TABELA 2: Equagdes de regressdo de melhor ajuste para respostas das plantas estudadas

inoculado ( I ) e nfo inoculado (NI) com fungos micorrizicos,

determinagéo e nivel de significincia pelo teste de F dos pardmetros avaliados.

doses de P, coeficientes de

Parametros Inoc Equagdo de regressio R”
Estilosantes
MLS. parte aérea 1° corte 1 v=0.98-0,014x - 0.45.x> 0.98%*
NI v=0.122+6,01.10° x° 0.86**
M.S. parte aérea 2° conte I v = 1.06 - 0.06x - 0.004.x.x>* = 8,28.10" . &° 0.99*
NI v-0.15-00Lxlnx-0.003.x x> 0.90*
M.S. parte aérea 3° corte I v = 0.68-0.024.x - 0.61.x* 0.99%*
NI v --0,104-0.007.x ~ 0,379.5%° 0,98*
MLS. parte adrea total I v=2.76-005x + 1.36. x** 0.99%*
NI ¥ -0.18-0,15x-0.02.x. In.x 0.99**
Braguidria
M.S. parte aérea 1° corte I v-058-0015x~- 047 x* 0.97**
NI v-0.21-000x-032.x* 0.86**
M.S. parte aérea 2° corte I v-L70-0.04x - 0.001.x x** - 0.49. x** 0.99%
NI v -093-006.x - 0.002.x. x** + 0.66. x** 0.99*
NS, parte adrea 3° corte I y = 5.704-00Lx - 0.17.5*° 0.84**
NI v - 4.415-0.016.x + 0.458.5> 0.99%*
\M.S. parte aérea total [ v - 1544-0,09.x™ - 5420 - 541 xx 0.99*
NI v-5.81-003.x- 109" 0.98*
Capim gordura
M.S. parte aérea 1° conte I v - 0.55-0.001x - 032.x* 0.94*~
NI v - 137 - 0.46.Inx - 3.54/Inx 0.96%+
M.S. parte aérea 2° corte I V- 147-0012.x - 0.5 5™ 0.99*
NI v~-0,04-0.04x- 327107 5 - 0.97. <™ 0.99*
M.S. parte aérea 3° cone I v=2343-0.028.x - 0.799.x™ 0.98*+
NI - 1.827-0.012.x - 0,563.5™ 0.90*
M.S. parte aérea total I v—20.25-0.09.x™-40,01 %" - 3.84 x.x 0.99*%
NI v - 1.43-0.24x + 0.07.5x" - 3.04x%° 0.99*+
Estilosantes - Capim gordura
M.S. parte adrea 1° corte I v = 0.67-00053.x ¢ 022. x> 0.93%*
NI v-0.095-0.009.x~ 027.x% 0.86%*
M.S. parte adrea 2° corte [ v-0.72-0,012.x-0.000001.5" x** 0.98*
NI v —0.50-0.02.x-0.001.x.x"%+2.53.10%.5° 0.99*
M.S. pane adrea 3° corte Ny~ 0.89 - 0.0088.x 0.90%*
\LS. parte aérea total I v=219-0.04x-29810°x x> 0.99%
NI v 0.78-0.012.x - 1.07.10° x.x° - 0.56. x> 0.99*

*, ** regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.



Na braquiaria verifica-se aumento na MSPA em todas as doses de P aplicadas nos trés
cortes e efeito positivo da inoculagdo com FMAs somente nos dois primeiros cortes sendo que no
terceiro corte a inoculag@o foi depressiva a partir da dose 27 mg de P/kg de solo (Figura 2d-f).
Esta recuperag@o das plantas sem inoculag¢do ao longo dos cortes deve-se principalmente ao fato
do solo nio ter sido fumigado e que apesar de possuir baixa densidade de esporos, 3 esporos/50
ml de solo, foi suficiente para que ao longo do tempo ndo houvesse diferenga entre os tratamentos
com e sem inoculagdo, isto € evidenciado na colonizagdo micorrizica que sera discutido mais
adiante. Considerando-se a maxima produgdo de MSPA, verifica-se que a inoculagio aumentou
MSPA em 30 e 23% no primeiro e segundo corte, respectivamente na. E interessante notar a
maior produgdo de MSPA no terceiro corte em relagdo aos outros cortes (Figura 2f). Na MSPAT
observa-se aumento devido ao P, nas doses iniciais, até 50 mg de P, estabilizando-se em doses
superiores (Figura 3b). A inoculagdo com FMAs propiciou aumento de 50% na MSPAT na
producdo maxima de matéria seca da parte aérea na dose 50 mg de P, sendo que a partir da 155
mg P aplicado houve um efeito depressivo da inoculagio na produgdo de MSPA. A aplicagio de
50 mg de P/kg de solo e a inoculagdo com fungos micorrizicos (FMAs) favorecem o crescimento
tornando-se de fundamental importéancia para a revegetacdo de solos degradados.

A aplicacdo de P causou também aumento na MSPA do capim gordura nos trés cortes
(Figura 2g-i). Verifica-se pequeno efeito da inoculagdo com FMAs na producio de matéria seca
da parte aérea no primeiro corte, praticamente nenhum efeito no segundo corte € no terceiro corte
quando verificou-se maior produgdo de MSPA em relagio aos demais (Figura 2i). Na MSPAT
observa-se uma elevada resposta positiva a aplicagdo de P e nenhum efeito da inoculacio sendo
que a partir de 265 mg de P/kg a MSPAT foi menor em plantas inoculadas (Figura 3c). Este

resultados indicam que o capim gordura € uma espécie pouco micotrofica.
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No cultivo misto estilosantes com capim gordura observa-se respostas positivas tanto para
aplicagdo de P quanto para a inoculagdo com FMAs (Figura 2j-I). No primeiro e no segundo
cortes houve um incremento na produ¢io de MSPA tanto para inoculag@o quanto para doses de P
(Figura 2j e 2k), e que no terceiro cultivo a resposta a aplicagdo de P foi linear e nio houve efeito
da inoculagio com FMAs (Figura 2.1). Na produgdo de MSPA acumulada verifica-se efeito
benéfico tanto para a aplicagdo de P quanto para a inoculagdo com FMAs (Figura 3d). Verifica-se
menor produ¢do de MSPAT em relagdo ao estilosantes e capim gordura cultivados
separadamente. Este cultivo beneficiou-se da inoculagdo com FMAs, que teve o efeito aumentado
com incremento da aplicagdo de P no solo, sendo que na auséncia da inoculagdio a produgio de
MSPAT foi menor e a aplicagdo de P no solo a partir de 50 mg P/kg de solo proporcionou pouco

efeito na mesma.

4.2 Matéria seca de raizes

Na producdo de matéria seca de raiz (MSR) ndo houve efeito significativo das doses de P
e da interagdo dose P x Inoculagiio, havendo apenas efeito da inoculagdo no estilosantes e
braquiaria sendo que no cultivo misto houve apenas da dose de P e no capim gordura todos
tratamentos apresentaram efeito significativo (Tabela 2A).

O estilosantes foi a espécie vegetal que apresentou menor producdo de matéria seca de
raizes (Figura 4a) confirmando dados da literatura (Lambais, 1987 e Alves, 1988). Para esta
espécie a inoculagdo aumentou a MSR em 90% (Figura 4a). Na braquiaria verifica-se que a
inoculagdo aumentou em 26% a produgdo de MSR. (Figura 4b). Apesar destas espécies nao

apresentarem efeito de dose de P verifica-se que na dose 50 mg de P/kg de solo ocorre maior
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produgdo de MSR, nesta dose a inoculago incrementou a produgio de raizes em 67 e 53% para
braquiaria e estilosantes, respectivamente.

O capim gordura foi a espécie com maior produgio de massa de raizes (Figura 4c). A
inocula¢do com FMAs proporcionou aumento na produ¢do MSR até a dose de 165 mg P/kg de
solo, proporcionando efeito supressivo em doses mais elevadas. No cultivo misto houve resposta
positiva para aplicagio de P e nenhum efeito para inoculagdo em todas as doses de P aplicada
(Figura 4d).

