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RESUMO

BRESSAN, Wellington. Micorriza , fésforo e nitrogénio em sorgo e soja consorciados. Lavras:
UFLA, 1996. p.160. ( Tese - Doutorado em Agronomia - Fitotecnia). *

Avaliaram-se os efeitos da inoculagdo com fungo micorrizico, adicao de P e aplicagdo de N em
cobertura na consorciacéo sorgo granifero ( Sorghum bicolor L. Moench) e soja (Glycine max L.) em um
Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, apresentando : pH em agua ( 1: 25 )= 5,1; H + Al (cmol. / dm’)=
7.92; Al (cmole/ dm®)= 0,80; Ca ( cmole / dm°)= 1,70; Mg ( cmol. / dm®)= 0,33; K (mg / dm’)= 43; P (mg/
dm®)= 4 e MO ( mg / kg)= 43,1. O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacao, através de quatro
experimentos. No primeiro experimento avaliou-se, em vasos de 16 kg de solo, a eficiéncia de 3
espécies de fungos micorrizicos para o crescimento, teores de nutrientes e producdo de graos de sorgo e
soja em consorciagdo, em solo com diferentes doses de P. Este experimento constou de fatorial 4 x 5
sendo 3 espécies de fungos micorrizicos e um tratamento sem inoculagdo combinados com 0, 25, 50,
100 e 200 mg P/ kg de solo, com 4 repeticdes. No segundo experimento avaliaram-se, em vasos de 16
kg de solo, os efeitos da adicdo de P, aplicagcdo de N em cobertura e da inoculagdo com fungo
micorrizico sobre o crescimento, teores de nutrientes e producdo de grdos do sorgo e da soja em
consorciagdo. O experimento constou de fatorial 2 x 5 x 2 x 2 sendo monocultivo e consércio; 0, 25, 50,
100 e 200 mg P/ kg de solo; inoculado ou ndo com fungo micorrizico e aplicagio ou ndo de N em
cobertura , com 3 repetiges. No terceiro experimento avaliou-se a quantidade de N transferido da soja
para o sorgo, consorciados, em fungdo da inoculagdo com fungos micorrizicos. Os vasos de 2 kg de
solo, foram divididos em dois compartimentos por uma tela de nylon de 50 um, espacadas de 6 cm. O
experimento constou de um fatorial 2 x 2 sendo monocultivo e consorcio; inoculado ou ndo com fungo
micorrizico com 4 repeticdes. No quarto experimento avaliaram-se, em vasos de 16 kg, os efeitos dos
fatores acima mencionados no teor de proteinas e atividade das enzimas do metabolismodo Ce N e
suas relacdes com o crescimento e produgédo de grios do sorgo e da sojas em diferentes sistemas de
cultivo. O experimento constou de fatorial 2 x 3 x 2 x 2, sendo monocultivo e consércio; 50, 100 e 200
mg de P / kg de solo; inoculado ou ndo com fungo com fungo micorrizico; aplicagdo ou ndo de N em
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Membros da Banca: Gongalo Evangelista de Souza, Fatima Maria de Souza Moreira e Messias José
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cobertura. Os resultados do primeiro experimento evidenciam a contribuicdo dos fungos micorrizicos
sobre o crescimento e produgdo de grdos de sorgo e soja, porém a eficiéncia dos fungos
micorrizicosvariou com a sua espécie em fun¢do da adicdo de P ao solo. No sorgo os ganhos maximos
no peso da matéria seca ( g / planta) e suas respectivas doses de P disponivel ( mg / kg de solo), para
Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum, foram 15,1 ( 20,6 ), 9,11 (20,0) e 0,84
(19,8). O ganho na produgdo de graos ( g / planta) e suas respectivas doses de P disponivel para os
mesmos fungos foram para o sorgo 21,0 (20,19), 14,3 ( 19,8) e 0,8 ( 18,3) e para a soja 10,8 ( 18,8) € 6,2
(18,3). A inoculagao com Glomus clarum nao mostrou ganho na produgéo de gréos no sorgo e na soja.
A espécie Glomus etunicatum foi a mais eficiente para o sorgo e a soja. No experimento 2, verificou-se
que no sorgo consorciado e micorrizado os aumentos no peso da matéria seca foram de 19,1 e 10,7 %,
respectivamente, para o sorgo com e sem aplicagdo de N, enquanto que na soja ocorreu uma reducao
de 22,1 %. A inoculagdo com fungo micorrizico aumentou o peso da matéria seca do sorgo consorciado
em 32,8 e 25,77% , respectivamente para o sorgo com e sem N. Os maximos pesos dos graos secos
para o sorgo foram atingidos no consércio com produgdes de 46,7 e 31,6 g / planta nas doses de 157 e
200 mg P / kg de solo. Na soja consorciada verificou-se uma redugdo de 27,28 % na producio dos
graos. O sorgo consorciado e inoculado apresentou um acréscimo de 17,39 % no teor de proteina dos
graos em relagdo ao monocultivo. O consdrcio aumentou a concentracdo de N e P no sorgo e reduziu as
suas concentracbes na soja. No sorgo e na soja, inoculados com fungo micorrizico, verificou-se redugao
na concentracao foliar de Ca, Zn, e Cu. No experimento 3, verificou-se que, no sorgo em consorcio e
inoculado com fungo micorrizico, ocorreu um aumento de 75,7 % na concentragdo foliar de N, enquanto
que na soja houve um decréscimo de 39,4 % . Entretanto, no consércio ndo inoculado, ndo foi verificado
uma diferenca significativa na concentragéo foliar de N, no sorgo e na soja. A inoculagdo com fungo
micorrizico, contribuiu para a transferéncia de N da soja para o sorgo. Os dados do experimento 4,
mostraram que o sistema de cultivo afetou a atividade das enzimas GS e PEPC, a concentragdo de
RUBISCO, e o teor de proteina nas folhas do sorgo e da soja. No sSorgo em consorcio com a soja, com
ou sem N, verificou-se aumento na concentragdo da RUBISCO de 16,0 %, em relagdo ao monocultivo,
enquanto que na soja verificou-se uma redugdo de 16,0 %, na sua concentracdo, em relagdo ao
monocultivo. No sorgo e na soja, verificou-se 0 mesmo efeito para a atividade das enzimas GS e PEPC.
Na soja em consorcio verificou-se reducdo de 2,6 % no teor de proteina nas folhas. O aumento na
atividade das enzimas GS e PEPC, nas folhas do sorgo, resultou em maior peso da matéria seca. Fica
evidenciado que micorriza, P e N influenciam o crescimento e a producdo de grdos do sorgo e da soja,
tanto em monocultivo quanto em consoércio, e que seu efeito esta relacionado a atividade das enzimas
de assimilagdo de N e C. O consorcio com a soja beneficiou o sorgo, aumentando a sua produgdo de
matéria seca, de graos e o seu teor de proteina.



ABSTRACT

Mycorrhiza, phosphorus, and nitrogen in sorghum and soybeans as intercrops.

The effects of inoculation with mycorrhiza fungus, phosphorus, and nitrogen on grain sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench) and soybean (Glycine max. L. Moench) intercropping were evaluated in a
Dark Red Distrophic Latossolo in pots in the greenhouse. The effects of three species of mycorrhiza
fungus on plant growth, nutrient content, and production of grain in sorghum and soybeans using three
species of mycorrhiza and five rates of P (0, 25, 50, 100, and 200 mg P/kg soil) were evaluated in
experiment I. A second experiment evaluated the interaction of intercropping, P, N, and mycorrhiza on
plant growth, nutrient content, and production of grain. The amount of N transferred from soybeans to
sorghum in intercropping as a result of mycorrhiza inoculations was evaluated in pots with 2 kg of sail
divided into 2 compartments with a 50 um nylon screen in a experiment Ill. A final experiment evaluated
the effect of the above mentioned factors on protein content and C and N metabolism enzyme activity
and this relation with plant growth and grain production. The results of the experiment | demonstrated the
positive effect of mycorrhiza fungus on plant growth and grain production in both sorghum and soybeans,
however, differences among fungus species and interactions of species and P rates were observed. The
maximum gain in dry weight (g/plant) in sorghum and the respective P content (mg/kg soil)(parenthesis)
for Glomus etunicatum, Gigaspora margarida, and Glomus clarum were 15.1 (30.6), 9.11 (20.0), and
0.84 (19.8) respectively. The increase in grain production (g/plant) and their respective rates of available
P (mg/kg soil) for Glomus etunicatum and Gigaspora margarida were 21.0 (20.2) and 14.3 (19.8), for
sorghum and 10.8 (18.8)and 6.2 (18.3) , for soybeans respectively. Inoculation with G .etunicatum was
the most efficient in both crops, whereas inoculation with G. clarum did not promote significant increases
in grain production in either crop. Results from the experiment Il showed a 19.1 and 10.7% increase in
plant dry weight in sorghum in the intercropping system inoculated with mycorrhiza with and without N
respectively, and a 22.1% reduction in soybean dry weight. The inoculation with mycorrhiza increased
the dry weight of intercropped sorghum 32.8 and 25.8% respectively, with and without N. The maximum
grain production for sorghum in the intercropping system was 46.7 and 31.6 g/plant at 157 and 200mg
P/kg soil respectively. A 27.3% reduction in grain production was observed for the intercropped
soybeans. The inoculated sorghum in the intercropped system had a17.4% increase in grain protein.
The N and P contents were increased in sorghum and reduced in soybeans in the intercropping system,
where as foliar content of Ca, Zn, and Cu were reduced in both crops. The results from experiment ||
showed a 75.7% increase in foliar N of the inoculated intercropped sorghum and a 39.4% reduction of the
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inoculated intercropped soybeans, whereas no difference was observed in either crop without inoculation,
demonstrating that mycorrhiza contributed in the transfer of N from soybeans to sorghum. Data from
experiment IV demonstrated that intercropping affected the activity of GS and PEPC enzymes, the
concentration of RUBISCO and protein in the leaves of both crops. RUBISCO concentration in sorghum
was increased 16.0% and decreased 16.0% in soybeans in the intercropping system relative to the
monoculture system The same relationship was also observed for GS and PEPC enzyme activity. The
protein level in leaves of intercropped soybeans was reduced 2.6%. The increase in enzyme activity of
GS and PEPC in sorghum leaves was associated with increased plant dry weight. In these experiments
mycorrhiza, P and N were observed to influence plant growth and grain production of sorghum and
soybeans in both monoculture and intercropping systems. This change in plant growth and grain
production was associated with enzyme activity in N and C assimilation. The intercropping system
benefited sorghum resulting in increased plant dry weight, grain production and protein content.



1 INTRODUGAO

A consorciagao de culturas, € uma pratica tradicional, principalmente entre pequenos agricultores.
A associagao de duas culturas propicia uma maior producédo de alimentos por area, maior estabilidade de
producao, menor incidencia de pragas e doengas e melhor protegao do solo contra a erosdo. Esta pratica
tem sido direcionada para culturas mais tradicionais como o milho - feijao, arroz - milho, visando a
producdo de grdos. A consorci¢do de para a a produgdo de silagem é ainda pouco difundida, mas
representa uma alternativa para aumentar a produgao de proteina em areas onde a sua produgio para a
alimentagdo animal € insuficiente. Além diso a maior producao de massa verde por unidade de area,
associada a melhoria do valor da mistura resultante para a produgdo da silagem, concorre para a um
aumento da viabilidade desta.

A cultura do sorgo € considerada de grande importancia em regides com deficiéncia hidrica.
Nestas regides, como o norte de Minas Gerais e Nordeste do Brasil, a consorciagio de duas culturas
como o sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench ) e uma leguminosa, como o feijao (Phaseolus
vulgaris L. ) tem sido utilizada em pequenas propriedades agricolas por apresentar uma série de
vantagens, tais como: a) maior produgdo de alimentos por area; b) maior estabilidade de producao; c)
menor incidéncia de pragas e doencas; d) melhor protecao do solo contra a erosao.

O sorgo granifero como matéria prima para a produco de graos e silagem tem se evidenciado
principalmente na sua concentragéo de proteinas que € semelhante a do milho. A consorciagao do sorgo
com a soja para a produgao de silagem, principalmente em regides de solos e regime hidrico deficientes
apresenta dois aspectos importantes : a) a utilizagdo do nitrogénio fixado pela soja levando a uma
diminui¢ao da adubag&o nitrogenada; b) aumento da producao e qualidade da silagem ( matéria séca e
teor de proteina dos gréos). Contudo, a disponibilidade de N e P constituem fatores importantes para a
producao de gréos e alta qualidade da silagem. O suprimento de nitrogénio ao sorgo é importante
durante a fase vegetativa da cultura. As plantas sujeitas a deficiéncia de nitrogénio na fase de
germinagao e desenvolvimento da plantula, produzem paniculas pequenas e menor quantidade de graos
por panicula. Deficiéncia de N na iniciagdo da panicula pode causar alto indice de aborto nas flores em
formacao. Nas fases de polinizacao, fertilizagio, desenvolvimento e maturagao dos graos a deficiéncia
de nitrogénio tem pouco efeito na produgdo de grios, mas diminue a concentracdo de proteinas nos

graos, reduzindo sua qualidade como forragem.



A disponibilidade de fosforo constitue um outro fator importante para o sorgo, principalmente para
a produgao de silagem. O fésforo é denominado “ fator de maturagio”, porque a sua deficiéncia retarda a
maturag&o do sorgo, contudo a sua utilizagiio pelos grios é pequena quando comparado com aquela do
nitrogénio. O fosforo € essencial nos estagios iniciais de desenvolvimento da plantula, sendo a partir
dessa fase, armazenado nas folhas e mais tarde translocado para os graos. Em leguminosas, o fosforo é
importante para o desenvolvimento da planta e para a fixagéo biolGgica de nitrogénio (FBN). Em vista a
uma melhoria da nutrigdo de fosforo da leguminosa ocorrera aumento da FBN pelos nédulos radiculares,
devido a exigéncia do bacterdide por esse nutriente durante o processo da FBN. E amplamente
conhecido que as raizes com fungos micorrizicos arbusculares propiciando melhor absorgcdo de
nutrientes do solo, da maioria das espécies, associam-se a transferéncia destes para plantas
consorciadas quantidades consideraveis de carbono, nitrogénio e fosforo podem ser transferidos de uma
planta para outra através de ligagdes feitas por hifas dos fungos micorrizicos que colonizam mutuamente
as duas espécies de plantas.Isto favorece o crescimento da planta e exerce efeitos indiretos na FBN
tornando-se um fator de grande importancia para a utilizagéo desse sistema de cultivo. . Em adi¢do aos
efeitos diretos na absorgdo de P e indiretos na FBN,

Além disso, a redugio na aplicagdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, em fungio de uma
maior eficiéncia na absorgio e utilizagio do N e P pelas plantas consorciadas através dos fungos MA,
concorrem para uma maior viabilidade e sustentabilidade de sistemas consorciados. Contudo, por ser a
consorciagdo sorgo granifero-scja um sistema em introdugéo para a produgdo de silagem e pelo
reduzido volume de pesquisas sobre esta associagao, estudos devem ser efetuados visando a sua
utilizag&o e otimizag3o deste consércio na agricultura brasileira..

Considerando o potencial da consorciagdo sorgo granifero-soja, para a agricultura Brasileira e a
necessidade de conhecimento de alguns aspectos biolégicos deste sistema, o presente estudo teve
como objetivos avaliar a influéncia de micorrizas arbusculares e do suprimento de N no crescimento,
nutricdo , produgdo e teor de proteina em plantas consorciadas, crescendo em solo de baixa fertilidade,
adubado com doses crescentes de P.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Consorciacdo entre plantas

2.1.1. Aspectos gerais

O cultivo de diferentes espécies de plantas em uma mesma area praticado nas regides tropicais
( Willey, 1979; Searle et al., 1981), semi-aridas (Faris et al., 1983) e regides mediterraneas (Ofori e
Stern, 1987), propicia melhor aproveitamento dos recursos disponiveis para a produgao.

A producdo de graos e a disponibilidade de nitrogenio podem ser aumentadas pelo cultivo
consorciado de leguminosas e nao leguminosas (Barker e Blamey, 1985; Singh, Singh e Nair, 1986). A
maioria dos agricultores de paises em desenvolvimento que adotam esse sistema o fazem
principalmente por razdes climaticas e socio-economicas (Okigho e Greenland, 1976). O consorcio é
frequentemente apresentado como proporcionador de producdes mais estaveis ao longo dos anos, com
menores riscos de perdas, comparado com o monocultivo ( Rao e Willey, 1980; Jodha, 1981). Esta é
uma das razbes da pratica do consorcio ocorrer com maior frequencia em regides de irregularidades
pluviométricas, como nos trépicos semi-aridos. Estudos mostram que o consorcio entre plantas
apresenta vantagens tanto em regides onde ha a utilizacio da irrigagdo (Mandal et al., 1990) como em
regides sujeitas a restrigées hidricas ou irregularidades pluviométricas ( Papastylianou, 1990).

As espécies de plantas utilizadas neste sistema variam de regido para regiao, e dependem de
fatores como precipitacao e fatores edaficos. A concorciagdo de culturas pode ser de leguminosa -
leguminosa (Rac e Mitra, 1989) ou leguminosa - n&o leguminosa (Mandal et al., 1990). Contudo, a
mistura de culturas de cereais e leguminosas é a mais utilizada principalmente na preservacéo da
matéria organica do solo e disponibilidade de nitrogenio (Scott et al., 1987). A consorciagido do milho
com a soja para a produgdo de silagem é uma pratica em expansao para o aumento da produgio de
proteina sem reduzir severamente a quantidade de matéria seca produzida em relacao ao monocultivo.
(Herbert et al., 1984). Como a consorciagio tem sido utilizada sob condigoes adversas de solo e clima,
como solos de baixa fertilidade e restricoes hidricas, a utilizagio de leguminosas com eficiente utilizacao
da agua devem ser selecionadas para locais onde ocorrem rregularidades hidricas. Consideravel nimero
de espécies de plantas de importancia economica sio classificadas como tolerantes a condigoes de
solos de baixa fertilidade, principalmente nas regies tropicais. Para reduzir a excessiva aplicacio de
componentes corretivos no solo, espécies tolerantes a acidez devem ser selecionadas. Dentre essas



espécies de plantas, o feijado guandu (Cajanus cajan L.), tolerante a solos deficientes a P, tem sido
utilizado em varios locais nas regides tropicais ( Adu-Gyamfi, Fujita e Ogata. 1989).

Varios estudos mostram as vantagens da consorciacao de cereais e leguminosas (Agboola e
Fayemi, 1972; Ofori e Stern, 1987) e aspectos da competi¢do entre plantas ( Wit, 1960) e as interagoes
biolégicas entre as espécies consorciadas (Willey, 1979). O aumento no crescimento das plantas
consorciadas na maioria dos casos, esta associado ao aumento dos niveis de fosforo e nitrogénio nos
tecidos das plantas (Francis, Finlay e Read, 1986). Quando a produtividade de uma graminea &
favorecida pelo consércio com uma leguminosa, tal fato € comumente atribuido ao N fornecido ao solo
pela leguminosa. Muitos autores tém mostrado a ocorrencia dessa transferencia (Eaglesham et al., 1981; -
Giller, Ormesher e Awah, 1991), enquanto outros autores ndo encontraram evidencias dessa
transferencia (Ofori, Pate e Stern, 1987; Kessel e Roskoski, 1988). Taneja et al., (1983), estudando
oconsorcio de sorgo com caupi e com soja, obtiveram maior producdo de massa verde e matéria seca
no consorcio que em monocultivo, © mesmo resultado foi obtido por Marty et al., (1980). Ainda com
relagao ao cultivo do sorgo associado a soja, Montgomery ,(1983), comparando a silagem de sorgo em
monocultivo com a em consorcio verificou que a silagem mista apresentou maior porcentagem de
proteina bruta.

A fixacao bioldgica de N pela leguminosa é um importante fator quando a disponibilidade de N é
baixa. Neste caso a leguminosa contribui com N para o solo pela decomposicao dos nodulos e parte
aérea. Estudos sugerem que na associagao de cereais com leguminosas ha uma transferencia de N da
leguminosa para o cereal ( Fujita et al., 1990). Simpson, (1976), relatou que a quantidade de N
transferido de um leguminosa para uma graminea varia com a espécie da leguminosa e da graminea, a
porcentagem da leguminosa no consércio, a idade do consércio e o tipo de manejo. Além disso, esse
estudo verificou que em condigbes de campo as trocas de N entre as raizes das leguminosas e das
gramineas, variaram de 3 a 20% do N total dependendo do tipo de leguminosa. Esses valores incluem a
transferencia direta e a fase apos a decomposi¢do dos restos da leguminosa no solo. Estimativas feitas
por Boller e Nosberger (1987), mostraram que a transferencia aparente de N fixado das leguminosas
para as gramineas, esta ao redor de 17 Kg N. ha™". ano™, incluindo a excrecdo de N pelas raizes vivas e
a decomposic@o das raizes e nodulos. Porém, Eagleshman et al., (1981) e Wahua e Miller (1978)
concluiram que a excrecdo de N pelas leguminosas resulta em significativo beneficio a cultura
associada, sdmente em baixos niveis de N.

O aumento da produgéo na consorciacido em relagido ao monocultivo é frequentemente atribuido
ao efeito mutuo e complementar entre as plantas consorciadas e varios estudos mostram um ganho
econdmico na utilizagio desse sistema na consorciagdo de uma leguminosa com um cereal (Yunusa,
1989; Mandal et al., 1990). Dependendo dos componentes envolvidos na consorciagcao, o aumento na
produgao pode variar em fungdo da arquitetura da planta, sistema radicular, competicao entre as plantas
consorciadas e potencial da fixagdo de N da leguminosa. Utilizando diferentes leguminosas na
consorciacao com arroz em diferentes densidades e épocas de plantio, Mandal et al. (1990) observaram
uma significativa diferenca entre as produgées obtidas nas diferentes combinagdes. Francis Finlay e



Read, (1986), verificaram que a fixagao bioldgica de N no feijao ndo foi afetada pela consorcicio com o
milho enquanto Fujita et al.(1990) relataram que a fixagéo biolégica de nitrogenio pela soja diminuiu
quando consorciada com o sorgo. No entanto esse efeito ndo ocorre quando o siratro é consorciado com
o sorgo (Ogata et al, 1986).

Quando duas culturas s@o consorciadas, as diferengas fisiolégicas e morfologicas entre o cereal e
a leguminosa afetam as suas relagdes. Os cereais possuem de modo geral maior altura , maior massa
radicular e estao adaptados a ampla faixa de condigbes ambientais, inclusive condicdes de baixa
fertilidade de solo. No consércio, o componente com as folhas mais altas estaria em vantagem
principalmente se as folhas apresentassem uma disposigdo horizontal (Trenbath, 1976) havendo com
isso uma maior captagao da radiagao solar. Estudos envolvendo sorgo em monocultivo e consorciado
com soja, caupi ou lab-lab mostraram que a soja foi menos afetada pela competigcao por luz, em relagao
ao caupi e ao lab-lab (Kawamoto et al., 1983), sugerindo que o consorcio com a soja resulta em estrutura
cultural mais efetiva na consorciagao. O acumulo da matéria seca depende principalmente da eficiencia
fotossintética da planta, e esse fator esta relacionado com a geometria do arranjo das folhas (Tsay,
1985). A fixacdo biologica de N é um processo muito dependente da energia disponivel na planta.
Quando ocorre o sombreamento da leguminosa pelo cereal ha uma diminuicao da sua capacidade
fotossintética e consequentemente uma redugao no suprimento de fotossintetizados aos nédulos da raiz.
Essa reducao vai levar a uma diminuigio da fixagdo bioldgica do N (Trang e Giddens, 1980). O
aumento, em altura, das plantas geralmente ocorre quando consorciadas .A magnitude desse aumento
foi verificada por Fujita et al. (1990) no consorcio sorgo / soja, sugerindo que o sorgo € melhor adaptado
para competir por luz que a soja, devido ao alongamento do caule em condicbes de luminosidade
deficiente.

Segundo Wahua e Miller (1978), nao se conhece bem o grau que a competicdo por luz e
nutrientes afeta a fixagao de N nas leguminosas em consorcio. Estes autores estudaram o consorcio soja
e sorgo e verificaram que o sombreamento afetou a fotosintese da leguminosa, e consequentemente a
fixacdo biologica do N. Pereira, Rocha e Aratijo, (1984), estudando a producao e a fixagao biologica de N
em feijoeiro plantado apés a maturacio fisioldgica do milho, observaram que o plantio associado
estimulou a nodulagao e acarretou maior permanencia dos noédulos no sistema radicular do feijoeiro.
Entretanto a produgéo foi maior em monocultivo, o que os levou a concluir que outros fatores deveriam
estar envolvidos na limitagao da produgdo do sistema consorciado como a estrutura das plantas e
diferencas nutricionais.

2.1.2 Diferengas nutricionais

Outro fator importante na consorciagio de duas culturas é a disponibilidade de nutrientes e a
competicao na absorgédo de nutrientes. A importancia da capacidade de troca cationica (CTC) do sistema
radicular ainda € discutida (Nye e Tinker, 1977), embora o conceito tenha sido utilizado para explicar a
baixa competitividade dos leguminosas em relagio aos cereais na absorcao de ions comoo P, Ke S. A



CTC das leguminosas & aproximadamente duas vezes a dos cereais e tem sido sugerido que elas
absorvem mais cations divalentes, como o Ca, que os cereais (Caradus, 1990). Rabotnov (1977) atribuiu
a menor capacidade das leguminosas competir por P, K e S ao seu sistema radicular que & menos
ramificado que ao dos cereais. Na competicdo por nitrogenio os estudos tém mostrado que as
leguminosas quando consorciadas tambem possuem baixa competitividade com os cereais (Rerkasen et
al., 1988) e podem até ser suprimidas ( van Kessel e Roskoski, 1988). A competicao pelo N entre uma
graminea e uma leguminosa representa uma situacao (nica, porque a leguminosa pode aumentar o
suprimento de N através da fixagao bioldgica de N, ou pode também competir por N mineral do solo
(Simpson, 1976).

O balango entre a competigdo e a transferencia de N néo & constante com o tempo, mas muda
com o estadio de crescimento da planta , com o sistema de cultivo e com o espacamanto entre as
plantas (Vallis, 1972). Van Kessel e Roskoski (1988) relataram que a absor¢ao de N do solo é mais
correlacionada com o espagamento entre plantas que a combinacao das espécies de plantas envolvidas
na consorciacao. Patra Sachdev e Subbiah, ( 1989), estudando os efeitos da consorciagdo de culturas na
absorgao de N, mostraram que a absorgdao de N, na forma de uréia, foi maior no milho quando
consorciado com o caupi que quando em monocultivo. Alteragao na producao de graos em resposta a
aplicacdo de N, quando o milho e o caupi foram consorciados, foi verificada por Ezumah,Nam e Walker
(1987). Esse estudo mostrou que o milho absorveu mais N quando consorciado que em monocultivo,
assim como aumentou a producao de graos.

Embora a consorciacio esteja ligada ao aproveitamento do nitrogenio, alguns estudos sobre a
aplicacao de nitrogenio no consorcio tem mostrado que a sua aplicaca@o diminui a fixagao biologica de
nitrogenio (Nambiar et al., 1983: Ofori e Stern, 1987; Boller e Nosberger,,1987). O nitrogenio adicionado
a0 solo na nutrigdo do consorcio sorgo / soja, em diferentes tipos de solos, com altas concentragdes de
N, aumentou em 25% a producdo total da cultura devido a maior absorcao de N pelo sorgo. A fixagao
biologica de N e a sua transferencia foram 35 % maiores em niveis mais elevados de N. Tanaka e Fujita
(1979) mostraram que a soja responde menos a adicao de nitrogenio que o feijdo, devido as diferengas
na capacidade de fixacao de nitrogenio. Leguminosas que respondem melhor a adicdo de nitrogenio tem
uma menor taxa relativa de fixacdo biologica de nitrogenio, pois esta pode substituir parte do N do solo
ou do N aplicado com fertilizante. Segundo Danso et al. (1987), uma graminea compete com a
leguminosa fixadora de N pelo N do solo. Pate e Dart (1961), relataram que o crescimento das
leguminosas e a fixagdo bioldgica do N sdo favorecidos pela baixa concentragdgo de N no solo,
principalmente se esta baixa concentracao estiver disponivel durante o periodo entre a exaustio das
reservas da semente e o estabelescimento de um ativo sistema fixador de N. Em geral assume-se que
as leguminosas em consorcio obtem uma pequena fracao de N mineral disponivel do solo, podendo em
alguns casos competir com as gramineas por esse nitrogenio (Davies, 1964).

A aplicagio de N na consorciagio de difererentes culturas foi revisada por Ofori e Stern (1987).
Eles verificaram que a producéo de cereais aumentou com a aplicacacao de N, enquanto a producio de
graos pelas leguminosas diminuiu ou no apresentou resposta a aplicagdo do N. Chang e Shibles (1985),



mostraram que o caupi quando consorciado ndo conseguiu obter todo o N necessario para o seu
desenvolvimento da fixagao biolégica de N, mas altas aplicages de N e P tanto em monocultivo como
consorciado ndo aumentou a sua producdo. Na consorciagdo do milho com amendoim, a produgéo de
graos pelo milho aumentaram com a aplicagao de N enquanto a produgdo do amendoim diminuiu
(Searle et al., 1981). No sorgo consorciado com ervilha,, Rego (1981) observou que a aplicacdo de N
aumentou a produgao de graos do sorgo porém a ervilha ndo respondeu a aplicacao do N. Rerkasem e
Rerkasem (1988), verificaram que a aplicagdo de N na consorciacdo do milho com o feijao (Vigna
umbellata Thumb), aumentou a matéria seca, a produgdo de graos e a concentracio de N no milho e no
feijao quando comparados com a suas culturas em monocultivo. A vantagem da consorciacao foi
indicada estar associada com o aumento da nutrigdo em N, aumento da fixagao bioldgica de nitrogenio e
melhor utilizagao do N mineral pelo milho.

Altas aplicagdes de N ao solo causam um excessivo crescimento vegetativo do cereal,
aumentando o seu sombreamento sobre a leguminosa e suprimindo o seu desenvolvimento e produgao
(Fujita et al.1980). Ofori e Stern ( 1986) observaram o mesmo efeito na consorciagio milho e caupi. Na
consorciagao do sorgo com a soja, Ogata et al. (1986) observaram uma redugo na produgdo de matéria
seca da soja porém nao houve uma diferenca significativa na produgao da matéria seca pelo sorgo.

Na consorciacao é aconselhavel incluir leguminosas que n&o respondam a aplicagao de N, assim
o cereal pode ser fertilizado para alcangar a sua maxima produgio. O balango contudo precisa ser
ajustado para que a aplicagao nao afete a fixagao biolégica de N . Este balango foi obtido por Rerkasem
e Rerkasem (1988), no consorcio milho / feijao no qual a produga@o de matéria seca e producéo de graos
folram maiores que no monocultivo para ambas as culturas e esse fato foi relacionado a uma maior
eficiencia da utilizagdo do N pelo milho e uma maior fixagdo biologica de N pelo feijdo. Contudo essa
eficiencia nao foi consiguida por Kessel e Roskoski (1988) na consorciagao milho / caupi. Os resultados
da aplicacao de N no consorcio entre cereais e leguminosas tém sido explicados em termos de
competicdo por N e luminosidade. A capacidade da leguminosa fixar biologicamente o N leva a uma
competicao menor pela N aplicado ao solo (Trenbath, 1976), bonludo Ofori e Stern (1987) relataram uma
forte competicdo entre o milho e o caupi pelo N aplicado no solo.

A remobilizacao e redistribuigao organica entre plantas, podem ocorrer dentro de um ecossistema
decorrente de substancias exsudadas por uma planta e absorvidas pelas plantas vizinhas, resultando em
uma transferéncia inter ou intraespecifica de nutrientes. A liberagdo de N pelo sistema radicular das
leguminosas, através de exudados, ainda ndo € bem definida. Ela varia com o estagio de
desenvolvimento das plantas. Brophy e Heichel (1989) mostraram que essa maior liberacio de N pela
alfafa ocorreu entre 7 - 8 semanas de desenvolvimento. Para a soja Ofosu-Budu, Fujita e Ogata (1990)
verificaram que a maior liberagéo de N ocorreu no estagio de enchimento dos graos.

Os estudos relacionados com a liberagido do N biolégicamente fixado ainda sdo conflitantes.Ta,
Macdowall e Faris (1986), utilizando o > N como elemento marcador relatou que o N fixado foi a maior
fonte de N liberado pelas raizes. Ofosu-Budu, Fujita e Ogata (1990) verificaram que os ureideos
liberados pelas raizes da soja totalizaram apenas 10% do total do nitrogenio liberado. Brophy e Heichel



(1989) relataram que proteinas sollveis constituiam a maior fragdo dos compostos nitrogenados
liberados pelas raizes da alfafa. Fujita et al (1990) verificaram uma transferencia de N da soja para o
sorgo e que essa transferencia foi maior quanto mais préximos estivessem o sorgo e a soja.

Embora os mecanismos de liberacdo de compostos nitrogenados ainda ndo sejam totalmente
esclarecidos, fatores fisiologicos e ambientais parecem estimular a liberacdo de N pelas raizes. A
possivel acdo de enzimas pectoliticas das células tem sido proposta ( Hawes e Lin, 1990). Além disso,
fatores que promovem a liberacdo de N podem ser especificos. Altas termperaturas (35 © C )
aumentaram a liberagao de N na soja (Ofosu-Budu, Fujita e Ogata, 1990) enquanto baixas temperaturas
(15 °C e 25 °C ) nao afetaram a liberacdo de N. Contudo, tem sido sugerido que a liberagdo de certas
substancias pelo cereal tem estimulado a liberagao do N pela leguminosa (Ta e Faris, 1987; Wacquant,
Quknider e Jacquard, 1989).

2.2 Micorrizas arbusculares

2.2.1 Aspectos gerais

Micorrizas arbusculares sd3o associagdes simbidticas mutualistas entre o sistema radicular das
plantas e fungos micorrizicos, encontradas em diferentes ecossistemas. Essas associacdes micorrizicas
sao tao prevalescente em condi¢des naturais que as plantas que nao formam essa associacdo sao mais
uma excecao que uma regra (Gerdeman, 1968). Poucas familias de plantas ndo incluem espécies
micorrizicas como, membros das familias Brassicaceae, Cappraceae, Chenopodiaceae,
Commelinaceae, Cyperaceae, Juncacease e Proteaceae e outras familias, assim como membros de
plantas hérbaceas pertencentes a familia Caryophyllales. Varias espécies de interesse agrondémico
também nao formam associagbes micorrizicas, tais como: Cruciferas (nabo, mostarda, repolho),
Chenopodiaceae (beterraba), leguminosas (tremogo) e membros da Amarantaceae (Thompson, 1994).
A auséncia de micorrizagao se relaciona com as caracteristicas da planta como: a) producao e acimulo
de compostos fungistasticos no cortex das raizes, como compostos aromaticos em leguminosas
(tremogo) e glicosinolatos nas cruciferas; b) producéo insuficiente de exsudatos ou de certos compostos
constituinte destes; c) auséncia de fatores quimicos com acéo de sinais moleculares de reconhecimento
ou mediadores nutricionais; e d) impedimento fisico ou quimico na parede celular (Siqueira, 1994).
Dentre as plantas tropicais 70,9% das espécies formam micorrizas arbusculares, 13,4% nao formam
micorrizas e 15,7% formam outros tipos de simbiose radicular com fungos (Trappe, 1987). A evolucgio
dessa simbiose esta ligada as regioes tropicais (Pirozinsky, 1981). Em ecossistemas naturais uma
mesma planta pode ser hospedeira para diferentes espécies de fungos micorrizicos, assim como a
resposta de diferentes plantas a colonizagdo dos fungos micorrizicos pode ser também muito
diferenciada. Em algumas espécies de plantas, diferentes cultivares apresentam respostas diferenciadas
para um mesmo fungo micorrizico (Jeffries, 1987).



 Os fungos micorrizicos arbusculares sao atualmente classificados na Classe Zigomicetina, ordem
Glomales, composta das familias Glomaceae, Acaulosporaceae e Gigasporaceae. A taxonomia destes
fungos € baseada nas caracteristicas fendtipicas de seus esporos, como cor, tamanho, forma e
morfologia da sua parede, como espessura, numero e disposicdo (Morton e Benny, 1990). Sémente
tecidos especificos das raizes como tecido epidermico e cortical sdo colonizados enquanto que os
tecidos meristematicos e vasculares sao resistentes a colonizagdo ( Bonfante e Perotto, 1992). As
principais estruturas formadas no solo e no interior das raizes sao: hifas extraradiculares, hifas
intraradiculares, vesiculas e arbusculos. A ocorréncia dos esporos na camada aravel do solo constitui-se
no principal reservatorio de esporos do solo (Belgard, 1993) e podem ser reduzidos em solos fumigados,
sujeitos a erosao, mineragao ou longos periodos de inundagio (Abbott e Robson, 1991; Brundett, 1991).