A inoculagdio com FMAs juntamente com a aplicagdo de pequenas doses de P, até 50 mg
P, maximizaram a produc@o de raizes no estilosantes e braquiaria sendo que no cultivo misto e
capim gordura somente a aplicagdo de doses mais elevada, 260 e 400 mg de P/kg de solo,
respectivamente, proporcionaram a maxima produgdo de MSR. As raizes além de favorecer a
atividade de microrganismos heterotroficos, contribuindo assim para aumentar a biomassa
microbiana e recuperar a atividade biologica do solo e do ecossistema tem papel fundamental na
estruturagdo de solo, que contribui para aumentar a infiltragdo de 4gua e reduzir a erosio do
solo.(Crowell e Boerner, 1988; Siqueira et al., 1994 e Siqueira e Saggin Junior, 1995).

O efeito da aplicagdo de P na resposta micorrizica (RM) das plantas encontra-se na figura
5. Verifica-se que, quanto maior a disponibilidade de P no solo, menor a RM, mesmo para o
estilosantes que possui um sistema radicular pouco eficiente na absor¢do deste nutriente do solo.
Na auséncia de P observa-se que todos cultivos apresentaram alta RM demostrando que a planta
pode utilizar desta associagdo em caso de estresse nutricional. O estilosantes foi a espécie que
apresentou a maior RM em todas as doses de P o que confirma seu elevado carater micotrofico

(Alves, 1988; Lambais, 1987 e Siqueira, 1990).
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Na braquiaria e capim gordura verificaram-se que somente na auséncia da aplica¢io de P
houve resposta micorrizica sendo que nas demais doses a RM foi baixa. O cultivo misto
comportou-se diferentemente do estilosantes e do capim gordura cultivados separadamente. Na
auséncia de P e na dose 50 mg P o cultivo misto comportou-se semelhante ao capim gordura

sendo que nas demais doses houve um aumento na RM como ocorreu no cultivo com estilosantes

isolado.
100
4 Estilosantes
© Capim gordura
80 X Braquiaria
AECG

RESPOSTA MICORRIZICA, %

0 50 100 200 ] 40C
DOSES DE P APLICADAS, mg/kg

FIGURA 5: Efeito da aplicagdo de fosforo na resposta micorrizica das plantas
estudadas. ECG - estilosantes + capim gordura.. (MSPAT inoculada - MSPAT nio

inoculada)/MSPAT inoculada .
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Houve correlagdes negativas (P<0,05) entre resposta micorrizica € produgdo de matéria
seca de raizes na braquiaria (R*= -0,77), no capim gordura (R*= -0,97) e no cultivo misto (R’= -
0,85), ndo sendo isto verificado para o estilosantes. O P favorece o crescimento da planta e
consequentemente a producdo de MSR no entanto reduz a colonizagio e a contribui¢io de FMAs,
portanto em solos com deficiéncia deste nutriente a associa¢do micorrizica pode auxiliar no
estabelecimento da vegetag@o principalmente por aumentar a area de solo explorado pelas hifas

fungicas.

4.3 Colonizacio micorrizica e nodula¢io

A colonizagdo micorrizica ao término do experimento. nio foi influenciada (P<0,05) por
nenhum dos fatores estudados no estilosantes, braquiaria e capim gordura sendo que no cultivo
misto as doses de P influenciaram a colonizagio (Tabela 3A).

A auséncia de diferenga entre os tratamentos com e sem inoculagio deve-se ao fato do
solo ndo ser fumigado. Mesmo apresentando apenas 3 esporos/50 ml de solo no inicio do
experimento, estes e outros propagulos foram suficientes para promover, durante 450 dias de
duragdo do experimento, colonizagio igual 4 daquelas plantas em solo infestado artificialmente
com FMAs. A braquiaria foi a espécie que teve maior colonizagdo e o estilosantes a menor (Figura
6).

Como verificado por varios autores (Griffith, 1994, Seitz, 1994 e Siqueira e Franco, 1988),

as espécies que formam associagdes micorrizicas possuem maior facilidade de estabelecimento em

areas degradadas pois esta associagdo contribui para a absor¢do de agua e nutrientes além de

.....
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amplamente documentados (Siqueira, 1990, Miranda, 1981 e Lambais, 1987) e ndo foram

observados no presente estudo.
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FIGURA 6: Colonizag3o micorrizica nas plantas estudadas. Médias seguidas pela mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

A nodulagdo do estilosantes variou diferentemente com as doses de P e com a inoculagdo
com FMAs (Figura 7). Em plantas inoculadas verificou-se que a aplicagdo de 50 mg P/kg de solo
proporcionou uma méaxima nodulagio aumentando em 200% a nodulagio em relacio a plantas

ndo inoculadas nesta dose. Observa-se que plantas sem inoculagio apresentaram-se com baixa
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nodulagdo. No consorcio verificou-se uma baixa nodulagdo, apresentando diferenga significativa
somente na inoculagio com FMAs (Tabela 3A), sendo que quando inoculado com FMAs as
plantas apresentaram um acréscimo de 89% de nodulos em relagdo as plantas ndo inoculadas.
Como sera discutido mais adiante, a deficiéncia de P é um dos fatores limitantes para o
crescimento e nodulagio em leguminosas e a simbiose mutualistica com FMAs permite que estas
plantas tenham bom desenvolvimento e nodulagio em solos com deficiéncia deste nutriente

(Mosse, 1977, Lambais, 1987; Alves, 1988 e Siqueira e Franco, 1988).
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FIGURA 7. Efeito da aplicagdo de P e da inoculagio com fungos micorrizicos
arbusculares na nodulagdo do estilosantes. Notas variando de 0 (ausente) a 3
(nodulagdo abundante). **, * efeito significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 1 e 5

%, respectivamente.
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4.4 Teores de nutriente na matéria seca da parte aérea

Todas as plantas responderam a P e a inoculagdo com FMAs quanto aos teores deste
elemento na MSPA das plantas (Figura 8). Verifica-se que em todas plantas ocorreu uma aumento
no teor de P na MSPA a medida que aumentava o P aplicado no solo.

No estilosantes houve um incremento nos teores de P na MSPA com a aplica¢io de P em
todos cortes e pouco efeito da inoculagdo nos dois primeiros cortes e no terceiro a inoculagio
aumentou a concentra¢@o de P em todas as doses de P aplicadas.

Na braquiaria observa-se que a aplica¢do de P aumentou a concentra¢do de P em todos
cortes e a inoculagdo apresentou pequeno efeito no primeiro corte sendo que no segundo e
terceiro corte a inocula¢do contribuiu para o aumento das concentragdes de P em todas as doses
de P.

O capim gordura mostrou-se bastante responsivo a aplicacdo de P e pouco a inoculagio,
havendo um efeito depressivo no segundo e terceiro corte (Figura 8h-i). O cultivo misto
apresentou a resposta crescente aplicagdo de P em todo cortes ¢ a inoculagdo s6 foi benéfica no
primeiro corte sendo que no segundo e terceiro corte houve um efeito depressivo na absor¢do de
P em plantas inoculadas (Figura 8j-1).

Plantas micorrizadas de modo geral apresentam-se com maior teor de P na matéria seca da
parte aérea em relagdo a plantas ndo micorrizadas (Siqueira, 1990). O maior teor de P nos tecidos
da parte aérea e o maior crescimento das plantas inoculadas indica a elevada eficiéncia da
moculagdo com FMAs para o estilosantes, braquiaria e cultivo misto, sendo no primeiro corte

maximo e minimo no terceiro corte.



1° corte 2° corte 3°corte

4

34 S oo a) ; b) <
w o] ° ' Est.
2 1}
< od
= 4
g, &
=z
=2
% 1| w e
< i
= N
<
s 4 -
= 3 g) h) i)
< 5
S 2
i |
= 3
< -
4 3
= 2

].

(\

050 100 200 400 0 50100 200 400 0 50100 200 400

DOSES DE P APLICADO, mg/kg

FIGURA 8: Efeito da inoculagio e das doses de P aplicado nos teoresde P na
matéria seca da parte aérea nos trés cortes. Est = estilosantes; Bd = braquiaria; CG =
capim gordura e E+CG = estilosantes com capim gordura. Equacdes de regressdo

tabela 3.

32



TABELA 3: Equagdes de regressdes para teor de fosforo (g/kg) na matéria seca parte aérea de

cada planta em fun¢do das doses de fosforo aplicado e dos cortes.

Espécie Inoc. Equagdo de regressio R’
1° Corte
Estilosantes L. y =0,0991 + 0,00438x 0,91 *
N.L y=0,131 - 0,000466x + 0,0000024x’ 0,35 **
Braquiaria L y = 0,0298 + 0,000752x - 0,00000133%x” 0,66 **
N.I y=0,0111 +0,00078x - 0,0000012 x* 0,96 **
Gordura X y=0,027 + 0,0006x 0,96%*
Estilosantes + L. y = 0,082 + 0,000503x 0,99 **
Gordura N.L y = 0,032 + 0,000495x 0,93 **
2° Corte
Estilosantes L y = 0,054 + 0,000421x 0,98 **
N.I y = 0,031 + 0,0009x - 0,00000104x" 0,86 *
Braquiaria L y = 0,085 + 0,00063x - 0,00000086x" 0,91 *
N.L y = 0,064 + 0,00017x 0,72 **
Gordura I. y = 0,034 + 0,000155x 0,95 **
N.L y = 0,0098 + 0,000698x - 0,000001 1x* 0,93 **
Estilosantes + 1. y =0,0803 + 0,000422x 0,82 **
Gordura N.L y = 0,0234 + 0,000959x - 0,000000764x> 0,95 *
3° Corte
Estilosantes . y =0,0301 + 0,00104x - 0,00000120x’ 0,99 **
N.L y=0,0117 + 0,000848x - 0,00000078x> 0,97 *
Braquiaria I y = 0,0549 + 0,00103x - 0,00000128x’ 0,98 **
N.L y = 0,0621 + 0,000719x - 0,00000107x’ 0,75 **
Gordura L. y = 0,0525 + 0,000686x - 0,00000084x> 0,90 *-
N.L y =0,0394 + 0,00116x - 0,000002 1 3x> 0,99 **
Estilosantes + L y = 0,0585 + 0,000245x 0,97 **
Gordura N.L y =0,0599 + 0,00035x 0,97 **

2

*, ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste de F.
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Os teores de N na matéria seca da parte aérea nas plantas estudadas encontra-se na Figura
9. Verifica-se pequeno efeito da adi¢do de P e da inoculagdo nas plantas estudadas. O estilosantes
foi a planta que apresentou maior concentragdo de N nos tecidos foliares sendo que a inoculagio
com FMAs incrementou os teores deste nutrientes somente no segundo corte enquanto nos outros
corte verificou-se pequeno efeito.

A braquidria e o capim gordura apresentaram pequeno efeito a aplicagio de P e inoculacio
com FMAs na concentragdo de N nos tecidos foliares (Figura 9d-i). Verifica-se que a
concentragdo de N manteve-se constante em todas dose de P aplicado nas duas gramineas,
apresentando um efeito desprezivel da inoculagZo. No cultivo misto a aplica¢do de P apresentou-
se um pequeno efeito sendo que plantas inoculadas com FMAs incrementaram teores de N nos
tecidos.

As concentragdes de K, Ca, Mg e micronutrientes e os efeitos dos tratamentos sobre estes
encontram-se nas tabelas 5 a 10. Todos os macro e micronutrientes avaliados tiveram variagdes de
seus teores em fungdo das doses de P e da inoculagdo (Tabela 3A).

No estilosantes a concentragdo de K foi menor nas plantas inoculadas nos trés cortes
realizados, com exceg¢@o do terceiro corte nas doses mais elevadas onde ndo houve diferencas
significativas entre plantas inoculadas das ndo inoculadas (Tabela 5, 7 e 9). Fato também
verificado para a braquiaria e cultivo misto.

No capim gordura verifica-se que os teores de K apresentaram efeito da inoculagdo
somente no segundo corte nas doses 100 e 200 mg de P e no terceiro corte na auséncia de
aplicagio de P onde plantas inoculadas apresentaram menores concentragdes deste nutriente,

sendo que nas demais doses e cortes ndo houve diferenca significativa (Tabela 5, 7 e 9).
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TABELA 4: Equagdes de regressdes para teor de nitrogénio (g/kg) na matéria seca parte aérea de

cada planta em func¢do das doses de fosforo aplicado e dos cortes.

Espécie Inoc. Equagio de regressio R’
1° Corte
Estilosantes 1. y = 1,986 + 0,0038x - 0,000006x’ 0,70 *
N.L SA.
Braquiaria 1. y = 0,05 +0,018x - 0,00011x” + 0,00000016x’ 0,93 **
N.L y = 0,08 + 0,018x - 0,000112x” + 0,00000018x 0,78 **
Gordura N.S.
Estilosantes + I y=1,424 - 0,0152x + 0,00012x* - 0,0000002x° 0,81 **
Gordura N.L y = 0,199 + 0,00481x - 0,000009x 0,60 **
2° Corte
Estilosantes I. y=1,59 + 0,0142x - 0,000028x" 0,86*
N.I y =0,563 + 0,0179x - 0,000033x’ 0,74*
Braquiaria N.S
Gordura I y = 1,92 - 0,0051x + 0,000009%° 0,79 **
N.L y =0,093 + 0,0343x - 0,000202x> + 0,00000032x> 0,92 **
Estilosantes + L y =2,072 - 0,024x + 0,0001 7x’ - 0,0000003%’ 0,67 **
Gordura N.I y = 0,23 + 0,0081x - 0,000015x 0,95 *
3° Corte
Estilosantes 1. y = 1,22 + 0,0082x - 0,0000121x> 0,90 **
N.L y = 0,501 + 0,0149x - 0,000024x’ 0,77 *
Braquiaria I y = 1,26 - 0,0036x + 0,0000298x” - 0,00000005x%° 0,98 **
N.L y = 1,384 - 0,00198x + 0,00000323x 0,91 **
Gordura N.S.

Estilosantes +

Gordura

N.S.

*, ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste de F. N.S. ndo significativo. S.A. sem

ajuste.
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Plantas de estilosantes inoculadas apresentam maior concentragdo de Ca no primeiro corte,
no segundo nas doses superiores a 50 mg P e ndo apresentou efeito no terceiro corte. Na
braquidria as concentragdes de Ca no tecido nio apresentaram diferenga entre plantas inoculadas
de ndo inoculadas no primeiro e segundo corte (Tabela 5 e 7). No terceiro corte ndo houve efeito
da inoculagdo nas doses ate 50 mg de P sendo que em doses superiores plantas inoculadas
apresentaram maiores concentragdes de Ca (Tabela 9)

Plantas inoculadas do capim gordura apresentaram maiores concentragdes de Ca no
primeiro corte nas doses 50 e 100 mg de P, no segundo corte em todas as doses de P aplicadas e
no terceiro corte somente na auséncia da aplicagdo de P enquanto que na dose maxima do
primeiro corte, 200 e 400 mg de P do terceiro corte houve efeito depressivo da inocula¢do nas
concentragdes de Ca (Tabela 5, 7 € 9). No cultivo misto os teores de Ca foram influenciados pela
inoculagio sendo que plantas inoculadas apresentaram maiores concentragdes deste nutriente em
todas as doses de P no primeiro corte e nas doses mais elevadas no segundo corte € no terceiro
corte ndo houve influéncia da inoculagdo (Tabela 5, 7 € 9).

Os teores de Mg foram maiores em plantas de estilosantes inoculadas nas doses de 50 e
400 mg de P no primeiro corte, em todas as doses de P no segundo corte e ndo houve efeito
significativo da inoculagdo no terceiro corte (Tabela 5, 7 e 9). Na braquiaria a inoculagio
aumentou os teores de Mg nos tecidos da braquiaria na auséncia de aplicaggo de P no primeiro
corte € na dose 50 mg de P no terceiro corte sendo que nas demais doses e no segundo corte ndo
houve diferenca significativa (Tabela 5, 7 € 9).