A formacgao e efetividade das micorrizas sdo determinadas por fatores genéticos da planta e do
fungo micorrizicos, sendo modulados por fatores ambientais. Provavelmente muitos dos fatores
quimicos, fisicos e bidticos do solo que influenciam a resposta da planta a colonizagdo micorrizica
afetam diretamente o desenvolvimento das hifas no solo (Sylvia, 1990). As propriedades do solo como
fertilidade, pH, umidade e matéria organica tém sido citadas afetar o crescimento, distribuicdo e
sobrevivencia dos fungos MA (Khan 1974; Powell, 1976; St..John, Hays e Reid, 1983; Abbot e Robson,
1985).

Dentre os fatores que atuam sobre a simbiose micorrizica, destaca-se a disponibilidade de P no
solo , que afeta a colonizagdo das raizes e determina a natureza da relagio fungo - planta ( Stribley,
Tinker e Snellgrove, 1980; Siqueira e Colozzi - Filho, 1986; Siqueira et al., 1994). Entretanto o sua
influencia sobre a simbiose micorrizica tem sido muito estudada. Os seus efeitos adversos tem sido
relatados como inibir o desenvolvimento dos arbusculos (Menge et al., 1978) , vesiculas ( Abbott,
Robson e DeBoer, 1984) e hifas (Thompson, Robson e Abbott, 1986), germinagio e produgdo de
esporos ( Nelsen et al, 1981) e colonizacao das raizes. A aplicagdo de P ao solo pode reduzir a
colonizagao micorrizica ( Abbott, Robson e De Boer, 1984 ). Porém, tanto a baixa disponibilidade desse
nutriente ou altas concentragdes na solugdo do solo, acarreta uma redugdo na taxa de colonizagéo das
raizes, podendo reduzir os efeitos benéficos que as micorrizas proporcionam a nutricao mineral das
plantas,

Os estudos dos efeitos do P sobre a simbiose micorrizica tém sido muito relatados na literatura,
em contraste muitos poucos trabalhos tem sido feitos sobre a influencia do N sobre a simibiose
micorrizica e sua absorgdo pelos fungos micorrizicos. Os efeitos do N sobre o fungo micorrizico tem sido
relatados como positivos, aumentando a colonizagdo das raizes e a producdo de esporos ( Hepper,
1983; Furlan e Bernier-Cardou, 1989) , negativos, reduzindo ou inibindo a colonizagdo micorrizica
(Johnson, Jarrell e Menge, 1984). Outros estudos mostraram que a aplicagido de N pode ser reduzida
com a inoculagdo com fungos micorrizicos (Johnson, Joiner e Crews, 1980), porém sua aplicagdo pode
aumentar a biomassa micorrizica, quando o N € um fator limitante ao desenvolvimento da planta.

A translocagao e assimilagdo de N, em relacdo as suas formas encontradas no solo também tém
sido estudadas. Ames et al.,, (1983) e Smith et al.,, (1985), demostraram que os fungos micorrizicos
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aumentam a aquisicao de NH," pelas plantas micorrizadas e podem utilizar NH," e NO5™ ( Barea, Azcon-
Aguillar e Azcén, 1987; Azcon, Rubio e Barea, 1991). Rhodes e Gerdeman, (1980), relataram que a
assimilagdo de NH," pelos fungos micorrizicos € mais importante em solos agricolas, que a de NO5,
devido a maior mobilidade do NO; no solo. Contudo o efeito do N sobre o fungo micorrizico, é
relacionado a disponibilidade de P. Os estudos sobre os efeitos da interagio N x P na colonizagdo tém
mostrado que em alta disponibilidade de P e baixo teor de N ha um aumento na colonizagao das raizes
por fungos micorrizicos ( Mosse e Phillips , 1971), enquanto que em alta disponibilidade de P e alto teor
de N ocorre uma redugéo da colonizagao ( Buwalda e Goh, 1982).

A importancia desses fatores ambientais tem sido muito estudados (Harley e Smith, 1983), porém
os fatores genéticos que controlam os complexos eventos de reconhecimento, compatibildade e / ou
resistencia a formagé&o da simbiose somente tém sido estudados recentemente ( Gianinazzi-Pearson et
al., 1995). Outros estudos tém mostrado que os exudatos promovem o crescimento do fungo MA (Becard
e Piché, 1992). Giovanetti et al (1993) demostraram que a formagdo do apressério pelo fungo
micorrizico € induzido pelos exudatos das raizes da planta hospedeira. Entre os varios componentes dos
exudados radiculares, os compostos fendlicos tém sido identificados como um dos possiveis
responsaveis pela ativacdo dos genes. Eles sio importantes na transcrigdo dos sinais planta - fungo
micorrizico (Peters e Verma, 1990) e sao conhecidos como ativadores do ciclo das células( Ylstra et al.,
1992). Algumas novas indicagdes tem sido efetuadas entre as interagdes planta - fungo micorizico : a
ativagao do ciclo celular € um pré-requisito para o crecimento do fungo e os nutrientes da planta e sinais
moleculares sao importantes durante a fase simbidtica ( Bécard e Piché, 1989; Bécard e Piché, 1990) e
parece haver uma correlagao entre a duplicagdo do DNA e a morfogenese do fungo micorizico.

Se a planta hospedeira influencia o ciclo celular do fungo, o reverso também é verdadeiro. Por
exemplo, o ciclo celular nos meristemas € mais baixo na presenca dos fungos micorrizico ( Berta et al,
1981). Este processo sugere dois mecanismos de controle ao desenvolvimento micorrizico nas raizes. O
primeiro operando sobre o fungo esta em controle sobre a planta hospedeira, possivelmente através de
um sinal or nutricional. A importancia do genoma da planta hospedeira na regulagem da morfogenese do
fungo tem sido relatada por varios estudos comparando os aspectos morgoldgicos das plantas (Bonfante
e Perotto, 1992). O segundo opera no meristema da planta e pode ser influenciado pelo fungo
diretamente atraves de sinais moleculares. Esse controle reciproco pode ser importante para o sucesso
da simbiose.

2.2.2 A simbiose e seus efeitos na planta.

O processo de desenvolvimento das micorrizas envolve diferentes fases: germinag¢ao dos esporos
(Powell, 1976) e desenvolvimento das hifas no solo ( Sanders, 1975; Schwab, Menge e Leonard., 1983;
Tommerup e Abott, 1981, Mayo, Davis e Motta, 1986; Siqueira, 1994), reconhecimento do hospedeiro e
formacao de um apressdrio (Powell, 1976, Siqueira, 1994), penetragéo e colonizacio do cortex radicular
(Kinden e Browen, 1975), formagdo de arblsculos e estabelecimento da associacdo simbidtica e
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estabelecimento do mutualismo (Schwab, Menge e Tinker, 1991). A simbiose se processa através de
uma troca de compostos de carbono e nutrientes entre o fungo micorrizico e a planta. A planta
hospedeira fornece compostos fotossintetizados para o fungo micorrizico e recebe nutrientes minerais
absorvidos pelas hifas extraradiculares. As plantas micorrizadas transferem entre 5% a 15% a mais de
compostos fotossintetizados para as raizes (Schwab, Menge e Tinker, 1991), contudo esse dreno
adicional é compensado pela absorciio e transferéncia de nutrientes para a planta através das hifas
micorrizicas.

O mais importante evento que advem da colonizagdo das células das plantas pelos fungos
micorrizicos é a formagdo de uma interface no contato entre as células das plantas e do fungo. Embora
diferentes tipos de interface sdo observados durante a interagdo micorrizica eles s3o sempre compostos
de membranas de ambos simbiontes separadas por uma regido apoplastica (Bonfante e Scannerini,
1992; Smith et al., 1994). A sua fungdo é permitir uma troca em duas vias de nutrientes entre a planta
hospedeira e o fungo micorrizico (Smith et al.,1994). A atividade da ATPase revelada na membrana
extema que envolve o fungo micorizico € de grande importincia em termos de trasnferéncia de
nutrientes. Parte da sua atividade é atribuida a H" / ATPse presente na membrana do fungo (Gianinazzi-
Pearson et al., 1991) cuja atividade n3o foi encontrada na membrana da planta que envolve os
arbusculos. A presenca da enzima H* / ATPase parece ser tipica das associagGes simbioticas (Brewin,
1990).

A contribui¢do dos fungos micorrizicos para a planta hospedeira esta mais relacionada aos efeitos
nutricionais tais como, aumento na absor¢do de nutrientes, utilizagdo de formas de nutrientes ndo
disponiveis as plantas, armazenamento temporario de nutrientes na biomassa fingica evitando sua
imobillizagéo quimica ou bioldgica e lixiviagio, favorecimento de micrcorganismos benéficos como
mineralizadores e solubilizadores de nutrientes e diazotroficos na micorizosfera, diminuigao dos efeitos
adversos do pH, Al, Mn, metais pesados e estresse hidrico sobre a absorgo de nutrientes (Siqueira,
1994). Embora as alteragGes nutricionais ocorrentes nas plantas sejam muito variaveis, muitas vezes
devido ao efeito de dilui¢do, verifica-se um decréscimo de N, S, Ca, Mg e Na nos tecidos das plantas, e
um aumento dos micronutrientes Br, I, Cl, Al e Si e dos anions SO,%, PO,>, NO5 e CI' (Marschner e Dell,
1994, Siqueira e Saggin-Junior, 1994).

O efeito nutricional dos fungos micorrizicos € de grande importancia principalmente na absorgdo
de nutrientes que possuem baixa difusdo no solo, como o P, Cu, Zn e K. Segundo Li, George e
Marschner . (1991), em milho, os fungos micorrizicos foram responsaveis pela absorcao de 16% a 25%
do Zn e 52% a 62% do Cu. A absorg3o de P constitui o principal mecanismo de resposta das plantas
cultivadas em solos de baixa fertilidade, como os solos sob vegetagdo de cerrado. Contudo, o maior
suprimento de P & planta, aumentando a sua concentragéo nos seus tecidos, pode afetar a colonizacao
das raizes da planta pelos fungos micorrizicos e a absorgdo de nutrientes como o Zn, Cu e S. A
mineralizagdo do P organico do solo pelos fungos micorrizicos, através de um processo quimico,
contribui para a sua absorgéo pelas hifas micorrizicas (Jayachandran et al., 1992) sendo o P absorvido
pelas hifas convertido & granulos de polifosfatos (Cappacio e Collon, 1982). De modo geral, a
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mobilizagao do P no solo pode ser resultante dos seguintes processos: solubilizagio pela producido de
acidos organicos, aumento dos teores de CO, na rizosfera, producao de compostos quelantes capazes
de mobilizar o P ligado a compostos de Fe e aumento na populagdo de microorganismos solubilizadores
e mineralizadores de fosfatos.

A aquisicao de N pelas plantas também pode ser influenciada pelos fungos micorrizicos, havendo
um efeito direto na aquisi¢ao do N tanto na forma organica como inorgéanica ou por um efeito indireto
influenciando microorganismos fixadores do N atmosférico. Segundo Cliquet e Stewart (1993), plantas
micorrizadas apresentam maior assimilagido de NH, *, producio de glutamina e translocacao de N via
xilema. Devido a maior mobilidade do NO; " em relagdo ao NH, *, a assimilagao e translocagio do NH, *
pelos fungos micorrizicos torna-se mais importante em relagéo a limitagio do sistema radicular (Bowen e
Smith, 1981). A relagdo rizébio - micorriza também é de grande importancia, em solos de baixa
fertilidade, principalmente quanto as limitagdes de P e N, podendo ndo ocorrer a nedulacdo em
leguminosas na auséncia de fungos micorrizicos (Mosse, 1977).

2.2.3. Transferéncia de nutrientes entre plantas.

A relacao entre a liberagdo e a transferencia de nutrientes entre plantas consorciadas através de
microorganismos tem sido pouco estudada. Entretanto, existem evidéncias da transferéncia de nutrientes
entre plantas via intermediagdo pelas hifas de fungos micorrizicos arbusculares sdo de grande
importancia para a consorciagao de plantas. Devido a diferenga entre essas duas familias de plantas em
competir pelos nutrientes, os fatores externos que favorecem uma nutricdo balanceada no consércio de
gramineas com leguminosas, s@o muito importante (Haynes, 1980). Como as leguminosa sao em geral
mais micotroficas que as gramineas ( Haynes, 1980), possuindo um sistema radicular menos
desenvolvido, as micorrizas poderiam contrabalancar a menor capacidade competitiva das leguminosas
absorvendo os nutrientes de baixa mobilidade, particularmente o fosforo.

O baixo nivel de especificidade por hospedeiros verificado nos fungos micorrizicos arbusculares,
(Gerdeman eTrappe, 1974) pode promover a infeccdo a uma ampla faixa de diferentes espécies de
plantas (Mosse, 1973), evidenciando que em condigdes naturais pode ocorrer conexdes entre as raizes
dessas plantas pelas hifas micorrizicas (Heap e Newman 1980, Whittingham e Read, 1982; Francis,
Finlay e Read, 1986; Newman et al., 1994). Bethenfalvay e Ferrera-Cerrato (1990) relataram que na
consorciagcao milho / soja , a concentragdo de P no milho diminuiu mas a concentragao de N aumentou,
sugerindo que o N passou da soja para o milho e o P do milho para a soja em vista da alta demanda de
P durante a fixagdo de nitrogenio. Essa transferéncia de nutrientes entre plantas conectadas por hifas
micorrizicas pode ocorrer em intensidade suficiente para promover uma resposta no crescimento das
plantas receptoras e se constituir em uma grande significancia ecologica, considerando a diferenca na
concentragao de nutrientes entre plantas competidoras (Newman e Ritz, 1986). Além disso, sob
condigdes de baixa disponibilidade de nitrogénio e fosforo, a qual ocorre em muitos solos tropicais, a
possivel transferéncia de nutrientes entre plantas torna-se um importante processo na adaptagdo das
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plantas.

A eficiéncia da transferéncia de nutrientes entre plantas consorciadas e conectadas por hifas
micorrizicas, em condicdes ambientais naturais, varia entre as espécies de plantas consorciadas de
acordo com a sua demanda nutricional e o status nutricional do ambiente. As interconexdes entre plantas
vias hifas micorrizicas, sdo dificeis de serem observadas a nivel de campo. Elas sao facilmente
rompidas na tentativa de um exame microscopico, além da dificuldade da identificagio das raizes das
diferentes plantas envolvidas nesta associagéo.

Estimativas do total de hifas de fungos micorrizicos encontrados no solo sdo muito variaveis.
Muitas dessas estimativas tém expressado os resultados com base no comprimento das raizes. Os
valores obtidos para hifas no rizoplano (cm / cm de raiz) tem variado de 3 (Sylvia, 1988) , 6 (Diem,
Gueye e Dommergues, 1986) e 30 ( Abott e Robson, 1985). A rede de hifas pode também influenciar o
ciclo de nutrientes na rizosfera através de sua agdo sobre o pH do solo e a produgdo de acidos
organicos. A explicagdo mais usual para uma maior concentracdo de P na parte aérea das plantas
micorrizadas € o aumento na area de absorgao condicionado pelas hifas micorizicas ligadas as raizes
das plantas. Até o presente, as interconexoes entre plantas via hifas tém sido avaliadas em condigoes de
casa de vegetacao e plantas cultivadas em recipientes, através de observagao direta.

A transferéncia de compostos organicos fotossintetizados, entre plantas, utilizando-se o C' como
marcador, foi detectada em varios estudos (Reid e Woods, 1969; Hirel e Gerdemann, 1979; Browlee et
al, 1983; Francis e Read, 1984;). Esses estudos mostraram que a transferéncia dos compostos
organicos fotossintetizados ocorreu principalmente pelas hifas dos fungos micorrizicos, porém , a
principal questao decorrente desse processo, € se a fracdo de composto organico transferido para o
fungo micorrizico arbuscular € liberado para a planta receptora. No caso de ocorrer esta liberacdo, se
seria transferida em quantidades suficientes para promover beneficio para a planta receptora. Estudos
realizados sobre plantas consorciadas, onde a planta receptora foi severamente sombreada, requerendo
uma grande demanda de carbono, mostraram que houve um aumento na concentragio de C nas raizes
da planta receptora (Read, Francis e Finlay, 1985).

2.2.3.1. Transferéncia de nitrogénio

As plantas leguminosas tém o potencial de suprir suas necessidades de nitrogénio pela fixagdo do
nitrogénio atmosférico. A consorciagdo de uma leguminosa com uma graminea pode levar a uma
transferéncia de nitrogénio da leguminosa para a graminea. Essa transferéncia de nitrogénio entre uma
planta leguminosa e outra ndo leguminosa em um sistema consorciado é de particular interesse,
principalmente considerando-se que parte da adubagdo nitrogenada poderia ser substituida pelo
nitrogénio fixado pela leguminosa. Roberts e Olson (1942), observaram um aumento na concentracao de
nitrogénio em gramineas consorciadas com leguminosas, e consideraram que este fato poderia ser
devido a transferéncia de nitrogénio da leguminosa para a graminea ou a supressao do crescimento da
leguminosa pela graminea. Entretanto Haystead, Malajzuk e Grove (1988), demonstraram que um
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aumento na transferencia de N entre Trifolium repens e Lolium perenne L. foi observado quando as
plantas foram inoculadas com fungos micorrizicos.

A melhoria da nutricio da graminea consorciada com uma leguminosa pode ocorrer em duas
fases. Inicialmente os fungos micorrizicos aumentam a absorcao de fosforo pela leguminosa e
consequentemente aumentam a sua fixagdo bioldgica de nitrogénio (Robson, Ohara ef Abbott, 1981). O
efeito do fésforo na fixagdo biolégica do nitrogénio foi também verificado por Israel (1987). A deficiéncia
de fosforo reduziu o desenvolvimento da planta e a fixagéo simbidtica de nitrogénio. A adigio de fésforo
pode aumentar sua disponibilidade no solo, e inibir a colonizagio das raizes pelos fungos micorrizicos,
porém pode aumentar a fixag3o biolgica do nitrogénio pela leguminosa (Carling et al, 1978; Manjunath
e Bagyaraj, 1984). Em uma segunda fase do processo simbiético, ocorre a transferéncia de nitrogénio da
leguminosa para a graminea. O envolvimento de fungos micorrizicos neste processo ainda é muito
controvertido. Fatores como a densidade de micélio dos fungos micorrizicos no solo e a influéncia da
populaczo microbiana podem estar relacionados com a transferéncia de nitrogénio. Hamel et al., (1991),
verificaram que uma alta taxa de transferéncia de nitrogénio ndo foi associada com uma alta densidade
de micélios dos fungos micorrizicos no solo e que a populagdo microbiana do solo afetou a transferéncia
- de nitrogénio entre plantas micorrizadas.

Ledgard, Freney e Simpson, (1985), verificaram que a transferéncia de >N entre as plantas em
condicGes de campo nao foi significativa, porém ela foi importante em plantas cultivadas em vasos em
condi¢bes de casa de vegetagio. Diversos estudos tém sido feitos sobre a transferéncia de nitrogénio
entre leguminosas e gramineas ( Eaglesham et al., 1981; Craig, Wiebold e Macintosh 1981; Henson e
Heichel, 1984). Contudo o processo pelo qual ocorreu esta transferéncia nao foi determinado.

Os possiveis meios pelos quais o nitrogénio pode ser transferido entre plantas sdo: transferéncia
de exsudados através do contato entre as raizes, absorgdo de compostos nitrogenados das raizes, via
solo, pelas hifas dos fungos micorrizicos, e transferéncia direta desses compostos entre plantas através
da conexéo por hifas micorrizicas. Além desses meios, a transferéncia de nitrogénio por fungos
micorrizicos pode ocorrer através da incorporagio de residuos de plantas leguminosas que atuam como
fonte de nitregénio no manejo de agrossistemas (Gliessman, 1990). Embora Read, Francis e Finlay
(1985), tenham descrito um mecanismo de transferéncia para sistemas em equilibrio, onde a
transferéncia de nutrientes é devido ao fluxo direto entre plantas que mantém um longo periodo de
contato, a sua validade € mais problematica em agrossistemas. Nesses sistemas, o constante
revolvimento do solo leva a uma interrupgio nas hifas micorrizicas presentes no solo (Evans e Miller,
1980), e a rotagdo de culturas pode impedir o estabelecimento de uma formagdo micorrizica mais
equilibrada. Em sistemas onde plantas leguminosas sdo intercaladas com gramineas, o fungo
micorrizico devera ser compativel com as duas culturas consorciadas (Howeler, Sieverding e Saif, 1987).

Os primeiros estudos referentes a transferéncia de nitrogénio da leguminosa para a graminea
relataram que essa transferéncia ocome mais por via do solo, onde a mineralizacdo de residuos
provenientes das leguminosas pode ser absorvido pelas gramineas (Haystead e Marriot, 1979; Heichel et
al., 1984; Boller e Nosberger, 1987; Dubach e Russelle, 1994), através de um processo onde os produtos
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exsudados das raizes da planta doadora podem ser assimilados por outras plantas receptoras (Ta e
Faris, 1987; Burity, Faris e Coulman, 1989). A liberag&o de nitrogénio pelo sistema radicular em pleno
desenvolvimento pode servir de fonte para outras plantas assim como para os microorganismos da
rizosfera. As formas e quantidades liberadas pelas raizes ainda sao pouco conhecidas, devido ao rapido
metabolismo dos microorganismos do solo que alteram os compostos nitrogenados soldveis em agua
como os aminoacidos (Alexander, 1977). Além disso, os compostos nitrogenados podem ligar-se a
minerais, a complexos de troca cationica e agregados de mucigel na rizosfera. Brophy, Heichel e
Russelle (1987), verificaram que Medicago sativa e Glycine max liberaram grandes quantidades de
nitrogénio na rizosfera.

A alta porcentagem de nitrogénio liberado no solo pela leguminosa pode contribuir para a
transferéncia de nitrogénio entre as plantas. Segundo Jansen (1990), uma grande quantidade de
produtos fotossintetizados € liberada pelas raizes tanto das plantas leguminosas como pelas gramineas,
via um processo ativo ou passivo. A exsudagio de nitrogénio na forma de ion aménio pelos nédulos da
alfafa nao requer uma transformagao para a sua absor¢do pela graminea consorciada , em vista que o
ion amonio € mais facilmente assimilado pelos fungos micorrizicos que o nitrato (Smith, 1988: Oliver et
al., 1983; Bowen e Smith, 1981), a transferéncia de nitrogénio por fungos micorrizicos pode ser de pouca
importancia em solos agricolas onde o ion nitrato & predominante.

Boller e Nosberger (1987), relataram que a amplitude de transferéncia de nutrientes que ocorre
entre plantas consorciadas € de menor importancia durante o seu desenvolvimento, quando comparada
com a transferéncia decorrente da decomposicdo do material vegetal. No caso das plantas leguminosas,
a decomposicdo das raizes e dos nodulos, libera grande quantidade de nitrogénio que pode ser
assimilado pela planta consorciada. Embora esses estudos tenham mostrado a transferéncia de
nitrogénio da leguminosa para a graminea, poucos estudos tém avaliado a quantidade de nitrogénio
transferido. Simpson (1976), estimou que 3 a 20% do nitrogénio fixado pela leguminosa foram
transferidos, para a graminea em consorciag@o, por um periodo de trés anos, enquanto Broadbend,
Nakashima e Chang (1982), e Brophy, Heichel e Russelle (1987) estimaram valores de até 79%. Ledgard
(1991), estudando a transferéncia do nitrogénio fixado por Trifolium repens para Lolium perenne,
verificou que essa transferéncia ocorreu em quantidades de 70kg de nitrogénio / ano. Porém, o
beneficio das leguminosas consorciadas com gramineas depende das espécies das plantas
consorciadas. Ta e Faris, 1987, verificaram que Medicago sativa e Trifolium repens exsudaram mais
nitrogénio que Lotus corniculatus, porém a contribuicio de Lotus corniculatus durante a consorciacao foi
maior devido a decomposicao dos nddulos e tecidos das raizes.

Os fungos micorrizicos arbusculares podem sobreviver durante algum tempo na matéria organica
morta, podendo desenvolver um tipo de nutrigao saprofitica. Com a morte do sistema radicular nodulado
e micorrizado, os nutrientes do material decomposto podem ser transportados para plantas com raizes
vivas, através das hifas dos fungos micorrizicos (Warner, 1984).

Embora a maioria dos estudos sobre a transferencia de nutrientes entre plantas consorciadas

tenha mostrado uma transferencia de nitrogénio da leguminosa para a graminea, a transferéncia bi-



16

direcional de nitrogénio também pode ocorrer. Os resultados obtidos por Tomm, Kesssel e Skinkard
(1994) na consorciagdo de Medicago sativa L. Bromus riparus Rhem.mostraram que dentro de um
periodo curto de tempo, o nitrogénio foi transferido tanto da leguminosa fixadora de N para a graminea
como em sentido inverso.

Aspectos da consorciagao relacionados com a transferéncia de nitrogenio entre as plantas, como
a densidade entre as plantas consorciadas, distancia entre plantas, niveis de N no solo e modo de
aplicagao do N tém sido mencionados na literatura. Brophy , Heichel e Russelle, (1987), estudando a
transferéncia de nitrogénio entre as leguminosas forrageiras, alfafa e Lotus cormiculatus L. e a graminea,
Phalaris arundinacea L., verificaram que ocorreu uma transferéncia de nitrogénio dessas leguminosas
para a graminea em areas de alta relagdo graminea/leguminosa e que o total de nitrogénio transferido foi
dependente da distancia entre as plantas. Além disso, a grande porcentagem de nitrogénio transferida foi
em parte atribuida a baixa concentragdo de nitrogénio no solo. Eaglesham et al., (1981), verificaram que
uma maior transferéncia de nitrogénio entre caupi e milho ocorreu em solos com menor concentragdo de
nitrogénio que em solos com altas concentragées de nitrogénio. No entanto, a alta concentragao de
nitrogénio no solo poderia ter afetado de uma maneira repressiva a atividade dos fungos micorrizicos
limitando a extens&o das hifas no solo e a infecgao das raizes, comprometendo sua possivel atividade
como uma interface na transferencia de nitrogénio entre o cowpea e o milho. Bethenfalvay et al. (1991)
estudando a transferencia de nutrientes entre a soja e o milho relataram que a transferencia de
nutrientes mediada por Glomus mosseae foi influenciada pelo modo de suprimento de nitrogenio e que a
transferencia de nutrientes pode ser bi-direcional e a dire¢éo do fluxo esta direcionada com a relacéo
fonte-dreno. Porém essa consorciagcdo mostrou maiores vantagens para o milho quando houve a adigao
de nitrogenio na soja.

Durante a decada passada, novos estudos levaram a indicagdo de que pode existir uma rota onde
a transferéncia de nitrogénio € mediada pelas hifas dos fungos micorrizicos, passando pelo solo, ou
seja, os exsudatos seriam liberados e posteriormente assimilados e transferidos a planta receptora pelas
hifas dos fungos micorrizicos (Francis, Finlay e Read, 1986; Haystead, Malajzuk e Grove, 1988). McNeill
e Wood (1990), reportaram que a transferéncia de nitrogénio entre plantas pode ser mediada por hifas
micorrizicas, porém a mineralizagdo do material da leguminosa pode ser a maior via de transferéncia de
nitrogénio ao longo do periodo de consorciagio. Se o fungo normalmente transporta o nitrogénio do solo
para a planta, a transferéncia da planta para o fungo pode ndo ser um processo significante. Contudo,
podera ocorrer um fluxo de nitrogénio obedecendo um gradiente de concentracdo da planta doadora
para o fungo. Além disso, a observacao de que as plantas leguminosas produzem uma maior quantidade
de €sudatos que as gramineas torna a hipotese da transferéncia através de um gradiente de
concentragao fator importante na transferéncia de nitrogénio (Ayo - Ofunda, 1979).

Os meétodos até entao utilizados para avaliar a transferéncia de nitrogénio nao distinguiam entre o
nitrogénio transferido de materiais provenientes das plantas, do inerente ao solo ou proveniente da
atividade biolégica do solo. A técnica da diluig@o isotopica utilizando o "°N propiciou um método mais
preciso para o estudo da contribuicéo de diferentes fontes de N para as plantas (Vose e Victoria, 1986) e
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da transferéncia de nitrogénio, entre plantas consorciadas. A sugestdo de que leguminosas cultivadas
em consorciagao com gramineas estimulam a mineralizagcdo de nitrogénio da matéria organica do solo
para posterior assimilacdo pela graminea, pode levar a uma sobreavaliacdo do nitrogénio medido por
esta técnica.

A transferéncia de nutrientes entre plantas consorciadas, através da inoculagdo com fungos
micorrizicos, tem apresentado resultados contraditdrios e muitos desses estudos ndo demonstraram se o
nitrogénio transferido era originario da fixagao biologica de nitrogénio.Hamel et al. (1991), reportaram
que o transporte de >N da planta hospedeira para Glomus versiforme (Karsten) Berch nao ocorreu por
uma interface simbidtica, sugerindo que o fungo micorrizico é independente da planta hospedeira para
suprir a sua necessidade de nitrogénio, e que as pontes formadas pelas hifas micorrizicas entre as raizes
do milho e da soja n2o apresentaram um papel significante na transferéncia de nitrogénio entre essas
plantas. Entretanto, o fator mais importante que afetou a transferéncia de '°N entre as plantas foi a
extensao do contato entre os seus sistemas radiculares. A presenca de Glomus versiforme reduziu a
exsudacdo de "N pela soja, porém a extensa rede de hifas permitiu uma maior eficiéncia do sistema
radicular do milho para assimilar o °N exsudado pela soja. Em estudos posteriores, Hamel, Furlam e
Smith (1992), mostraram que Glomus intraradix n3o apresentou um efeito significativo na transferéncia
de "N da alfafa para as gramineas Phelum protense L. e Bromus inermis Leys,e que a redugio de
exsudados da alfafa no solo, poderia ser resultado de uma reabsorcéo e transferéncia desses exsudados
para a alfafa.

Outros aspectos relacionados a transferéncia de nitrogénio via hifas micorrizicas tem sido
estudados: a forma na qual o nitrogénio € absorvido e transferido e o efeito da interagdo com outros
microorganismos do solo nesse processo. A assimilagao de compostos nitrogenados, na forma de
ureideos, produzidos pelos nédulos da soja (Harper, 1987) pode ndo ser a forma de nitrogénio utilizada
na sua transferéncia. Smith e Smith (1990), postularam que os aminoacidos seriam a forma utilizada na
transferéncia de nitrogénio. Hamel et al. (1991), estudando a transferéncia de nitrogénio entre a scjaeo
milho relataram que o efeito da inoculagdo de fungos micorrizicos na transferéncia de nitrogénio
somente foi significante em solos nio fumigados. Em contraste, como o efeito da inoculagdo com fungos
micorrizicos no solo fumigado, onde a populagido microbiana era baixa, a inoculagcao com fungos
micorrizicos no solo nao fumigado reduziu a populagio total de microorganismos neste solo,
evidenciando que em solo natural, existe um antagonismo entre os fungos micorrizicos e outros
microorganismos do solo, além de uma competicdo por compostos nitrogenados.

Frey e Schuepp, (1992), em estudos sobre a mediacao de fungos micorrizicos na transferéncia de
nitrogénio, simbioticamente fixado, entre Trifolium alexandrium L. e Zea mays , concluiram que Glomus
intraradices mediou a transferéncia do nitrogénio simbioticamente fixado. Eles assumiram que a
ocorréncia de uma lenta e indireta transferéncia de "°N através da mineralizagdo dos noédulos e
subsequente liberagao do nitrogénio nao foi o processo predominante.

Embora a malorla dos estudos sobre a- transferéncia de. nutnentes entre plantas consqrmadas
pelas h:fas -dos fungos micorrizicos- ainda nao seja conclusivo, “as posswels |mpllcag:oes dessa
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Embora a maioria dos estudos sobre a transferéncia de nutrientes entre plantas consorciadas
pelas hifas dos fungos micorrizicos ainda ndo seja conclusivo, as possiveis implicagbes dessa
interconexao entre plantas € de fundamental importancia e implicagdo em ecossistemas. As principais
possibilidades desta interligagao sao: a) plantulas podem tornar-se infectadas mais rapidamente e
permanecer conectadas a outras plantas pelas hifas micorrizicas beneficiando-se da transferéncia de
nutrientes e compostos organicos, b) a ciclagem de nutrientes entre as plantas permite manter mais
nutrientes entre as plantas interligadas pelas hifas e consequentemente diminuir as suas perdas no solo.

2.2.3.2 Transferencia de fosforo

A transferéncia de fosforo pode ocorrer entre plantas consorciadas colonizadas ou nao por fungos
micorrizicos, mas quando ocorre o processo de infecgdo pelos fungos micorrizicos o fluxo de fosforo
entre plantas € aumentado (Whitingham e Read, 1982). O P é um isotopo que tem sido utilizado na
avaliacao da transferéncia de fosforo entre plantas inoculadas com fungos micorrizicos. Woods e Brock
(1964), injetaram *’P em plantas arboreas e o detectaram em plantas que nao o tinham recebido . A
possivel transferéncia mediada por hifas de fungos micorrizicos nao foi avaliada. Heap e Newman
(1980), em estudos com *2P em Lolium perenne L. e Plantago lanceolata L., mostraram que as hifas
micorrizicas podem aumentar o transporte de fosforo entre plantas, mas ndo evidenciaram se houve um
transporte direto de uma raiz para outra via hifa ou se o fosforo foi transferido apos ser liberado pelas
raizes e posteriormente absorvido pelas hifas e transportado para a planta. Resultado similar foi obtido
por Chiariello, Hickman e Mooney, (1982) em Plantago erecta inoculado com fungos micorrizicos do
género Glomus, observando uma extensa rede de hifas entre as raizes das plantas,

Contudo, Newman e Ritz (1986), em estudos com **P, verificaram que a transferéncia direta de
fosforo entre as raizes das plantas conectadas por hifas micorrizicas nio foi o processo mais importante
ocorrido na transferéncia do fosforo, e que ¢ modelo de transferéncia via solo foi o que apresentou uma
melhor explicagao dos resultados obtidos.

Alem do processo direto de transferéncia entre plantas consorciadas, os nutrientes minerais
liberados com a morte das raizes podem ser assimilados pelas hifas dos fungos micorrizicos e
transferidos para a planta receptora reduzindo a disponibilidade de nutrientes no solo que estariam
disponiveis para os microorganismos saprofiticos, assim como poderia reduzir as perdas por lixiviagcao
ou fixagdo no solo. No caso do fosforo € possivel que quando as raizes entram em senescencia o fosforo
presente nessas raizes passe para o fungo micdrizico, em um processo inverso em relagdo ao ocorrido

em raizes vivas colonizadas por esses fungos.

2.3 Metabolismo do carbono e do nitrogénio em plantas

A assimilagdo do N associado ao metabolismo do C constitue-se em um dos mais importantes
processos que ocorre nas plantas. A interagdo entre esses processos e o desenvolvimento das plantas
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definidas nos estudos de Wilson e Wyss ( 1937) que mostraram que o enriquecimento da atmosfera
com CO, em trevo e alfafa promoveu um maior acimulo de matéria seca que um acumulo de N total
na planta. Estudos posteriores relacionados a agao de enzimas durante o processo de fixagdo de CO,
mostraram uma relagao positiva entre a atividade da enzima Rubisco (ribulose 1,5 bifosfato carboxilase /
oxigenase) e a produgao de graos em fungéo da capacidade de sintese de compostos fotossintetizados.
Kuo et al. (1980), verificaram que o aumento na produgdo de graos em milho estava relacionado ao
aumento na atividade da Rubisco. Resultados similares foram obtidos em Hordeum vulgare ( Frey e
Moss, 1976). Porém, estudos relacionando a taxa fotossintética com a produgdo de graos tém
mostrado resultados inconsistentes e controvertidos. Essas diferengas podem estar relacionadas a
fatores como, translocagao de compostos fotossintetizados, absorcdo de nutrientes, taxa de respiragao e
area foliar ( Zelitch, 1982).

2.3.1 Enzimas do metabolismo do nitrogénio

As principais enzimas envolvidas no metabolismo do nitrogenio sdo: nitrato redutase, nitrito
redutase, glutamato desidrogenase (GDH), glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT). Na
assimilacao e metabolismo do nitrogenio inorganico, ocorre sua redugdo a nitrito, pela nitrato redutase,
e o nitrito formado € reduzido a amonio pela nitrito redutase. A conversido do amonio a nitrogenio
organico é realizada pelas enzimas GS / GOGAT. Em plantas, o processo de reducdo do nitrato tem sido
extensivamente estudado, porém, os mecanismos envolvidos no seu controle requerem mais
investigacoes.