No capim gordura as maiores concentragdes de Mg também foram verificados em plantas
inoculadas na dose 100 mg de P no primeiro corte, na auséncia de aplicagdo de P no terceiro

corte, sendo que nas doses superiores destes cortes plantas inoculadas apresentaram menores
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concentragdes de Mg enquanto que no segundo corte ndo houve efeito da inoculagio (Tabela 5, 7
e 9). A inoculagio também aumentou a concentragio de Mg na parte aérea do cultivo misto nas
doses de P mais altas no segundo corte sendo que na dose 100 mg de P do primeiro e segundo
corte, a inoculag3o suprimiu a concentragio deste nutriente enquanto que no terceiro corte nio
verificou-se diferenga significativa da inoculagdo (Tabela 5, 7 € 9).

As concentragdes de micronutrientes na parte aérea das plantas estudadas nos trés cortes
realizados encontram-se nas tabelas 6, 8 e 10.

No estilosantes verifica-se que ndo houve efeito significativo na concentragio de Zn em
todas as doses aplicadas no primeiro e terceiro corte sendo que no segundo corte nas doses
superiores a 100 mg P a inoculagio diminuiu a concentragdo deste nutriente na planta. Verifica-se
ainda que a concentragdo de Fe foi beneficiada pela inoculagdo nas doses 50 e 400 mg de P no
primeiro corte, 100 e 200 mg de P no segundo corte e ndo apresentou efeito em nenhuma dose no
terceiro corte enquanto que a concentragdo de Cu diminuiu em plantas inoculadas nas doses 50 e
400 mg de P no primeiro corte, na dose 50 mg de P no segundo corte e nas doses 100, 200 e 400
mg de P no terceiro corte (Tabela 6, 8 e 10).

Na braquiéria a inoculagdo aumentou os teores de Zn nas doses 50, 100 e 400 mg de P no
primeiro corte, na dose 100 mg de P no segundo corte e nas doses superiores a 100 mg de P no
terceiro corte sendo verificado efeito depressivo da inoculagdo quando ndo se aplicou P no
segundo e terceiro corte. A concentragio de Fe e Cu, independentemente das doses, ndo

apresentaram efeito da inocula¢do (Tabela 6, 8 e 10).



TABELA 5: Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do primeiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.,

Nutriente Inoculacdo P aplicado. mg/kg Regressdo

(g/kg) 0 50 100 200 400 R?

Estilosantes
K Com 9,30 3.84b 446D 4.08 446b C (0.85%%)
Sem - 11.60 a 6.20a - 6.98 a C (0.81%%)
Ca Com 31.00 37.64a 38.62 a 39.20 38,90 a Q (0.80%%)
Sem - 36.20a 39,90 a -— 34.70b C (0.99%%)
Mg Com 3.90 35,780 6.16a 6.96 7.18a Q (0,93%%)
Sem - 6.40 a 6.60 a -- 5.68b C (0,99%%)
Braquidria

K Com - 3.32b 3.12a 3.22b 3.12b C (0.90%%)
Sem - 544 a 3.74a 4.62a 418a C (0.72%*)

Ca Com -—- 7.82a 7.36 a 7.34a 7.22a NS

Sem .- 742 a 7.56a 7.78 a 7.86 a NS
Mg Com - 13.02a 12.86 a 11.62 a 10.50b C (0.93*%)
Sem - 11.76 b 11.92 a 10.70 a 12.66a C (0.94%%)

Capim gordura

K Com - 3.56a 394a 282a 3.06a NS

Sem --- 394a 4.10a 3.58 a 3.34a NS
Ca Com - 7.12a 6.80 a 6.50 a 386D C (0.91*%)
Sem - 6.14b 5.84b 6.02a 6.94 a C (0,92%%)
Mg Com - 6,06 a 6,04 a 5.54b 5.34b C (0.93%%)
Sem - 580a 540b 6.16a 640a Q (0,71%%*)

Estilosantes + capim gordura

K Com 10,46 3,682 298 a 2.88b 2,540 Q (0.73%%*)
Sem - 384a 3.84a 3.96 a 436a C (0.93%%)
Ca Com 18.60 11,74a 14.78 a 23.36 a 20.18 a C (0.96%%)
Sem - 7.02b 9.40b 7.54b 8,54b C (0,99%*)
Mg Com 3.76 586a 580b 6,72 a 6.42a Q (0,87%%)
Sem - 542a 6.66 a 6,28 a 6.40 a Q (0.74%%)
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Letras iguais na coluna no diferem entre si, para inoculagdo, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados

ndo coletados, amostra insuficiente, NS = nio significativo, Q = quadratica e C = cubica, *, **

regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.



TABELA 6: Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do primeiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.

Nutriente Inoculagio P aplicado, mg/kg Regressao
(ug/s) 0 50 100 200 400 R’
Estilosantes
Zn Com 42,20 18,67a 17,72a 19,37 18,86a C (0,95*%)
Sem - 1857a 1920a - 21,17a  C (0,99**)
Fe Com 1392 329 a 302 a 344 324 a C (0,89**)
Sem -— 193 b 324 a - 254 b C (0,95%%)
Cu Com 5,12 2,77b 3,88 a 3,79 3,63a  C (0,60**)
Sem - 3.84a 3,84 a -- 320b C (0,99*%)
Braquiaria
Zn Com - 15,07a 15,57 a 14,58 a 15,27a  C (0,94%%)
Sem - 10,25b 10,170 13,47 a 11,90b  Q (0,83*%)
Fe Com - 184 a 185a 216a 218a NS
Sem - 185a 220 a 236a 2]6a NS
Cu Com - 4,48 a 4,06 a 3,46 a 3,84 a NS
Sem - 4,14 a 3,84 a 3,69 a 3,71 a NS
Capim gordura
Zn Com --- 22,83a 16,00 a 20,17 a 18,98 a NS
Sem - 17,18a 24,09a 17,78 a 15,38 a NS
Fe Com - 288 a 251a 288 a 338 a NS
Sem - 284 a 285a 269 a 303a NS
Cu Com - 3,54a 3,76 a 4,66 a 4,75a NS
Sem - 527 a 497 a 5,05a 5,49 a NS
Estilosantes + capim gordura
Zn Com 44,10 17,52a 19,62 a 22,27a  23,22a  C (0,90%*)
Sem - 1763a 20,79a 2207a 15,18b  Q(0,81*%)
Fe Com 189 386 a 291 a 348 a 423 a C (0,70%)
Sem - 327 a 352a 335a 308 b C (0,95*%)
Cu Com 5,53 4,71 a 437a 428 2a 4,20 a Q (0,88%)
Sem --- 433 a 5,14 a 5,52 b 4,79 a Q (0,81*%)
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Letras iguais na coluna nio diferem entre si, para inoculagio, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados

ndo coletados, amostra insuficiente, NS = nio significativo, Q = quadratica e C = clibica, *, **

regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.
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TABELA 7: Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do segundo corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.

Nutriente Inoculagao P aplicado, mg/kg Regressao
(g/kg) 0 50 100 200 400 R’
Estilosantes
K Com 5,3 24D 22b 19b 1,8b Q (0,78%%)
Sem - 47a 3,9a 3,3a 48a C (0,88*%)
Ca Com 37,3 442 a 435a 46,1 a 432a  Q(0,80*%)
Sem -—- 459a 36,1b 409b 388b  C(0,80*%)
Mg Com 33 8,7a 9,7a 10,4 a 10,1a  Q(0,84*%)
Sem - 6,3b 6,3b 6,8b 6,9b Q (0,71*%)
Braquiaria
K Com 5,2b 2,2a 1,9 a 2,0a 2,0a C (0,97#%)
Sem 7.0a 23a 19a 19a 1,3b Q (0,73*%)
Ca Com 11,7a 12,6 a 13,1a 13,6 a 14,2 a NS
Sem 11,6 a 125a 134a 134a 142 a NS
Mg Com 8,1la 86a 8,7a 8,6a 85a C (0,96%)
Sem 7.2a 88a 89a 83a 8.8a C (0,96*%*)
Capim gordura
K Com 42 1.82a 2,0a 1,5a 1,6 a Q (0,73*%)
Sem - 1,9a 1,0b 09b 1,1a C (0,60%)
Ca Com 13,4 120a 1222 11,9a 119a Q (0,73%)
Sem - 90b 6,3b 6,9b 8,1b - C(0,76*%)
Mg Com 7,3 6,6 a 6,9a 6,4 a 6,3a L (0,60%)
Sem - 6,4a 59a 6,3a 53a Q (0,64**)
Estilosantes + capim gordura
K Com 4.0 3,7a 34b 32a 32b L (0,72%)
Sem - 35a 4,1a 3,7a 42a C (0,98*%*)
Ca Com 18,4 17,0a 278 a 36,7 a 32,7a Q(0,87*%)
Sem - 12,7a 295a 21,1 b 177b  C (0,91*%)
Mg Com 6,0 6.2a 59b 75a 6,9 a C (0,89**)
Sem -— 56b 6,8 a 6,8b 6,4b Q (0,78*%)

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si, para inoculagdo, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados
ndo coletados, amostra insuficiente, NS = nfo significativo, L = linear, Q = quadratica e C =
clbica, *, ** regressdo significativa pelo teste de F a 5 € 1 %, respectivamente.
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TABELA 8: Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do segundo corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.

Nutniente Inoculagdo P aplicado, mg/kg Regressdo

(ug/g) 0 50 100 200 400 R?

Estilosantes

Zn Com 29,2 272 a 353b 274b 255a NS
Sem - 36,] a 71,3a 65,1a 36,6a  Q(0,87*%)
Fe Com 212 360 a 387a 375 a 314a Q (0,79*%)
Sem --- 356 a 343 b 325b 323 a C (0,92*%)
Cu Com 5,0 3,4b 36a 3,1a 42a Q (0,80*%)
Sem - 45a 3,7a 30a 30b C (0,84%%)

Braquiaria

Zn Com 245b 25,7 a 31,3a 28,5 a 26,1 a Q (0,58%)
Sem 379a 275a 233 b 25,7 a 23,9a  Q(0,71*%)

Fe Com 198 a 173 a 189 a 165 a 206 a NS

Sem 195 a 187 a 178 a 183 a 232 a NS

Cu Com 5,6 a 5.4a 89a 59a 7,0a NS

Sem 6,9a 6,5a 6,1a 6,2a 6,5a NS

Capim gordura

Zn Com 74,4 35,1a 32,3b 30,5b 225b  Q(0,75%%)
Sem - 399a 40,9 a 422 a 35.3a  Q(0,70%%)
Fe Com 299 295a 279 a 277 a 273 a L (0,71%)
Sem - 277 a 279a 260 a 260 a C (0,93*%)

Cu Com 8,9 6,1a 79 a 6,4 a 6,6 a NS
Sem - 54a 6,2a 6,2 a 5,8a Q (0,75*%)

Estilosantes + capim gordura

Zn Com 54,0 47,6 a 436a 42,5a 52,1a Q(0,97*%)
Sem --- 42,5a 37,2a 404 a 459a  C(0,88%*%)
Fe Com 310 327 a 329a 343 a 317 a Q (0,95*%)
Sem --- 293 b 284 b 318b 336a Q (0,72**)

Cu Com 5.8 6.4 a 49a 53b 5,6b NS
Sem --- 53b 54a 7.1a 9,1a C (0,95*%%)

Letras iguais na coluna n3o diferem entre si, para inoculagdo, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados
ndo coletados, amostra insuficiente, NS = ndo significativo, L = linear, Q = quadratica e C =
cubica, *, ** regress@o significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.



TABELA 9: Teores de macronutrientes na matéria seca da parte aérea do terceiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.

Nutriente Inoculagdo P aplicado, mg/kg Regressao
(g/kg) 0 50 100 200 400 R’
Estilosantes
K Com 4,6 1,6 b 1,6 b 19a 1,9a C (0,94%%)
Sem --- 3,1a 30a 1.8a 1,7 a C (0,94%*%)
Ca Com 21 40 a 39a 4] a 38a Q (0,69%)
Sem - 46 a 452a 45 a 32a C (0,91%%)
Mg Com 3 10a 11a 13a 12a NS
Sem -— 7a 8a 14 a 10 a NS
Braquiana
K Com 0,7b 0,4a 0,3b 0,5b 0,5b C (0,99**)
Sem 1,5a 0,5a 0,8a 09a 09a C (0,74*%)
Ca Com 8a 8a 10 a 11a 12 a L (0,87*%)
Sem 8a 9a 8b 8b 8b NS
Mg Com 17a 9b 11a 11a 11 a C (0,85*%)
Sem 17 a 12a 1la 09a 09 a Q (0,95**)
Capim gordura
K Com 1.,7b 0,6a I,1a 0,9a I,la NS
Sem 6,5a 1.3a 1,5a 1,7a 1,4a C (0,92%%)
Ca Com 83a 6,6 a 6,5a 6,8b 58b C (0,97**)
Sem 6,2b 72a 7,1 a 8,1a 75a Q (0,89%%)
Mg Com 92a 79b 82b 8,2b 7,1b L (0,67%%)
Sem 81b I1,0a 11,2a 12,0 a 87a Q (0,91%%)
Estilosantes + capim gordura
K Com 5,1a 5,1la 50a 33a 1,3b L (0,95**)
Sem 48a 35b 33b 2,7b 24a Q (0,94*%)
Ca Com 10a 14 a 29a 28 a 33a NS
Sem 12a 24 a 34a 35a 34a NS
Mg Com 39a 39a 6,9a 9.9a 6,4 a NS
Sem 39a 47 a 51a 6,6 a 27a NS

Letras iguais na coluna nio diferem entre si, para inoculagdo, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados
ndo coletados, amostra insuficiente, NS = ndo significativo, L = linear, Q = quadratica e C =
cubica, *, ** regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.



TABELA 10: Teores de micronutrientes na matéria seca da parte aérea do terceiro corte nas
diferentes doses de P e nas plantas estudadas.

Nutriente Inoculagdo P aplicado, mg/kg Regressdo
(ug/e) 0 50 100 200 400 R’
Estilosantes
Zn Com 30 35a 34a 42 a 4l a L (0,69*%)
Sem --- 4l a 43 a 44 3 34a Q (0,72%*)
Fe Com 503 916 a 902 a 683 a 964 a C (0,97%)
Sem --- 9193 1105a 874 a 624 a C (0,99*%)
Cu Com 3,8 3,1a 19b 39b 2,8b NS
Sem -— 1,42 5,1la 7.6a 6,2a Q (0,97%%)
Braquiaria
Zn Com 37b 39a 43 a 44 a 46 a L (0,82%%)
Sem 46 a 42 a 36b 34b 33b Q (0,94%)
Fe Com 181 a 168 a 225a 304 a 416 a NS
Sem 147 a 257 a 274 a 423 a 498 a NS
Cu Com 58a 57a 6,9a 9.1a 6,] a NS
Sem 5,4 a 49a 45a 49a 50a NS
Capim gordura
Zn Com 60 a 37a 48 a 46 a 47 a NS
Sem 71a 56 a 68 a 62 a 54 a NS
Fe Com 1441 a 710 a 493 a 584 a 1094 a NS
Sem 562 a 424 a 436 a 418 a 495 a NS
Cu Com 6,0a 6,1 b 6,2a 53b 5,7a NS
Sem 6,8 a 75a 70a 78a 5,4a Q (0,89*%)
Estilosantes + capim gordura
Zn Com 3la 20a 30a 29a 39a NS
Sem 58 a 48 a 38 a 45 a 38a NS
Fe Com 646 a 529 a 707 a 610 a 669 a NS
Sem 657 a 570 a 603 a 525a 565 a NS
Cu Com 35a 32a 36b 40a 13,6a  Q (0,99*%)
Sem 4.6 a 59a 8.1a 53a 8,6b NS

4

Letras iguais na coluna néo diferem entre si, para inoculagio, pelo teste de Tukey a 5 %, --- dados
ndo coletados, amostra insuficiente, NS = ndo significativo, L = linear, Q = quadratica e C =
cubica, *, ** regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.
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O capim gordura ndo apresentou efeito da inoculagdo nos teores de Zn, Fe e Cu no
primeiro corte. Verificou-se resposta negativo da inocula¢do no teor de Zn nas doses superiores
100 mg de P no segundo corte e do teor de Cu nas doses 50 e 200 mg de P do terceiro corte
(Tabela 6, 8 e 10).