O aumento na concentragdo de NOs nos tecidos da planta induz um aumento na atividade da
nitrato redutase e nitrito redutase (Sechley, Yamaha e Oaks, 1992). Contudo, o suprimento de
ammoamdos para os tecidos mais jovens da planta reprime a acao da nitrato redutase (Oaks, 1992)

Outras evidéncias, mostram que o nivel de atividade da nitrato redutase esta sob um controle metabélico
(Kaiser, Spill e Brendle-Behnish, 1992), envolvendo o estado de oxidacao-redugao ou fosforilagéo da
nitrato redutase

Em plantas superiores a GS é considerada a principal enzima de assimilagdo do amonio,
produzido pela nitrito redutase, com formagao de glutamina (Miflin e Lea, 1977). Multiplas formas de GS
tém sido identificadas em soja ( Stasiewicz e Dunham, 1979) e sorgo (Hirel, Vidal e Gadal, 1982) e
outras plantas, estando presente em todos os orgaos como, sementes (Webster, 1964), folhas (O’Neal
e Joy, 1973), raizes ( Kanamori e Matsumoto, 1972), nodulos radiculares e frutos ( Kang e Titus, 1981),
porém a sua maior atividade é verificada nas folhas ( Guiz, 1979). Em muitas plantas C; a forma GS; (
cloroplastica ) se encontra em maior proporcio que a GS; ( citosélica ) (McNally et al., 1983). Por outro
lado, as plantas C4 contem maiores niveis de GS; ( Hirel, Vidal e Gadal, 1982) e este fato pode estar
ligado a maior eficiencia dessas plantas na utilizacio do nitrogenio. No hipacdtilo da soja e em tecido
verde da folha de sorgo, duas isoformas distintas tém sido identificadas (Stasiewicz e Dunham, 1979)
como GS; e GS;. No sorgo, estudos preliminares mostraram que as formas GS; e GS, ocorreram em
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proporgdes similares dentro do mesofilo foliar e nas células da feixe vascular. Nas células do meséfilo
foliar a GS; esta localizada no cloroplasto e representa 30% do total da atividade da enzima, enquanto a
GS; esta presente sdmente no citosol (Hirel, Vidal e Gadal, 1982).

A ocorréncia dessas isoformas nas plantas mostra que essas podem ser divididas em quatro
grupos : plantas que possuem apenas a forma GS;, plantas que possuem somente GS;, plantas que
possuem as duas formas mas com GS; sendo a de maior atividade e plantas possuindo as duas formas
com GS, possuindo a maior atividade (McNally e Hirel, 1983). A forma GS, nas folhas de arroz é
induzida pela luz e NH, " (Edwards e Coruzzi,, 1989) e & degradada durante a senescencia ( Kamachi et
al., 1992). A isoforma GS; nao € induzida pela luz e a sua resposta a NH," ndo é bem definida ( Edwards
e Coruzzi, 1989). As isoformas da GS respondem de modo diferente a adicio de NO; e NH," . No milho
a GS encontrada nas células do mesdfilo responde positivamente a adicdo de NO; enquanto a
presente nas células do feixe vascular aumenta na presenca da luz mas nio com a adicao de NOj (
Sakakibara et al, 1992). Nas raizes do milho ha uma fracdo muito baixa da GS situada nos plastideos
que responde positivamente a adigdo de NO; mas n&o responde ao NH, + , enquanto a isoforma GS;
presente no citosol ndo responde a adigdo de NO3 ou NH, *.

Outro processo importante na assimilagio de nitrogenio pelas plantas é a sintese de glutamato
pela enzima GOGAT. As primeiras evidencias da presenca da GOGAT em plantas superiores foram
reportadas por Dougall (1974) em células de cenoura . A significancia da descoberta da GOGAT é que
€ssa enzima em cooperagao com a GS se constitue em uma rota para a sintese de glutamato a partir do
NH," e 2-oxoglutarato. A enzima GOGAT apresenta duas isoformas com diferentes localizagbes nos
tecidos das plantas, a Fd-GOGAT e a NADH-GOGAT. Nas raizes essas duas isoformas estao
localizadas nos plastideos (Bowsher , Hucklesby e Emes, 1993) e respondem positivamente a adicéo de
NO3; como resultado do aumento dos niveis de mRNA, (Redinbaugh e Campbell,1993). Em arroz a Fd -
GOGAT parece estar associada com a assimilagdo de nitrogenio ( NO; ou NH;™ ), enquanto a NADH-
GOGAT parece ser responsavel pela sintese de glutamato que é transportado dos tecidos senescentes
para as paniculas em desenvolvimento. (Hayakawa et al., 1993)."

A eficiéncia da utilizacdo do N, ou seja, a capacidade de producao de biomassa por unidade de
nitrogénio na planta (Brown, 1978) é diferente entre as espécies de plantas C; e C4. As principais
diferencas parecem estar relacionadas com a particdo do N entre as proteinas das folhas e as rotas de
fixagao do CO, . Estudos comparativos entre plantas C; e Cs sob diferentes concentragoes de N,
mostram que plantas C4 apresentam uma maior taxa de crescimento que as plantas C; dentro de uma
ampla faixa de niveis de N. A maior eficiencia na utilizagdo de N pelas plantas C, também tem sido
medida em relagdo a absor¢do de CO, , verificando-se em plantas C; uma maior fixagao de CO; por
unidade de N na folha . A significancia desta vantagem adaptativa das especies C, € evidenciada pelo
aumento linear na fixacdo de CO, em crescentes niveis de N foliar (Brown, 1978) levando a uma maior
produgao de matéria seca ( Schmitt e Edwards, 1981).

A eficiéncia de utilizagdo do N entre as diferentes espécies de plantas parece estar associada com
a compartimentacdo das enzimas PEPC ( fosfoenolpiruvato carboxilase)e Rubisco ( ribulose 1,5
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bifosfato carboxilase / oxigenase) nas células do mesdfilo foliar e nas células da bainha vascular. Em
plantas C; a alocag@o de uma grande porcentagem de proteinas para uma tnica enzima (Rubisco) com
funcao de oxidacao e carboxilagdo, parece estar ligada a um ineficiente uso da proteina ( Blenkinsop e
Dale 1974). Em plantas C4 estando a Rubisco restrita as células do bainha vascular e ocorrendo a
concentracao de CO; nestas células, através da enzima PEPC, o mecanismo de utilizacido de N para a
fixacdo do CO, torna-se mais eficiente principalmente devido a inativacao da fungdo oxigenase da
Rubisco, reprimindo o processo de fotorespiragao e a consequente perda de compostos fotossintetizados
como ocorre em plantas Cs.

A maior eficiéncia das plantas C, na utilizag@o do N pode dar a elas uma vantagem adaptativa
em locais de baixa ocorréncia de N e em locais de muita precipitacio pluviométrica (Birch e Friend,
1956).

2.3.2 Enzimas do metabolismo do carbono

A rota de fixacao do CO, em plantas C, , (milho, sorgo, etc.), tanto em termos de seu processo
metabdlico e sua localizagao inter e intracelular, envolve muitos processos reguladores. O processo da
fotosintese em plantas C; é dependente da presenca de dois tipos de células as quais sdo
anatomicamente e bioquimicamente distintas, que sdo as células do mesdfilo foliar e as células da
bainha vascular. Dentre as enzimas envolvidas nesse processo a PEPC e a Rubisco sdo consideradas
de grande importancia (Edwards e Nakamoto, 1985). Essas enzimas sdo encontradas em todas as
plantas mas as suas proporg¢des diferem nas diferentes etapas fotossintéticos.Nas plantas de ciclo C4 as
duas reagdes de carboxilagdo ocorrem em compartimentos diferentes. A carboxilagao inicial ocorre nas
celulas do mesdfilo foliar envolvendo a enzima PEPC (Edwards e Huber, 1981; Kiuge, 1983) e a
segunda reagao de carboxilag@o ocorre nas células da bainha celular catalizada pela enzima Rubisco .
Neste caso a taxa entre as duas enzimas é de aproximadamente de 1:1 (Latzko e Kelly, 1983).

Inicialmente o CO, € fixado por carboxilagio do fosfoenolpiruvato pela enzima PEPC dando
formagao a &cidos dicarboxilicos. O propésito desse processo € concentrar o CO; nas células da bainha
foliar para permitir uma ag&o 6tima de fixagdo pela Rubisco. Como em plantas C; 0 CO, & concentrado
nas células da bainha foliar, a fungido de oxigenase da Rubisco é suprimida. A alta eficiencia de
carboxilagao relacionada com o mecanismo de concentrag@o de CO, nas plantas C,, permite que essas
plantas desenvolvam o processo da fotossintese em vista a reduzida condutancia do estomato para o
CO; . Contudo, essa resistencia do estomato reduz a perda de agua pela planta por transpiragao,
permitindo essas plantas terem um melhor desenvolvimento em ambientes de altas temperaturas e
secos. A atividade da PEPC é modulada pela luz. Por exemplo, um aumento na concentragdo do
fosfoenolpiruvato (PEP) tem sido observado em plantas de milho sob iluminagao (Furbank e Leegood
(1984). Porém, o processo de seu controle pela luz em plantas C, ainda nio esta muito esclarecido.
Sendo a PEPC uma enzima citosdlica, nao seria provavel que o seu controle pela luz ocorresse da
rﬁes_m_a m_éneira que as enzimas presentes nos cloroplastos.



22

A ativagio pela luz poderia ocorrer por uma fosforilagio da PEPC, resultado do aumento da
atividade da enzima proteina quinase ( MacNaughton et al., 1989) ou por altos niveis de fatores positivos
como, a triose fosfato e glucose-6-fosfato que interagem diretamente com a carboxilase (Jiao e Chollet,
1988). A mudanga na sensibilidade da PEPC a agdo de fatores ocorrentes durante a exposigdo a luz foi
observada por Huber e Sugiyama (1986). Diferentemente da PEPC presente em plantas C;, a PEPC
encontrada nas plantas C, possue baixa afinidade por PEP (Ting e Osmond 1973), mas em comum com
a encontrada nas plantas C; a PEPC presente nas plantas C, € inibida por acidos organicos como o
malico e aspartico, e ativada pela glucose - 6 - P (Coombs, Baldry e Bucke, 1975; Uedan e Sugiyama,
1976) que reverte o proce% de inibicao pelo malato.

Outro fator que afeta a atividade da PEPC é o fésforo inorganico (Doncaster e Leegood, 1987).
Esse fato & de relativa importancia em condigdes in vivo desde que o P inorganico é o metabdlito chave
nas células fotossintéticas. O fésforo esta ligado ao processo de fosforilagido do terminal serina da
molécula da PEPC. Essa fosforilagdo leva a ativagio dessa enzima, assim como diminui a sua
sensibilidade ao efeito inibidor do malato ( Jiao e Chollet, 1988; Jiao et al., 1991). As plantas C; , por
outro lado, contem um grande excesso de Rubisco sobre a PEPC (15 : 1). Contudo a agdo da PEPC
nessas plantas ainda n3o & bem conhecida mas sugere-se a sua agio na recaptura de carbono
respiratdrio na sintese de acidos de quatro carbonos, principaimente malico e aspartico. Nesse processo
o PEP é supostamente sintetizado a partir de compostos oriundos das etapas fotossintéticas e sémente o
Carbono - 4 do malato ou asbartato viria da atmosfera através da PEPC. Segundo Melzer e O'leary
(1987), mais da metade do acido aspartico € sintetizado pela PEPC utilizando o CO, / HCO; -.

Em plantas C; estudos sobre a regulacdo bioquimica do CO, mostram a importancia da atividade
da enzima Rubisco. Essa enzima constitue aproximadamente 50% das proteinas soluvels das folhas e
pode ser a proteina mais abundante na natureza. O ponto principal que atua no controle da atividade da
Rubisco tanto em plantas C; como C, pode ser definido pela convergencia de dois processos: absorcao
de CO, da atmosfera e a quantidade de energia necessaria para a redugio do CO, a sacarose na
fotossintese. Na fotossintese a absorgdo de CO, é mediada por um processo reversivel de difuséo e por
uma reagéo irreversivel da Rubisco. A atividade da Rubisco é mais afetada pela intensidade luminosa e
concentragdo de CO, que pela inibicdo do produto de sintese. Sob condigGes de baixa luminosidade e
alta concentragdo de CO; , a atividade da Rubisco é mantida em baixo nivel. Em alta intensidade
luminosa, quando a disponibilidade de energia excede a capacidade da Rubisco fixa¥'o CO,, esse
excesso de energia deve ser dissipado. Weis e Berry (1987), mostraram que quando a quantidade de luz
absorvida pela folha se aproxima da capacidade maxima da Rubisco fixar o CO, e manter esse fluxo ,
ocorre um controle da enzima ATPase em fungdo da variagio do pH. Essa mudanga de pH pode estar
relacionada com um bombeamento de ions H™ do estroma do cloroplasto para o espago tilacoidal
alterando o seu pH e agindo como controlador da agéo da enzima ATPase.

As formas ativa e inativa da Rubisco podem estar ligadas a compostos fosfatados que inibem ou
estimulam a sua agdo. Por exemplo, o 6-fosfogluconato pode estimular a agio da Rubisco enquanto a
ribulose-5-fosfato pode inativa-la. A enzima Rubisco ativase, uma proteina encontrada nos cloroplastos
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pode promover uma rapida conversdo da Rubisco da forma inativa para ativa. A Rubisco ativase possue
uma atividade de ATPase (Robinson e Portis, 1989) e parece estar presente em todas as plantas
superiores . Além disso, a Rubisco ativase possue uma especificidade por algumas formas de aglcares
fosfatados ligados a Rubisco ( Lilley e Portis, 1990).

Outro fator que tem sido estudado em relago a taxa de saturagio pela luz e a assimilagao de
CO;, medidos em condigdes ambientais, € o conteido de proteinas totais na folha. Field e Mooney
(1986), verificaram em plantas Cs; uma forte relacao entre a taxa de saturagdo pela luz e a assimilagao
de CO, com a proteina total na folha. Essa correlagdo pode ocorrer porque as reagdes chaves do
processo fotossintético esta associada com a produgéo de polipeptideos e estima-se que 75% do total de
proteinas da folha estejam associados com os cloroplastos. Uma inidicagéo tedrica sobre a particio do
nitrogénio na folha € proposta por Cowan (1986). Ele considerou a partigao do nitrogenio entre duas
enzimas diretamente envolvidas na fixagdo do CO; a anidrase carbonica (CA) e a Rubisco. Em plantas
C. a CA é responsavel pela hidratagdo do CO, a HCO3+, o qual é o substrato da PEPC, e esta presente
em niveis de atividade suficiente somente para satisfazer a taxa de fotossintese (Hatch e Burnell, 1890),
indicando que sob certas condigdes a CA pode limitar a taxa fotossintética da plantas C, (Burnell, Suzuki
e Sugiyama, 1990). A luz e a nutrigdo nitrogenada sé@o os fatores que podem afetar a atividade da CA.
Em milho Burnell, Suzuki e Sugiyama, (1990), observaram que nas folhas, sob condicdes de luz, a
atividade da CA foi 100 vezes maior que nas folhas sob condigdes escuras e baixa atividade ocorreu sob
condigcoes de pouca luminosidade. Além disso, nas plantas cultivadas sob condigdes de deficiéncia de
nitrogénio, a atividade da CA foi muito baixa mas essa atividade aumentou quando as plantas foram
suficientemente supridas com nitrogenio.

Outro aspecto que tem sido estudado € a relagdo entre a atividade da CA e da PEPC, mostrando
que a atividade da CA na folha segue a da PEPC e o aumento da atividade da PEPC na extens3o da
folha & similar ao acimulo de mRNA e proteina (Martineau e Taylor,1985).Estes aspectos relacionados
com a similaridade do efeito da luz e do nitrogénio sobre a atividade dessas enzimas e a similar relagio
bioguimica entre elas, indicam que os genes que codificam essas duas proteinas podem ter a mesma
expressao. (Burnell, Suzuki e Sugiyama, 1990).



3. CAPITULO 1

FUNGOS MICORRjZICOS E FOSFORO NO CRESCIMENTO, PRODUGAO E NUTRIGAO DO
SORGO GRANIFERO ( Sorghum bicolor (L.) Moench ) E DA SOJA ( Glycine max L.)
CONSORCIADOS.

1 Introdugio

Nas condicdes de clima tropical, em solos de baixa fertilidade e regides sujeitas a déficits
hidricos, o sorgo tem apresentado resultados promissores em cultivos consorciados, principalmente em
substituicao ao milho,, que € mais influenciado pelas condigdes climaticas.( Osiru e Willey, 1972).

A introdug&o da soja em cultivo de cerrado, além de problemas devidos a acidez e deficiéncia
do solo em nutrientes ( Lopes, 1984 ), apresenta dificuldade na nodulacdo, com problemas de
estabelecimento da cultura ( Vargas, Peres e Suhet, 1981 ). No entanto, o rapido crescimento, e o seu
alto teor protéico colocam a soja como uma cultura potencial para a consorciagao com o Sorgo,
principalmente para a produgao de silagem.

Os estudos sobre o consorcio sorgo - soja ainda sdo muito restritos e tém sido direcionados a
producao de silagem. Estudos envolvendo essas duas culturas, conduziram a observagao de que a soja
€ pouco afetada pela competicdo por luz, e o seu consércio com o sorgo resulta em maiores
rendimentos da forragem verde ( Kawamoto, Masuda e Goto, 1983). Montgomery (1983), relatou que a
silagem mista proveniente do consarcio sorgo - soja apresentou maior teor de proteina bruta na matéria
seca que a silagem de sorgo em monocultivo.

Nos solos sob vegetacao de cerrado, a disponibilidade de P é baixa e o acesso das raizes a
esse nutriente pode ser reduzido pela elevada acidez ou déficit hidrico. O aumento da sua absorcao é
de grande importancia, principalmente nas leguminosas que requerem alto suprimento de P ou
micorrizag@o para a fixagdo ( Mosse, 1977). Assim, a inoculagéo, da soja, com Glomus clarum, Glomus
mosseae e Glomus fasciculatum aumentou a nodulagao, o peso da matéria seca, os teoresde N e P na
parte aérea e a producao de graos ( Islam, Ayanaba e Sanders, 1980; El - Din e Mowad, 1988).

Sabe-se que os fungos micorrizicos estimulam o crescimento das plantas, principalmente pelo
aumento da absorgao de nutrientes. Plantas micorrizadas, geralmente acumulam menores teores de N,
K, Ca, Mg e Na e maiores teores de SO4, PO, , NO5 e CI. Contudo, dependendo da planta e da
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disponibilidade desses nutrientes no solo, a absorgéo dos cations pode ser estimulada ou inibida pelos
fungos micorrizicos ( Siqueira e Saggin-Junior, 1994 ). Os efeitos da inoculacdo sdo mais pronunciados
que em solos com baixa disponibilidade de nutrientes (Smith e Gianinazzi - Pearson, 1988 ). Nestes o
teor de P na planta influencia a efetividade dos fungos micorrizicos em promover o crescimento da soja
( Siqueira, 1990 ). No sorgo a inoculagdo com fungos micorrizicos, aumenta a matéria seca da parte
aérea e os teores de P e N ( Miranda, Harris e Wild, 1989: ). Na soja, uma vez que plantas inoculadas
com esses fungos absorvem maiores quantidades de P do solo, a micorrizagao beneficia a nodulago e
o0 processo de fixagao biologica de N ( Lopes e Siqueira, 1981).

Esta simbiose € considerada nao especifica ( Lopes, Siqueira e Zambolim, 1983 ) e pode
ocorrer diferencas na infectividade e efetividade em diferentes espécies de fungos micorrizicos ( Abbott
e Robson, 1985 ). Essas diferengas podem estar relacionadas as caracteristicas da espécie de fungo
micorrizico, sua adaptagao as condigdes edaficas do solo e ao ambiente ( Mosse, 1972 ), tais como pH
do solo ( Hayman e Tavares, 1985 ; Siqueira et al., 1986 ) e tolerancia a fertilizantes fosfatados ( Sylvia
e Schenck, 1983 ). Além desses fatores, as variagoes na capacidade de absorcio de P e outros
nutrientes pelas hifas micorrizicas e nas trocas metabdlicas entre o fungo e a planta ( Smith e
Gianinazzi - Pearson, 1988 ) podem influenciar as diferengas na efetividade das espécies micorrizicas.
Paula, Siqueira e Hoshika (1990), verificaram que na soja diferentes populagdes de fungos micorrizicos
mostraram diferencas na taxa de colonizagao, absorgao de P, produgdo de matéria seca da parte aérea
e de graos, relacionando esses efeitos com o equilibrio da relacio P / N. Dentre as espécies estudadas
Glomus etunicatum mostrou maior efetividade para a soja quando cultivada sob condigdes sub-6timas
de P no solo em casa de vegetagdo. Em outro trabalho Paula et al., ( 1988), verificaram que a
inoculagdo com fungos micorrizicos aumentou o rendimento da matéria seca da parte aérea e que
Gigaspora margarida mostrou baixa efetividade, o que também foi demonstrado por Van Nuffelen e
Schenck, (1984).

Na soja, outro aspecto importante na simbiose micorrizica € a interagdo fungo micorrizico
Rhizobium. Os efeitos positivos dessa interagéo séo relatados por diversos autores ( Barea e Azcon -
Aquilar, 1983;; Pacovsky, Paul e Bethlenfalvay, 1986 ) e é resultado de uma melhor nutricao de P
(Bethlenfalvay e Yoder, 1981 ) que garante o suprimento de P aos bacterdides ( Bergersen, 1971 ).
Quando a disponibilidade de P € baixa, a melhoria da nutricdo da soja em P, devido a inoculagio com
fungo micorrizico, estimula a fixagdo de N e o crescimento da planta ( Asimi, Gianinazzi - Pearson e
Gianinazzi, 1980; Vejsadova et al., 1992 ). Paula e Siqueira (1987), estudando a influéncia de fungos
micorrizicos sobre o crescimento, nodulagdo e acumulo de N na soja, concluiram que a combinagio
entre pequenas doses de P aplbado ao solo com a inoculagdo com Glomus macrocapum pode
maximizar o crescimento e acumulo de N pela soja em solos de cerrado.

A eficiéncia simbiotica da espécie e de isolados da mesma espécie de fungo micorrizico varia
em funcao das condigdes edafoclimaticas e aspectos relacionados a interagio fungo - planta ( Smith e
Gianinazzi-Pearson, 1988 ). Assim, quando se pretende avaliar a efetividade dos fungos micorrizicos,
fatores como disponibilidade de P, que afeta a colonizagio das raizes e determina a natureza da
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relagao fungo - planta, devem ser estudados ( Siqueira e Colozzi Filho, 1986 ). Apesar dos inimeros
estudos sobre a interagéo fungo - planta - niveis de P, poucos tratam desta situacao em consorcio.

No presente trabalho avaliou-se a eficiéncia de trés espécies de fungos micorrizicos para o
crescimento, teores de nutrientes e produgio de grdos do sorgo e da soja em consorciagao, em solo
com diferentes doses de P

2 Materiais e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacio utilizando-se um delineamento
completamente casualizado em fatorial (4 x 5) sendo trés espécies de fungos micorrizicos arbusculares
( Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum) e um tratamento sem inoculagao, 5 doses
de fosforo ( 0, 25, 50, 100 e 200 mg P/ kg de solo) e 5 repeticoes por tratamento. Empregou-se material
de um Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, atualmente sob vegetacdo de cerrado, coletado em area
experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo / EMBRAPA, em Sete Lagoas, MG,
apresentando as seguintes caracteristicas : pH em agua (1:2,5)= 5,1 ; H + Al (cmol. / dm® ) =7,92;
Al ( cmol, / dm® ) = 0,80; Ca ( cmol, / dm®) = 1,70 e Mg ( cmol, /dm®) = 0,33 extraidos com KCI 1 mol
/| e determinados por espectrometria de absorgao atémica; K (mg/dm®) =43 e P (mg / dm?® ) =4,
extraidos por Mehlich | e determinados por fotometria de chama e colorimetria respectivamente; MO ( g
/' kg) = 43,1, saturagao de Al (%) = 27.

O material de solo foi peneirado em peneira de malha de 2 mm e desinfestado com Bromex
(brometo de metila 98% + cloropicrina 2%) na dosagem de 100 cm® / m® de solo. Efetuou-se a
calagem com calcareo dolomitico Supermil (PRNT = 95 %) para um pH final de 6,0. Apds vinte dias de
incubagdo, o solo foi colocado em vasos plasticos de 16 kg e realizada a adubagio de plantio,
misturando-se em cada vaso, os fertilizantes nitrato de amoénio, superfosfato simples e cloreto de
potassio, e FTE Br12 respectivamente como fontes de nitrogénio ( 63 mg / kg solo), fésforo ( 25, 50,
100 e 200 mg / kg de solo), potassio ( 300 mg / kg de solo) e micronutrientes. O FTE Br 12 foi aplicado
na quantidade de 0,05 g / kg de solo. Apés a adicdo de P, o solo apresentou 6,0, 9,0 ,14,0 e 34,0 mg /
kg de P extraido pelo Mehlich I. O nitrogénio em cobertura foi aplicado 25 dias apés o desbaste, na
concentragao de 2,88 g de NH, NO; / litro / vaso com 16 kg de solo.

Utilizou-se as cultivares BR 304 ( ciclo médio ) € Garimpo ( ciclo precoce) para o sorgo
granifero e soja, respectivamente. O plantio foi efetuado utilizando-se cinco sementes de sorgo e cinco
sementes de soja por vaso. O desbaste foi efetuado quinze dias apbs a emergéncia, deixando-se um«
planta de sorgo granifero e uma planta de soja em cada vaso.

A inoculagdo com fungos micorrizicos foi efetuada aplicando-se no solo, a 5 cm de
profundidade, abaixo da semente, 10 ml de uma suspenséo de esporos capaz de fornecer 500 esporos
por vaso. Os esporos foram obtidos de vasos de cultivo utilizando-se Brachiaria brizantha, cultivar
CPAC 3409, como planta hospedeira, em casa de vegetagao, no CNPMS, Sete Lagoas. Os vasos sem
inoculagao com fungos micorrizicos receberam 30 ml de um filtrado dos indculos provenientes dos
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solos utilizados no cultivo de manutencao das espécies de fungos micorrizicos. Os esporos foram
recuperados do solo pelo método de peneiragem umida ( Gerdeman e Nicolson, 1963) e centrifugagio
a 2497 g em agua por trés minutos e sacarose 50% por 2 minutos.. Os esporos foram contados e
separados sob microscopio estereoscdpico, colocados em papel de filtro e armazenados em placas de
Petri na geladeira até a sua utilizagio como indculo..

As sementes de soja receberam indculo de Bradyrhizobium japonicum, inbculo a base de turfa
fornecido pelo CNPAB / EMBRAPA, e aplicado 4 g de inéculo / g de semente, seguindo-se a
recomendacio do fornecedor.

A irrigagdo dos vasos foi efetuada em fungiio da necessidade baseando-se no peso dos vasos,
mantendo-se 60% do volume total de poros preenchidos com agua. As condigdes na casa de vegetacio
foram: temperatura maxima 34 °C, temperatura minima 22 °C e luminosidade média de 625 peinsteins
! m¥ seg. O experimento foi conduzido por 105 dias quando o sorgo apresentou o estadio de grdo
pastoso, para a produgéo de silagem.. Na colheita as plantas foram separadas em parte aérea e raizes.
Da parte aérea do sorgo retiraram-se as paniculas para a avaliagio da produgdo de grdos e da soja
retiraram-se as vagens. Os pesos da matéria seca da parte aérea, dos graos e dos nédulos secos foram
obtidos pela secagem dessas partes em estufa a 75° C até peso constante. Em seguida, o material seco
foi moido em moinho Willey, com peneira de 20 mesh (0,42 mm). O extrato dos tecidos foliares foi
obtido por digestéo sulfirica com KCI e selenio como catalizador para o N ( Sarruge e Haag, 1974) e
digestdo nitro-perclérica para P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e Mn ( Sarruge e Haag, 1974). As concentragdes de
N foram determinadas pelo método de Kjeldah! e P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn por espectrometria de
emiss3o de plasma. '

As raizes do sorgo e da soja foram amostradas para a determinagdo da colonizacao
micorrizica. As raizes foram clarificadas e coloridas com azul de tripano em lactofenol, segundo Phillips
e Hayman ( 1970 ) e a porcentagem de colonizagio foi estimada pelo método da intersegdo segundo
Giovanetti e Mosse ( 1980 ).

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa MSTAT-C (1989). Os dados
referentes a porcentagem de colonizagéo das raizes foram transformados em arco seno antes de serem
analisados estatisticamente.

3. Resultados e Discussio

3.1 Produgio de matéria seca e de griaos

Os efeitos das espécies de fungos micorrizicos e das doses de fosforo sobre o peso da matéria
seca da parte aerea (PMSPA) e peso dos grios secos (PGS) do sorgo e da soja encontram-se na
Tabela 1a. Verificou-se a interag&o fosforo x fungos micorrizicos para os dois parametros em ambas as
culturas.
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As respostas a adi¢ao de P ao solo foram quadraticas para o sorgo, em relagdo ao PMSPA e
PGS e linear para o PMSPA da soja e quadratica para o seu PGS ( Figura 1). No sorgo, a adicio de P
ao solo, aumentou o PMSPA até os niveis 145, 146 e143 mg P / kg de solo, respectivamente para a
inoculagdo com Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum , ocorrendo um decréscimo
a partir dessas doses ( Figura 1 a). Os valores obtidos para 0 PMSPA nesses niveis de P foram 36,34,
30,89 e 22,65 g/ planta. O sorgo nao inoculado, mostrou uma tendéncia a estabilizagio do PMSPA na
dose de 180 mg / kg de solo, com uma produgao de 23,35 g / planta.

A inoculagao com Glomus etunicatum aumentou o PMSPA em 55,63 %, Gigaspora margarida
em 32,29 % e Glomus clarum em 5,91 %, respectivamente nas doses de 145, 146 e 100 mg / kg de
solo. Nas doses de P acima de 143 mg/kg de solo, o sorgo inoculado com Glomus clarum, apresentou
menor PMSPA que o ndo inoculado, mostrando efeito depressivo desta espécie de fungo micorrizico
para o sorgo.

Na soja, o PMSPA aumentou linearmente com as doses de P, indicando que a dose 200 mg /
kg de solo nao foi suficiente para maximizar o PMSPA, mesmo nas plantas nao inoculadas ( Figura 1b).
Além disso, observa-se que a soja possue maior exigéncia externa de P em relagdo ao sorgo,
mostrando-se mais responsiva a esse nutriente. Entretanto, assim como verificado para o sorgo,
plantas inoculadas apresentaram maior PMSPA.

As plantas de sorgo e soja inoculadas com Glomus etunicatum e Gigaspora margarida
apresentaram PMSPA superior as n&o inoculadas em todos as doses de P. Isso sugere que esses
fungos possuem maior eficiéncia em promover o aumento no PMSPA do sorgo e da soja que Glomus
clarum, mesmo nas doses mais elevadas de P.

A produgao relativa da matéria seca e da produgéo de grios, do sorgo e da soja inoculados
com fungos micorrizicos, foi calculada pela diferenga entre a produgio da matéria seca da parte aérea
ou producao de graos dos tratamentos com e sem inoculacio e sio apresentados na Figura 2a e 2b. No
sorgo, os ganhos maximos no PMSPA atingiram 15,15, 9,11 € 0,84 g / planta nos niveis de 20,65 |,
20,09 e 19,82 mg P / g de solo, respectivamente para Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e
Glomus clarum. Niveis de P disponivel acima desses valores resultaram em redugdo nos ganhos do
PMSPA para os trés fungos micorrizicos. Na soja, o efeito da inoculagao sobre o ganho no PMSPA
ocorreu de modo diferente ao sorgo. Os ganhos relativos, a inoculagdo com Glomus etunicatum e
Gigaspora margarida, aumentaram com os niveis de P disponivel e ndo atingiram valores maximos no
nivel mais alto de P disponivel no solo (34 mg /kg de solo). Nesse nivel de P os ganhos foram 7,94 e
5,51 g / planta, respectivamente para a inoculagio com Glomus etunicatum e Gigaspora margarida. A
inoculagao com Glomus clarum resultou em ganhos decrescentes com os niveis de P disponivel no
solo, obtendo-se um ganho de 0,88 g / planta no nivel 2,82 mg P / kg de solo, Verifica-se que no sorgo
€ na soja a incoulagdo com Glomus etunicatum resultou em maior ganho no PMSPA.
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consorciados e inoculados e ndo inoculados com espécies de fungos micorrizicos sob
diferentes doses de P. (GE) Glomus etunicatum, ( GM ) Gigaspora margarida,
(GC) Glomus ciarum, (Sl) sem inoculagao. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1994.
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(GM) Gigaspora margaridae (GC) Glomus clarum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG).1994.
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A relacdo PMSPA sorgo : soja mostrada na Figura 3, foi calculada pelo quociente PMSPA do

sorgo ou da soja / PMSPA total , em cada nivel de P. No tratamento inoculagdo com fungos

micorrizicos, no sorgo, verificou-se um decrescimo nessa relagdo com o aumento dos niveis de P no

solo, enquanto na soja resultou em aumento. Verifica-se que a competicao da soja por nutrintes,
principaimente pelo P, aumentou com a sua dispenibilidade no solo, em decorréncia da sua maior
exigéncia por esse nutriente. devido ao processo de fixacao biologica de N. Além disso, sendo a soja
mais responsiva ao P ( Figura 1b), resulta em maior acréscimo no PMSPA e maior contribuicado no
PMSPA total. No tratamento sem inoculagao, verificou-se o mesmo comportamento tanto para o sorgo

quanto para a soja, porém essa relacao mostrou uma detendéncia a estabilizagdo em doses mais altas
de P disponivel no solo.

100

1 TH {n (b)
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| SERELSE: WAL R e e e o | ——TTr 77
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Figura 3 Relagao entre o peso da matéria seca do sorgo e da soja inoculados ( a ) e ndao
inoculados (b ) com fungos micorrizicos em diferentes niveis de P. CNPMS,
Sete Lagoas, (MG).1994.

O efeito da interacao doses de P x inoculagdo com fungos micorrizicos, sobre 0 PGS do sorgo
e da soja &€ mostrado na Figura 1a. O PGS variou em funcao da espécie de fungo micorrizico e das
doses de P adicionadas ao solo. Dentre os fungos micorrizicos. Glomus etunicatum mostrou uma maior
efetividade para o sorgo em promover um aumento do PGS em todos os niveis de P ( Figura 1a) O
valor maximo do PGS do sorgo inoculado com esse fungo foi 43,83 g / planta, que ocorreu com a

adicao de 157 mg P / kg de solo, seguido de Gigaspora margarida (39,5 g / planta) e de Glomus
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clarum (23,68 g / planta) respectivamente nas doses de 169 e 163 mg P / kg de solo. O PGS do sorgo
nao inoculado , também aumentou com as doses de P, porém mostrou tendéncia a se estabilizar na
dose mais alta de P ( 200 mg / kg de solo ), com uma produgdo de 29,19 g / planta. Entretanto, no
sorgo inoculado com fungos micorrizicos, aplicagbes de P ao solo acima desses valores reduziram o
PGS. Com base na Figura 1a, verifica-se que as redugdes no PGS na dose mais alta de P, 200 mg de
P/ kg de solo, em relagdo as doses de P de maior PGS foram de 7,08, %, 327 % e 571 %
respectivamente para Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum.

O PGS do sorgo inoculado com Glomus clarum nao diferiu significativamente do sorgo nao
inoculado até a dose de 110 mg de P / kg de solo. Doses acima deste valor reduziram o PGS do sorgo
inoculado com esse fungo em fungdo do efeito depressivo do P sobre esse fungo reduzindo a sua
efetividade.

Na soja, de modo semelhante ao sorgo, o PGS variou com as espécies de fungos micorrizicos
e as doses de P. Doses baixas de P aumentaram o PGS enquanto doses altas reduziram o PGS da soja
inoculada. Dentre os fungos micorrizicos, Glomus etunicatum mostrou uma maior efetividade no
aumento do PGS da soja. Os valores maximos obtidos para os diferentes fungos e suas respectivas
doses de P foram: Glomus etunicatum ( 23,51 g /.planta; 143 mg P / kg de solo), Gigaspora margarida (
19,98 mg / planta; 157 mg P / kg de solo) e Glomus clarum ( 15,12 g / planta; 180 mg P / kg de solo). A
soja ndo inoculada, como também veridicado no sorgo, mostrou tendéncia a estabilizacdo do PGS na
dose mais alta de P ( 200 mg / kg de solo), com uma produgao de 15,19 g / planta.. Aplicacao de P
acima dos valores de maximo PGS reduziram o PGS para todos os fungos micorrizicos. As redugoes
observadas foram 14,93%, 7,91% e 27,72 % respectivamente para Glomus etunicatum, Gigaspora
margarida e Glomus clarum. O PGS do sorgo e da soja mostraram uma relagdo positiva significativa (
p < 0,05) com as doses de P, r = 0,75 e r= 0,85, respectivamente para o sorgo e soja, indicando que
sua disponibilidade no solo € um fator que afeta o PGS da soja.

A produgdo relativa e gréos do sorgo e da soja, € mostrada nas Figuras 2a e 2b. Os ganhos no
PGS para o sorgo e a soja variou com o0s niveis de P disponivel no solo e coma espécie de fungo
micorrizico, porém plantas de sorgo e soja inoculadas com Glomus etunicatum mostraram maior ganho
no PGS. No sorgo os ganhos maximos foram 21,03, 14,39 e 0,81 g / planta nos niveis e 20,19, 19,85 e
18,34 mg P / kg de solo, respectivamente para Glomus etunicatum , Gigaspora margarida e Glomus
clarum . Na soja para os mesmos fungos os ganhos no PGS foram menores que no sorgo, atingindo
ganhos maximos de 10,8 e 6,2 g / planta nos niveis de P de 18,8 e 18,3 mg / kg de solo. A inoculagio
com Glomus clarum nao mostrou ganho no PGS.