No cultivo misto a inoculagdo aumentou o teor de Zn na dose 400 mg de P no primeiro
corte sendo que nos demais cortes ndo apresentou efeito. O teor de Fe também foi beneficiada
pela inoculagio na dose 400 mg de P no primeiro corte e nas doses 50, 100 e 200 mg de P no
segundo corte ndo verificando efeito no terceiro corte, enquanto que a concentra¢io de Cu foi
aumentada pela inoculagdo somente na dose 200 mg de P no primeiro corte, nas doses 50 e 200
mg de P no segundo corte e na dose 400 mg de P no terceiro corte (Tabela 6, 8 e 10).

Os teores de nutrientes foram de uma maneira geral, bastante varidveis em fungio dos
tratamentos, ocorrendo em varios casos reduc¢do destes com a inoculagio, tal fato é atribuido a

diluigdo destes no tecido, em virtude do maior crescimento destas plantas

4.5 Quantidades acumuladas de nutrientes na matéria seca da parte aérea

O acumulo de fosforo na MSPA nos diversos cultivos e total acumulado nos trés cortes
encontra-se na Figura 10. Todas as espécies o acumularam mais P em funciio das doses, sendo o
este efeito maior no estilosantes no primeiro corte e decréscimo deste efeito nos corte
subsequentes. No ultimo corte houve ainda efeito de P, porem ndo houve para a inoculacio
(Figura 10a c). O acumulo maximo de P total ocorreu na dose mais alta deste elemento no solo
quando as plantas inoculadas apresentaram um aumento de 37% em relagio a plantas ndo

inoculadas (Figura 10d).
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TABELA 11: Equagdes de regressdes para acumulado de fosforo (mg/vaso) na planta em fungdo

das doses de fosforo aplicado.

Espécic Inoc. Equagdo dc regressio R*
1° Corte
Estilosantes L v =143+ 0,0514x - 0.0000717x° 0.96 **
N.L y = 0.588 - 0,00936x + 0,0000435x’ 0,88 **
Braquidria I v=0,926 + 0,0297x - 0,0000499x° 0,79 **
N.L v =0,669 + 0,0102x 0,91 **
Gordura I v=0,5978 + 0,01611x 0.97 **
N.L y=10.131 +0,02334x 0,99%*
Estilosantes + L v=0,97+0,0191x 0,99 *=*
Gordura N.L v =10,542 + 0,00969x 0,93 **
2°Corte
Estilosantes 1. v=0.994 + 0,02172x 0,98 **
N.I y=0,286 + 0.0163x 0,95 **
Braquiaria L v= 1,604 +0,3633x% 0,94 **
N.L v =0.7106 + 0,237 0,91%*
Gordura I v=1.0298 + 0,0132x 0,96 **
N.IL v =0,1424 + 0.427x%° 0,98 **
Estilosantes + X v=0,0657+0,011x 0.96**
Gordura
3" Corte
Estilosantes X v= 0,166 + 0.0413x - 0.000048x> 0,99**
Braquidria X ¥ = 3,52 + 0,063x - 0,000099x° 0.90**
Gordura X v=1,76+0,074x - 0.00011x° 0,95**
Estilosantes+ Gordura+ X y=026+0.016x 0,99%*
Total acumulado
Estilosantes L v =2,434 +0,13,096x - 0,0001688x° 0.99 **
N.IL v=0,335+0,4999x 0.99 #*
Braquiania L v=6.194 +0.1362x - 0,000211x° 0,94 **
N.L v =35206+0.9781x - 0.0001325 0,85 **
Gordura L ¥ =3,427+0,1102x - 0,000132x° 0,95 **
NI ¥ = 1,796 + 0,1403x - 0,000162x> 0.99 **
Estilosantes + L v=2.178 +0,0464x 0,99 *=
Gordura N.L v=1,165+ 0.0363x 0,98 **

*, ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste de F.
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A braquidria também apresentou resposta positiva a doses de P, porem em menor
magnitude, sendo observado maior acumulo de P no terceiro corte em relagdo aos outros cortes.
Houve resposta positiva a inocula¢do no primeiro e segundo cortes, sendo este ausente no terceiro
corte (Figura 10e-g). No total acumulado verifica-se resposta positiva a P e a inoculagdo em todas
as doses, sendo a dose requerida para acumulo maximo de P de 320 mg de P. Nesta dose a
inoculagdo propiciou um incremento no aciimulo de P da ordem de 25% em relag@o a plantas ndo
inoculadas (Figura 10h)

O capim gordura apresentou resposta positiva ao P, porem ndo houve resposta a
inoculagéo (Figura 10i-1). Verifica-se um efeito depressivo da inoculagdo em doses acima de 100
mg P/kg no primeiro corte e em todas as doses no segundo corte, sendo que no terceiro corte ndo
verificou-se diferenca entre plantas inoculadas das sem inoculagdo. No total acumulado observa-se
um aumento no acumulo de P com as doses de P aplicado e pequeno efeito da inoculagdo. A partir
de 100 mg de P/kg de solo a inoculagio diminuiu o acumulo de P, evidenciando a baixa
contribui¢do dos FMAs para esta espécie (Figura 10 1). O capim gordura € adaptado aos solos de
baixa fertilidade, devendo possuir algum mecanismo auxiliar na sua nutricdo em compara¢do com
outras aqui testadas. Por isto, pode ser utilizada para revegetacdo de solos degradados onde a
populagio de microrganismos ¢ baixa.

No cultivo misto observa-se uma resposta linear para a aplicacio de P e um efeito benéfico
da inoculagdo no aumento do actimulo de P na MSPA no primeiro cultivo (Figura 10m). No
acumulo total verifica-se um aumento do acimulo de P tanto para doses de P quanto para
inoculagdo sendo que o méaxima de acimulo de P ocorreu na dose 400 mg de P e nesta dose a

inoculagio aumentou em 34% o actimulo de P (Figura 10.16).
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O acimulo de N na matéria seca parte aérea em todos cortes e no total acumulado de
todas plantas encontra-se na Figura 11. Os efeitos dos tratamentos sobre o N acumulado na
MSPAT foram muito acentuado para estilosantes e pouco expressivos nas demais espécies (Figura
11). O estilosantes apresentou uma elevada resposta tanto para P quanto para inoculagdo, (Figura
11 a-d). Nesta espécie de planta verifica-se um elevado efeito de P em todos cortes e da
inoculagdo, no primeiro corte e no total acumulado. Observa-se que em todas as doses de P no
primeiro corte houve um enorme aumento do acumulo de N em plantas inoculadas (Figura 11a). O
acimulo maximo de N ocorreu na dose de P de 280 mg de P. Nesta dose plantas inoculadas com
FMAs aumentaram em 89% o acumulo de N em relagdo a plantas ndo inoculadas (Figura 11d).
Isto evidencia os efeitos benéficos da inoculagio com FMAs no aciimulo de N nesta leguminosa
em solos de baixa fertilidade, fato este ja bem documentado (Mosse, 1977; Saif, 1987; Lambais,
1987 e Alves, 1988)

Nas duas gramineas verificam-se pouco efeito da aplicagio de P e da inoculacdo com
FMAs no acumulo de N. Na braquidria percebe-se um maior acimulo de N até a dose 50 mg P/kg
em todos os cortes e pouca alteragdo nas demais doses de P. Verifica-se que a inoculacdo
incrementou o acimulo de N na MSPA somente no primeiro (Figura 1le-g). No total acumulado
ndo houve efeito da inoculagéo com FMAs, porem verifica-se, apesar de pequeno, um aumento no
acumulo de N com a aplicagéo de P no solo (Figura 11h). No capim gordura, verifica-se resposta
positiva a aplicagdo de P e auséncia de resposta 4 inoculacio (Figura 11i-k). Observa-se no total
acumulado um aumento no acumulo de N com a aplicagio de P no solo e um pequeno efeito
depressivo no acumulo de N em plantas inoculadas com FMAs a partir de 100 mg de P (Figura