O efeito do P sobre a eficiéncia dos fungos micorrizicos,em promover o aumento na producao
da matéria seca e graos tem sido verificado por Miller, Damoto e Walker, (1985), Schubert e Hayman,
(1986), Paula e Siqueira ( 1987) e Saggin-Junior et al (1995). Estes estudos relataram que doses baixas
de P aumentaram a micorrizagcdo e a eficiéncia dos fungos micorrizicos em promever aumento na
matéria seca, entretanto altas doses, afetaram negativamente a micorrizacdo e a producdo de matéria



de P no solo ( Paula et al., 1988). Verifica-se pelos dados obtidos que a inoculacdo do sorgo e da soja

com fungos micorrizicos, resulta em maior ganho no PMSPA e no PGS. Plantas micorrizadas
apresentaram respostas significativas nas doses mais baixas de P, sendo esta resposta crescente com
0 aumente da dose de P adicionado ao solo. Além disso. a inoculacio levou as plantas ao maximo
PMSPA e PGS em doses de P mais baixas, quando comparadas com as plantas nao inoculadas. Estes
resultados foram também obtidos por Paula e Siqueira ( 1987).

3.2 Peso de nddulos

O peso dos nodulos secos (PNS), mostrou uma resposta significativa ( p< 0,05) as doses de P,
a inoculagdo com fungo micorrizico e a interacao doses de P x inoculagao ( Tabela 1a).

A interacdo doses de P x inoculacdo mostrou um efeito quadratico sobre o PNS (Figura 4). A
adicao de P ao solo aumentou o PNS, independentemente da inoculag@o com fungo micorrizico, Doses
baixas de P mostraram menores valores para o PNS, como também observado por Israel ( 1987, 1993).
No entanto, o PNS aumentou com as doses de P. Em relagdo ao tratamento sem P, a adicao de 200
mg P / kg de solo proporcionou um aumento no PNS em 600, 574, 475 e 441 mg / planta,
respectivamente para Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum e sem inoculacao.
Isto representa acréscimos de 1478, 1133, 964 e 2450 % respectivamente, e evidencia o sinergismo
entre o P e micorriza. Apesar de ter ocorrido uma reducao na colonizagdo micorrizica nessa dose de P,
como sera discutido no item 3.3, levando a uma menor absorcao de P pelos fungos micorrizicos, a
maior disponibilidade de P no solo pode ter proporcionado um suprimento adequado desse nutriente &
soja, reduzindo o efeito de sua menor absor¢éo e aumentando o PNS.

O PMSPA mostrou uma correlacio significativa (r=20,88*)com PNS.

Dentre os fungos micorrizicos, Glomus etunicatum proporcionou maior incremento no PNS em
todos os niveis de P, sequido de Gigaspora margarida e Glomus clarum . Para todos os fungos, esse
incremento no PNS foi decrescente com o nivel de P ( Figura 5 ), indicando efeito inibitorio do P sobre
a efetividade dos fungos micorrizicos. Entretanto, para Glomus etunicatum e Glomus clarum o
incremento no PNS mostrou uma tendéncia a estabilizacao em altos niveis de P.

A formacao dos nédulos esta relacionada com os teores de P nos tecidos das plantas e por
conseguinte favorecida pela inoculacdo com fungos micorrizicos em condicbes de deficiéncia de P
(Paula e Siqueira, 1987). Mosse, Powell e Hayman (1976), mostraram que em solos do cerrado
brasileiro, deficientes em P, uma eficiente nodulagao das leguminosas podera ser obtida por uma

adicao suplementar de P ou com a inoculacdo com fungos micorrizicos. As leguminosas tém mostrado
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resposta a inoculacdo com fungos MA, mesmo em solos fertilizados com P (EL-Adin e Moswad, 1988).
Ross ( 1971), relatou que em determinadas espécies de leguminosas a nodulacdo somente ocorre na
presenca de altas concentracoes de P ou com a inoculagao de fungos micorrizicos.

Embora os dados obtidos tenham mostrado uma diminuicao na colonizagao das raizes da soja
em altas doses de P, para todas as espécies de fungos micorrizicos estudadas.como sera discutido em
3.3, a PMSPA aumentou, mostrando uma resposta da soja a adicdo de P, mesmo em niveis que
afetam a eficiéncia da colonizacdo das raizes pelos fungos micorrizicos Essa ocorréncia pode ser
devida ao aumento da nutricao de P, em funcéo da sua maior disponibilidade e uma melhor nodulacao
e fixacdo de N ( Lynd, Ronald e Purcino, 1985; Waidyanatha, yogarathnam e Aryaratine, 1979).

Os estudos sobre a interacdo fungos micorrizicos - Rhizobjum indicam que a inoculagdo com

fungos micorrizicos eficientes, aumenta a nodulacao e a fixagao de nitrogénio. Além disso, a absorcao
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Figura 5 Aumento no peso dos nodules secos da soja inoculada com fungos
micorrizicos, em relagao a soja nao inoculada, em diferentes doses
de P. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1994.

de micronutrientes, como o Cu, também contribui de modo significativo para a fixagc@o do nitrogénio
(Ross e Harper, 1970),

Considerando que tanto a adico de P ao solo, quanto a micorrizacdo afetaram a nodulagao,
tomam-se evidentes os efeitos benéficos do P na simbiose soja - Rhizobium - fungo micorrizico, e sua

relacao com a produgéo de matéria seca e nutricdo da soja em solos deficientes em P. como os sob
cerrado.

3.3 Colonizagio das raizes

O efeito do P sobre a colonizagio micorrizica do SOrgo € da soja € mostrado na Figura 6. O seu

efeito sobre a colonizacio variou com a especie de fungo micorrizico. No SOrgo € na soja 0s maiores



36

valores para a colonizacdo foram verificados em Glomus etunicatum, Seguido da Gigaspora margarida
e Glomus clarum. A adicao de P ao solo influenciou a eficiéncia desses fungos em colonizar as raizes

50

| (a) (b)

Colonizagao das raizes (%)

GE y=14,348+0429x-0,0017%° =098 GE y=13,797+0,2528x-0,0011x° =008

GM y= 12,000+ 0,409 x-0,0018x" Fwp.08 1 GM y=12.450+0,1821 x - 0,0008 x> ~ = 0,98
GC y= 0.077+0,141x-0,0005x° =083 GC y= 6,629+ 01707 x-0,0007x° F =008
0 T . T i T T T v T v T v T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Doses de fosforo ( mg / kg de solo )

Figura 6 Efeitos das doses de fosforo sobre a colonizacao das raizes, do sorgo ( a ) e da soja (b),
por fungos micorrizicos. (GE) Glomus etunicatum:(GM ) Gigaspora margarida,
(GC ) Glomus clarum. CNPMS - Sete Lagoas, (MG). 1994.

dessas plantas. Nessas espécies, baixas doses de P estimularam a colonizacao micorrizica. Estudos de
Abbott, Robson e De Boer, (1984) e Miranda, Harris e Wild, (1989) relataram que condicées de baixa
disponibildade de P, favoreceram a micorrizacao e a planta obtém o maximo beneficio da simbiose.
Entretanto altas doses tiveram um efeito inibitorio sobre a colonizacao ( Figura 6a e 6b), como também
verificado por Siqueira e Colozzi - Filho ( 1986) e Thomas et al.,(1986).

No sorgo, o maior valor para a colonizacao, 44,42%, foi obtido com Glomus etunicatum na dose
de 128 mg P / kg de solo, enquanto para Gigaspora margarida o maior valor ocorreu na dose de 113 ma
P / kg de solo, seguido de Glomus ciarum com 18.01 % na dose de 141 mg P / kg de solo. Doses de P
acima desses valores maximos reduziram a colonizacdo micorrizica do sorgo devido ao efeito inibitario
do P sobre os fungos micorrizicos. Comparando-se os valores obtidos para a colonizagao micorrizica na
dose mais alta de P aplicada ao solo, 200 mg P / kg de solo, com os valores maximos obtidos.
verificam-se gque houve uma reducdo de 28,87, 69,10 e 3571 % na colonizacao micorrizica para
Glomus etunicatum, Gigaspora margarida e Glomus clarum. Apesar do Glomus clarum ter apresentado

0s menores valores para a colonizagdo, a variagio de seus valores em funcao das doses de P mostrou-



37

Seé mais baixa que nas obtidas para os outros fungos micorrizicos, indicando que o P afetou pouco a sua
infectividade no sorgo.

Na soja, como também verificado para o sorgo, a maior colonizagao micorrizica foi obtida com
a inoculagao de Glomus etunicatumn, seguido da Gigaspora margarida e Glomus clarum, cujos valores
maximo obtidos foram 28,26, 22.85 e 17,10 % correspondendo as doses de 121, 113 e 121 mg P / kg
de solo. Doses de P acima desses valores reduziram a colonizacdo micorrizica ocorrendo um
decréscimo de 39,14, 35,12 ¢ 33,34 % respectivamente para Glomus etunicatum, Gigaspora margarida
e Glomus clarum. Os valores para a colonizagdo micorrizica da soja verificados em diferentes estudos
tém mostrado uma ampla faixa de variacao. Para Gigaspora margarida esses valores tém variado de
62 & 87% ( Kalil, Laynachan e Tabatabai, 1994), enquanto para Glomus clarum esses valores variaram
de 3 a 58 % ( Simpson e Daft, 1990) mostrando uma maior micorrizacao da Gigaspora margarida ,para

a soja, em relacdo a Glomus clarum, como também verificado - pelos dados obtidos neste
trabalho. No entanto a colonizacdo mostrou comportamento distinto entres as espécies de fungos
micorrizicos. Sem aplicacdo de P ndo houve diferenca significativa na colonizacdo entre Glomus
etunicatum e Gigaspora margarida . O PMSPA do sorgo mostrou uma correlagdo positiva com a
colonizagdo micorrizica ( r = 0,91*). Entretanto, na soja essa correlacdo nao foi significativa, mas
verificou-se que o aumento na colonizagio resultam em maior PMSPA.

Os estudos sobre a colonizagdo micorrizica tém mostrado sua correlacao positiva com o peso
da matéria seca das plantas ( Abbott e Robson, 1981; Plenchette, Furlan e Fortin 1983; Medina, Sylvia
e Kretschmer, 1988). Esses estudos mostraram que a diferenca entre as eficiéncias dos fungos
micorrizicos em promoverem o desenvolvimento das plantas pode ser avaliada com base na
porcentagem de colonizacdo das raizes. Contudo, Abbott e Robson, (1981), relataram que embora as
diferentes espécies de fungos micorrizicos possam diferir na porcentagem de colonizagdo e
promoverem diferentemente o desenvolvimento das plantas, uma avaliacio dessa colonizacao no final
do ciclo da cultura pode apresentar valores semelhantes para as diferentes espécies de fungos
micorrizicos, mesmo que as plantas tenham apresentado diferengas no seu desenvolvimento.

O PGS do sorgo e da soja também mostraram uma correlagio positiva com a colonizagac
micorrizica. Os valores obtidos foram r=0,84* e r =0,77*, respectivamente para o sorgo € a soja . Isto
indica que, quanto maior a colonizacdo micorrizica maior € 0 PGS, como também verificado por Paula,
Siqueira e Hoshika ( 1990).

3.4 Concentragao de nutrientes

A concentragdo de nutrientes no sorgo e na soja mostraram uma resposta significativa aos
niveis de P, a inoculacdo com fungos micorrizicos e a interacio P x inoculacao ( Tabela 1a ). A

concentragao de nutrientes no sorgo e na soja s&o mostrados nas Tabelas 2 e 3. A analise de regressao
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para doses de P mostraram Que para todos os nutrientes determinad
Tabela 4).

0s encontrou-se efeito quadratico (

A inoculag@o com fungos micorrizicos aumentou a concentracio de N, P, K, Zn e Cu no sorgo e
na soja em relagdo ao tratamento sem inoculagdo. Por outro lado, a concentracao de Ca, Mg e Mn,
foram maiores nos tratamentos sem inoculacao ( Tabelas 2 e 3 ), devido a uma menor absorcio pelos
fungos micorrizicos estudados ou por um efeito de diluicio. A concentracao de nutrientes nas folhas

‘variou com a sua espécie de fungo micorrizico. Dentre as espécies estudadas, Glomus etunicatum
apresentou uma maior eficiéncia na absorcio dos nutrientes em todos os niveis de P. Os fungos
micorrizicos tém uma maior importancia na absorcio de nutrientes de baixa difusdo no solo como o P,
Cu e Zn ( Marschner e Dell, 1994). Verifica-se pelos dados obtidos ( Tabelas 2 e 3 ) que a
concentracao desses nutrientes, no Sorgo e na soja, também foi maior com a inoculagdo com fungo
micorrizico. Geralmente o maior efeito da inoculacdo com fungos micorrizicos esta relacionado ao
aumento na absorcao de P ( Koide 1991). Os fungos micorrizicos tém acesso a formas de P soluveis
que também estdo disponiveis as plantas nio inoculadas ( Bolan, 1991), como também podem
mobilizar P do solo através da mineralizacao do P organico ( Jayachandran, Schwab e Hetrick, 1992).

A maior concentragdo de P nos tecidos foliares e o maior crescimento das plantas inoculadas
com Glomus etunicatum , pode ser resultado de um micélio externo mais efetivo, capaz de explorar de
modo mais eficiente o P do solo transferindo-o para a planta ( Koide, 1991). Além disso, as plantas de
SOrgo e soja inoculadas com esse fungo apresentaram teores de P superiores aos demais fungos
micorrizicos, mesmo na dose mais alta de P. Isso indica maior tolerancia dessa simbiose a doses mais
elevadas de P, tanto no sorgo como na soja, seguida da Gigaspora margarida e Glomus clarum (
Tabelas 2 e 3)

A concentragdo de N tem sido mais estudado em relagdo as plantas leguminosas, porém a sua
concentracao tem sido relacionada a uma melhoria na nutricdo da planta em relacdo ao P devido ao
aumento na nodulacao, fixacdo de N e crescimento da planta ( Robson, O'Hara e Abbott, 1981).
Entretanto , a aquisicdo de N pelas hifas micorrizicas tem sido demonstrada por ( Ames et al, 1983:
Azcon e Barea, 1992). No sorgo e na soja a inoculagao com fungos micorrizicos aumentou o teor de N
nas folhas em relagdo ao tratamento sem inoculacdo. Em solos de cerrado, Paula e Siqueira, (1987),
verificaram que a inoculagao com Glomus macrocarpum dobrou a quantidade de N acumulada na soja.

Em reiacdo a absorg3o dos nutrientes K, Ca, Mg, Zn, Cu e Mn, pouco & conhecido sobre a
funcao dos fungos micorrizicos. Os estudos da inoculagdo com fungos micorrizicos, em relacdo aos
teores de K na parte aerea da planta tém mostrado resultados inconsistentes e de dificil interpretacao (
Sieverding e Toro, 1988). A maioria desses experimentos foi efetuada em solos suficientes em P com a

~ finalidade de demonstrar a funcdo dos fungos micorrizicos na absorc@o do P. Na soja, a inoculagdo
com diferentes isolados de Glomus mosseae, tem mostrado que O seu maior crescimento estad mais
relacionado ao maior teor de K nessas plantas que ao efeito do P ( Bethlenfalvay et al., 1989).A
absorcao de Ca pelos fungos micorrizicos foi demonstrada por Rhodes e Gerdeman, (1978).
Comparada com o P, a assimilagéo e transporte de Ca pelas hifas € relativamente baixa., o que pode
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explicar a redugd@o desse nutriente no sorgo e soja inoculados, além do efeito de diluicdo. White e
Brown ( 1979) sugeriram que granulos de polifosfatos podem ser o0 meio de transporte de Ca pelas hifas
micorrizicas. Contudo devido a necessidade de se manter uma baixa concentragao citosolica em Ca
.nas hifas, ocorre uma baixa absor¢éo de Ca .

Os resultados obtidos para o sorgo e a soja, inoculados com fungos micorrizicos, também
mostraram um aumento nas concentragdes de Zn e Cu nas plantas O aumento de Zn nas plantas
inoculadas tem variado entre 16 a 25% (Khotari, Marschner e Romheld, 1991) e de Cu entre 52 a 62 %
(Li, George e Marschner, 1991). Além disso o aumento das doses de P no solo aumentou a
concentragao desses nutrientes, como também relatado por Marschner e Dell (1994).

A concentragao de Mn nas folhas do sorgo e da soja foi menor nas plantas. Geralmente plantas
inoculadas apresentam menores teores desse nutriente (Bethlenfalvay e Franson, 1989). Esses
menores teores podem estar relacionados ao efeito dos fungos micorrizicos, sobre 0s microorganismos
da rizosfera, principalmente sobre os redutores do Mn, como relatado por ( Khotari, Marschner e
Romheld, 1991). Verifica-se que a inoculagido com fungos micorrizicos aumenta o PMSPA, o PGS e os
teores dos nutrientes N, P, K, Cu e Zn nas folhas. Dentre as espécies estudadas Glomus etunicatum
apresentou maior eficiéncia simbidtica em relagdo a Gigaspora margarida e Glomus clarum. Essas
especies de fungos micorrizicos também influenciam o requerimento de P pelas plantas, reduzindo a
quantidade de P aplicada ao solo para se obter uma maior producio, fator este de muita importancia

em solos de baixa fertilidade , como os solos sob vegetagcao de cerrado.
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TABELA 3 Concentragio de nutrientes nas folhas das plantas da soja inoculadas e nao inoculadas com fungos micorrizicos em diferentes
doses de P. Sete Lagoas, (MG), 1994."

Doses de P Inoculagao N P K Ca Mg Zn Cu Mn
(mg / kg de solo) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (1a/g) (na/g) (ng/g)

0 Glomus etunicatum 1,90 A 0,070 A 0,46 A 0,15B 0,09 B 2813 A 9.65A 27.08 AB
Gigaspora margarida 1,58 B 0,052B 0,32 B 0,10C 0,05C 22.08B 7.12B  20.35 ABC

Glomus clarum 126 C 0,030C 020C 0,06 D 001D 14.11C 485C 11.11BC

Sem inoculagédo 1,10D 0,011 D 0,12D 0,18 A 0,13 A 10.13D 236D 3412 A

25 Glomus etunicatum 2,90 A 0,082 A 0,74 A 0,298 0,12 B 4112 A 22.96 A 5047 B

Gigaspora margarida 2,618 0,065B 0,60B 0,18C 0,09C 30.34 B 12.41 B 30.18 C

Glomus clarum 2,04C 0,048 C 0,36 C 0,10D 0,04 D 18.15C 8.12C 2045D

Sem inoculagédo 192D 0,029D 0,19D 0,42 A 0,16 A 13.36 D 425D 69,13 A

50 Glomus etunicatum 3,44 A 0,110 A 0,95 A 0,458 0,15B 52.51 A 29.75 A 68,47 B

Gigaspora margarida 3,10B 0,080 B 0,80B 0,38 C 011 C 40.18 B 18.36 B 50.18 C

Glomus clarum 245C 0,068 C 051C 027D 0,06 D 24.01C 12.29C 4176 C

Sem inoculagao 208D 0,042D 0,43D 0,70 A 0,20 A 19.17D 9.53D 81.15 A

100 Glomus etunicatum 3,94 A 0,192 A 1,30 A 0618 0,19 B 58.85 A 32.54 A 90.28 B
Gigaspora margarida 3,36 B 0,144 B 1,12B 0,52C 0,15C 43.128B 23.09B 70.72C

Glomus clarum 281C 0,102C 0,89C 0,36 D 0,08D 26.31C 15.63 C 51.39D

Sem inoculagao 240D 0,096 D 0,72D 0,84 A 0,27 A 2416 D 12.36 D 119.41 A

200 Glomus etunicatum 3,70 A 0,180 A 1,20 A 0,508 0,16 B 52.30 A 29.12 A 79.48 B
Gigaspora margarida 3,21B 0,122 B 0,96 B 0,32C 0,10C 37.28B 19.58 B 62.93 C

Glomus clarum 235D 0,094 D 0,74 D 021D 0,04 D 19.14 D 11.46 D 4471 D

Sem inoculagdo 251C 0,112C 0,90 C 0,74 A 0,24 A 25.31C 15.30 C 123.18 A

* Dentro de cada nivel de P, médias seguidas de mesma letra nas colunas no diferem significativamente ( p<0,05) pelo teste de Duncan.

34
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Os efeitos dos fungos micorrizicos sobre a concentracdo de nutrientes nas folhas do sorgo e da
soja podem resultar da acao direta do fungo sobre os mecanismos de absorcdo, de efeitos secundarios
resultantes das interacoes e da diluicdo ou concentracao desses nutrientes em plantas com peso de
matéria seca diferentes, como relatado por ( Abbott e Robson, 1984). Além disso, em condicdes Gtimas
de P a colonizacio é inibida e o maior suprimento de P pode alterar a absorgao, translocacio e
assimilacéo dos nutrientes.

TABELA 4. Resumo das analises de regressaoc para a concentragao foliar de nutrientes no sorgo e na
soja em funcao das doses de P. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1994.

Sorgo Soja
Nutriente Inoculagio
Regressao Regressao
Modelo r Modelo ~ r
+ Q 0.99 Q 0.98
N - Q 0.6 Q 0.96
+ Q 0.99 Q 0.97
P - Q 0.99 Q 0.98
+ Q 0.99 Q 0.99
K - Q 0.99 Q 0.98
+ Q 0.99 Q 0.97
Ca - Q 0.99 Q 0.98
+ Q 0.95 Q 0.98
Mg - Q 0.98 Q 0.96
+ Q 0.98 Q 0.98
Zn - Q 0.98 Q 0.98
+ Q 0.96 Q 0.99
Cu - Q 0.98 Q 0.97
+ Q 0.98 Q 0.98
Mn - Q 0.98 Q 0.98
(*) (+)inoculado com fungo micorrizico, ( - ) ndo inoculado.

(™) Q = quadratico
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Pelos resultados obtidos verifica-se que a inoculagdo com fungos micorrizicos aumenta o
PMSPA, PGS , PNS e a concentragdo de N, P, K, Cu e Zn no Sorgo e na soja. Entretanto, a eficiéncia
simbidtica foi influenciada pelas doses de P adicionadas ao solo. Dentre as espécies micorrizicas
Glomus etunicatum apresentou maior eficiéncia simbidtica que Gigaspora margarida e Glomus clarum .
Além disso, a micorrizac&o alterou a relagdo PMSPA entre 0 sorgo e a soja € aumentou 0 ganho no
PMSPA e PGS do sorgo e da soja, sendo esses parametros influenciados pelos niveis de P disponivel
no solo.



4. CAPITULO 2

INTERAQAO FOSFORO, NITROGENIO E MICORRIZA NO CRESCIMENTO DO SORGO
GRANIFERO ( Sorgo bicolor (L.) Moench ) E DA SOJA ( Glycine max L.) EM MONOCULTIVO E
CONSORCIADOS..

1. Introdugio

A consorciagao de gramineas com leguminosa tem sido utilizada na produgdo de silagem para
aumentar a produtividade e o valor nutricional, principalmente de proteinas.( Herbert et al., 1984).
Varios aspectos desta consorciagdo, como a competicao entre as culturas ( Agboola e Fayemi, 1972;
Ofori, Pate e Stern, 1987), a interagdo biologica Rhizobium - fungo micorrizico ( Willey, 1979; Francis,
Finlay e Read,1986) e outros ja foram estudados. Em estudos comparativos, ao monocultivo, as
gramineas, como o milho e o sorgo ndo apresentaram redugéo de produgio quando consorciadas com
as leguminosas ( Osiru e Willey, 1972; Satyanarayama e Reddi, 1979: Singh, 1981). Entretanto a
competicao da graminea, verifica-se uma redugdo na produgio de grios da leguminosa ( Desir e
Pinchinat, 1976; Santa Cecilia e Vieira, 1978; Cruz, Ramalho e Salles, 1987). A redugcdo na producao
da leguminosa quando consorciada com a graminea tem sido relacionada a competicdo por luz (
Wahua e Miller, 1978) e por nutrientes como o N (Vallis,1972; Simpson, 1976), o P e o K ( Jackman e
Mouat, 1972; Robson e Loneragan, 1978), enquanto o aumento na produgdo da graminea é atribuido ao
N exsudado pela leguminosa (Vallis et al., 1967; Eagleasham et al., 1981; Ledgard, 1981), oriundo da
fixagcao biolégica do N atmosférico. Sendo a substituigio do milho pelo sorgo, na consorciagao com o
feijao, mais vantajosa em regides com “deficit” hidrico (Faris et al., 1983; Brasil € Bouty, 1980).

A rapida absorcéo do N, disponivel no solo, pela graminea diminui sua disponibilidade para a
leguminosa (Ledgard e Steele, 1992), tornando-se fator positivo para a leguminosa, pois isto favorece a
nodulacao e a fixagao bioldgica do N (Ledgard, Brier e Littler, 1987; Ofori e Stern, 1987). Ofori e Stern
(1987), verificaram que a producdo da graminea aumentou progressivamente com a aplicacao de N
enquanto a produgao de graos da leguminosa foi reduzida. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fujita, Ofosu-Budu e Ogata ( 1992). Esses estudos indicam que, a alta disponibilidade de N no solo
aumenta em 25 % a produgao do sorgo, enquanto reduz a produgdo da soja. Além disso, a vantagem
das gramineas na absorgdo do N esta relacionada ao seu sistema radicular que € mais desenvolvido,
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proporcionando uma maior absorgao dos nutrientes disponiveis. A capacidade da leguminosa de fixar o
N, torna -a menos dependente desse nutriente no solo (Trenbath, 1976).

O aumento na absorgdo do P, Cu, Zn e K, pelas micorrizas reduz a competigao entre plantas
consorciadas. Além disso, as hifas micorrizicas participam da transferéncia de N da leguminosa para a
graminea (Heap e Newman, 1980; Francis, Finlay e Read, 1986; Newman et al, 1994) e na
transferéncia.de P (Whitingham e Read, 1982, Newman e Ritz, 1986). Na leguminosa, o aumento na
absor¢ao de Zn, Mo e Cu aumenta a fixagao bioldgica do N ( Bowen 1980).

A disponibilidade de P também pode afetar o consoércio graminea - leguminosa . Kaushik e
Gautam, (1987), obtiveram maior produgao de gréos, no milheto, com a adigdo de P ao solo. Por outro
lado, o P afeta a colonizagio das raizes por fungos micorrizicos.

O objetivo deste experimento foi avaliar os efeitos da aplicagdo de N em cobertura e da
inoculagdo com fungo micorrizico sobre o crescimento das plantas de sorgo e soja em monocultivo e
consorciadas, em solo adubado com doses crescentes de P.

2 Maferiais e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo utilizando-se um delineamento
completamente casualizado, em fatorial ( 2 x 5 x 2 x 2 ), sendo 2 sistemas de cultivo (consorcio e
monocultivo), 5 doses de fosforo ( 0, 25, 50, 100 e 200 mg de P / Kg de solo ), 2 tratamentos de
‘moc'ulat;éo (inoculado ou ndo com fungo micorrizico arbuscular ) e 2 tratamentos de nitrogénio ( aplicagio
ou nao de nitrogénio em cobertura) e 3 repetigdes por tratamento. Empregou-se material de um Latossolo
Vermelho Escuro Distréfico, arualmente sob vegetagdo de cerrado, coletado em area experimental do
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo / EMBRAPA, em Sete Lagoas, MG, apresentando as
seguintes caracteristicas: pH em agua ( 1: 25) = 5,1; H + Al ( cmol. / dm’ ) = 7,92; Al ( cmol, / dm® ) =
0,80; Ca ( cmol. /dm’) = 1,70 e Mg ( cmol. / dm® ) = 0,33 extraidos com KCI 1 mol / | e determinados
por espectrometria de absorgdo atémica; K (mg/dm®)=43 e P ( mg / dm® ) = 4 extraidos por Mehlich | e
determinados por fotometria de chama e colorimetria respectivamente; MO ( g / kg) = 43,1; saturagdo de
Al (%) = 27.

O material de solo foi peneirado em peneira de malha 2 mm e desinfestado com Bromex
(brometo de metila 98% + cloropicrina 2%), na dosagem de 100 cm® / m® de solo. Efetuou-se a calagem
com calcareo dolomitico Supermil (PRNT = 92 %) para um pH final de 6.0. Apds vinte dias de incubagio,
o solo foi colocado em vasos plasticos de 16 kg e realizada a adubagéo de plantio, misturando-se em
cada vaso os fertilizantes nitrato de amonio, superfosfato simples, cloreto de potassio, e FTE Bri2
respectivamente como fontes de nitrogénio (63 mg / kg solo), fésforo ( 25, 50, 100 e 200 mg / kg de solo),
potassio ( 300 mg / kg solo) e micronutrientes. O FTE Br 12 foi aplicado na quantidade de 0,05 g / kg de
solo. Apos a adi¢ao de P, o solo, apresentou 2,0, 6,0, 9,0, 14,0 e 34,0 mg / kg de P disponivel extraido por
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Mehlich I. O Nitrcgénio em cobertura foi aplicado 5, 10, 15 e 20 dias apés o desbaste, na concentragio de
2,88 g de NH, NO; / litro / vaso com 16 kg de solo.

Utilizou-se as cultivares BR 304 ( ciclo médio) e Garimpo ( ciclo precoce) para o sorgo granifero
e soja, respectivamente.

O plantio foi efetuado utilizando-se cinco sementes de sorgo e cinco sementes de soja por vaso,
O desbaste foi efetuado quinze dias apds a emergencia, deixando-se uma planta de sorgo granifero e um
planta de soja em cada vaso.

A incculagdo com fungo micorrizico Glomus etunicatum Becker e Gerdemann ( 1977), foi
efetuada colocando-se no solo, a uma profundidade de aproximadamente 5 cm, 10 ml de indculo cuja
densidade foi de 61 esporos / ml . O indculo foi Proveniente da sua cultura em casa de vegetacdo, no
CNPMS, Sete Lagoas, (MG), utilizando-se Brachiaria Brizantha, CPAC 3408, como planta hospedeira. Os
tratamentos sem inoculagdo com fungo micorrizico receberam 30 mi de um filtrado do indculo proveniente
do solo utilizado no cultivo de manutencio do fungo micorrizico. As sementes da soja receberam inéculo
de Bradyrhizobium japonicum, inéculo a base de turfa, fornecido pelo CNPAB, EMBRAPA, e aplicado 4 g
de inéculo / g de semente, seguindo-se a recomendagao oficial,

A irigagio dos vasos foi efetuada em fungdo da necessidade, baseando-se no peso dos vasos,
mantendo-se 60% do volume total de poros preenchidos com agua. As condigdes na Casa de vegetacao
foram : temperatura maxima 30 ° C, temperatura minima 18 °C e luminosidade média de 595 peisnteins /
m?/ seg.

O experimento foi conduzido por 103 dias quando o Sorgo apresentou o estadio de grio pastoso
para a produgao de silagem. Na colheita, as plantas foram Separadas em parte aérea e raizes. Da parte
aérea do sorgo retiraram-se as paniculas para a avaliacéo da produgio de gréos e da soja retiraram-se as
vagens.

Os pesos da matéria seca da parte aérea, dos grios e dos nodulos secos foram obtidos pela
secagem dessas partes em estufa a 75 °C até peso constante. O Indice de colheita, foi calculado pela
equacio : peso dos graos secos / Peso da matéria seca da parte aérea,

O extrato foliar para a determinacio de N foi obtido por digest3o sulfirica com KCl e selenio
como catalizador para o N ( Sarruge e Haag, 1974) e digestao nitro - percidrica para P, K, Mg, Zn, Cu e
Mn ( Samuge e Haag, 1974) . As concentragdes de N foram obtidas pelo métado de Kjeldahi e P, K, Ca,
Mg, Zn, Cu e Mn por espectrometria de emissdo de plasma. A relagdo P / N nas folhas do S0rgo e da soja
foi determinada pelo quociente do teor desses nutrientes. A concentracdo de proteina bruta nos graos do
sorgo e da soja foi determinada multiplicando-se a concentracao de N total pelo fator 6,25.

As raizes do sorgo e da soja foram amostradas para a determinagdo da porcentagem de
colonizagdo por Glomus etunicatum. As raizes foram clarificadas e coloridas com azul de tripano segundo
Phillips e Hayman (1970 ) e a porcentagem de colonizacdo foi estimada pelo método da intersecao
segundo Giovanetti e Mosse ( 1980 ).
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A producdo de esporos foi avaliada tomando-se trés amostras de 100 g de solo de cada
tratamento. Os esporos foram recuperados do solo pelo método de peneiragem umida (Gerdeman e
Nicolson, 1963) e centrifugacdo a 2497 g em agua por trés minutos e sacarose 50% por 2 minutos. Os
esporos foram contados sob microscopio estereoscopico e expressos em nimeros de esporos / 100
gramas de solo.

Os dados obtidos foram analizados peio programa MSTAT-C ( 1989 ). Os dados referentes a

porcentagem de colonizagio das raizes foram transformados em arco seno antes de serem analizados
estatisticamente.

3 Resuitados e Discussio

Os dados referentes as analises de variancias do peso seco da matéria seca e dos grios do
sorgo granifero e da soja, do peso dos nédulos secos da soja e da colonizag3o das raizes por Glomus
etunicatum e a produgédo de esporos s30 mostrados na Tabela 1.

3.1 Peso da matéria seca da parte aérea

3.1.1 Sorgo

Os efeitos dos tratamentos sobre os diversos parametros avaliados encontram-se na Tabela 1.
A producdo de matéria seca da parte aérea em fungo das doses de P, aplicagdo de N, inoculagio com
Glomus etunicatum e sistema de cultivo encontram-se na Figura 1. Tanto no monocultivo quanto no
consdreio, verificaram-se acentuadas respostas a adi¢do de P ( Figura 1). O PMSPA foi favorecido pela
inoculagao e pela aplicacdo de N, sendo estes efeitos depeqdentes das doses de P e do sistema de
cultivo. Os valores maximos obtidos Para o peso da matéria seca da parte aérea, PMSPA, nos
diferentes tratamentos variaram com as doses de P. No monocultivo os valores méximos de PMSPA
foram obtidas com as doses 150, 167, 180 e 168 mg de P / kg de solo, obtendo-se PMSPA de 60,5,
53,8, 60,0 e 47,3 g / planta, respectivamente para sorgo inoculado e com N, sorgo inoculqdo sem N,
ndo inoculado e com N e ndo inoculado sem N. Plantas nio inoculadas e com N produziram menos
PMSPA até a dose 175 mg P / kg de solo superando as micorrizadas a partir desta dose de P.No
monocultivo plantas com apenas micorriza sémente superaram as com N em doses de P menores que
90 mg P / kg de solo. No consércio as doses foram 153,146,176 e 175 mg P / kg de solo, resuitando em
72,1, 59,6, 542 e 47,4 g / planta de PMSPA, para os mesmos tratamentos do monocultivo. No
consorcio, as plantas com micorriza foram superiores as com apenas N até a dose 173 mg P / kg de
solo.
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Figura 1 Peso da matéria seca da parte aérea do sorgo, em monocuiltivo (a) e consorciado (b)
em fungdo da inoculagdo com Glomus etunicatum e aplicagao de N. (IN) Inoculado + N,
(ISN) Inoculado sem N, (NN) Nao inoculado + N, (NSN) Nao inoculado sem N. CNPMS,
Sete Lagoas, (MG).1995.

O conséreio aumentou o PMSPA do sorgo, nas plantas micomrizadas, em 19,1 e 10,7 %
respectivamente para as plantas com e sem N, nas doses de P que resultaram em méximo PMSPA . A
aplicagéo de N aumentou o PMSPA do sorgo em monocultivo e consorciado. No monocultivo, no sorgo
inoculado e n3o inoculado, nas doses de P que resultaram maior PMSPA, os aumentos devido ao N
foram respectivamente 12,5 e 26,6 % , enquanto no consércio 20,9 e 14,4 % para 0s mesmos
tratamentos. A contribuigdo da inoculaggdo com fungo micorrizico para o PMSPA do $orgo,
considerando as doses de P que resultaram maior PMSPA, foi no monocultivo 13,5 % no tratamento
sem N. No consércio, 0s aumentos devido a inoculagdo foram 32,8 e 25,79% para o sorgo com e sem
N.

A inoculagdo e a aplicacdo de N garantiram a produg3o méxima do PMSPA, sendo 5,2
% maior no consércio que em monocultivo, considerando as producbes maximas dos tratamentos
inoculagdo e aplicagdo de N. Na dose de P onde o PMSPA foi méximo, plantas controle produziram
apenas 27,9 e 52,1 % desta, respectivamente para o monocuitivo e consércio. Portanto, a micorriza e
adicdo de N, maximizaram a resposta do sorgo & doses de P, indicando portanto a importéncia destes
fatores na sustentabilidade agricola desta cuitura.



3.1.2 Soja
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&0 influenciou significativamente o PMSPA
xar N atmosférico em simbiose com Rhizobium.
Os efeitos da interagéo dos fatores no PMSPA da soja encontram

A resposta ao P foi muito influenciada pelos tratamentos, sendo a resposta a micorriza e N
maiores nas plantas em monacultivo. A inoculagdo com Glomus etunicatum aumentou o PMSPA tanto
no monocultivo como no consércio em todos os niveis de P ( Figura 2a ). No monocultivo e no
consorcio, 0 PMSPA da soja, ndo inoculada, aumentoy com as doses de P ndo atingindo maximo
PMSPA na dose de 200 mg P/ kg de solo. Entretanto, o PMSPA da soja micorrizada aumentou até as
doses de 148 e 176 mg P / kg e solo, respectivamente para o monocultivo e consorcio. Os valores
maximos para o PMSPA Correspondentes a essas doses de P foram 2541 e 19,78 g / planta,
respectivamente, para a Soja inoculada em monocultivo e em consorcio, indicando maior requerimento
de P da soja consorciada para atingir a produgdo maxima que foi de 22,16% menor que aquela obtida
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" no monccultivo, devido a competicdo com o sorgo. Verifica-se portanto, que a micorriza reduziu o
impacto negativo do consércio sobre a soja.

A interagéo sistema de cultivo x P x N encontra-se na Figura 2b. Verifica-se uma interagdo
positiva crescente para a resposta a P e aplicacdo de N. Essa aplicagdo aumentou o PMSPA da soja,
porém o seu efeito foi diferenciado entre 0 monocultivo e o conséreio. Plantas com N atingiram o
maximo PMSPA com a dose de 200 mg P/ kg de solo, enquanto aquelas sem N comportaram-se
diferentemente destas. No monocultivo, o efeito do N nao mostrou diferenca no PMSPA na soja nas
doses baixas de P, entretanto a partir de 75 mg P / kg de solo, na soja com N foi obtido um maior
PMSPA que a soja sem N. No consarcio, em doses baixas de P, asojacom N e sem N responderam
igualmente ao P, porém em doses altas o efeito do N sobre o PMSPA foi maior, possivelmente devido a
uma maior absorgéo de N pela soja em funcao do aumento da disponibilidade de P no solo. Como nos
tratamentos sem N a disponibilidade desse nutriente era baixa, ocorreu uma reducsio no PMSPA em
relacao ao tratamento com N.

Verifica-se que o impacto do consorcio foi maior nas plantas inoculadas, ainda assim estas,
mesmo no consdreio, produziram mais matéria seca que as ndo inoculadas em monocultivo. Além
disso, no consércio, na soja sem N, a fixagdo bioldgica de nitrogénio nio foi sufuciente para a soja
atingir maximo PMSPA.

3.2 Peso de grios
3.2.1 Sorgo

O peso dos grios secos do sorgo ( PGS) ndo foi influenciado pelo sistema de cultivo e pela
aplicacdo de N, mas foi pela interacdo sistema de cultivo x P x inoculagdo e P x Inoculagio x N
( Tabela 1) .
Os efeitos da interagéo sistema de cultivo x P x incculacdo sdo mostrados na Figura 3. A
producao de grios do Sorgo mostrou elevada resposta as doses de P, sendo esta influenciada pelo
sistema de cultivo e inoculagdo com Glomus etunicatum (Figura 3). Os maximos PGS para os
tratamentos foram obtidos em diferentes doses de P. No consdrcio, estas producdes foram 46,7 e 31,6
9 / planta nas doses 157 e 200 mg P / kg de solo respectivamente para o sorgo incculado e sem
inoculagdo. No monocultivo. as producdes maximas foram 354 e 33,0 g / planta, e as doses que
propiciaram maximos PGS foram 151 e 200 mg P / kg de solo. Embora as doses nio tenham diferido,
as produgdes foram menores no monocultivo. Portanto, a inoculagdo com Glomus etunicatum reduziu
o requerimento externo de P, para alcangar producdo maxima de gréos, em 43 mg / kg de solo, o que
equivale a 86 kg / ha. O PGS do Sorgo consorciado e inoculado foi maior que nos demais tratamentos
em todas as doses de P. A inoculagdo com fungo micorrizico além de reduzir a dose de P para a
obtencdo do maximo PGS, leva a um maior PGS tanto no monécultivo como no conséreio. Verifica-se
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portanto que a consorciagdo com a soja e a micorrizacao maximiza o PGS e a resposta do sorgo as
doses de P e aplicacdo de N, sendo importantes componentes do sistema de produgao destas culturas.
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Figura 3 Peso dos graos secos do sorgo em funcao do sistema
de cuitivo e inoculacio com Glomus etunicatum em
diferentes doses de P. (MI) Monocultivo inoculado, (MNI)
Monocultivo nao inoculado, (Cl) Consoércio inoculado,
(CNI) Conséreio n3o inoculado. CNPMS, Sete Lagoas,(MG).
1995.

O PGS foi também influenciado pela interacao P x Inoculagdo x N ( Figura 4). Como
verificado para a interagao sistema de cultivo x P x | , 0 PGS respondeu marcadamente as doses de P,
sendo maior na plantas inoculadas e que receberam N.

No monocultivo e no consércio o sorgo mostrou comportamento semelhante as doses de P,
ocorrendo uma resposta maior em doses baixas e intermediarias de P e uma reducido em doses mais
altas. No monocultivo, no sorgo inoculado, as doses de P que resultaram maior PGS, foram 155 e 156
mg P / kg de solo , respectivamente para o sorgo com e sem N, enquanto no consoércio, para os
mesmos tratamentos, as doses foram 165 e 160 mg P / kg de solo, Nessas doses, os PGS foram 42,95,
30,13, 50,11 e 40,88 g / planta, respectivamente, para o monocultivo e consércio para os tratamentos
com e sem N. O PGS do sorgo n&o inoculado, com e sem N, aumentou com as doses de P, obtendo-se
seus valores maximos na maior dose de P utilizada ( 200 mg / kg de solo).
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Figura 4 Peso dos graos secos do sorgo em Monocuttivo (a)e Consorcio (b) em funcao das
doses de P inoculaciao com Glomus etunicatum e aplicacao de N, (IN) Inoculado + N,

(ISN) Inoculado - N, (NN) Nao inocuiado + N, (NSN) Nao inoculado - N.CNPMS. Sete
Lagoas, (MG). 1995,

A aplicacdo de N aumentou o PGS do sorgo no monocultivo e no consorcio. Considerando os
valores maximos do PGS, no monocultivo, o N aumentou o PGS em 29,85 e 33,02 g / planta,
respectivamente para o sorgo inoculado e nao incculado. No consércio, os acréscimos no PGS foram
de 15,23 e 15,31 g / planta, respectivamente, para o sorgo inoculado e nao inoculado. Verifica-se que o
efeito do N foi maior no monocultivo que no consércio indicando um posivel efeito da competicio com
a soja. Entretanto o efeito do N aumentou com as doses de P, tanto no monocuitivo com no consércio,
mostarndo um efeito interativo entre esses nutrientes.

Em altas doses de P, a aplicacao de N leva a alta producdo nas plantas sem micorriza.
Portanto. micorriza e N contribuiram para maximizar o PGS € as respostas a adicdo de P no solo. As
respostas a adicao de N indicam que este e limitante para a 0o PGS e que o beneficio da soja pode advir
do fornecimento de N, via fixacio biologica de N, como sera discutido mais adiante.

O PGS do sorgo mostrou correlagao positiva ( r = 0,71* ) com a relagcao P / N. Essa relacao
afetou o PGS, como resultado de um efeito sinergistico do P e do N. A inoculagdo com fungo
micorrizico aumentando os teores de P e N nas folhas, contribuiu para o aumento da rela ¢ao P/ N,
resultando em aumento do PGS do sorgo.
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3.2.2 Soja

O PGS da soja respondeu, significativamente, ao sistema de cultivo, adicao de P ao solo e
inoculacao com Glomus etunicatum , e a interacd@o inoculagdo x aplicacdo de N em cobertura (Tabela
1). O efeito do P sobre 0 PGS da soja € mostrado na Figura 5. O PGS da soja mostrou uma resposta

quadradica em relacdo a adicdo de P, aumentando até a dose de 200 mg P / kg de solo atingindo um
valor maximo de 10,67 g / planta.

¥=0.30085+0.05056 x-0 00015 ¥ r= 0,99

Graos ( g/ planta)

Grdos (g / planta))
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O 1 J I u i J i
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I
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Figura 5 Peso dos graos secos da soja em diferentes niveis de P
e sistema de cultivo. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

O PGS para a soja em monocultivo apresentou maior valor ( 5,72 g / planta ) quandg
comparada com a soja consorciada ( 4,16 g/ pianta ), ocorrendo uma reducao de 27,28 % na producgac
de graos (Tabela 2 ). Os efeitos do P sobre 0 PGS da soja encontram-se na Figura 5.

A interacao inoculacdo com Glomus etunicatum x N é mostrada na Tabela 2. Dentro do
tratamento aplicacdo de N, houve uma diferenca significativa no PGS entre a soja inoculada e n3o
inoculada. O maior valor para o PGS, foi verificado na soja inoculada e com aplicagio de N, e o menor
na soja nao inoculada e sem aplicacio N. A inoculacdo aumentou o PGS da soja em 77,65 e 160 %

respectivamente nos tratamentos com e sem N, porém nao foi observado efeito da aplicacdo de N nos
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tratamentos com e sem incoulacdo com Glomus etunicatum. Como o solo tinha baixo teor de matéria
organica, o N dessas plantas veio da fixacao biologica de N, devido ao baixo teor de MO no solo ..

Verifica-se que a disponibilidade de P no solo, a inoculagdo com fungo micorrizico e o N contribuiram
para um aumento do PGS da soja .

Tabela 2. Peso dos graos secos da soja ( g / planta )em funcao da inoculagao com Glomus etunicatum
e aplicacao de N em cobertura. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Inoculagao Aplicacdo de N em cobertura
Com N Sem N
Inoculacdo com fungo micorrizico 8,03 Aa 5.23 Aa
Sem inoculacio 4,52 Ba 2,01 Ba

* Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e de mesma letra minuscula nas finhas nao diferem significaticamente
(p £ 0,05 ) pelo teste de Duncan.

3.3 indice de colheita

Os dados obtidos mostram que o sorgo , tanto em monocultivo como consorciado com a soja,
apresentou maior indice de colheita IC, que a soja (Tabela 3 ). Isto pode estar associado & maior area
foliar do sorgo e a maior concentracao de nutrientes na sua parte aérea..

No sorgo , em monocultivo ou consorciado, o IC aumentou com a adicdo de P ao solo e a
aplicacdo de N em cobertura . Na soja, o aumento no IC ocorreu nos dois sistemas de cultivo mas sem
a inoculacdo com Glomus etunicatum (Tabela 3 ). O sorgo consorciado com a soja, apresentou um
maior IC em relag@o ao monocultivo, enquanto a soja mostrou um maior IC em monocultivo.

A inoculacdo com Glomus etunicatum aumentou o IC tanto do sorgo como da soja nos dois
sistemas de cultivo. Esse aumento esta associado a uma maior concentracao de nutrientes nas plantas
(Tabelas 9 e 10 ) devido a uma maior absorcao pelas hifas micorrizicas,

O aumento do IC do sorgo pode estar associado a uma maior absorcao de nutrientes e a uma
transferéncia de N proveniente da soja. O maior teor de nutrientes no sorgo propiciou um maior
acréscimo no PGS ( 21,7 %) que no MSPA ( 6.2 %), mostrando uma transferencia mais eficiente de
compostos fotossintetizados para os graos. A maior nutricao do sorgo pode ter levado a uma maior
taxa fotossintética e translocacdo de compostos fotosintetizados para os graos. A eficiéncia do
transporte de compostos fotossintetizados para os graos pode ser avaliada pelo IC. A disponibilidade de

nutrientes para as plantas tem sido relatada influenciar esse indice. Baixos niveis de N ( 3 mM),
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Considerando-se 0 PMSPA como um parametro relacionado a producio de biomassa e esta
como resultado da area foliar, podemos inferir que os fatores que afetam a produgéo de biomassa o
fazem através da area foliar. Os dados obtidos mostraram que a inoculagao com fungo micorrizico e o
N aumentaram o IC. Esse aumento esta relacionado a uma maior concentragcdao de nutrientes nas
plantas de sorgo e soja , resultando em maior capacidade fotossintéticaa dessas plantas através do

aumento da area foliar .No estudo realizado nao foi avaliada a area foliar, porém foi considerado o peso

da matéria seca da parte aérea e o peso dos graos secos, como parametros, relacionados a producao
da biomassa e a producio de graos.

3.4 Peso de nddulos secos

O peso de nodulos secos, (PNS) ,variou significativamente em fungé@o de todos os fatores
estudados e suas interagdes( Tabela 1), sendo a interagao sistema de cultivo x P x inoculacdo com
Glomus etunicatum x N mostrada na Figura 6.
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Figura 6 Peso dos nodulos secos das raizes da soja, em funcéo da incc:.!lac_:éto com
Glomus etunicatum e aplicacdo de N em cobertura. (a) Monocultivo,
(b) Consarcio . (1) Inoculado . ( NI ) Nao inoculado. CNPMS. Sete Lagoas, (MG).
1995.

As plantas de soja em monocultivo mostraram um maior PNS que em consorcio, em todos os
niveis de P. A adigio de P aumentou o PSN nos tratamentos sem N, nos dois sistemas cultivo, porém
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nos tratamentos com N no houve nodulac@o. Na auséncia de P, o PNS foi muito reduzido nos dois
sistemas de cultivo. Entretanto o PNS aumentou com as doses de P nos dois sistemas de cultivo,
atingindo os maiores valores quando o P foi adicionado ao solo na concentragdo de 200 mg P / kg de
solo ( Figura 6 ). O efeito do P foi diferenciado nos dois sistemas de cultivo. No monocultivo, os
maiores acréscimos no PNS, em fungao da adicao de P, foram verificados na soja inoculada com fungo
micorrizico. No consorcio, os acréscimos no PNS, em fungéo do P foram semelhantes tanto para a soja
inoculada quanto para a nao inoculada, possivelmente devido a um efeito do fungo micorrizico
atenuando o competicdo da soja e do sorgo por esse nutriente.

Os valores maximos do PNS no monocultivo foram 0,95 e 0,99 g / planta, nas doses de P 176
e 212 mg P / kg de solo, respectivamente para a soja inoculada e n3o inoculada com fungo micorrizico.
No consorcio, para a soja inoculada e ndo inoculada, o maximo PNS nao foi atingido na dose mais alta
de P (200 mg / kg de solo) Esses valores maximos estimados foram 1,11 e 0,89 g / planta nas doses
de 516 e 316 mg P / kg de solo para os mesmos tratamentos do monocultivo.

Os estudos sobre a influencia do P e de fungos micorrizicos sobre a formagdo dos nddulos,
evidenciam que, em algumas leguminosas, a formagdo de noédulos somente ocorre quando as
plantassdo inoculadas com esses fungos ou s&o adicionados altos niveis de P ( Lopes e De Oliveira,
1880; Mosse, 1981). A inoculagdo com Glomus etunicatum aumentou o PNS tanto na soja em
monocultivo como na consorciada..Verifica-se que esse aumento no PNS esta em concordancia com os
estudos sobre a inoculagéo de leguminosas com fungos micorrizicos , que aumenta a nodulagio ( Israel
,1993; Louis e Slim, 1988), e e 0 peso dos nddulos secos (Harris, Pacovsky e Paul, 1985; Brown,
Thamasurakul e Bethenfalvay, 1988; Gunawarden, Danso e Zapata, 1392).

A adigdo de P nao reduziu o PNS, quando a soja foi inoculada com Glomus etunicatum, a sua
concentragao no solo pode ter reduzido a dependencia da soja pela simbiose micorrizica, como
também relatado por ( Menge et al, 1982, Siqueira, Hubbel e Valle, 1984 ). O efeito do P sobre a
nodulagao ocorre via nutricdo da soja pois os tecidos dos nddulos sdo colonizados pelos fungos
micorrizicos (Kaur e Singh, 1988), e possuem trés vezes mais P que os tecidos das raizes ( Mosse,
1977). O aumento no peso seco dos nodulos influencia a fixagao de N pela soja (Jakobsen , 1985:
Rennie e Kemp, 1984),

O estudos sobre a influencia do N sobre a nodulagdo tem mostrado que o N pode inibir a
nodulagao (Ying et al, 1992) ou, dependendo do teor de N aplicado, pode apenas reduzir o PSN.
Embora a soja consorciada tenha sido afetada pela competicdo por N com o sorgo granifero essa
competi¢cao nao diminuiu significativamente a disponibilidade de N, dimimuindo a sua concentragdo a
um nivel que impedisse o seu efeito negativo sobre a nodulagao e, em decorréncia, sobre o PNS.

A adicdo de P ao solo e a inoculagdo com Glomus etunicatum facilitou a produgao de massa
nodular, evidenciando o efeito sinérgico do P na simbiose soja - Rhizébium - Glomus etunicatum
principalmente em condiges de solos com baixa disponibilidade de P e N, como ocorre nos solos sob
vegetagao de cerrado. O consorcio com o sorgo foi prejudicial a produgao de massa nodular devido a

competicdo com o sorgo pelo P, embora a inoculagdo tenha minimizado o efeito dessa competicao.
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3.6 Colonizagio micorrizica e densidade de esporos

3.5.1 Colonizagio micorrizica

Verificou-se efeito significativo do sistema de cultivo, adicdo de P ao solo, N e a interacao P x
N sobre a colonizacdo micorrizica em ambas as culturas. O sorgo apresentou um maior valor para a
colonizacao das raizes que a soja, tanto no monocultivo como no conséreio
médios de 22,59 e 25,48 % para o sorgo e 15,0 e 17,0 %
€ consorciada ( Figura 7).

, obtendo- se valores
respectivamente, para a soja em monocultivo
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Figura 7 Colonizacao media das raizes do sorgo e da soja por fungo
micorrizico, em monocultivo e consorciados. Médias com
letras diferentes nas plantas de sorgo e soja, diferem
significativamente a nivel de 5%.CNPMS. Sete Lagoas. (MG).
1975.

O efeito da interacio P x N sobre a colonizagao micorrizica do sorgo e da soja € mostrado na Figura 8.
A adicao de N mostrou resposta quadratica com as doses de P. Na auséncia e em baixas doses de P o
efeito do N foi muito pequeno, porém esse efeito aumentou com as doses de P, atingindo valores
maximos para a colonizacdo quando o P adicionado atingiu 118 e 112 mg de P / kg de solo, no sorgo

com e sem N respectivamente, sendo estes valores na soja iguais a 117 e 120 mg de P / kg de solo (
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Figura 8a e 8b) . Verifica-se que o efeito da aplicacio de N foi marcadamente influenciado pela adigao
de P em ambas as culturas. Nas doses de P, onde a colonizagdo foi maxima, verificou-se que o
aumento no sorgo com a aplicacio de N foi de 77,7 %, enquanto na soja esse aumento foi de 97,6 %.
Entretanto doses de P acima das que proporcionaram maiores valores para a colonizagdo do sorgo e da
soja, levaram a sua reducio. As reducdes verificadas com a aplicacdo no solo de 200 mg P / kg de
solo foram, no sorgo 33,6 e 28,56 %, respectivamente, nos tratamentos com e sem N. enquanto que na
soja as redugdes, para os mesmos tratamentos, foram de 33.2 e 19,7%.
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CN y=13820+0486x-0C021x r=058 - CNy=0865+0353x-0CC15r r=0893
SN y=12964+0202x-00008 x r=098 SNy=9744+0056x-00004 r=05¢
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Figura 8 Colonizacao micorrizica das raizes do sorgo ( a ) e da soja ( b ) em funcao de
diferentes doses de P e aplicacdo de N. (CN ) Com N, ( SN) Sem N . CNPMS,
Sete Lagoas, (MG).1995.

A colonizacao micorrizica tem mostrado um comportamento diferenciado entre as espécies vegetais.
Fernandes et al., (1987), mostraram que a soja apresentou maior colonizacdo micorrizica que o milho
em condicoes de uma maior disponibilidade de P. A diferenga entre os resultados obtidos por
Fernandes et al ,(1987) e os dados obtidos nesse experimento indicam que embora o sorgo granifero e
o milho pertencam a familia das gramineas, pode haver uma diferenciacdo entre as espécies da
mesma familia quanto a utilizacdo do P e sua influencia na colonizacdo das raizes por fungos
micorizicos.
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O efeito do P sobre a colonizagdo micorrizica tem sido mostrado dependente da sua
qauntidade aplicada ao solo ( Paula e Siqueira, 1987) e da concentragdo nos tecidos da planta. Os
dados obtidos para a colonizagado micorrizica do sorgo granifero e da soja mostram um aumento da -
colonizagao em niveis mais baixos de P e uma redugdo no nivel mais alto. Segundo Ratnayake,
Leonard e Menge, (1978), pequenos aumentos de P nos tecidos da planta podem levar a grandes
decréscimos na exudagdo de aglcares redutores e aminoacidos sollveis, causando uma redugio da
colonizagao das raizes por fungos micorrizicos.

Apesar da deficiéncia de P nos tecidos da planta aumentar a exudagao dos aminoacidos a
deficiéncia de N pode reduzi-los (Bowen, 1969 ). Verifica-se que a colonizagao micorrizica aumentou
com a aplicacao de N, estando de acordo com os resultados verificados por Furlan, Bernier e Cardou
(1989) e Hepper (1983). A colonizagdo micorrizica apresentou uma correlagao negativa com a
concentragao de P na planta , r = - 0,84* e r = 0,89*, respectivamente para o sorgo e soja. Entretanto,
uma correlagao positiva foi verificada com a concentragao de N, r = 0,85* e r = 0, 72, respectivamente
para o sorgo € a soja. Isto indica que o P em baixas concentragoes aumenta a colonizagao micorrizica,
enquanto em altas concentragdes a reduz. Por outro lado, o aumento da concentrag@o de N na planta
aumenta a colonizagao micorrizica.

Os estudos referentes ao efeito da aplicagdo do N sobre a colonizacao das raizes por fungos
micorrizicos, tém mostrado sua relagdo com os niveis de P. Segundo Mosse e Phillips (1871), a
colonizacdo das raizes sémente ocorre em altos niveis de P na ausencia de N. Porém, a colonizagao
das raizes em diferentes niveis de P e pode aumentar com a aplicagdo de N e pode ser reprimida em
altos niveis de P dependendo da relagdo P : N, (Hepper, 1983), Verifica-se pelo dados obtidos que nao
houve correlagao entre a relagéo P : N nos tecidos foliares e a colonizagio micorrizica tanto para o
sorgo como para a soja. Os estudos de Sylvia e neal (1990) n&o confirmaram o efeito darelagédo P : N

sobre a colonizagdo micorrizica, como demonstrado por Reeves ( 1987).

3.5.2 Densidade de esporos

A densidade de esporos mostrou uma resposta significativa ( p< 0,01) para sistema de cultivo,
adicao de P e N ao solo e interagdo P x N para sorgo e soja ( Tabela 1).

O maior nimero de esporos foi encontrado na consorciagéo obtendo-se 145,0 esporos /100 g
de solo ( Figura 9). No sorgo e soja em monocultivo foram, respectivamente, recuperados 125,5 e 101,6
esporos / 100 g de solo, os quais nao diferiram entre si. Verifica-se que a esporulagao foi 23,5 % maior
no sorgo em monocultivo que na soja. Entretanto, no consorcio, a esporulagao foi 15,5 e 42,7 % maior
que no sorgo e soja em monocultivo respectivamente.

Na interagio adigdo de P x aplicagdo de N em cobertura foi verificado que o PeoN
influenciaram o numero de esporos no solo. O efeito do P foi mais acentuado com a aplicacdo de N,
tanto no sorgo com na soja . Entretanto, a aplicag@o de N aumentou a producdo de esporos no solo em
todos os niveis de P tanto para o sorgo como para a soja ( Figura 10).
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Como verificado para a colonizagdo das raizes, o efeito do N sobre a esporulacio variou em
funcdo das doses de P aplicadas ao solo.

O numero maximo de €Sporos recuperados do solo cultivado com sorgo foi obtido com a
adicao de 123 e 108 mg P / kg de solo, obtendo-se 224 e 129 esporos / 100 g de solo, respectivamente
para o sorgo com e sem N. Na soja nas doses de 118 e 110 mg P/ kg de solo, sendo recuperados 213 e
108 esporos / 100 g de solo, para os mesmos tratamentos

A densidade de esporos mostrou correlacao positiva com a colonizacdo das raizes do sorgo e
da soja ( Figura 11).

Verifica-se, portanto, que a aplicacao de N e P e o consorcio favoreceram a producao de esporos no
solo, sendo estes interdependentes e relacionados com a dose de P. Na dose de P onde a esporulacio
foi maxima a aplicacio de N elevou a densidade de esporos em 73,64 % no sorgo e 97.22% na soja.
Os efeitos dos tratamentos sobre a esporulacao resulta de seu impacto na colonizagao.
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3 6.1 Nitrogénio e fésforo no sorgo

A concentracéo foliar de N no sorgo foi afetada pelos fatores estudados e pelas interacoes
sistema de cultivo x P x inoculagdo , sistema de cultivo XPxNePx Inoculagdo x N ( Tabela 4 0

Os efeitos da interacao sistema de cultivo x P x inoculagio sio mostrados na Figura 12 a. No
monocultivo e no consorcio, o efeito da inoculacdo variou com as doses de P e os maiores aumentos
na concentracao de N, devido a inoculacdo, foram verificados em baixas doses de P. No tratamento
sem adicao de P, os acréscimos na concentracao de N devido a inoculagao, foram 1,33 e 1,48 dag N/
kg de matéria seca foliar. respectivamente para o monocultivo e o consorcio. Entretanto, nas doses de
P que resultaram maxima concentracao foliar de N, 145, 160 108 € 145 mg P / kg de solo,
respectivamente para monocultivo inoculado e nao inoculado e consorcio inoculado € nao inoculados,
0s acréscimos devido a inoculagao foram 0,14 e 0.08 dag N/ kg de matéria seca foliar. No monocultivo,
em doses superiores a 150 mg P / kg de solo, plantas inoculadas e nao inoculadas comportaram-se
igualmente. No consércio , na dose de 126 mg de P / kg de solo as plantas inoculadas e nio inoculadas
atingiram mesma concentracio de N (3,32 dag / kg de matéria seca foliar ).

A concentragdo foliar de N também foi influenciada pela aplicagcdo de N em cobertura, porém
esse efeito variou em fungdo do sistema de cultivo e adicdo de P ao solo ( Figura 12 b ). No
monocultivo e no consarcio, em todos as doses de P, o sorgo com N apresentou maiores concentracoes
desse nutriente , nas folhas, que o sorgo sem N. O efeito da aplicagdo de N, sobre a sua concentracio
foliar, foi influenciado pelas doses de P. No monocutivo. o maior efeito dessa aplicacdo, ocorreu na
dose 135 mg P / kg de solo , atingindo um acréscimo de 0,84 dag N / kg de matéria seca foliar. No
consorcio esse acréscimo atingiu 0,78 dag N / kg, nas doses de 124 e 144 mg P / kg de solo,
respectivamente para as plantas com e sem N. Além disso, o sorgo consorciado, com e sem N,
apresentou maiores valores para a concentragao de N, que em monocultivo nesses tratamentos. Os
acréscimos devido ao consorcio foram 0,97 e 0,81 dag N / kg de matéria seca, respectivamente para o
sorgo com e sem N, considerando as doses 124 e 135 mg P / kg de solo, para consércio e monocultivo
com N, e 144 e 139 mg P / kg de solo para o consorcio com e sem N.

Embora a inoculagéo com Glomus etunicatum e a aplicacao de N, como tratamentos isolados,
tenha mostrado um efeito positivo sobre o teor de N nas folhas do sorgo , a interacao Inoculagdo x N
tambeém influenciou esse teor . Essa interacao € mostrada na Figura 12 c. A adicao de P ao solo, pouce
afetou a resposta do sorgo a aplicacao de N, verificando-se um efeito similar do N em todas as doses
de P. No sorgo, o acréscimo na concentracao foliar de N, decorrente da apiicacac de N, foi de 30,34 e
19,23 %, respectivamente para o sorgo inoculado e nio inoculado. Esses acréscimos foram calculados
em relacdo as doses de P que resultaram em maiores concentracoes de N, 109 e 150 mg P / kg de solo
para o sorgo inoculado com e sem N e 139 e 133 mg P / kg de solo para o sorgo nao inoculado com e
sem N. Comparando-se o efeito da inoculacao dentro dos tratamentos com e sem N, verifica-se que a

inoculacdo teve um efeito maior sobre a concentracao de N nas folhas do sorgo no tratamento com N.
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Neste caso, a inoculagdo com fungo micorrizico, associada a maior disponibilidade de N
aumenta marcadamente o teor de N nas folhas ( Figura 12).

O teor de N nas folhas do S0rgo mostrou correlacio si
porém nao se correlacionou com o PGS, indicando que o aum
€m aumento no PMSPA.

gnificativa com o PMSPA (r=0,89"%
ento da concentracio foliar de N resulta

A variagao na concentracao de N nas folhas do sorgo , calculada pela diferenca entre a

concentracao de N no sorgo consorciado e inoculado e o sorgo em

monocultivo nao inoculado, com e
sem N, & mostrada na Figura 13.

Variagdo na concentragdo de N
( dag / kg de matéria seca foliar)

0.2 "
CN v=0 60523+0 00679 x-0 05003 & F= 0 85
SN y=0,44038+0 00512 x.0 00002 x° r= 0.2
0.0 T T T T ; T T T
0 50 100 150 200

Doses de P ( mg / kg de solo )

Figura 13 Variacao na concentracao foliar de N no sorgo consorciado
e inoculado com Glomus etunicatum. (CN ) com N e ( SN )
sem N. CNPMS. Sete Lagoas. ( MG ). 1995.

Verifica-se que a aplicacdo de N resultou em maiores acréscimos na concentracao foliar de N,
em todos os niveis de P. Os ganhos maximos observados foram 0,98 e 0.77 dag / kg de matéria seca
foliar, respectivamente com e sem aplicacéo de N, nas doses de 113 e 128 mg de P / kg de solo. O
ganho em N correlacionou significativamente com a colonizacao micorrizica,

r =087* e r = 072, respectivamente para o sorgo com & sem N. Entretanto. essa correlacdo nao foi
significativa para as doses de P, cujos valores foram r= 062 e r = 0,60. Isto indica que o ganho na
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concentragao foliar de N, aumenta com o aumento da colonizagao micorrizica. Considerando, em
media, 150.000 plantas de sorgo / ha, verifica-se que o sorgo consorciado com a soja, apresentou um
ganho de 72,5 e 52,2 Kg de N / ha, respectivamente. com e sem aplicacdo de N, porém inoculados
com fungo micorizico.

A concentracdo de P nas plantas foi influenciada pelo sistema de cultivo. adicao de P ao solo
e interacdes entre esses fatores ( Tabela 4). A interacio sistema de cultivo x adicdo de P x inoculacdo

com Glomus etunicatum x aplicagao de N é mostrada na Figura 14,

02C
L P y=- 00000026 w «QOI06 0= 212272 007 (£ 1] % y=-000300) r+00I0N0r . 00M FESYT
| y=.00000020 v « 00007 2=0057 re 090 ¥=-000003) " +000C90 R+ 0318 =098
My = D00000MT v+ 000062+ 04T re 050 NHy -0 0500007 " + 0000608 + T =03
N oyr.000000C8 r «000032+0022r=0393 N y5-0C000006 © +0CCOMR1=S00T FEOME
0.15 L -1

P (dag/kg)

0.00

T T T T T T
o =0 100 150 200 Q 50 100

Doses de P ( mg/ kg de solo)

Figura |4 Teor de P nas folhas do sorgo em funcao do sistema de cultivo ( a = monocultivo;
b= consorcio), doses de P . inoculacao com Glomus etunicatum e aplicacao de N.
(IN) inoculado + N, (1) inoculado sem N. ( NN) N&o inoculado+ N e (N)
Nao inoculado sem N. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

No monocultivo verificou-se um Pequeno efeito do P sobre a sua concentracao foliar, tanto no sorgo
inoculado como ndo inoculado.Porém, no conséreio, o P adicionado ao solo, afetou significativamente a
sua concentracao foliar no sorgo ndo inoculado. Neste tratamento. na auséncia de P, nao houve efeito
do N sobre o teor de P nas folhas, porém verificou-se um aumento do efeito do N com a adigao de P ao
solo. Os efeitos das doses de P e da inoculacao com fungo micorrizico, sobre a concentracao de P nas
folhas foram maiores no consorcio que em monocultivo, independente da aplicacdo de N. No
monocultive e no consorcio dentro do tratamento inoculacao com Glomus etunicatum. a aplicacao de N
aumentou o teor de P nas folhas, no sorgo inoculado e nio inoculado. Entretanto. no sorgo consorciado

nao inoculado a plicacao de N nao foi significativa na auséncia e em doses baixas de P. Os aumentos
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nos teores de P devido a aplicacdo de N em cobertura no Sorgo em monocultivo foram 36,3 e 100%,
respectivamente para o sorgo inoculado e nao inoculado, considerando-se as doses de P que
resultaram maior concentragao de P nas folhas. No sorgo inoculado essas doses foram 115 e 175 mg P
/ kg de solo e no sorgo nao inoculado foram 176 e 187 mg P / kg de solo. No consorcio, no sorgo
inoculado o aumento foi de 57,1 % na dose de 150 mg P/ kg de solo, enquanto no sorgo nao inoculado
a concentragdo maxima de P nas folhas ndo foi atingida na maior dose de P (200 mg P / kg de solo)
(Figura 14 b ). No consércio, nas doses de P maiores que 148 mg / kg de solo, o sorgo nao inoculado
mostrou uma concentracdo de P maior que no inoculado sem N, indicando um efeito inibitdrio do P
sobre o fungo micorrizico. Dentro do tratamento aplicagao de N, a inoculagiao com fungo micorrizico,
aumentou a concentragdo de P nas folhas do sorgo, tanto no monocultivo como no consdreio. Os
aumentos no monocultivo atingiram 50 e 100%, respectivamente para o sorgo com e sem N,
considerando as dose de 115 e 176 mg P / kg de solo para o sorgo com N e 175 e 187 mg P / kg de
solo para o sorgo sem N

( Figura 14 a)

No monccultivo, o efeito do N sobre o sorgo inoculado esta relacionado ao afeito inibitério do
P sobre o fungo micorrizico, reduzindo a assimilacdo desse nutriente, considerando-se que o N
estimulou a micorrizagio, como mostrado na Figura 8. No consoércio, a similaridade do aumento no teor
de P esta relacionada a competicéo da soja pelo P, reduzindo a sua disponibildade no solo e o seu
efeito inibitorio sobre o fungo micorrizico. Comparando o efeito da inoculagdo com fungo micorrizico
com a plicacdo de N, em relacéo ao teor de P nas folhas do sorgo, verifica-se que, no monocultivo o
efeito da inoculacéo foi maior que o do N, enquanto no consorcio, 0 maior efeito foi devido a aplicacao
de N. Esses dados indicam que, no consércio. a inoculagdo com fungo micorrizico supriu a exigencia
nutricional do sorgo e da soja, utilizando o P disponivel no solo, enquanto no monocultivo o P
disponivel no solo foi predominantemente utilizado para a nutrigio do sorgo, aumentando seu teor nas
folhas e reduzindo na soja. O maior efeito do N no consorcio, esta relacionado a sua maior
disponibilidade, devido a sua aplicacao e ao N proveniente da soja.

A diferenca nos teores de P observada entre os dois sistemas de cultivo pode estar
relacionada a alta competicdo da soja, que possue uma alta demanda de P para o seu crescimento
(Gill, Ali e Nayar, 1985), nodulacio e fixacao bioldgica de N ( Olofintoye, 1986). Contudo, no sorgo, os
teores de P foram maiores que na soja, mostrando uma maior absorcao de P pelo sorgo granifero.

O teor de P nas folhas mostrou correlacao positiva com o PMSPA (r=082", oPGS (r=
0,75%) e a colonizacdo micorrizica (r=0,78%).

A inoculacao aumentou o teor de P nas folhas do Sorgo granifero mesmo sem a adicio de P
ao solo. Mosse, (1973) verificou que em solos com alta fixagdo de P, somente as plantas inoculadas
cem fungos micorrizicos assimilaram o P. Essa nio absorcao pelas plantas nao micorrizadas esta

ligada a um nivel de disponibilidade de P abaixo do qual essas plantas nio conseguem absorver o P..
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3.6.2 Nitrogénio e fésforo na soja

A ccncenti;agéo de N nas folhas da soja foi influenciada pelos fatores estudados e pela
interacao sistema de cultivo x P x Inoculacdo com Glomus etunicatum . sistema de cultivo x inoculagao
x N e P x inoculacéo x N.

O efeito da interacdo do sistema de cultivo x inoculagdo x N sobre a concentragao de N nas
folhas € mostrado na Tabela 5. A soja consorciada mostrou menores concentracdes de N nas folhas
que no monocultivo , mesmo quando recebeu N, em todos tratamentos, indicando que a competicao
com o sorgo por N e, possivelmente, a sua transferéncia, reduziu o seu teor na soja. No monocuitivo
€ no consorcio, dentro do tratamento inoculagdo com fungo micorrizico, a aplicagcao de N em cobertura
aumentou o teor de N nas folhas da soja. Além disso, a soja inoculada mostrou maior teor de N que a
nao inoculada nos dois sistemas de cultivo. Verifica-se que a inoculagdo com fungo micorrizico e a
aplicacao de N em cobertura aumentaram o teor de N na soja, porém o consdrcio reduziu estas
concentracoes.

A interacdo sistema de cultivo x P x inoculagdo € mostrada na Figura 15 a. A soja em
monoculti\fo‘ independente da inoculacdo com Glomus etunicatum , mostrou maiores valores para os
teores de N nas folhas ( Figura 15 a ).