11-0).
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FIGURA 11: Acumulo de nitrogénio nos trés corte e total acumulado da parte aérea das plantas estudadas em fungéo

da inoculagio e doses de P aplicada, Est = estilosantes; Bd= braquiaria; CG= capim gordura e E+CG= estilosantes

com capim gordura. Equagdes de regressdo na tabela 12.
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TABELA 12: Equagdes de regressio de melhor ajuste para respostas das plantas estudadas

inoculado ( I ) e ndo inoculado (NI) com fungos micorrizicos, doses de P, coeficientes de

determinacdo e nivel de significancia pelo teste de F para acumulo de nitrogénio na matéria seca

parte aérea.
Acimulo de N Inoc Equacio de regressdo R-
Estilosantcs
1° corte I v=18.698-0.332x+10,94x%° 0,98%*
NI vy =5.54-0.077x+0.00034x° 0,83%*
2° corle X v=3.85+0,76x-0,00135x" 0,97**
3% corte X v=1151+0,6%x-0.0011%" 0.96**
total I v=27.55-1.02x + 34.8x"** 0,80%*
NI v=4.7+ 147X - 0.05x.x>° 0.98**
Braquidria

1° corte I v=04011-0,167x+4,79x% 0.96*
NI v =10.286+2.092Lnx 0.86*

2° corte X v =32,93-0,083x+3.75x" 0.92%
3° corte X v =67.19-0.117x+2.663x"° 0,93%*
total X v=101,134 - 0.332x+10.235%° 0.93%*

Capim gordura
1° corte X v =1.103-0,091x+2.64x"° 0,85%*
2° corte X v=16,29-0.23x+8.63x"° 0.98*
3° corte X ¥=22.89-0243x+7.823x"° 0,99**
total I ¥=3555-0.56x+17.21x% 0,99**
NI y=16.9-0,60x +22.3x™* 0,95%*
Estilosantcs + Capim gordura

1° corte I v=7.46+0.21x-0,00029x" 0,97%*
NI v=0.681-0.054x+1.678x"* 0,84%*

2°corte I v=9.36+0.256x - 0.00047*x" 0,70%*
NI vy =194 +0,142x - 0,00028x° 0.84%*

3° corte X v=4,44+0,188x 0,97**
total T v=11.65-0.00000029x° + 8.45x"° 0.85%*
NI y=0.08 + 0.083x + 3.22x%° 0,99%*

*, ** regressdo significativa pelo teste de F a 5 e 1 %, respectivamente.
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O cultivo misto apresentou aumento no acimulo de N com a aplicagio de P no solo
(Figura 11m-0). Houve um efeito benéfico da inoculagio no primeiro e segundo cortes sendo este
ausente no terceiro corte. No total acumulado a inocula¢io incrementou o acimulo de N em todas
as doses de P, sendo que na dose de maximo acamulo de N foi 340 mg de P plantas inoculadas
aumentaram em 21% o aciimulo deste nutriente (Figura 11 p). Portanto, o cultivo misto oferece
vantagens ao processo de recuperagio do solo por acumular mais N.

Verificou-se relagdo entre o total acumulado de N e P na parte aérea das plantas (Figura
12). No estilosantes houve acentuado efeito do acimulo de P no acamulo de N, indicando a forte
influéncia do P na FBN desta espécie (Mosse, 1977). Ao contrario na braquiaria houve pequeno
efeito do acumulo de P no acimulo de N. Esta relagdo é mais intensa no capim gordura do que na
braquiaria (Figura 12b c). No cultivo misto verifica-se efeito da inoculagio nesta relac3o.
Portanto, em condigdes de deficiéncia de P, a micorriza beneficia 0 crescimento nio somente
devido a maior absor¢do deste elemento, mas também devido ao efeito deste no acimulo de N, o
que € muito vantajoso na revegeta¢do do solo.

O acimulo de outros nutrientes na matéria seca total da parte aérea dos trés cortes foi
também influenciado pelos tratamentos, especialmente da inocula¢io (Figura 13). No estilosantes
a inoculagdo aumentou o aciimulo de todos os nutrientes da ordem de 227, 97, 69, 58 e 56% para
Cu, K, Fe, Mg, Ca e Zn, respectivamente. Na braquiaria houve aumento da ordem de 9% para
aciimulo de Zn e Ca enquanto que no acumulo de K e Fe houve em efeito depressivo em plantas
inoculadas. No capim gordura houve efeito da inoculagio no aciimulo de Cu (55% maior) e efeito
depressivo no acumulo de Zn. No cultivo misto a inoculagdo aumentou o acumulo de K, Ca, Fe,

Zn ¢ Cu da ordem de 30, 51, 51, 36 e 86% respectivamente.
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A retencdo de nutrientes na matéria seca da parte aérea é uma estratégia importante na
recuperagdo deste solo degradado e neste contexto a inoculagdio com FMAs tem papel de
destaque, pois estimula o acumulo de nutrientes (Sims, 1989 e Siqueira et al., 1994), isto é
evidente no estilosantes, no cultivo misto e em menor magnitude na braquiaria e capim gordura,
que mostrou-se indiferente a micorrizagdo. Portanto a utilizagio desta graminea em areas

degradadas e com baixo densidade de propagulos de FMAs pode ser uma estratégia interessante.
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FIGURA 12. Correlagdo de Pearson entre as quantidades de P e N acumulados na matéria
seca da parte aérea do estilosantes (a); braquiaria (b); capim gordura (c) e estilosantes com

capim gordura (d).
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Tukey. Resumo da analise de varidncia na tabela 3A.
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4.6 Esporos no solo

Os efeitos dos tratamentos na densidade de esporos no solo apés o cultivo das plantas,
encontram-se na Figura 14. Em plantas inoculadas de estilosantes e braquiaria houve maior
densidade de esporos em todas as doses de P, sendo o efeito da inoculagio mais acentuado no
primeiro, onde a esporulacdo atingiu 702 esporos/ 50 ml de solo, na dose de 100 mg P/kg de solo,
correspondendo a um aumento de 485% em relagdo ao tratamento sem inoculagdo (Figura 14a).
Densidades mais baixas e efeitos reduzidos dos tratamentos foram encontrados na braquidria
(Figura 14b). que ndo apresentou efeito de P na auséncia de inoculagio. No capim gordura
inoculado, houve resposta linear para doses de P, atingindo valores de densidade proximos ao
obtido para o estilosantes. Plantas sem inoculag@o responderam as doses iniciais de P, sendo que a
partir de 100 mg P/kg de solo o nimero de esporos foi reduzido (Figura 14c). No cultivo misto, a
aplicacdo de P ndo teve efeito consistente no nimero de esporos (Figura 14d). Plantas inoculadas
produziram uma maior quantidade de esporos que as sem inoculagdo. A esporulagio foi maxima
no estilosantes no solo com 100 mg P/kg de solo e capim gordura com 400 mg P/kg de solo,
ambos inoculados. E de certo modo, surpreendente o fato do estilosantes que apresentou a menor
colonizacio no final do experimento, tenha sido a espécie com maior densidade de esporo no solo.

Além dos efeitos sobre a quantidade de esporos recuperados do solo, os tratamentos
influenciaram a composi¢do de espécies da comunidade fiingica no solo (Figura 15 e 16). Nos
solos que receberam inoculagdo verifica-se predominancia de Glomus etunicatum (Ge) e melhor
balango entre as espécies, especialmente no gordura e cultivo misto (Figura 16). Este ultimo
favoreceu a esporulagdo da Acaulospora scrobiculata (As), enquanto na. braquiria dominou

Glomus occutum (Go) e no estilosantes ha predominio de Ge independente das doses de P
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aplicado. No solo sem inoculagdo, verifica-se ampla variagdo na composicio percentual das

espécies, embora Ge ocorra com elevada freqiiéncia na maioria dos tratamentos.