Tabela 5 Concentracio de N nas folhas da soja ( dag / kg de folha seca ) em funcado do sistema de
cultivo x inoculacdo com Glomus etunicatum x aplicacao de N em cobertura. CNPMS, Sete
Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de inoculada Nao inoculada
Cultivo
Com N Sem N Com N Sem N
Monocuitivo 3,17 Aa 2,33 Ab 1,92 Aa 0,68 Ab
Consorcio 2,67 Ba 1,58 Bb 1,12 Ba 0,56 Bb

* Médias seguidas de mesma ietra maiscula nas colunas e de mesma letra mindscula nas linhas nao diferem significativamente ( p<
0.05) pelo teste de Duncan.

A adicdo de P ao solo aumentou os teores de N nas folhas da soja em monocultivo e
consorciada. Entretanto, na soja inoculada, nos dois sistemas de cultivo, altas doses de P reduziram o
teor de N nas folhas, indicando seu efeito inibitério sobre a micorrizacdo, como verificado na Figura 8.
No monocultivo, o maximo teor de N nas folhas foi verificado nas doses de 157 e 143 mg / kg de solo,
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atingindo valores de 5,80 e 4,27 dag / kg de folha Seca, respectivamente para a soja inoculada e nao
inoculada com fungo micorrizico. No consorcio, os valores maximos atingidos e suas respectivas doses
de P foram 3,5 e 2,01 dag / Kg de folha seca para as doses de 149 e 200 mg P / kg de solo,
respectivamente para a soja inoculada e nao inoculada. Os aumentos obtidos no teor de N, com a
inoculagdo com fungo micarrizico, variaram com as doses de P, porém o seu ganho, em N,
considerando os valores maximos desses teores, foram 27.6 e 74,1 % respectivamente para o
monocultivo e o consorcio. Entretanto, os teores de N na soja inoculada foram menores no consorcio

8
(a) Ml y=282+0.0378x-000012 % F=0.98 ] (b) IN y=2 44846+0,04202 x-0,00013 2 3= 0,97
1 MNI y=163+00374 x -0,00013x° =092 SN y=1,75385+0,02017 x-0,00007 »* r=0,98
Cl y=153+00288x -0,00010 ° =057 NN y=128848+00271 x-0.00009 =098
74 CNI y=0.35+0,0163 x - 0,00004 ¥ r= 0,54 -1 NSN y=064831+0,01833 x-0,00007 »* = 0,58

N(dag/kg)

----- Nao inoculado

T 1 T T T
200 0 50 100 150 200

T
150

T
0 S0 100

Doses de P ( mg / kg de solo )

Figura 15 Teor de N nas folhas da soja em funcdo do (a) sistema de cultivo e inoculagio com
Glomus etunicatum e (b) Inoculagdo e aplicagdo de N em diferentes doses de P. (M1)
Monocultivo inoculado, (MNI) Monocultivo ndo fnocu!ado,,’(CT) consarcio inoculado, (CNI)
Consoéreio nao inoculado, (IN) Inoculado + N, (ISN) Inoculada sem N, (NN) Nao inoculado + N
(NSN) Néo inoculado sem N. CNPMS. Sete Lagoas, (MG). 1995.

O efeito da inoculacio sobre o teor de N nas folhas foi 65,7 % maior no monocultivo que no
consorcio, indicando que o fungo micorrizico favoreceu o Sorgo na consorciacdo com a soja, como
verificado anteriormente ( Figura 15 a ).Verifica-se que o efeito da inoculacdo sobre o teor de N nas
folhas da soja, esta relacionado a maior absorcio de P, pela soja micorrizada, resultando em maior

formacao de nodulos (Figura 6 ) € aumento na fixagao biolégica de N.
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O teor de N nas folhas da soja também foi influenciado pela interagao P x Inoculacdo x N. O
efeito dessa interacdo é mostrado na Figura 15 b. A adicio de P ao solo aumentou o teor de N nas
folnas da soja. Por outro lado, afetou a resposta da soja a aplicacdo de N em cobertura. Na soja
inoculada os teores maximos de N nas folhas foram 5,91 e 3.2 dag / kg de folha séca, respectivamente
para as doses de 161 e 150 mg de P / kg de solo, na soja com e sem aplicacdo de N. Nos tratamentos
sem inoculacao esses teores foram 3,2 e 1.8 dag / kg de folha seca nas doses de 142 e 128 mg P / kg
de solo, respectivamente para a soja com e sem N. Na soja inoculada com fungo micorrizico, os
acrescimos nos teores de N em funcao da aplicacao de N foram maiores que na soja néo inoculada em
todos os niveis de P, apesar de altas doses desse nutriente ter reduzido a colonizacao micorrizica
( Figura 8 ). Entretanto, a adicao de N, estimulou a colonizacdo micorrizica ( Figura 8 ), atenuando o
efeito inibitorio do P. A adigdo de N na soja micorrizada aumentou o teor de N nas folhas da soja em
84,6 %, enquanto na soja ndo inoculada esse aumento foi de 82,3 %. Nos tratamentos com N a
inoculacao aumentou o teor de N em 79,0 %, €nquanto na soja que nao recebeu N esse aumento foi de
76,7 %. Contudo. a inoculacdo com fungo micorrizico, independente da aplicacao de N, aumentou o
teor de N nas folhas da soja, porém esse aumento foi marcante quando se aplicou o N em cobertura,

O efeito do N, decorrente da sua aplicagdo em cobertura, esta relacionado a reducio na
nodulacao da soja ( Figura 6 ) e na fixacdo de N, resultando em uma diminuicdo no teor de N nas
folhas. Por outro lado, a aplicagdo de N aumenta a sua disponibilidade no solo e supre o decréscimo de
N na soja , como resultado da diminuicio na nodulagao e fixacao biologica de N.

Verifica-se que a aplicacdo de N em cobertura aumentou o teor de N nas folhas da soja, e
esse aumento supre a soja de N, reduzindo o efeito da diminuicdo da nodulagao e da fixacio biolégica
de N. Além disso, a inoculagio com fungo micorrizico contribui para aumentar a absorcao de N do solo
na soja micorrizada. O teor de N nas folhas ndo mostrou correlagao significativa com o PMSPA e o
PGS.

A concentracao de P nas folhas da soja foi influenciado pelo sistema de cultivo, adicao de P,
inoculagdo com Glomus etunicatum e pelas interacdes sistema de cultivo x P x Inoculagao e sistema
de cuitivo x inoculagdo x N ( Tabela 4 )..

Os dados obtidos para o efeito da interacéo sistema de cultivo x Inoculacao x aplicagéo de N
sobre o P ( Tabela 6 ), mostram que, no monocultivo a concentracao de P nas folhas da soja foi maior
que no consorcio. Embora a soja tenha alta demanda de P. a competicao com o sorgo pelo P disponivel
no solo reduziu a sua assimilacao pela soja. Entretanto. no monocultivo e no consoércio, a inoculacio
com fungo micorrizico aumentou significativamente a concentracdo de P nas folhas da soja. Além
disso, a aplicagcdo de N também aumentou o teor de P nas folhas da soja.



74

Tabela 6 Concentragdo de P nas folhas da soja em funcdo do sistema de cultivo x inoculagao X
aplicagao de N. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de Inoculada nao inoculada
Cultivo
Com N Sem N Com N Sem N
Monocultivo 0,23 Aa 0,14 Ab 0,09 Aa 0,05 Ab
Consorcio 0,08 Ba 0,05 Bb 0,04 Ba 0,02 Bb

* Médias seguidas de mesma letra maiscula nas colunas e de mesma letra miniscula nas linhas n3o diferem significativamente ( p<

0.05) pelo teste de Duncan.

Embora a inoculagao tenha atenuado o impacto vegetativo da consorciagao na concentragao
de P, plantas inoculadas apresentaram redugao superior a 60 % na concentragao de P.

A interacao sistema de cultivo x P x inoculacao & mostrada na Figura 16. A concentragao de P
foi maior na soja em monocultivo que em consorcio com o sorgo, indicando um efeito competitivo com
0 sorgo por esse nutriente. No monocultivo as doses de P que resultaram em maior concentragao desse
nutriente nas folhas da soja foram 100 e 158 mg de P / kg e solo, atingindo valores de 0,21 e 0,16 dag /
kg de folha seca, respectivamente para a soja micorrizada e sem micorriza. ( Figura 16 ). Adicdo de P
acima desse valor reduziu 0s acréscimos nas concentragoes de P nas folhas da soja micorrizada,. Nas
doses de P acima de 158 mg P / kg de solo, a soja ndo inoculada mostrou maior concentragcdo desse
nutriente . Na soja inoculada e na dose mais alta de P ( 200 mg / kg de solo) foi verificada a maior
reducdo na concentracao de P nas folhas, atingindo o valor de 42,86 %.

Os maiores teores de N observados no sorgo em consorcio com a soja, nos diferentes niveis
de P, podem estar relacionados possivelmente a uma transferéncia de N da soja para o sorgo, através
de um processo direto via hifas micorrizicas, como observado por (Haynes, 1980; Whittingham e Read,
1982; Francis, Finlay e Read, 1986; Haystead, Malajzuk e Grove, 1987; Newman et al, 1994) ou por
uma absorg¢ao de exsudatos da soja. No sorgo consorciado e inoculado com Glomus etunicatum a
transferencia de N pode ter ocorido pelo contato entre raizes, mas também via hifas micorrizicas ¢
Francis, Finlay e Read, 1986; Haystead, Malajzuk e Grove, 1988; McNeill e Wood, 1990). Embora-&
inoculagdo com Glomus etunicatum tenha aumentado a possivel transferéncia de N da soja para o
sorgo , este, quando ndo inoculado, também apresentou um aumento de N em relagcdo ao monocultivo.
Neste caso, a transferéncia de N pode ter ocorrido através do contato das raizes do sorgo e da soja
como proposto por Heichel et al, (1984), Read, Francis e Finlay, (1985), Boller e Nosberger (1988) e
Dubach e Roselle (1894). A liberacdao de compostos nitrogenados pelas raizes das leguminosas, via
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exsudados, tem sido muito observada em diferentes espécies de leguminosas (Ta, Macdowall e Faris,
1986; Brophy e Heichel, 1989; Fujita et al. 1990) e essa liberacdo pode estar relacionada com a
liberacao de compostos pela graminea, que estimularia a liberacao pela leguminosa ( Ta e Faris, 1987;
Wacquant. Ouknider e Jacquard, 1989). Outros estudos, entretanto, relatam que as hifas micorrizicas
nao apresentam uma funcdo importante na transferéncia de N entre as plantas ( Hamel et al, 1991
Hamel, Furlam e Smith, 1992).
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Figura 16 Teor de P nas folhas da soja em funcao do sistema de
cultivo e inoculacao com Glomus etunicatum. (MI)
Monocultivo inoculado, (MNI ) Monocultivo nao inoculado.
(Cl) Consorcio inoculado. (CNI) Consorcio nao inoculado.
CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Verifica-se que as plantas cultivadas em condicoes de baixa disponibilidade de P absorveram
menos N, como foi também observado por Lee e Stewart (1978), Israel € Rufty, (1988); Rufty, Mackown
e Israel, (1990). A reducdo de N nas folhas sob condicdes de baixa disponibilidade de N pode estar
relacionada com a reducao do sistema radicular da planta, ou com uma reducdo da energia disponivel
(ATP) requerida para o transporte ativo de N através das membranas das células da raiz.

Na soja, a sua consorciagdo com o sorgo resultou em decréscimo na concentragdo foliar de N.
Embora a fixagdo biolégica de N tenha suprido a soja com N, a competicdo com O sorgo a
desfavoreceu . Entretanto, a aplicagdo de N pode favorecer a soja atenuando o efeito competitivo com
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0 sorgo, como observado por Willey e Osiru, (1972), para o feijao consorciado com o milho e Beets,
(1977), para a soja consorciada com o milho.

Como relatado para o sorgo, a assimilacéo e concentracio de N nas folhas estio relacionadas
com a disponibilidadede de P. Verificou-se que a soja em condicdes de baixa disponibilidade de P,
apresentou menor concentracéo foliar de N, como também observado por Rufty et al (1993) para a soja
cultivada em condigdes de baixa disponibilidade de P. A reducao do teor de N na planta diminui a taxa
de expansao foliar e pode reduzir a fotossintese / area foliar (Sage e Pierce, 1987), Contudo, plantas
cultivadas em condicdes de alta disponibilidade de N tem a fixacdo de N reduzida. Os efeitos do N
sobre a planta sdo complexos e quase todos os processos fisiologicos e bioquimicos séo afetados
como : o crescimento das folhas (Ursino et 1982), a fotossintese ( Bethlenfalvay, Abu-Sakra e Phillips,
1978), e transporte de N entre os orgaos da planta (Kerr, Huber e Israel, 1984), a taxa de troca de CO,;
(Ursino et al., 1982) e a eficiéncia da carboxilagcao (Bethlenfalvay, Abu-Sakra e Phillips, 1978).

No consorcio , na soja micorrizada néo foi verificada reducdo acentuada no teor de P em altas
doses de adic@o desse nutriente no solo, como verificado no monocultive. Embora essa reducdo nio
tenha sido acentuada, os valores obtidos para os teores de P nas folhas foram menores em todas as
doses de P em relagdo a soja nao micorrizada. Esses dados indicam que, embora o P tenha afetado a
micorrizacao da soja, como mostrado no Figura 10b, o seu efeito foi reduzido na consorciacao devido a
competicdo com o sorgo, resultando em diminuicao da sua disponibilidade no solo e seu efeito inibitorio
sobre o fungo micorrizico. Além disso, a alta demanda da soja pelo P também reduziu a sua
disponibilidade no solo. Por outro lado a soja nao micorrizada, em monocultivo, sémente mostrou
maiores teores de P nas folhas, que a consorciada, em doses maiores que 38 mg P / kg de solo.

Verifica-se que, apesar do P afetar a micorrizagdo da soja, o seu efeito inibitorio foi reduzido
no consorcio resultando em uma maior micorrizacdo nas plantas consorciadas, como mostrado na
Figura 9. Entretanto, o efeito do fungo micorrizico foi maior na soja em monocultivo. O teor de P nas
folhas mostrou correlacio positiva com o MSPA (r=0,91"e 0 PGS (r = 0,80 *):

A soja, possuindo um sistema radicular menos desenvolvido que o sorgo, sendo portanto mais
micotrofica (Haynes, 1980), a inoculagdo com Glomus etunicatum pode ter contrabalanceado a
competicdo com o sorgo, aumentando a absorc@o dos nutrientes de baixa mobilidade como o P.
Segundo Kothari, Marschner e Romheld (1990), as hifas dos fungos micorrizicos sdo mais eficientes na
absorcao de P que as raizes ndo micorrizadas. Por outro lado, pode ainda ter ocorido uma transferéncia
de P do sorgo para a soja, uma vez gue o sorgo consorciado apresentou um menor teor de P que em
monocultivo. Heap e Newman, (1980), ,observaram a transferencia de  p entre Lolium perenne e
Plantago janceolata.

3.6.3 Relagdo P / N no tecido foliar

A relacao P/N nas folhas do sorgo e da soja € mostrada na Figura 17. O sorgo, em
monocultivo, mostrou uma maior P/N que em consorcio com a soja. Dentro do tratamento inoculacao
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com Glomus etunicatum o sorgo inoculado mostrou maior P/N que o ndo inoculado tanto no
monocultivo como no consorcio.
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Figura 17 Relagdo P / N nas fothas do sorgo e da soja, em fungdo do sistema de
cultivo e inoculagao com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas,
(MG).1995.

Os valores obtidos para essa relagio no monocultivo foram 0,10 e 0,08, respectivamente para
0 sorgo incculado e ndo inoculado com fungo micorrizico, enquanto no consdrcio os valores foram 0,07
e 0,05 para os mesmos tratamentos. A maior P/N no sorgo em monocultivo, inoculado ou ndo com
fungo micorrizico, foi devido "a auséncia da competicao com a soja, principaimente pelo P. Entretanto,
a maior P/N do sorgo inoculado esta relacionado com a maior absorgao de P pelo fungo micorrizico. No
consorcio, para os mesmos tratamentos, os menores valores observados tanto para o sorgo inoculado
como ndo inoculado, em relagio ao monocultivo, estio relacionados a competigdo com a soja
principalmente pelo P, reduzindo o seu teor no sorgo. Além disso, no sorgo consorciado verificou-se um
aumento no teor de N nas folhas, resultado da transferéncia da soja. Esses dois fatores resultaram em
reducéo na relagdo P/N do sorgo consorciado com a soja.
Na soja, tanto em monocultivo com em consércio com o sorgo, a relagdo P / N foi maior em
plantas nao inoculadas. Na soja ndo inoculada, em monocultivo e consorciada, o efeito da menor
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absor¢ao de P, pela nao inoculacao ou pela competicao com o sorgo, pode ter resultado em decréscimo
na fixacao biologica de N, reduzindo a concentracao de N. Essa reducio na concentracdo de N nas
folhas, resultou em maior relacao P/N. Os valores obtidos no monocultivo foram 0,04 e 0,01
respectivamente para a soja nao inoculada e inoculada com fungo micorrizico. No consorcio, para os
mesmos tratamentos, os valores obtidos foram 0,037 e 0,02 . Comparando a soja micorrizada no
monocultivo e no consorcio , verifica-se que a relacao P/N foi maior no consércio que no monaocultivo.
A transferencia de N da soja para o sorgo via hifa micorrizica, reduziu o teor de N na soja, contribuindo
para o aumento dessa relacéo. A soja nao inoculada, no monocultivo, mostrou uma relagéo P / N pouco
menor que no monocultivo. Verifica-se que a transferéncia de N também ocorreu da soja para o sorgo,
porem ela foi muito pequena quando comparada com a soja micorrizada, indicando que a inoculacio
com fungo micorrizico aumentou a transferéncia de N da soja para o sorgo , resultando em um
decréscimo do seu teor na soja e um aumento na relagao P/ N.

A relagdo P/N mostrou uma correlacao positiva com o PMSPA do sorgo ( r = 0,79%) e da soja
(r=10,71%), assim como o PGS do sorgo ( r= 0,74*) e da soja ( r= 0,80%).0 efeito dessa correlacao
sobre o PGS do sorgo esta relacionado ao efeito sinérgico do P e do N. A inoculacao com fungo
micorrizico, aumentando os teores de P e N nas folhas, contribuiu para o aumento da relacap P/N,
resultando em aumento no PGS. Na soja, o aumento de P nas folhas, devido a sua aplicagao ao solo e
a sua maior absorcao pelo fungo micorrizico, aumentou a relagao P/N, resultando em aumento no seu
PGS. Verifica-se que uma nutricdo mais equilibrada das plantas em P e N favoreceu a PMSPA e o
PGS.

3.7 Outros nutrientes

As analises de variancias dos teores de nutrientes na parte aérea do sorgo e da soja sdo
mostradas na Tabela 4, no item 3.6. O sistema de cultivo somente influenciou significativamente (p=
0.05) a concentracio de K e Mg na soja. Entretanto, no sorgo, com excegdo do N e P, nenhum outro
nutriente foi afetado significativamente pelo sistema de cultivo. Na soja, a concentrac3o desses
nutrientes foi maior no monocultivo que no consorcio. A competicdo com o SOrgo por esses nutrientes
pode ter reduzido a sua absorcdo e concentracao na soja. Por outro lado, o K e o Mg podem ter sido
acumulados nas raizes da soja consorciada reduzindo a sua translocacao para a parte aérea. ( Tabelas
7e8). A adicio de P ao solo afetou significativamente ( p< 0,05) a concentracao de K, Ca, Mg, Zn, Cu
€ Mn tanto no sorgo quanto na soja, independentemente do sistema de cultivo. Os teores desses

nutrientes aumentaram com os niveis de P. O efeito do P na sua absorcao esta relacionado ao aumento
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Quadro 10. Concentragdo de nutrientes nas folhas das plantas de soja em monocultura ou consorciada com sorgo granifero
em fungéo da inoculagéo com Glomus etunicatum, doses de P e adigdo de N em cobertura.* CNPMS, Sete Lagoas,

(MG). 1995.
Potissio (dag f kg ) Calcio (dag / kg ) Magnésio (dag kg ) Zinco (pglg) Cobre (pgfg) Manganes( g /g )
Cultivo Niveis de P N
(mg / Kg solo) Incculada Nio Incculada Nao Inoculada Nio Inoculada Nio Inoculada Nio Inoculada Nio
inoculada inoculada inoculado inoculada inoculada inoculada
Maonoeultive 0 com 0,92 Aa 1,14 Aa 1,13 Aa 1,48 Aa 0,29 Aa 0,40 Aa 35,20 Aa 2077 Aa 11,13 Aa 811 Aa 11312 Aa 88,78 Aa
sem 0,40 Aa 0,90 Aa 0,94 Aa 1,29 Aa 027 AA 0268Aa 2155Aa 2,58 Aa 10,07 Aa 520 Aa 73.22 Aa 64,44 Aa
25 com 1,30 Ab 1.73 Aa 1.18 Aa 1,70 Aa 0,83 Aa 089 Aa 3825Aa 30,78 Aa 18,34 Aa 11,94 Ab 15480 A2 107,04 Ab
sem 0.52 Bb 1.208Ba 1.15 Aa 1,41 Aa 031 8a 0,26 Ba 2362 Aa 13,88 Aa 11.55Ba 629Bb 101,20 Ba 4727 Bb
50 com 1,42 Ab 1.96 Aa 1,20 Ab 21443 D84 Aa 097 Aa 4878 Aa 3258 Ab 10,21 Aa 1377 Ab 17854 Aa 116,91 Ab
sem 0,60 Bb 1.13Ba 0.70Ab 1,47 Aa 0,38 Aa 033Ba 2068Ra 1438 8b 13,46 Ba 675Bb 115408Ba £8.14Bb
100 com 1.56 Ab 2,02 Aa 1,70 Ab 2,55 Aa 0,98 Aa 1,01 Aa 60,78 Aa 38,08 Ab 19,20 Aa 1469 Ab 20732 Aa 14921 Ab
sem 0.94 Bb 1,24 8a 0,98 Ab 204 Aa 0,41 Ba 0,41 Ba 36,48 Ba 20078b 1352Ba 7.80Bb 16331Ba 106,238b
200 com 1.40 Ab 1.94 Aa 1.48 Ab 2,58 Aa 1.02 Aa 1,28 Aa 74,75 Aa 3438 A0 2320 Aa 1396 Ab 21980 Aa 144,10 Ab
sem 0,93 Bb 1.34 Ba 1,43 Ab 2,46 Aa 0.44 Ba 0,72 8a 38,57 Ba 18,61 Bb 14,66 Ba 626 Bb 174,71 Ba 83,81 Bb
Caonsorciado o com 0.50 Aa 063Aa 1,03 Aa 1,20 Aa 0,24 Aa 0,33 Aa 14,71 Aa 10,11 Aa 8,15 Aa T02Aa 64,50 Aa 3535 Aa
sem 0,39 Aa 0,49 Aa 0.72 Aa 1,11 Aa 0.16 Aa 0,24 Aa 9,00 Aa 8,64 An 456 Aa 242 Aa  3254Aa 18,585 Aa
25 com 0,75 Aa 079 Aa 1.15 Aa 1.31 Aa 0,40 Aa 0,78 Aa 28,89 Aa 1220 Ab 1549 Aa 907 Ab 94,73 Aa 40,12 Ab
sem 0.43 Aa 0.59 Aa 0,95 Aa 1.14 Aa 0.22 Aa 0,26 Ba 11,36 Ba 10,09 Aa 6.08 Ba 345Aa 36,72 Aa 20,74 Aa
50 com 1,24 Ab 1.73 Aa 1,38 Ab 214 Aa 084 Aa 0,89 Aa 4405 Aa 2831 Ab 16,87 Aa 111BEBb 16321 Aa 10218 Ab
sem 0.50 Bb 111 Ba 1,10 Ab 1,84 Aa 0,25Ba 0,26 Ba 2744Ba 10,71Bb  7,398a 478Ba 10584 Ba 54,26 Bb
100 com 1,37 Ab 1.86 Aa 1,45 Ab 2,10 Aa 0,87 Aa 0,91 Aa AT 10 Aa 3311 AL 2022 Aa 1420Ab 18520 Aa 12138 Ab
apm 0,79 Bb 1.34 Bb 1,47 Aa 1,88 Aa 0,24 Ba 0,30 Ba 29,30 Ba 2158Aa 1352Ba 812Bb 12856 8a 68,28 Bb
200 com 1.16 Ab 1,92 Aa 1.21 Ab 2,15 Aa 0,78 Aa 1,12 Aa 5500 Aa 3033 A6 21,20 Aa 10,72Ab 19704 An 111,41 Ab
sem 0,71 Bb 1,40 Bh 1,12 Ab 193Aa 0228a 042ba 3280Ba 2545 Aa 14,88 Ba B08Ab  13942Ba  51,15Ba

* Médias seguidas de mesma lelra mailscula nas colunas e de mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem significativamente ( p 0,05 ) pelo teste de Duncan.
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do sistema radicular, aumentando a absor¢ao desses nutrientes, e sua translocacao e concentragdo nas
folhas, como relatado por Lu e Miller, 1989).

A inoculagdo com Glomus etunicatum mostrou um efeito distinto na absorgdo dos diferentes
nutrientes em funcao da cultura, independente do sistema de cultivo. Segundo Vejsadova et al. ,(1992),
o efeito dos fungos micorrizicos na aquisicao de nutrientes esta relacionado & colonizagdo das raizes e
seu efeito sobre a sua morfologia e sobre os microorganismos na rizosfera. No sorgo, tanto em
monocultivo quanto consorciado com a soja a inoculagdo com Glomus etunicatum afetou a
concentracdo de quase todos os nutrientes, com excecdo do Mn) .A concentracdo dos nutrientes Ca,
Mg, Zn e Cu foi reduzida nas plantas inoculadas, possivelmente pelo efeito de diluicdo resultante do
crescimento do sorgo. Contudo, esse efeito ndo explica totalmente o decréscimo desses nutrientes
(Nielsen e Jensen, 1983), principalmente para os nutrientes Ca e Mg cujo transporte preferivel é via
fluxo de massa da solugdo do solo para as raizes (Kothari, Marchner e Romheld, 1990; Lu e Miller,
1989). Os teores de Mn n&o foram afetados pela inoculagdo com Glomus etunicatum. O efeito dos
fungos micorizicos sobre a absorcao de Mn pelas raizes tem sido mostrado como um efeito indireto. Os
fungos micorrizicos, podem diminuir a liberagdo de compostos de baixo peso molecular pelas raizes e
afetar a atividade de microorganismos solubilizadores na rizosfera (Dixon, Garret e Cox,, 19889:;
Kothari, Marschner e Romheld, 1990), dimuindo a sua absorgado pelas raizes. Na soja, a inoculagdo com
Glomus etunicatum afetou significativamente ( p<0,05) as concentragdes de K, Ca, Zn, Cu e Mn. A
concentracdo de Mg ndo foi influenciada pela inoculagdo (Tabela 4). As concentragbes desses
nutrientes nas plantas foram menores na soja inoculada independente do sistema de cultivo (Tabela 8 ).
Como discutido anteriormente para o sorgo, o decréscimo nas concentracdes desses nutrientes nas
plantas pode ser devido ao efeito de diluicao, e ndo a um efeito de redugao na sua absorgao pelo fungo
micorrizico, como relatado por Bethlenfalvay et al, ( 1989).

A aplicagdo de N em cobertura influenciou significativamente ( p< 0,05) as concentragoes de
K, Ca, Mg, Zn e Mn no sorgo e as concentragoes de K, Mg, Zn, Cu e Mn na soja (Tabela 4 ). O efeito
do N esta relacionado com a alteracdo do pH da rizosfera, diminuindo a acidez trocavel e aumentado a
concentracdes dos cations trocaveis, como relatado por Vaast e Zasoski (1992). Além disso a aplicagio
de N estimulou a colonizac@o das raizes do sorgo e da soja (Figura 6 ) aumentando a assimilagao

desses nutrientes.

3.8 Teor de proteina nos graos

Os dados referentes & analise de variancia do teor de proteina ., ( PB ) nos graos do sorgo
granifero e da soja sao mostrados na Tabela 9. O teor de proteina foi afetado por todos os fatores
estudados em ambas as culturas e pela interagao sistema de cultivo x P x Inoculagdo x N no sorgo e P
x 1 x N na soja ( Tabela 9).



"eulajoid ap 103} O SjUsWEB.IP BUOIOEISI 85 anb 0 "elos ep N 3p BIDU3Ia)SUEY)
BWnN 3p OpE}Nsal owoed ajusw|aAissod ‘obios op soeif sou g4 ap 108) O nojuswne efos e woo
oedeloJosuod B ‘oede|nooul ep sjuapuadapul anb as-eoluaA "soelb sop gd ou % LZ'6lL 8p ow!ios3i0e
Wwin OpueJjisoW ‘0Al}NDOUOW OB OBSE|a) WS ‘OPEINOOUI OBU OPEIDIOSUOD 0610S ou EpPEOIIIAA |0} BISOdSal
BWSaW Y "OARnoouow wa anb 010J0suU02 ou gd ap Siew e 9, ¢/ | nojuasaide ope|nooul ofiios 0 anb as
“BOlJLI3A 'SOPNQO S3I0jeA SO Opueledwo) ‘g4 OWIXBW WS WEIR)NSa) anb d ap S9SOp SB OpuBIapPISUOD
‘opelolosuo2 3 oannocuow ws oblos o elsed sjusweAnnoadsal %1G'c 3 66'C WEIO) 021ZILodIW
obuny Wwoo oede|Nooul B OpIASP g4 OU SOJUSWNE SO '0l210SUOD OU 3 OAljNJoUOW ou ‘soelb sou g4 sp
103} O nojuswne OBSEIND0UI Y “Gd Op OWIXEW J0d)} OB OBJE|3l W3 ‘SOJUaWE)EL} SO SOPO} WS soelb sop
8d O Weliznpal d 3p sej|e sasop ‘ojuejasus ‘opejnooul oeu a opejnaoul 0b10s o esed sjuswenijioadsal
ojos ap 6% / 4 6w gyl @ |G| wWelo) sesop sessa ‘01010sU0D ON ‘0jos ap BY / 4 Bw gp| 10} oblos
OU gd Jolew wsa nojnsal anb 4 ap BWIXEW 3s0p B '0ede|nooul Was owod opejnoout oB1os o eied ojue)
" OAlIN2ouUowW oN 'efos e wod ¢ ojad oednadwod B OpIASp sjuswWiaAIssod ‘0AlNoouoLwW ou snb 01010su00
OU Jolew [0} 'soeib sou gd 8p OWIXEWw Joa} ou noynsal anb ( 8p 8sOp B 'OjUBlENUT "02IZILIODIW
obunj wod oedejnooul Was & WOD SOJUBWE}RS} SOu dd O 2l1qos Sajuey|awWwas Solae Welelsow
d 9P SSSOp SB '0l2I0SUOD OU 8 OANINJOUOW ON 'd 8p S8SOop SB oedepl wa eonelpenb ejsodsal

Bwn ninbss & g| einbi4 eu opessow a OBSEINO0UI X OAND 3p BWISISIS OBSBISIUI BP o8 0
obiog |1'g'¢

%S @ %1 Sp SAAIU B 4 3}sa)} ojad oAnesnubIS , .,

6¥ 'l ¢Z'LL % AD
2s'e vLO0 onpisay
su «30°0 NX|XdXD
699 «eC 0 NX|Xd
su su NX[XxD

su 400 NXdx2

su «lZ0 IXd XD
«98°CH su NX]|
«SE'LL - $0°0 NXd
6. 6€ A 1Xd
«£9'2C su NXD
=S8l su XD
su «66'8 dXx0
«~62'G9 wbE'9 (N) oluaBony
~0E'88¢ w62'12 (1) oedejnaou|
6181 «06'201 (d) o104s04
9522 8489 (D) oanino ap ewaysig

elos ofios
eulsjoid ap 108 | oedeleA ap sajuo4

'BINU3q02 wa olugbonu ap oedeoide wnjeojunis snwWoj9 wod oedenooul ‘'0104s0y ap sasop
‘OAlIND Sp Bwsaisis op oeduny wa elos ep a oblos ap soeib sou eulajoid ap Joa} op (oedeuea
9P 8juaId1300 3 elouBdYIUGIS 3P [9AIU ‘OIpaW OpEIpEND ) SBlouBLIR/ 3P SaSI|BUe Sep ownsay ‘6 Blaqe

c8



83

15

Proteina (%)

Consércio E Ineculado
- - - - Monocultive - - - - Nao inoculade
3_ =
C yE.0000X9re0CHa¥e TN FEos Ny E.CO00TT Y + COTT v+ T 580 FEOYT
SNy T-000031 ¢ « 00921+ 6816 F 2057 EN Y0000 +00T3re T4 FEOSE
Ml y=-000021r + 0061+ 6976 FEOI | WN yS-000C24xr 4 00T21e 6T F 20
MN yZ-000021 ¢ + 0061 1+ 6484 ¢ 2098 NSH y=.000023F + 00TTwe 6138 F=gos
o E ' 1 ‘ T > i d L} T i M T
0 50 100 150 200 [+] 50 100 150 200

Doses de fosforo ( mg / kg de solo )

Figura 18 Teor depoteina nos grdos do sorgo em fungdo do (a) sistema de cultivo e
inoculagdo com Glomus etunicatum, (b) inoculagio e aplicacao de N, em diferentes
doses de P. (MI) Monocultivo inoculado, (MNI) monocultivo néo inoculado, (Cl) Consércio
inoculado, (CNI) Consoércio ndo inoculado, (IN) Inoculado + N, (ISN) Inoculado sem N,
(NN) Nao inoculado + N, (NSN) Nao inoculado sem N. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

O efeito da interagao Inoculagdo com Glomus etunicatum x N sobre o PB é mostrado na
Figura 18b. Verificou-se resposta semelhante ao P nos diversos tratamentos de N, porém as plantas
que receberam N apresentaram maior teor de proteina. No sorgo inoculado, as doses de P que
resultaram em maior PB, foram 142 e 138 mg P / kg de solo, respectivamente para o sorgo com e sem
N. Considerando essas doses, verifica-se que o aumento no PB em funcao do N foi de 4,9 %. No sorgo
nao inoculado as doses referentes ao maximo PB foram 150 e 154 mg P / kg de solo para os mesmos
tratamentos com N. O aumento no teor de proteina devido ao N, nessas doses de P, foi de 0,6 %,

Verifica-se que o efeito do N foi maior no sorgo inoculado, possivelmente devido a uma maior absorgdo
desse nutriente pelas plantas micorrizadas.

3.8.2 Soja

Os efeitos da interacdo sistema e cultivo x inoculagdo e sistema de cultivo X aplicagdo de N
sao mostrados na Tabela 10. A inoculagdo com fungo micorrizico aumentou significativamente o teor
de proteina nos graos da soja em 13 e 8 %, respectivamente, no monocultivo e consorcio. Entretanto,
plantas ndo inoculadas nio apresentaram uma diferenca significativa.
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Tabela 10. Teor de proteina ( % ) nos graos da soja em funcao do sistema de cultivo x inoculacdo com
Glomus etunicatum e sistema de cultivo x aplicacao de N. CNPMS, Sete Lagoas, (MG).

1995.
Sistema de cultivo Inoculagao com fungo micorrizico Aplicacao de N
inoculado nao inoculado com N sem N
Monocuitivo 38,05 Aa 33,67Ab 39,20 Aa 32,50 Ab
Consorcio 36.31 Ba 33,59 Ab 35,40 Ba 31,40 Ab

" Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e de mesma letra mindscula nas linhas nao diferem significativamente
(p< 0,05 )pelo teste de Duncan.

A aplicacao de N aumentou o PB nos graos, tanto em monocultivo quanto no consdrcio. Na
soja , com aplicagdo de N, o teor de proteina foi maior no monocultivo que no consorcio enquanto que,
sem N, ndo foi observada diferenca significativa. O teor de proteina esta relacionado ao teor de N. Na
soja com N, néo foi observada formacao de nédulos ( Figura 8 ) indicando que o PB nos grios destas
plantas esta relacionado ao N absorvido do solo e nio ao derivado da fixacao biolégica de N. Verifica-
Se que, a aplicacdo de N mostrou-se mais eficiente no aumento do teor de proteina nos graos que a
fixagao biolégica.Os aumentos obtidos para esses teores foram 7,79 e 3,5 %, respectivamente para os
tratamentos com e sem N.

O efeito da interagdo P x inoculacdo com Glomus etunicatum x N nos grdos da soja é
mostrado na Figura 19. Como verificado para o sorgo, o P influenciou o PB da soja,': Nos tratamentos
com inoculacao, os teores maximos de proteina nos graos 44,17 e 39,24 % foram afingidos nas doses
de 128 e 141 mg / kg de solo, respectivamente, para a soja com e sem N. As plantas sem inoculagio
mas com N nao atingiram o maximo teor de proteina na maior dose de P aplicada ao solo (200 mg P /
kg de solo ). Entretanto, aquelas que ndo receberam N atingiram o maximo teor de proteina nos graos
com a aplicacao de 144 mg P / kg de solo resultando em 34,33% de proteina nos graos ( Figura 9). O
efeito da inoculacdo sobre o teor de proteina foi influenciado pela aplicacao de N. A inoculacdo
aumentou o PB em 20,46 e 10,54 %, respectivamente para a soja com e sem N.. considerando as
doses de P que resultaram em maximo valor de proteina nos graos. Verifica-se que, na soja
micorrizada, o teor de proteina dos graos. nao esta sémente relacionado a maior absorcao de N pela
soja micorrizada , mas também a maior assimilacao de P, que estimulou a formac&o de nédulos
( Figura 6 ) e a fixacao simbidtica de N.
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Figura 19 Teor de proteina nos graos da soja em fungao da
inoculagao com Glomus etunicatum e aplicagao
de N, em diferentes doses de P. (IN) Inoculada + N,
(ISN ) Inoculada sem N, (NN) Nao inoculada + N, (NSN)
Nao inoculada sem N. Sete Lagoas,(MG).1975.

Na consorciagao graminea - leguminosa o aumento na produgao da matéria seca na graminea
tem sido atribuido a uma transferéncia de N da leguminosa para a graminea (Broadbent, Nakashima e
Chang, 1982;Ta e Faris,1987),

O sorgo possue uma vantagem competitiva por nutrientes relacionada a sua maior massa
radicular, que leva a uma maior exploragdo do solo, como relatado por Rabotnov, (1977). Além disso,
uma maior eficiéncia na utilizagio dos nutrientes absorvidos principalmente do N, pode ter contribuido
para um maior PMSPA no sorgo em relagao a soja. O acréscimo no PMSPA do sorgo conserciado com
a soja pode ser atribuido a transferencia de N da soja para o sorgo, € a inoculagdgo com fungo
micorrizico contribuiu para o aumento dessa transferéncia. A proximidade das raizes das plantas
consorciadas € um fator importante na transferencia de N entre plantas ( Hamel et al, 1991). Além
disso, € conhecido que o fungo micorrizico pode absorver e translocar o N entre as plantas
consorciadas ( Ames et al, 1983; Van Kessel, Singleton e Hoben, 1985 ; Hamel et al. 1991). A aplicacao
de N contribuiu para o aumento do PMSPA do sorgo . A resposta a aplicagédo do N em cobertura
aumentou com as doses de P, indicando que, em condi¢oes de baixa disponiblidade desse nutriente a
planta absorve menos N, como também verificado por Rufty, Mackown e Israel ( 1990 ). Nas plantas
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inoculadas, esse fato esta relacionado a acao estimulatoria do N sobre o fungo micorrizico, aumentando
a colonizagdo micorrizica das raizes e a absorgao desse nutriente, como também verificado por Furlan,
Bernier e Cardou, (1989 ).

Além disso, o PMSPA do SOrgo mostrou uma correlacio positiva com as enzimas Glutamina
sintetase (GS) e Fosfoenolpiruvato carboxilase ( PEPC ) no monocultivo e no consorcio. Os valores
obtidos para essas correlacoes foram : GS (r = 068" e r = 0,66" ), PEPC (r= 0,71* e r =0,69" ),
respectivamente para o monocultivo e consorcio. A inoculagio com fungos micorrizicos aumentou o teor
de N nas folhas e a atividade da GS, resultando em maior assimilacdo de NH." e maior sintese de
aminoacidos. Entretanto, devido a maior sintese de aminoacidos, ha necessidade de se produzir mais
cadeias carbonicas para a sintese de proteina. Com isso, ha um aumento da atividade da enzima PEPC
fixando mais CO, e aumentando a producao da cadeia carbonica para a sintese de proteinas. Além
disso, a maior absorcao de P pelo fungo micorrizico disponibiliza mais P para a ativacao da PEPC.
Verifica-se que o consércio, a inoculacdo com fungo micorrizico aumentam o PMSPA do sorgo, a
atividade das enzimas do metabolismo do N estio envolvidas na preducdo na matéria seca do sorgo.

O efeito do P sobre o PMSPA esta relacionado com a capacidade fotossintética da soja. Em
baixa disponibilidade de P, pode ter ocorrido uma reducao na capacidade fotossintética da soja, uma
diminuicdo no suprimento de compostos fotossintetizados para os nodulos. menor energia, (ATP)
disponivel para a assimilacao de N e menor fixacao biolégica de N com consequente reducdo na
producao de matéria seca, como relatado nos trabalhos de Rao e Terry, (1989) e Qiu e Israel, (1992).
Os dados obtidos para a nodulacao ( Figura 6 ) mostraram que em baixos doses de P ocorreu uma
baixa nodulacio da soja resultando em baixa fixacao biolégioca de N e menor PMSPA da soja.

A concentragcao de N nas folhas da soja em monocuitivo foi maior que na soja consorciada
com o sorgo devido a competicdo por N. Entretanto, o sorgo absorvendo N, diminui sua disponibilidade
para a soja propiciando uma melhor condicao para o desenvolvimento da fixacdo bioldgica do
nitrogenio, mesmo que esse aumento nao tenha levado a um aumento do PMSPA quando comparado
com o obtido na aplicagéo de N. O PMSPA da soja mostrou uma correlagao positiva com a GS (r=
0,78 e r = 0,70) respectivamente para a soja e em monocultivo em consorcio com o sorgo. Como
discutido para o sorgo, os teores de N nas folhas da soja afetaram a atividade da enzima GS . Na soja
consorciada, a menor concentracio desse nutriente pode ter reduzido a atividade da GS. O decréscimo
na atividade da GS normalmente leva a reducdo no processo de assimilacdo do NH,” e
consequentemente reducio no PMSPA, como proposto por Sechley, Yamaha e QOaks (1992).

Verifica-se que o consorcio com a soja favoreceu o sorgo, aumentando o peso da parte aérea
$eca, o peso dos graos secos e o teor de N nas plantas, que resultou em aumento no teor de proteinas
nos graos do sorgo. O aumento de N foi maior em plantas com Glomus etunicatum , resultado de maior
absorcao e possivel transferéncia de N da soja para o sorgo. O sistema de cultivo e a inoculacao com
Glomus etunicatum influenciaram a relacao P / N nas folhas do sorgo e da soja e afetaram o peso da

matéria seca da parte aérea e o peso dos graos secos.



5. CAPITULO 3

EFEITO DA INOCULA“QI\O COM FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR NA TRANSFERENCIA DE
N NA CONSORCIAGAO SORGO GRANIFERO ( Sorghum bicolor L. Moench ) E SOJA (Glycine
maxL.).

1. Introdugio

Os fungos micorrizicos arbusculares sao de ocorréncia generalizada na maioria dos
ecossistemas terrestres, e por ndo apresentarem especificidade hospedeira, podem colonizar
simultaneamente diferentes plantas da mesma espécie ou de espécies distintas ( Mosse, 1973;
Gerdeman e Trappe, 1974; Gianinazzi, 1991). Isto permite a formacdo de interconexdes de hifas as
quais favorecem a transferéncia de C e nutrientes entre as plantas, especialmente N e P ( Henson e
Heichel, 1984; Newman e ritz, 1986; Bethlenfalvay et al., 1991; Ledgard, 1991; Dubach e Ruselle,
1994).

A ocorréncia ou formacao destas pontes de hifas interfere na competicao entre plantas,
tornando-se de grande importancia ecologica e também agronomica em sistemas de consorciagao de
culturas, especialmente naqueles com gramineas e leguminosas, onde existem grandes diferengas
nutricionais entre as espécies. Nessas consorciagdes, um dos principais beneficios & a transferéncia de
compostos nitrogenados, derivados da fixagao biologica de N através de exsudatos radiculares, como a
amonia, aminoacidos, proteina, glutamato, serina, alanina e aspartato ( Bowen e Smith, 1981; Wild,
1988; Jansen, 1990) os quais podem estar disponiveis para a graminea ( Eagleshan et al., 1981; Brophy
e Heichel, 1989). Os mecanismos de transferéncia de N da leguminosa para as gramineas ainda nao
estdo bem definidos mas podem ocorrer por transferéncia rapida ( Virtanen, Von Hauson e Laine,
1937) ou transferéncia lenta através da mineralizagdo dos nodulos ( Henzell e Vallis, 1977).
Whittingham e Read, (1982), relataram que a transferéncia direta de nutrientes entre plantas
consorciadas ocorreu na diregdao fonte - dreno via hifas micorrizicas. O N pode ser transferido
diretamente via hifas micorrizicas (Ledgard, Freney e Simpson, ( 1985); Van Kessel, Singleton e Hoben,
1985), embora varios estudos ndo detectaram a transferéncia do N fixado pela leguminosa para a
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graminea ( Danzo et al, 1987; Henzell e Vallis, 1977) ou consideraram sendo de pequeno efeito sob
condigOes deficientes de N ( Giller, Ormesher e Awah, 1991).

No presente experimento estudou-se a transferéncia de N da soja para o sorgo consorciados e
inoculados com fungo micorrizico.

2. Materiais e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo utilizando-se um delineamento
completamente casualizado, em fatorial 2 x 2, composto de 2 sistemas de cultivo (consércio e
monocultivo) e 2 tratamemtos de inoculagcdo ( inoculado ou ndo com Glomus etunicatum ) e 4
repeticoes por tratamento. O sorgo em consorcio € em monocultivo recebeu a aplicagdo N em
cobertura, enquanto a soja nao o recebeu.

O solo e o seu preparo para plantio e as cultivares utilizadas foram as mesmas descritas no
experimento no capitulo 2.0 solo foi colocado em recipientes plasticos de 2,0 kg, divididos em
compartimentos como mostrado na Figura 1. A separagao dos compartimentos com 2 telas de nylon de
50 um, separadas entre si 6 cm, evita a passagem das raizes através dos compartimentos porém
permite a interconecgio das plantas, nos compartimentos, pelas hifas micorrizicas. No monocultivo, o
sorgo granifero ou a soja foram plantados em um dos lados dos compartimentos completando-se o
outro com solo.

A adubacgao de plantio foi efetuada adicionando-se ao solo superfosfato simples e cloreto de
potassio, respectivamente como fontes de P ( 100 mg / kg de solo) e K ( 100 mg / kg de solo). O nitrato
de amonio ( 10 mg / Kg de solo) em solugdo foi aplicado em cobertura para o sorgo granifero 10 dias
apos a germinagao. A dose de P foi tomada como referencia, em fungcao da resposta do Glomus
etunicatum , ao P, no experimento discutido no capitulo 1, e o K foi baseado nos dados da analise de
solo. A inoculagdo com Glomus etunicatum e Bradyrhizobium japonicum seguiu 0 mesmo procedimento
descrito no experimento no capitulo 2, porém foram aplicados 5 ml de inoculo de Glomus etunicatum
com uma densidade de 108 esporos / ml. Os tratamentos sem inoculagdo com fungo micorrizico
receberam uma solug3o filtrada de inoculante.

O plantio foi efetuado utilizando-se 5 sementes de sorgo granifero e cinco de soja por
compartimento. O desbaste foi efetuado 10 dias apoés a emergencia, deixando-se uma planta de sorgo
granifero ou soja por compartimento. A irrigacao foi efetuada em funcao das necessidades das culturas,
mantendo-se 60 % do VTP do solo, por pesagem dos vasos.

O experimento foi conduzido até 45 dias apds o plantio. As plantas foram colhidas separando-
se a parte aérea e as raizes para a obtengdo dos seus respectivos pesos verdes. A parte aérea e as
raizes foram separadas, colocadas em sacos de papel e secos em estufa a 75 °C até peso constante.
Apos a secagem foram determinados o peso da parte aérea seca e o peso das raizes secas. O extrato
foliar para a determinagdo de N e P foi obtido segundo Sarruge e Haag ( 1974). As concentragdes
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foram obtidas pelo método de Kjeldahl e P por espectromtria de emissao de plasma. Os valores
obtidos foram utilizados para a avaliagao da quantidade de N transferido da soja para o sorgo.

4 25 |
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com fungo micorrizico
ou

sem fungo micorrizico

Figura 1. Esquema do vaso com compartimentos utilizado

na consorciacao sorgo - soja.

As raizes do sorgo granifero e da soja, consorciados ou em monocultura, foram amostradas
para a determinagdo da colonizagdo das raizes Glomus etunicatum. As raizes foram clarificadas e
coloridas com azul de tripano em lactofenol, segundo Phillips e Hayman (1970) e a porcentagem de
colonizagao foi estimada pelo método da interseccao segundo Giovanetti e Mosse ( 1980).

Os dados obtidos foram analizados pelo programa MSTAT-C ( 1989 ). Os dados referentes a
porcentagem de colonizagdo das raizes foram transformados em arco seno antes de serem analizados

estatisticamente.
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3. Resultados e Discussio

A Tabela 1 mostra a analise de varidncia do peso da matéria seca da parte aérea , PMSPA, do
sorgo e da soja, 0 peso das raizes secas e o teor de N na parte aérea do sorgo e da soja.

Tabela 1 Resumo das Analises de Varidncias ( Quadrado médio, nivel de significancia e coeficiente de
variag3o) do peso da matéria seca da parte aérea , peso das raizes secas do sorgo e da
soja e teor de nitrogénio nas folhas em fungdo do sistema de cultivo e inoculagdo com

Glomus etunicatum.

Fontes de Peso da matéria seca Peso das raizes Teor de Nitrogénio

variagdo da parte aérea secas nas félhas
{ g/ planta) ( g/ planta) (dag/kg)

Sorgo

Sistema de cultivo (C) 0,221* ns 0,240*

Inoculagdo ( |) 0,331* ns 1,863*

cXl ns ns 0,325*

Residuo 0,003 0,005 0,008

CV (%) 9,52 27,83 1,99

Soja

Sistema de cultivo (C) 0,073* ns 0,203

inoculagao (i) ns . ns 0,303*

CXl 0060* ns 0,168*

Residuo 0,001 0,001 0,001

CV (%) 6,56 16,69 0,68

* Significativo pelo teste de F a nivel de $%.

3.1 Produgio de matéria seca.

O PMSPA do sorgo foi influenciado pelo sistema de cultivo, pela inoculagdo com Glomus
etunicatum , enquanto que a soja foi afetada pelo sistema de cultivo e pela interagio sistema de
cultivo x incculagdo ( Tabela 1).

.
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Verifica-se que o consdrcio aumentou o PMSPA do sorgo ( Tabela 2 ). Esse aumento no
consorcio foi de 58,53 %. A inoculagido com Glomus etunicatum proporcionou um aumento do PMSPA
do sorgo em monocultivo e em consércio. No monocultivo, o sorgo inoculado com Glomus etunicatum,

mostrou um aumento no PMSPA de 76,6 % em relagao ao tratamento néo inoculado, enquanto no
consorcio, esse aumento foi de 70,8 %.

Tabela 2 Peso da matéria seca da parte aérea e das raizes do sorgo e da soja e colonizago das raizes
em diferentes sistemas de cultivo e inoculagdo com fungo micorrizico. CNPMS, Sete
Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de cultivo Inoculagdo com Peso da matéria seca Peso das ralzes secas Ccolonizagéo das ralzes
fungo micorrizico da parte aérea (g / planta) (%)
(g / planta)

sorgo soja sorgo soja sorgo soja

Monocultivo inoculado 0,53 A 0.50A 0,28 A 021A 413 Aa 39,0 Ab
ndo inoculado 0,30B 0,398 024 A 0,19 A 0B 0B

Consorcio inoculado 0,82A 0248B 0,29 A 0,20 A 446 Aa 40,3 Ab
ndo inoculado 0488B 038 A 0,23 A 0,18 A 0B 0B

Medias seguidas de mesma letra mailiscula nas colunas dentro do sistema de cultivo e mindsculas nas linhas ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de Duncan ( p< 0,05).

A interacdo sistema de cultivo x inoculagdo com Glomus etunicatum, na soja, € mostrada na
Tabela 3. No monocultivo a inoculagdo aumentou o PMSPA da soja em 28,2 %. Entretanto no
consorcio a inoculagédo desfavoreceu a soja ,verificando-se uma redugéo de 36,8% no seu PMSPA.

Na soja nao inoculada, nao foi verificada diferenga no PMSPA entre o monocultivo e o
consorcio. De acordo com o esquema dos vasos utilizados no experimento ( Figura 1), a tela de 50 um
e a distancia entre os compartimentos nao permitiua contato entre as raizes do sorgo e da soja e, nio
havendo a presencga de hifas micorrizicas, que pudessem permitir a interligagao entre as raizes, a soja
consorciada ,nesse tratamento, mostrou o mesmo comportamento da soja em monocultivo.

O consorcio favoreceu o sorgo proporcionando um aumento no PMSPA, enquanto na soja
ocorreu reducao no PMSPA. Considerando-se o aspecto fonte - dreno, a soja mostrou ser a planta
doadora de N e o sorgo a planta receptora. A simbiose com Glomus etunicatum beneficiou o sorgo em
monocultivo e consorciado, porém a soja somente foi beneficiada em monocultivo.
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Tabela 3. Peso da matéria seca da parte aérea ( g/planta ) da soja em monocultivo e em consorcio,
inoculada e nao inoculada com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG).1995.

Sistema de cultivo inoculada nao inoculada
Monocultivo 0,50 Aa 0,39 Ab
Consorcio 0,24 Bb 0,38 Aa

-

Médias seguidas de mesma letra mailiscula nas colunas e mesma letra miniscula nas linhas nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Duncan ( p< 0,05).

3.2 Colonizagio das raizes

Tanto em monocultivo quanto em consoércio as raizes do sorgo como as da soja foram colonizadas por
Glomus etunicatum, sendo maijor no sorgo. O sorgo mostrou maior coloniza¢do das raizes que a soja
tanto no monocultivo quanto no consorcio ( Tabela 2). Hamel et al, ( 1991), relataram que a colonizagao
das raizes apresenta maiores valores quando as plantas sao consorciadas, e o contato entre as raizes
ocorre através das hifas micorrizicas. A fixagao biologica de N, requerendo alta demanda de P, e o
sistema radicular menos desenvolvido, caracterizam a soja como sendo mais dependente da
colonizagao micorrizica, portanto com maior micotrofia. A condigdo de baixa disponibilidade de N no
solo, pode ter afetado a resposta das plantas a colonizagdo. Na soja, essa condigao favorece a fixagao
biolégica de N ( Pate e Dart, 1961).

3.3 Concentragio de nitrogénio.

A concentragdo de N, no sorgo e na soja € mostrada na Tabela 4. No sorgo inoculado, o
consorcio com a soja aumentou a concentracao de N no sorgo em 75,7 %. Por outro lado, na soja para
0s mesmos tratamentos houve um decréscimo de 39,4 %, nessa concentragdo, em relagdo ao
monocultivo. No tratamento, sem inoculagdo, nao foi verificada uma diferenca significativa entre o
consorcio e o monocultivo tanto no sorgo como na soja. Contudo, a inoculagdo com Glomus etunicatum

aumentou a concentragcao de N na parte aérea do sorgo e da soja, em monocultivo e consorciados.
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Tabela 4 Conognt_rat;éo de N ( dag / kg ) no sorgo e na soja, em monocultivo e consorciados, inoculados
€ nao inoculados com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG).1995.

Sistema de cultivo Inoculagao com Glomus etunicatum
inoculado n&o inoculado
Sorgo
Monocultivo 1,32 Ba 0,86 Ab
Consdrcio 2,34 Aa 1,05 Ab
Soja
Monocultivo 4,35 Aa 2,54 Ab
Consodrcio 3.12Bb 2,48 Aa

* Médias seguidas de mesma letra maitiscula nas colunas e mesma letra mintscula nas linhas ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan ( p< 0,05).

Considerando os dados da Tabela 4, verifica-se que no sorgo em consorcio e inoculado , houve
um acréscimo de 1,02 dag N / kg, em relagdo ao monocultivo enquanto na soja houve uma redugao de
1,23 dag / Kg. Relacionando-se esse aumento de N no sorgo e o seu decréscimo na soja, com os dados
obtidos para 0 PMSPA, verifica-se essa transferencia foi suficiente para promover o aumento do
PMSPA do sorgo e levar a uma redugao na soja. Como no consorcio ndo houve contato entre as raizes
do sorgo e da soja, devido a separagao das plantas pelas telas de 50 um (Figura 1), e considerando que
tanto o sorgo em monocultivo quanto consorciado recebeu a mesma aplicaggo de N no plantio e o
aumento na concentragdo de N no sorgo somente foi significativo pela inoculagdo com Glomus
etunicatum, conclui-se que a colonizagdo desempenha papel importante na transferéncia de N entre
plantas de sorgo e soja consorciadas, confirmando varios outros estudos sobre a transferéncia de N
entre plantas ( Bowen, 1969; Van Kessel, Singleton e Hoben, 1985; Cooper e Tinker 1978;
Bethlenfalvay et al., 1991; Broadbend, Nakashima e Chang, 1982).

A soja ndo recebeu a adigdo de N, portanto a maior parte do N medido na sua parte aérea é
originario da fixagao biologica , assim como o N transferido para o sorgo,que se desenvolveu em
condigdes de baixa disponibilidade de P ( 10 mg / kg de solo). Segundo Haystead, Malajczuk e Grove,
(1987), em condigdes de baixa disponibilidade de N ocorre uma transferéncia de N da leguminosa para
a graminea. Os trabalhos realizados sobre a transferéncia de N, tem mostrado que o N transferido varia
de 3% a 79% do N fixado ( Simpson, 1976; Brophy, Heichel e Russelle, 1987).

A concentragdo de P no sorgo e na soja € mostrada na tabela 5. Verifica-se o consorcio reduziu
a concentragdo de P no sorgo e na soja. Essas redugdes foram de 80 e 42%, respectivamente para o
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sorgo e a soja. A inoculag@o reduziu o teor de P no sorgo e na soja inoculados em relagiao ao
monocultivo.

Tabela 5 Concentragao de P ( dag / kg ) no sorgo e na soja, em monocultivo e consorciados, inoculados
e nao inoculados com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de cultivo Inoculagao com Glomus etunicatum
inoculado nao inoculado
Sorgo
Monocultivo 0,09 Aa 0,07 Ab
Consorcio 0,05 Bb 0,07 Aa
Soja
Monocultivo 0,12 Aa 0,10 Ab
Consorcio 0,07 Bb 0,09 Aa

* Médias seguidas de mesma letra maiiscula nas colunas e mesma letra minuscula nas linhas nao diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan ( p< 0,05).

Verifica-se que a inoculagao favoreceu a soja quando consorciada com o sorgo . Apesar de n&o
ter havido um ga nho de P para a soja consorciada, a redugio na concentragao de P em relagao ao
monocultivo foi menor que no sorgo. Isso indica que , 0 processo de transferéncia de N da soja para o
sorgo, pode ter ocorrido concomitantemente com o processo de transferéncia de P do sorgo para a
soja, ou a inoculagdo com Glomus etunicatum proporcionou um equilibrio na competicao pelo P, em
vista a alta demanda por esse nutriente no processo de fixagao biolégica de N, como relatado por
Bethenfalvay e Ferrera - Cerrato ( 1990). Além disso, a inoculagdo com fungos micorrizicos,
aumentando a absor¢ao de P do solo e a transferencia de P da graminea para a leguminosa, aumenta a
fixacao biolégica de N e a quantidade de N que pode ser transferido da leguminosa para a graminea.

Embora os dados indiquem que ocorreu um maior acimulo de N no sorgo consorciado, em
relagdo ao monocultivo, € que a inoculagdo com fungo miocrizico influenciou esse acumulo, diferentes
processos podem ter levado a esse acumulo de N no sorgo como: transferéncia direta de N entre as
raizes das plantas via hifas micorrizicas ou por uma absorg@o de exsudatos das raizes da soja, pelas
hifas, e sua transferéncia para o sorgo.

Conclui-se que no consorcio sorgo - soja a inoculagéo com fungo micorrizico, contribui para a
transferéncia de N do sorgo para a soja e que o sorgo beneficiou-se da consorciagado e da inoculagao
quanto a abosrgao de N.



6. CAPITULO 4

PROTEINA E ATIVIDADE DE ENZIMAS DA ASSIMILAGAO DE CARBONO E NITROGENIO NO
SORGO E SOJA SOB INFLUENCIA DE P, N E MICORRIZA.

1. Introdugio

O desenvolvimento e produgao das plantas s3o controlados pela capacidade fotossintética das
espécies e da integragao dos processos de alocagdo e utilizagao dos produtos da fotossintese e sua
assimilacdo (Berry e Throughton, 1974). A eficiente translocacdo de compostos fotossintetizados € um dos
fatores importantes no aumento da produgao ( Tollemar e Daynard, 1982) estando o metabolismo do C e
do N intimamente ligados. Verifica-se uma estreita relagdo entre os teores de N nas folhas e a assimilagao
de CO; ( Ojima ,Fukui e Watanabe, 1965; Boote et al, 1978; Cook e Evans, 1983), indicando que o N tem
importantes fungcdes na manutencio da capacidade fotossintética e no estabelecimento da capacidade
produtiva.

Quanto ao metabolismo de C, as plantas podem ser do tipo C; e Cs. As plantas C4 possuem uma
maior eficiéncia na utilizagdo do N que as Cs. Esta vantagem na utillizagao do N € manifestada na maior
producdo de matéria seca e assimilagdo de CO, (Schmitt e Edwards, 1981). Estudos comparando a
resposta das plantas C; e C4, a nutrigao nitrogenada em condigdes de baixo suprimento de N, indicam que
as plantas C; apresentam maior desenvolvimento e sdo mais competitivas em solos deficientes neste
nutriente (Brown, 1978). A maior diferenga na utilizagdo do N pelas plantas C;, em relagdo as C; esta
relacionada a particdo do N entre as proteinas das folhas e sua assimilacao de CO..

No metabolismo do N, a Glutamina sintetase , ( GS ), € uma das principais enzimas envolvidas
nesse processo, participando da assimilagdo da amonea e tendo como produto a sintese da glutamina. A
resposta dessa enzima a adigdo de N, varia com a sua isoforma e localizagdo. A forma GS; encontrada
nos plastideos das células do mesofilo celular respode positivamente a adi¢ao de N enquanto a encontrada
nos plastideos das células da bainha nao respondem ao N ( Sakakibara et al, 1992). Oaks (1992) relatou
que a forma GS, do mésofilo foliar esta envolvida na assimilagdo do NO3™ , enquanto a localizada nas
células da bainha esta envolvida na assimilagdao do NH;" . A forma GS; , encontrada no citosol, nao
mostrou evidencias conclusivas da sua resposta ao NH, . A proporgao dessa duas formas nas folhas varia

com a espécie de planta e parte da planta (Hirel et al, 1992).
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As principais enzimas envolvidas na assimilagdo do CO, nas plantas sdo a Fosfoenolpiruvato
carboxilase ( PEPC ) e a Ribulose - 1,5 - bifosfato carboxilase ( RUBISCO). Todas as plantas possuem
essas enzimas mas a proporgéo entre elas difere entre as plantas C; e C, . Nas plantas C; , o CO; é
inicialmente catalisado pela PEPC, que transfere o CO, das células do mesdfilo e o concentra nas células
da bainha para melhorar a eficiéncia da sua fixagao pela RUBISCO (Edwards e Huber, 1981). Neste caso a
proporgao entre as duas enzimas € de 1 : 9 ( Latzco e Kelly, 1983). As plantas C; contém em maior
quantidade a RUBISCO numa proporgao de 15 : 1 em relagdo a PEPC, contudo a acio da PEPC ainda
ndo € bem estabelecida . A atividade dessas enzimas tem sido estudada em relagido a producio de
biomassa . No milho, Sugyama, Mizuno e Hayashi, ( 1984), ndo observaram uma relagdo entre a
concentragdo da RUBISCO e a produgdo de biomassa porém uma alta correlagdo positiva foi observada
com a atividade da PEPC.

A atividade da PEPC, e controlada pela luz . Entretanto, o efeito da luz se da através da
fosforilagao dessa enzima, sendo o P, presente nos tecidos foliares, um fator importante para esse
processo. Segundo MacKnaughton et al, (1991), a luz estimula a fosforilagdo da PEPC aumentando a
atividade da enzima proteina-serina quinase, responsavel por esse processo ( Jiao e Chollet, 1992). Essa
ativacao, alem de aumentar a atividade catalitica da enzima, diminui a agao inibitéria do malato sobre a
PEPC ( Huber, Sugyama e Akazawa, 1986).

A atividade da RUBISCO é controlada pela enzima Rubisco ativase, através dos aglcares
fostatados. A ativagao da RUBISCO é fortemente inibida pela ribulose- 1,5 - bifosfato, frutose - 1,6 -
bifosfato e ribose 5 - fosfato. Contudo, essa inibigao nao ocorre na presenga da RUBISCO ativase que
possue uma especificidade por esses agticares fosfatados. A RUBISCO ativase, para a sua agao, necessita
de ATP e Mg+ (Robinson e Portis, 1989) e o mecanismo pelo qual a Rubisco ativase libera a ligagao dos
aglcares fosfatados da RUBISCO ainda & desconhecido . Entretanto, agtcares fosfatados como o 6-
fosfogluconato estimula a atividade da RUBISCO (Jordan, Chollet e Ogren, 1983).

A atividade dessas enzimas, no sorgo e na soja, € os fatores que a afeta ainda sao pouco
estudados. O presente estudo avaliou a influéncia da adicdo de P ao solo, da inoculagdo com fungo
micorrizico e da aplicagao de NOs; - N na producdo de matéria seca e na atividade de enzimas do
metabolismo do C e N nas culturas do sorgo e da soja, em diferentes sistemas de cultivo.

2. Materiais e Métodos

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo utilizando-se um delineamento
completamente casualizado, em fatorial ( 2 x 3 x 2 x 2 ) composto de 2 sistemas de cultivo (consorcio e
monocultivo), 3 doses de P ( 50, 100 e 200 mg / kg de solo ), consideradas como baixa, étima e
supradtima, 2 tratamentos de inoculag&o ( inoculado e néo inoculado com fungo micorrizico arbuscular) e 2
niveis de nitrogénio ( com aplicacdo e sem aplicagdo de nitrogénio em cobertura) e 3 repeticoes por
tratamento. O solo e as cultivares de sorgo granifero e soja foram os mesmos utilizados no experimento do

Capitulo 2.
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Os procedimentos utilizados na desinfestagdo, calagem, fertilizagdo de plantio, aplicagdo de
nitrogénio em cobertura , inoculagdo com Glomus etunicatum e Bradyrhizobium japonicum e irrigacio foram
os mesmos utilizados no experimento do Capitulo 2. As quantidades de fertilizantes e micronutrientes
adicionadas ao solo e em cobertura foram ajustadas para vasos com 4 quilos de solo.

O plantio foi efetuado utilizando-se cinco sementes de sorgo granifero e cinco sementes de soja por
vaso. O desbaste foi realizado quinze dias apos a emergéncia, deixando-se um planta de sorgo granifero e
um planta de soja em cada vaso. As condi¢cdes da casa de vegetacdo foram temperatura 23 + 7 °C e
luminosidade 600 p einsteins / m?/ seg.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao até 45 dias apés a emergéncia das plantas
quando foram colhidas separando-se a parte aérea ( colmo e folhas) das raizes. A parte aérea foi pesada
obtendo-se o peso verde. A coleta das amostras das folhas foi efetuada no periode da manha até as 9:00
horas. Amostras da quarta folha a partir do apice da haste principal de cada planta de sorgo granifero e
soja , foram retiradas, envolvidas em gaze, imersas em nitrogénio liquido e armazenadas a - 80 °C até o
momento das analises, de acordo com os procedimentos utilizados no Laboratério de Biologia Molecular do
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo ( CNPMS / EMBRAPA).

A parte aérea foi colocada em sacos de papel e seca em estufa a 75 °C até peso constante para a
determinagao do peso séco e concentragao de N e P nas folhas..

O preparo do extrato foliar para a determinagdo da atividade das enzimas fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPC) e glutamina sintase (GS) foi efetuado macerando-se 1 grama de tecido foliar (limbo),
em areia lavada, a 4 °C, com adigao de 5 ml de tampao fosfato pH 7,5, 100 ul MgCl; . 6 H,O 0,1 M, 50 ul
EDTA 0,1 M, 10 ul DTT 1 M, 10 ul PMSF 0,4 M e 100 mg de PVPP A seguir, a solugio obtida foi
centrifugada a 18642 g por 15 minutos a 4 °C e o sobrenadante foi utilizado como extrato enzimatico. Esse
procedimento metodoldgico € utilizado no Laboratorio de Biologia Molecular do CNPMS / EMBRAPA.

A atividade da enzima PEPC, foi determinada segundo Meyer, Rustin e Wedding, (1988), tomando-
se 100 pl do extrato foliar e adicionando-se 500 ul de solugdo tampao contendo Tris - HCI pH 7,5 100 mM,
10 mM MgCl; . 6 H,O e 10 mM de NaHCO,. A seguir foram adicionados 20 ul de 2-mercaptoetanol 0,5 M,
16,2 ul de lactato desidrogenase 1700 unidades / ml, 60 ul de malato desidrogenase 10000 unidades / ml,
100 pl de glicose-6-fosfato 0,05 M e 100 ul NADH 2 mM. A mistura foi incubada em banho maria a 30 °C
com agitagdo durante trés minutos e transferida para uma cubeta de 1 ml adicionando-se 100 pl de PEP
0,05 M. A reagao iniciada foi monitorada durante 10 minutos em espectrofotometro a 340 nm. A leitura da
absorbancia foi utilizada para a determinagao da atividade da PEPC, expressa em umol CO; / g de matéria

fresca / minuto.
A atividade da Glutamina sintetase (GS) foi determinada segundo O’Neal e Joy (1974), tomando-se

300 ul do extrato foliar e adicionando-se 200 ul de Tris - HCI pH 7,5 0,5 M, 100 ul de 2-mercaptoetanol 0,1
M, 50 ul de MgSO,. 7 H;0 0,4 M, 150 ul de NH,OHCI 0,1 M, 100 pf de ATP 0,1 M, 100 pl de glutamato 0,5

M. Essa mistura foi incubada em banho maria a 30 °C por 30 minutos. Apos esse tempo, a reagao foi



98

paralizada pela adicao de 1,0 ml de uma solugdo contendo FeCl; 0,3 M, HCI 0,67 Me TCA 0,20 M. A
solugao obtida foi centrifugada a 4895 g por cinco minutos e o sobrenadante foi utilizado para a leitura da
absorbancia em espectrofotémetro a 540 nm. A atividade da GS foi expressa em unidades de GHA / min /
g de matéria fresca, baseada na curva padrio preparada diariamente.

O preparo do extrato foliar para a determinagio das proteinas soliveis totais e RUBISCO foi
efetuado macerando-se 1 g de tecido foliar (limbo) em areia lavada com a adicdo de 4 ml de tampao COAT
pH 9,6 composto de 0,015 M Na,CO; . H,0 e 0,035 M NaHCO; . A seguir foram adicionados 8pul de DTT 1
M, 10 ul de PMSF 0,4 M e 100 mg de PVPP. A solug&o obtida foi centrifugada a 18642 g por 15 minutos a
4 ° C e o sobrenadante foi utilizado como extrato enzimatico.

A determinagao das proteinas sollveis totais ( mg de proteinas / g de matéria fresca ) nas folhas
descongeladas de sorgo granifero e soja foi feita segundo Lowry et al. (1951). Do extrato enzimatico obtido
foram tomados 20 ul e colocados em tubos de ensaio, adicionando-se 250 ul de NaOH 0,2 N completando-
se o volume para 500 pl com H,0. A seguir adicionou-se 5 ml da solugao de Lowry, agitando-se em vortex ,
deixando-se a solugdo em repouso por 10 minutos em temperatura ambiente. Apds esse tempo foram
adicionados 500 ul da solugdo de fenol 1 N deixando-se por mais 10 minutos em repouso para o
desenvolvimento da cor. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro a 660 nm. A curva
padrao foi obtida tomando-se solug¢des contendo 0, 10, 20, 40, 80, 100, 150 ug de BSA e medindo as suas
absorbancias a 660 nm.

A quantificagao da ribulose - 1,5-bifosfato carboxilase (RUBISCO) foi determinada segundo
Purcino, Paiva e Silva (1993). O extrato foi diluido 1:5000 e 200 pl da amostra diluida foram colocados em
cada orificio de uma placa de gradiente. A placa foi incubada a 37 °C por 4 horas. Apos lavada por 3
minutos com PBS - Tween 20, procedeu-se a adicido do primeiro anticorpo contra RUBISCO obtido em
coelho e diluido ( 1:1000) em PBS - Tween 20 + 2% PVP. A placa foi incubada por 16 horas em geladeira e
novamente lavada com PBS-Tween 20. A seguir, 0o segundo anticorpo diluido ( 1:1000), contra IgG do
coelho (Sigma A-8025) foi adicionado e a placa foi novamente incubada em geladeira por 16 horas e
lavada em seguida por 3 minutos com PBS - Tween 20. Para o desenvolvimento da cor, 200 ul de
substrato fosfatase foram adicionados a placa agitando-a por 30 minutos. Apos esse tempo adicionou-se 50
ul de NaOH 3M para a paralizagdo da reagao. A leitura foi efetuada a 405 nm e utilizada para a
determinaga@o da concentragdo da RUBISCO em curva padrao obtida pela leitura das solugdes contendo
160, 135,5, 111,0, 85,5, 62,0, 37,5, 13,0 mg de RUBISCO em 200 pl de solugao.