ESPOROS, n%50 ml de solo

FIGURA 14: Densidade de esporos nas diversas plantas e doses de P. I - Inoculadas, N.I. -
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ndo inoculadas, ** significativo a 1% pelo teste de F. S.A sem ajuste.
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Doses de P aplicadas, mg/kg

Espécies
0 S0 100 200 400

Sem inoculagiio

Sem esporos

Estilosantes

Braquiaria

77

Gordura

Estilosantes
+ Gordura

FIGURA 15 : Distribuig8o da representatividade percentual de cada espécies em relagdo ao nimero total de esporos

extraidos de solo com plantas nio inoculadas, ™ G. occultum = G. etunicatum A. scrubiculata am Outros
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Doses de P aplicadas, mg/kg

Espécies
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FIGURA 16: Distribuigdo da representatividade percentual de cada espécies em relagdo ao nimero total de esporos

extraidos de solo com plantas inoculadas. = G. occultum = G. etunicatum == A. scrubiculata  wm Outros



59

Dos fungos introduzidos apenas o Glomus etunicatum e Acaulospora scrobiculata foram
recuperados no periodo estudado. Isto indica melhor adaptagio destes ao ambiente do solo
degradado e a baixa adaptagdo do Glomus clarum (Gc) e Gigaspora margarita (Gm) a esta
condig@o. O elevado pH deste solo (7,0) pode ter contribuido para o insucesso da Gm que prefere
pH mais na faixa 4cida (Siqueira, Mahmud e Hubbell, 1986), enquanto a elevada esporulagio do
Ge confirma a sua ocorréncia generalizada nos solos da regido (Siqueira, Colozzi-Filho e Oliveira,

1989).

4.7 Consideracoes Finais

A dose de P necessaria para atingir 90% da produ¢do maxima (PM) das plantas com e sem
inoculagio e respectivo efeito desta no requerimento externo de P (REP) encontram-se na Tabela
13. A inoculagdo proporcionou uma redugdo REP de >76, >73, 0 e >55% para estilosantes,
braquiaria, capim gordura e cultivo misto respectivamente no primeiro corte, sendo estes valores
de >65, 65, 0 e >54 para estas mesma espécies no segundo corte; de 70, 52 e 0% no terceiro corte
e no total acumulado de >78, 80, 0 e >46 para o total dos trés cortes. Na matéria seca total da
parte aérea para atingir 90% PM, as espécies requereram 90, 20, 215 e 335 mg P/kg de solo para
o estilosantes, braquiaria, cultivo misto e para capim gordura, respectivamente. Nestas doses,
estimou-se a contribui¢do da inoculagdo com fungos micorrizicos na MSPAT, acimulo de N e P
e MSR. Estes valores foram: no estilosantes em 129, 160, 168 e 38 % do controle para o
estilosantes, 30, 5, 24 e 63 % para a braquiaria e 46, 60, 35 e 0 % para cultivo misto. O capim
gordura foi a espécie que apresentou maior exigéncia de P para atingir 90 % da MSPAT, 335 mg

P/kg de solo, e a inoculagio com FMAs causou efeito depressivo nesta espécie.
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TABELA 13: Matéria seca da parte aérea (MSPA) correspondente a 90% da produgio maxima

(PM), dose de P necessaria para atingir esta e contribuigdo da inoculagdo com FMAs na redugio

do requerimento externo de P (REP).

Espécie MSPA Dose P para atingir REP
90% PM
90% da PM L N.I %
(g/vaso) (mg/kg)
1° corte
Estilosantes. 3,94 95 +400 +76
Braquiaria. 3,83 108 +400 +73
Capim gordura. 3,18 +400 220 0
Estilosantes + gordura 2,68 179 +400 +55
2° corte
Estilosantes. 3,83 140 +400 +65
Braquiaria. 3,92 79 322 65
Capim gordura. 6,42 +400 250 0
Estilosantes + gordura 2,48 188 +400 +54
3° corte
Estilosantes. 4,21 80 267 70
Braquiarna. 6,92 nd 58 nd
Capim gordura. 7,46 100 210 52
Estilosantes + gordura 3,99 350 350 0
Acumulada
Estilosantes. 11,50 90 +400 +78
Braquiaria. 13,57 20 101 80
Capim gordura. 17,85 +400 335 0
Estilosantes + gordura 9,30 215 +400 +46

REP - Redugdo no requerimento de P pelas plantas micorrizadas em relagdo as nao micorrizadas

I - Inoculadas; N.I. - Néo inoculadas; nd - ndo determinado pela equacdo de regressio.
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Ao mesmo tempo, esta espécie foi a que alcangou maior produgdo de matéria seca da parte
acrea e de raizes, portanto caracterizando-se como uma espécie de grande potencial para
revegetacio de areas degradadas onde a densidade de propagulos de fungos micorrizicos €
pequena ou estes sdo totalmente ausentes. Ao contrario, o estilosantes semeado em solo sem
propagulos destes fungos tera dificuldades para se estabelecer.

O solo em estudo apresenta severas limitagdes nutricionais, principalmente de nitrogénio e
fosforo, como revelado em estudos anteriores (Carneiro et al., 1995). A aplicacdo destes e a
utilizagdo de plantas que possuem capacidade de acumular estes nutrientes sio de grande
importancia para recuperagdo de solos com estas caracteristicas (Sims, 1989), pois ao serem
incorporados na matéria orgénica melhorara a atividade biologica do solo e aumenta gradualmente
a fertilidade e as condigdes fisicas do solo (Luchesi et al., 1992 e Fisher et al., 1994).

Neste contexto, a formacdo de micorrizas, pode facilitar o estabelecimento de espécies
dependentes destas em areas degradadas, facilitando assim a recupera¢io do solo. Como
discutido por Griffth (1992), as estratégias de recupera¢do de solos degradados devem ser
tratadas “caso a caso”. Os resultados do presente trabalho reforcam esta premissa, quando se trata
da necessidade e beneficios da inoculagdo com fungos micorrizicos. Embora solos degradados
geralmente apresentam baixa densidade de propagulos, existem espécies vegetais que poderio se
estabelecer satisfatoriamente sem inoculagdo programada. O capim gordura é uma destas, pois
apresenta baixo grau de micotrofismo, isto €, praticamente nio depende desta simbiose para

atingir crescimento satisfatorio



5. CONCLUSAO

A produgdo de massa seca da parte aérea e de raizes e o acimulo de N e P na parte aérea
das especies, beneficiam-se da inoculacio com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e de
doses de superfosfato triplo, sendo estes efeitos diferenciados entre as espécies e cortes da parte
aérea das plantas.

A inoculagdo com FMAs e a aplicagdo de P atuam sinergisticamente no estabelecimento
destas espécies no solo estudado, reduzindo-se o requerimento externo de P para estilosantes de
>400 para 90 mg kg™, para braquiaria de 90 para 20 mg.kg”, para cultivo misto >400 para 215
mg kg , porem sem efeito no capim gordura.

Na dose de P para atingir 90 % da maxima produgio, a inoculagio com FMAs aumentou,
em % sobre o controle, a matéria seca acumulada da parte aérea e de raizes, acamulo de N e P do
estilosantes em 129, 38, 160 e 168, respectivamente , para braquiaria em 30, 63, 5 e 24 e do
cultivo misto em 46, 0, 60 e 35.

Apesar de apresentar a menor colonizagdo micorrizica ao final do experimento dentre as
demais espécies estudadas, o estilosantes é a espécie com maior capacidade multiplicadora de
esporos de FMAs no solo estudado.

Dos fungos introduzidos, Glomus etunicatum e Acaulospora scrobiculata foram as

espécies que methor se estabeleceram no solo.
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TABELA 2A: Resumo das analise de varidncia da matéria seca raiz (MSR), taxa de colonizagio
(TXCOL), numero de esporos (N.ESP) e nodulagdo (NOD).

Variavel D M D*M CV.%
Estilosantes
MSR NS * NS 73
TXCOL NS NS NS 136
N.ESP NS * NS 70
NOD *k * ¥ Kk 42
Braquidria
MSR NS * NS 32
TXCOL NS NS NS 43
N.ESP NS ** NS 106
Capim gordura
TXCOL NS NS NS 91
N.ESP ok * NS 74
Estilosantcs + Capim gordura
MSR ok NS NS 25
TXCOL * NS NS 115
N.ESP NS ok * 72
NOD. NS * NS 103

*%, * Teste de F significativo a 1 e 5 %, respectivamente. NS - efeito ndo significativo. (D= doses
de P e M= inoculagio).
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