As raizes do sorgo granifero e soja, consorciados ou em monocultura, foram amostradas para a
determinagado da porcentagem de colonizagdo das raizes por Glomus etunicatum. As raizes foram
clarificadas e coloridas com azul de tripano em lactofenol segundo Phillips € Hayman (1970 ) e a
porcentagem de colonizagao foi estimada pelo método da intersegao segundo Giovanetti e Mosse ( 1880 ).

Os dados obtidos foram analizados pelo procedimento ANOVA do MSTAT-C ( 1989 ). Os dados
referentes a porcentagem de colonizagao das raizes foram transformados em arco seno antes de serem

analizados estatisticamente.
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3.Resultados e Discussio

As Andlises de Variancias para os parametros estudados no sorgo granifero e na soja sao
mostrados na Tabela 1.

3.1 Peso da matéria seca da parte aérea.

3.1.1 Sorgo

O peso seco da matéria seca da parte aérea (PMSPA) mostrou resposta significativa ao sistema
de cultivo, niveis de adicdo de P ao solo, inoculagdo com Glomus etunicatum, aplicagdo de N em
cobertura e as interagdes sistema de cultivo x inoculagdo, adigdo de P x inoculagao , adigdo P x
aplicagao de N e inoculagao  x aplicacao  de N ( Tabela 1).
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O sorgo mostrou maior PMSPA quando consorciade com a soja ( 22,50 g / planta). Em
monocultivo o PMSPA foi 19,25 g / planta ( Tabela 2).

Tabela 2. 'Peso da mat_éri_a seca do sorgo ( g / planta), em monocultivo e consorciado com a soja,
inoculado e nao inoculado com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de cultivo Inoculacdo com fungo micorrizico Média
Inoculado nao inoculade

Monocultivo 21,20 Ba 17,30 Bb 19,25 B

Consoércio 2471 Aa 20,29 Ab 22,50 A

Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e de mesma letra minuscula nas linhas nao diferem significativamente
( p< 0,05) pelo teste de Duncan.

Os dados obtidos para a interagdo sistema de cultivo x inoculagao com Glomus etunicatum
mostraram que a inoculacio apresentou uma diferenca significativa ( p< 0,05) no PMSPA do sorgo tanto
em monocultivo como consorciado. O sorgo ndo inoculado mostrou uma maior PMSPA quando
consorciado com a soja. Dentro dos sistemas de cultivos, no monocultivo € no consorcio. a inoculagao
aumentou o PMSPA do sorgo. A inoculagdo com Glomus etunicatum aumentou o PMSPA em todos os
niveis de P ( Figura 1). No sorgo inoculado. o PMSPA aumentou até a dose de 100 mg P / kg de solo,
ocorrendo um decréscimo no seu valor com a adicdo de 200 mg de P / kg de solo (Figura 1). O sorgo
nao inoculado, respondeu positivamente a adicdo de P, em todos os seus niveis. Embora o sorgo
inoculado tenha apresentado um decréscimo no PMSPA. na dose de 200 mg P/ kg de solo, o seu
PMSPA foi maior que no sorgo nao inoculado.

A apiicagao de N em cobertura aumentou o PMSPA, em todos os niveis de P. O acréscimo no
seu valor, resultante da aplicagdo, mostrou uma equivaléncia entre as doses de 100 e 200 mg de P / kg
de solo (Figura 1). O PMSPA do sorgo em monocultivo ou consorciado mostrou correlacao significativa (
p < 0,05) com a atividade das enzimas GS e PEPC, porém nao foi observada correlacdo com a
concentracao da RUBISCO. Os coeficientes de correlagdo sdo mostrados na Tabela 3. Sugyama e
Hirayama, (1983), verificaram, no milho, uma correlacao nao significativa entre a concentraciao da
RUBISCO e a producdo de biomassa, induzida por uma variacao no nivel de N na folha. Estudos
posteriores sobre a PEPC, Sugiyama, Muzuno e Hayashi, (1984), mostraram que em miiho esta enzima
esta mais diretamente relacionada a producio de bicmassa que a RUBISCO.

Os valores obtidos para as enzimas GS e PEPC. indicam que o aumento da atividade dessas
enzimas proporciona um aumento no PMSPA do sorgo em monocultivo ou consorciado.
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A atividade da GS esta ligada ao processo de assimilacao de NH . , resultando na sintese de

aminoacidos e proteina que serao utilizados como fonte de N na producao de biomassa. Contudo, para a

sintese de aminoacidos & necessario a disponibilidade de uma cadeia carbénica que sera utilizada como

esqueleto para sua sintese. A enzima PEPC, no processo de fixacao de CO; , produz esse esqueleto

carbonico necessario a sintese das proteinas. O aumento na sintese de proteinas, disponibiliza mais N

para os tecidos em formacio aumentando a producao de biomassa.

Tabela 3. Coeficientes de correlago entre o peso da matéria seca da parte aerea do sorgo e da soja e a
atividade das enzimas GS, PEPC e a concentragao da proteina RUBISCO.

Variavel Monocultivo Consércio
Sorgo Soja Sorgo Soja
GS 0,68 * 0,78 * 0,66 * 0,70 *
PEPC o0, 71" 0,51 ™ 0,69 * 0,46 "™
RUBISCO 042" 0,61" 0,35 ™ 0,58

* :Significativo ao nivel de 5% e néo signrficativo.

ns : ndo significativo
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3.1..2 Soja

O PMSPA da soja mostrou uma resposta significativa ( p< 0,05) ao sistema de cultivo, adicao de
P ao solo, inoculagdo com Glomus etunicatum e aplicagao de N e as interacdes sistema de cultivo x
inoculacao com Glomus etunicatum e inoculacao com Glomus etunicatum x aplicacao de N( Tabela 1).

Na interaco sistema de cultivo x inoculacao com Glomus etunicatum ( Tabela 4) o PMSPA da
soja aumentou com a inoculacdo no monocultivo e no consorcio. Esse aumento foi devido a uma melhor
nutricdo da soja, decorrente de uma maior absorcao de nutrientes pelo fungo micorrizico. O efeito da
inoculagdo sobre o PMSPA foi maior no monocultivo que no consércio. A reducao do PMSPA no
consorcio foi o resultado de uma transferéncia de N para o sorgo atraves das hifas micorrizicas
reduzindo o seu teor na soja e a sua disponibilidade para a producao de matéria seca. visto que, a soja
n&o inoculada nao mostrou uma diferenca significativa no PMSPA. entre 0 monocultivo e o consorcio,
evidenciando o efeito da inoculagdo com fungo micorrizico ( Tabela 4).

Tabela 4. Peso da matéria seca da soja ( g / planta), em monccultivo e consorciada com o sorgo, e
inoculada e nao inoculada com Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995,

Sistema de cultivo Inoculagdo com fungo MA Média
Inoculada nao inoculada

Monocultivo 10,53 Aa 2,56 Ab 6,54 A

Consorcio 6.07 Ba 2,61Ab 434 B

“Médias seguidas de mesma letra maiiscula nas colunas e de mesma letra minuscuiz nas linhas nao diferem significativamente ( ps<
0.05) pelo teste ge Duncan.

O efeito da interacdo inoculagido com Glomus etunicatum x aplicacdo de N sobre 0 PMSPA é
mostrado na Tabela 5. A aplicacdo de N aumentou o PMSPA da soja inoculada e néo inoculada com
Glomus etunicatum. Este efeito esta relacionado a maior disponibilidade de N e a sua absorcao pela
soja. Aléem disso. a inoculacio com Glomus etunicatum aumentou a absorcao desse nutriente resultando

um maior PMSPA como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5. Peso da matéria seca da soja ( g / planta), em funcao da inoculacio com Glomus etunicatum

€ aplicacdo de N . CNPMS. Sete Lagoas, (MG). 1995,

Inoculagao com Aplicacao de N
fungo micorrizico com N sem N
Inoculada 9,20 Aa 7,40 Ab
Nao inoculada 3,80 Ba 1,37 Bb

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula nas colunas e de mesma letra minuscula nas linhas nao diferem significativamente ( p< 0.05)
pelo teste de Duncan.

No tratamento sem a aplicacao de N, a inoculagdo também aumentou o0 PMSPA da soja. Esse
aumento esta relacionado a maior absor¢do de nutrientes, como o P, pelas hifas micorrizicas,
aumentando a fixacao biologica de N e seus teores na soja, resultando em aumento do PMSPA.

O PMSPA da soja mostrou uma correlacao positiva com a atividade da enzima GS. Entretanto
nao foi observada uma correlagao com a atividade da PEPC e a concentracao da RUBISCO.

A atividade da GS esta relacionada ao metabolismo do N, na assimilacdo do NH." . Os fatores
que aumentam os teores de N na planta como aplicacao de N e inoculacido com Glomus etunicatum,
contribuem para um aumento na atividade dessa enzima, resultando em uma maior disponibilidade de N
para a producdo da biomassa.

A atividade da PEPC nas plantas C; ainda nao esta bem definida nessas plantas, porém a sua
atividade esta relacionada a sintese de &cido aspartico ( Melzer e O'leary, 1987), que é utilizado como
fonte de esqueleto de C para a sintese da asparagina ( Miflin e Lea, 1977).

O PMSPA do sorgo em consorcio foi maior que em monocultivo, entretanto na soja em consércio
houve um decréscimo no seu PMSPA. Esses resultados indicam que o sorgo granifero possuindo maior
competitividade por nutrientes que a soja, pode ter levado a uma restricao do desenvolvimento da soja
quando consorciada com o sorgo. A inoculagéo com Glomus etunicatum também mostrou um efeito na
reducao do PMSPA da soja em consorcio. A colonizacao das raizes do sorgo e da soja, favoreceu uma
transferéncia de N da soja para o sorgo. Essa transferéncia pode ter ocorrido via hifas micorrizicas,
atraves de um processo direto soja - sorgo ou por uma absorcao de compostos nitrogenados exsudados
pelas raizes da soja. Contudo, pode ter ocorrido um fluxo de N seguindo um gradiente de concentracao
da planta doadora para a receptora, respectivamente a soja e o sorgo. A transferéncia de N entre plantas
tem sido relatada por varios autores ( Eaglesham et al, 1981: Jansen, 1980: Dubach e Roselle, 1994) e
pode ser infiuenciada pelo suprimento de N ( Bethlenfalvay et al, 1991). Contudo, as leguminosas,
produzindo uma maior quantidade de exsudatos que as gramineas , tornam a transferéncia de N através
de um gradiente de concentracao uma via importante nesse processo.
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A redugao do PMSPA do sorgo inoculado, quando o P adicionado a0 solo atingiu 200 mg / kg de
solo, esta relacionada a redugdo da colonizagéo das raizes devido ao efeito inibitério do P sobre o fungo
micorrizico . Porém na soja, esse efeito do P foi compensado pela sua maior disponibilidade no solo e
uma maior resposta da soja ao P.

O maior acumulo do PMSPA no sorgo, espécie C., que na soja, espécie Cs , pode estar
relacionado com a maior eficiéncia na utilizagio do N pelo sorgo, desde a sua assimilacao até a particao
das proteinas das folhas e a assimilagdo do C (Brown, 1978). Esse melhor aproveitamento do N traduziu
em um aumento no acumulo de matéria seca.. Além disso, a atividade da PEPC também contribuiu para
um aumento do PMSPA. Os estudos de Sugyama, Mizuno e Hayashi, (1984), mostraram que, no milho,
a enzima PEPC esta mais diretamente relacionada & produgio de biomassa que a RUBISCO.

O metabolismo do C e N esta relacionado com o desenvolvimento e a produtividade das plantas,
principalmente no estabelecimento da capacidade fotossintética (Yoshida, 1972 ). O decréscimo no
acumulo de N pode levar a um decréscimo na capacidade fotossintética e consequentemente a uma
reducdo da matéria seca na planta (Swank et al, 1982). Os dados obtidos, mostraram que a aplicagio de
N aumentou o0s seus teores no sorgo e na soja, resultando em aumento do PMSPA. O efeito do N no
acumulo da matéria seca também tem sido relacionado com a propor¢ao da proteina alocada para a
RUBISCO As plantas C; como o sorgo, geralmente possuem baixa concentracdo da RUBISCO em
relacdo a PEPC (Ku e Edwards, 1975), porém a proteina alocada para as enzimas PEPC + PPDK
(Piruvato ortofosfato diquinase) + RUBISCO é de mesma grandeza que a alocada por plantas Cs
somente para a RUBISCO (Schmitt e Edwards, 1981) Esta alocagao varia com as condigdes de
crescimento das plantas ( Hatch, 1971)

3.2 Colonizacao das raizes do sorgo e da soja

A colonizagao das raizes do sorgo por Glomus etunicatum mostrou uma resposta significativa a
adicado de P ao solo e a interagdo adigdo de P x inoculagdo, enquanto a soja respondeu
significativamente ao sistema de cultivo, a adigao de P, a interacéo sistema de cultivo x inoculagédo e a
adicao de P x inoculagao.

Nas duas culturas, independente do sistema de cultivo, a colonizagio das raizes por Glomus
etunicatum variou com o nivel de fosforo ( Figura 2). A colonizagdo aumentou até a dose de 100 mg P /
kg de solo, e mostrou um decréscimo na dose de 200 mg de P / kg de solo, tanto no sorgo como na soja.
Esse decréscimo esta relacionado ao efeito negativo da concentragdo de P sobre o fungo micorrizico .O
efeito do P sobre a colonizagdo micorrizica tem sido bem estudado, relacionando-a com a concentragao
de P no solo e nos tecidos das plantas ( Menge et al. 1978). Em solos com baixos teores de P, as plantas
sao mais susceptiveis a colonizagdo micorrizica, e pequenas adicdes de P aumentam a colonizagao (
Schbert e Hayman, 1986; Miranda, Harris e Wild, 1989), porém altas concentracdes podem reduzi-la
(Siqueira, Hubbell e Valle, 1984; Thompson, Robson e Abbott, 1986). Os dados obtidos mostram esses

efeitos do P, estando em concordancia com esses estudos.
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Figura 2 Colonizagdo das raizes do sorgo e da soja em fungdo
das doses de P.CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

Na soja os efeitos da interagao do sistema de cultivo x inoculagado com Glomus etunicatum sao

mostrados na Tabela 6. A colonizacdo das raizes da soja por Glomus etunicatum foi maior na soja
consorciada com o sorgo ( Tabela 6).

Tabela 6 Colonizacao ( % ) das raizes da soja . em monocultivo e em consorcio. CNPMS, Sete Lagoas,

(MG). 1995,
Inoculacao com fungo micerrizico
Sistema de cultivo inoculado sem
inoculacao
Monocultivo 36,84 A 0
Consorcio 32,93 B

* Médias nas colunas seguidas de diferentes letras maiusculas diferem significativamente
( p= 0,05) pelo teste de Duncan.
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3.2 Teor de proteinas soluveis totais e nitrogénio

3.3.1 Sorgo

O teor de proteinas sollveis totais (PST) nas folhas de sorgo apresentou uma diferenca
significativa em relacao ao sistema de cultivo, niveis de P, inoculagio , aplicagdo de N em cobertura e
as interagdes sistema de cultivo x adicdo de P, sistema de cultivo x aplicacac de N, sistema de cultivo x

adicao de P x aplicacdo de N, adi¢do de P x aplicagdo de N e sistema de cultivo x adicdo de P x
Inoculacao x aplicacdo de N ( Tabela 1).

A interacao sistema de cultivo x adicdo de P x inoculagdo com Glomus etunicatum x aplicagao
de N sobre o PST & mostrada na Figura 3.
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Figura 3 Teor de proteinas nas folhas do sorgo em monocultivo (a) e consorciado ( b) em fungdo
das doses de P, inoculagdo com Glomus etunicatum e aplicagdo de N. CNPMS,
Sete Lagoas, (MG). 1995.

No monocultivo, o PST no sorgo inoculado aumentou até o nivel de 100 mg / Kg de solo.
Entretanto, esses teores mostraram um decréscimo na dose de 200 mg / kg de solo. A adicdo de P nao
mostrou um efeito significativo sobre o PST, no sorgo inoculado adicionado ou nao de N. Entretanto, no
sorgo nao inoculado o efeito do P somente foi significativo a partir de 100 mg P / kg de solo,
independente da aplicagao de N.
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A aplicagdo de N aumentou o PST do sorgo inoculado ou nao com Glomus etunicatum., em
todos os niveis de P. Esses dados indicam que no monocultivo independente da inoculagao com Glomus
etunicatum a aplicagdo de N aumenta o teor de PST nas folhas do sorgo. No sorgo, sem inoculagao e
sem aplicacdo de N, foram verificados os teores mais baixos de PST em todos os niveis de P. O sorgo
sem inoculagdo e com aplicagao de N, apresentou um maior teor de PST que o sorgo inoculado que nao
recebeu o N . Neste caso, a maior disponibilidade de N para a o sorgo foi o fator responsavel pelo
maior PST. No consércio, em todos os tratamentos foi verificado um aumento significativo do PST em
funcao da adicdo de P ao solo. Esses aumento foi maior dentro do tratamento com inoculacdo A
aplicacao de N aumentou o PST independente da inoculagio ou ndo com Glomus etunicatum. Os
maiores valores foram verificados no sorgo inoculado com Glomus etunicatum e com aplicacao de N.
No sorgo inoculado, embora tenha ocorrido uma reducao da colonizacio das raizes pelo efeito do P
(Figura 2), e consequentemente uma menor assimilacdo de N pelo fungo micorrizico, a maior
disponibilidade de N, decorrente da aplicacdo de N, supriu a possivel reducao de sua assimilagdo pelo
fungo micorrizico. Este fato é evidenciado quando comparado com o sorgo inoculado mas que nio
recebeu a aplicacao de N ( Figura 3 ).

O PST do sorgo mostrou uma correlacdo positiva (r = 0,72* p<0,05) com os teores de N nas
folhas. O aumento de N nas folhas decorrente da sua aplicacdo ou inoculacdo com Glomus etunicatum
levou ao aumento do teor de PST nas folhas do sorgo. Os dados obtidos estdo de acordo com os dados
observados por Molino et al ,(1985), em cultivares de trigo, nas quais o suprimento adicional de N
aumentou o teor de proteinas sollveis totais nas folhas. Os teores de N nas folhas do sorgo mostraram
uma resposta significativa ao sistema de cultivo, adicao de P, inoculacdo com Glomus etunicatum e
aplicagao de N em cobertura e as interagdes sistema de cultivo x aplicagao de N, inoculagdo x aplicago
de N e sistema de cultivo x inoculagao x aplicagao de N (Tabela 1).

A interacdo sistema de cultivo x inoculacdo com Glomus etunicatum x aplicagao de N é
mostrada na Figura 4. Os teores de N no sorgo foram significativamente maiores quando consorciado
com a soja que em moncultivo. No monocultivo e no consércio. quando o sorgo recebeu a aplicacio de
N, o teor de N na parte aérea foi maior com a inoculacao de Glomus etunicatum ( Figura 4). Esse
aumento no teor de N esta relacionado a uma maior absorcao desse pelo fungo micorrizico, resultando
no seu acumulo na parte aérea do sorgo. No monocultivo, dentro do tratamento sem aplicacao de N, a
inoculacao também aumentou o teor de N no sorgo, porém no sorgo consorciado néao foi observada uma
diferenca significativa no teor de N com a inoculacao com Glomus etunicatum. Segundo Pereira et al.
(1996), o efeito do fungo micorrizico em relagdo a resposta a aplicacdo de N, nao é resultante da
melhoria na nutricdo da planta em P, mas de uma melhor absorcao do N. Os maiores teores de N foram
observados no sorgo consorciado , inoculado com Glomus etunicatum e com aplicacdo de N, e os

menores no sorgo em monocultivo, sem inoculacao e sem aplicacio de N ( Figura 4).
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Figura 4 Teor de N nas folhas do sorgo em fungdo do sistema
de cultivo inoculagdo com Glomus efunicatum e
aplicagdo de N. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente, a nivel de 5 %, pelo teste
de Duncan.CNPMS, Sete Lagoas, (MG).1995.

3.3.2 Soja

Na soja o teor de PST foi significativamente influenciado pelo sistema de cultivo, niveis de P,
inoculagdo com Glomus etunicatum e pela interagao sistema de cultivo x adi¢ao de P ao solo (Tabela
1). O teor de PST nas folhas foi significativamente menor no consércio que em monocultivo, Os valores
meédios obtidos foram 48,85 e 66,01 mg / g matéria verde, respectivamente, para a soja consorciada e

em monocultivo ( Tabela 7).

Tabela 7 Teor de proteinas soluveis totais nas folhas da soja (mg/ g de matéria verde) em
monocultivo e consorciado. CNPMS. Sete Lagoas, (MG). 1995.

Sistema de cultivo Teor de proteinas soluveis totais
Monocultivo 66,01 A
Consorcio 48,85 B

*Médias seguidas de mesma letra maitiscula nas colunas n&o diferem significativamente ( p< 0,05) pelo teste de Duncan.
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O efeito da interacéo sistema de cultivo x adicio de P sobre o PST é mostrado na Figura 5. No
monocultivo, o PST da soja mostrou aumento significativo com a adicdo de P ao solo enquanto no
consorcio com o sorgo, o PST aumentou até o nivel de 100 mg de P / kg de solo. A adicdo de P acima
desse nivel ndo mostrou uma resposta significativa sobre o PST da soja. ( Figura 5). Esse efeito esta
relacionado a tendéncia de estabilizagdo na absorgao de N pela soja refletindo na sintese protéica.
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Figura 5 Teor de proteinas nas folhas da soja, em
monocultivo e consorciada, em diferentes
doses de P. CNPMS, Sete Lagoas, (MG),
1995,

Os teores de N na parte aérea da soja mostraram uma resposta significativa ao sistema de
cultivo, adicao de P, aplicagao de N e as interagdes sistema de cultivo x aplicagdo de N e sistema de
cultivo x adicao de P x inoculagao com Glomus etunicatum ( Tabela 1).

A interacao sistema de cultivo x adigdo de P x inoculagdo com Glomus etunicatum é mostrada
na Figura 6. Os dados obtidos para os teores de N nas folhas da soja mostram que a soja em
monocultivo apresenta, maiores teores de N que em consorcio com o sorgo, independente da inoculagao
com Glomus etunicatum.
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Figura 6 Teor de N nas folhas da soja em fungao do sistema
de cultivo e inoculagdo Glomus etunicatum em
diferentes doses de P. CNPMS, Sete Lagoas, (MG).
1995.

Na soja em monocultivo os teores de N nas folhas aumentaram com os niveis de P. Os
acrescimos nos teores de N, verificados com inoculagéo com Glomus etunicatum, foram equivalentes,
em todos os niveis de P, indicando que o efeito da adigdo de P ao solo foi similar tanto para a soja
inoculada como para o tratamento sem inoculagdo. Na soja consorciada, a adicdo de P afetou
diferentemente o teor de N nas folhas em relagéo a inoculagido com Glomus etunicatum. Na soja
inoculada, o teor de N nas folhas aumentou até a adi¢io de 100 mg de P / kg de solo, verificando-se, a
partir desse nivel, uma reducéo no teor de N . Porém na soja sem inoculagdo nao foi observado um
decréscimo no teor de N nas folhas (Figura 6).

Nos dois sistemas de cultivo, a inoculagdo com Glomus etunicatum aumentou o teor de N nas
folhas da soja. Entretanto, na soja em monocultivo, néo foi verificada uma redugdo no teor de N quando
o P adicionado ao solo foi maior que 100 mg / kg de solo. A redugdo verificada no teor de N na soja
consorciada e inoculada com Glomus etunicatum esta relacionada a um efeito do P sobre o fungo
micorrizico. Embora a soja consorciada estivesse sob um efeito competitivo com o sorgo por nutrientes,
uma maior absorg¢ao de P pelo sorgo, reduzindo a sua disponibilidade no solo, néo foi suficiente para
reduzir, o efeito do P adicionado ao solo, sobre o fungo micorrizico. Os menores teores de N foram

observados no soja em consoércio, sem a inoculagdo com Glomus etunicatum. Esses teores estio
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relacionados a competigdo com o sorgo granifero. A inoculagdo com Glomus etunicatum também pode
ter afetado os teores de N no consorcio, contribuindo para uma transferéncia de N da soja para o sorgo.
Entretanto, na soja consorciada e inoculada com Glomus etunicatum, os teores de N foram maiores que
na soja sem inoculag@o. Neste caso, a maior disponibilidade de P e sua maior absorgdo pelo fungo
micorrizico estimulou a fixagdo do N, aumentando o seu teor, compensando o N transferido para o
sorgo. No entanto, pode ter ocorrido uma possivel transferéncia de nitrogénio para o sorgo granifero
através de compostos nitrogenados originarios da exsudagdo das raizes da soja, cujo processo &
facilitado pelo contato das suas raizes com as do sorgo. Os estudos sobre o teor de PST nas folhas
mostram que ele esta relacionado aos teores e particao do N entre as proteinas das folhas ( Brown, 1978
). O teor de PST na soja mostrou uma correlagdo positiva com o teor de N nas folhas ( r = 0, 64; p<
0,05).0s resultados obtidos mostraram que, os tratamentos que influenciaram os teores de N nas folhas
do sorgo e da soja, também influenciaram os teores de PST. No sistema de cultivo, o aumento dos
teores de N no sorgo consorciado, resultou em um maior teor de PST nas folhas, enquanto na soja, a
redugao dos teores de N levou a um decréscimo do PST.

O aumento dos teores de N no sorgo e na soja, com a inoculagao com Glomus etunicatum,
independentemente do sistema de cultivo, resultou em aumento do PST. Embora, no sorgo inoculado o
aumento dos teores de N tenha variado com a adi¢ao de P ao solo, os teores de PST seguiram o mesmo
comportamento do N, indicando que os teores de PST estao associados aos teores de N nas folhas.
Essa relagao foi também verificada por Sugyama, Mizuno e Hayashi (1984).

3.4 Concentragao da RUBISCO

3.4.1 Sorgo

A concentragdo da RUBISCO nas folhas de sorgo mostrou uma resposta significativa a adigao
de P ao solo, a aplicagdo de N em cobertura e as interagdes sistema de cultivo x adicao de P x N e
sistema de cultivo x inoculagdo com Glomus etunicatum x N.

A interacdo sistema de cultivo x inoculagdo com Glomus etunicatum x aplicagdo de N em
cobertura € mostrada na Figura 7. No monocultivo e no consoércio, a aplicagdo de N aumentou
significativamente a concentragdo da RUBISCO nas folhas do sorgo granifero. As maiores
concentragées da RUBISCO nos dois sistemas de cultivo foram verificadas no sorgo inoculado e
adicionado de N em cobertura. Os valores obtidos foram 18,84 e 18,34 mg RUBISCO / g de mateéria
verde, respectivamente, para o sorgo em monocultivo e consorciado ( Figura 7). As menores
concentragdes foram verificadas no sorgo ndo inoculado e sem a aplicagao de N, nos dois sistemas de
cultivo, atingindo os valores de 9,53 e 11,35 mg de RUBISCO / g de matéria verde, respectivamente
para o monocultivo e consorciado com a soja ( Figura 7). Dentro dos tratamentos com aplicagao de N,
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nos dois sistemas de cultivo, a inoculagdo com Glomus etunicatum , aumentou significativamente a
concentracao da RUBISCO. Os mesmos resultados foram obtidos no tratamento sem a aplicagdo de N.

25

Bl rocuado + N

[ inoculado sem N
[ Nio inocutado + N
== Néo inocutado sem N

Concentragdo de RUBISCO
( mg / g matéria verde )

Monocultivo Consorcio

Figura 7 Concentragdo da RUBISCO nas folhas do sorgo
em monocultivo e consorciado em fungdo da
inoculagdo com Glomus etunicatum e aplicagdo
de N. Medias seguidas de letras diferentes diferem
significativamente a nivel de 5 %, pelo teste de
Duncan.CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1995.

A interagao sistema de cultivo x adigao de P x aplicagdo de N € mostrada na Figura 8.

A concentragao da RUBISCO foi maior em todos os niveis de P, nos dois sistemas de cultivo,
quando o sorgo recebeu a aplicagao de N em cobertura. A adicdo de P aumentou a concentragao da
RUBISCO em todos os tratamentos ( Figura 8 ).Nos tratamentos que receberam a aplicacdo de N, o
sorgo consorciado com a soja apresentou maiores valores, para a concentraciao da RUBISCO, quando
consorciado com a soja. No tratamento sem aplicagao o sorgo consorciado também apresentou uma
maior concentragao da RUBISCO ( Figura 8 ). Os maiores valores apresentados pelo sorgo consorciado
e com aplicagdo de N estdo relacionado com a maior disponibilidade de N para o sorgo granifero,
decorrente da sua aplicagao e um efeito adicional da sua transferencia da soja, via hifas micorrizicas e
exsudatos. A diferenga observada na concentragdo da RUBISCO, entre o sorgo em monocultivo e
consorciado que recebeu N, & decorrente da transferencia de N da soja ( Figura 8).
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Figura 8 Concentracao da RUBISCO nas folhas do sorgo
em fungdo do sistema de cultivo, aplicacéo de N
e doses de P. CNPMS, Sete Lagoas,(MG).1995.

3.4.2 Soja

Na soja , a concentragdo da RUBISCO foi influenciada significativamente pelo sistema de
cultivo, adigdo de P, inoculagdo com Glomus etunicatum e pelas interagdes sistema de cultivo x adigao
de P e adicdo de fosforo x inoculagdo com Glomus etunicatum. Os valores obtidos mostram que a soja
em monocultivo apresentou uma maior concentragdo da RUBISCO, que em consorcio, em todos os
niveis de P (Tabela 8). No monocultivo a concentragdo média da RUBISCO foi de 27,08 mg / g de
matéria verde enquanto no consoércio esse valor foi 23,33 mg / g matéria verde( Tabela 8).

Na interagao adigdo de P x inoculagao com Glomus etunicatum ( Figura 9 ) a inoculagdo com
Glomus etunicatum aumentou significativamente ( p < 0,05) a concentragao da Rubisco nas folhas em
todos os niveis de P. Embora tenha ocorrido uma redugdo na colonizagao das raizes da soja, por
Glomus etunicatum , na dose de 200 mg P / kg de solo ( Figura 2 ) essa reducdo nao afetou a
concentracdo de RUBISCO na folha, O teor de N tem sido relatado como um fator que afeta a
concentragao de RUBISCO nas folhas, e o seu efeito tem sido descrito em varios trabalhos. Em baixos
niveis de N ocorre uma diminuigdo da concentragao da RUBISCO nas folhas ( Sugiharto et al, 1990)
enquanto em altos niveis ocorre um aumento na concentragao da RUBISCO ( Makino e Osmond, 1991).
Os dados obtidos estdo em concordancia com esses estudos, e mostraram que o N contribuiu para um
aumento na concentragao da RUBISCO nas folhas.



Tabela 8 Concentracdo da RUBISCO ( mg / g matéria verd
consorciada. CNPMS. Sete Lagoas, (MG). 1995.
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e) nas folhas da soja em monocultivo e

Sistema de cultivo

Concentracao da Rubisco

Monocultivo

Consorcio

27,08 A

23,33 B

Médias sequidas de letras maitsculas diferentes diferem significativamente ( p< 0,05) pelo teste de Duncan.

A concentracao da RUBISCO mostrou uma resposta a adicao de P, a inoculacdo com Glomus
etunicatum no sorgo e na soja, e no sorgo ao N.

Os estudos referentes a concentragao da RUBISCO, tém mostrado que a sua concentragao em
plantas C. ¢é relativamente baixa em relacio as C; ( Ku e Edwards, 1978). Os dados obtidos para a
sorgo ( C4 ) e a soja ( C; ), mostraram que a concentracao da RUBISCO no sorgo foi menor que na soja.
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Essa diferenca esta relacionada a particdo do N entre as proteinas das folhas ( Brown, 1978). Na soja a
maior parte das proteinas é alocada para a RUBISCO, enquanto no sorgo as proteinas s3o alocadas
para a RUBISCO e a PEPC. No sorgo a aplicacao de N aumentou os teores de N nas folhas e o teor de
PST, resultando em um aumento na concentragdo da RUBISCO. Na soja, a inoculagdo com Glomus
etunicatum aumentou o teor de N nas folhas assim como o teor de PST. Como na sojaa RUBISCO é a
proteina em maior concentracio, € esperado que o aumento do teor de PST resuite em um aumento na
concentracao da RUBISCO. O P também aumentou a concentracao da RUBISCO, mas o seu efeito esta
relacionado ao aumento da assimilacao do N.

3.6 Atividade da Glutamina Sintetase
3.6.1 Sorgo

A atividade da enzima glutamina sintetase (GS) no sorgo |, respondeu significativamente , a
aplicagao de N em cobertura, e as interacdes sistema de cultivo x adicao de P, sistema de cultivo x
inoculacdo com Glomus etunicatum e sistema de cultivo x adicdo de P x inoculagcdo com Glomus
etunicatum x aplicacao de N em cobertura (Tabela 1).

A interacao sistema de cultivo x Inoculacao com Glomus etunicatum é mostrada na Tabela 9.
Os dados mostram que no sorgo em consércio foi verificada maior atividade da GS ( 0,54 umol GHA / g

materia verde/min) que em monocultivo (0,45 umol GHA / g matéria verde/min ).

Tabela 9 Atividade da GS ( umol GHA / g matéria verde / min) nas folhas do sorgo em monocultivo e
consorciado e inoculado e ndo inoculado com Glomus etunicatum. CNPMS. Sete Lagoas,

(MG). 1995,
Sistema de cultivo Inoculacao com Glomus etunicatum Media
inoculado nao inoculado
Monocultivo 0.46 Ba 0.45 Ba 0.45B
Consorcio 0.59 Aa 0.49 Ab 0.54 A

*Médias sequidas de mesma letra maitscula nas colunas e de mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem significativamente
{ p< 0.05) pelo teste de Duncan

A inoculagdo com Glomus etunicatum nao aumentou significativamente a atividade da GS no

sorgo em monocultivo , porém foi verificado um aumento significativo, na sua atividade, no sorgo
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consorciado com a soja. A atividade da GS, estando relacionada ao processo de assimilacao de N, uma
maior disponibilidade de N aumentaria a sua atividade. Embora no sorgo em monocultivo a inoculagao
tenha aumentado o teor de N nas folhas, esse aumento nao foi suficiente para aumentar a atividade da
GS. No sorgo consorciado, a inoculagao com Glomus etunicatum, além de aumentar a absorcdo de N do
solo , contribuiu para a transferencia de N da soja. Esse aumento adicional de N no sorgo, resultado

dessa transferéncia , concorreu para o aumento da atividade da GS no sorgo. Nos tratamentos com
inoculacdo, o sorgo consorciado, inoculado e nio inoculado com Glomus
maior atividade da GS que em monocultivo.

etunicatum, apresentou uma

A interacao sistema de cultivo x adicdo de P x aplicagdo de N é mostrada na Figura 10. No
monocultivo, dentro do tratamento inoculacdo com Glomus etunicatum, a aplicacao de N ndao mostrou
uma diferenca significativa em relagio ao tratamento sem aplicagao, quando a adicio de P foi de 50 mg
/ kg de solo. Entretanto, nas doses de 100 e 200 mg P / kg de solo, a aplicacdo de N, aumentou
significativamente a atividade da GS .Nos tratamentos sem inoculacdo. a aplicacdo de N aumentou

significativamente a atividade da GS em todos os niveis de P ( Figura 10). Os dados mostram que a

aplicacao de N resultou em maior atividade da GS nas doses mais baixas de P. Esse efeito esta

relacionado ao P que nas doses mais baixas, estimula a atividade do fungo micorrizico, resultando em
maior absorg¢ao de N e maior atividade da GS.
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Figura 10 Atividade da Glutamina sintetase (GS) nas folhas do sorgo em monoculti\_;o ( Ei )yeem
consorcio (b ) em funcao da inoculagao com Glomus etunicatum e aplicacao de
N em diferentes doses de P. CNPMS, Sete Lagoas, (MG). 1985.
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Nos tratamentos com aplicacao de N, o sorgo inoculado com Glomus etunicatum sémente
mostrou uma maior atividade da GS em relacao ao nao inoculado, na dose de 100 mg P / kg de solo. O
Seu menor valor na dose de 50 mg P / kg de solo esta relacionado ao menor estimulo desse nivel de P a
colonizacio da raizes do sorgo pelo fungo micorrizico, €nguanto na dose de 200 mg P / kg de solo,
ocorreu o efeito inibitério do P sobre o fungo micorrizico ( Figura 10). Nos tratamentos sem aplicacio de
N, o sorgo, inoculado com Glomus étunicatum mostrou uma maior atividade da GS que o sorgo nao
inoculado em todos os niveis de P.

Os dados indicam que a inoculacio com Glomus etunicatum tem um efeito mais significativo na
atividade da GS, quando a disponibilidade de N é baixa. ou quando o nivel de P atinge um nivel 6timo
para a atividade do fungo micorrizico. No consorcio, dentro dos tratamentos com inoculagdo com
Glomus etunicatum, a aplicacdo de N em cobertura aumentou a atividade da GS em todos os niveis de
P, entretanto foi verificado um decréscimo na atividade da GS, nos dois tratamentos quando o nivel de P
atingiu 200 mg / kg de solo, mostrando um efeito do P sobre o fungo micorrizico, reduzindo a
assimilacao de N. ( Figura 10). Nos tratamentos nao inoculados, também foi verificado uma aumento na
atividade da GS com a aplicacdo de N.

A atividade da GS mostrou uma correlagio positiva com o teor de N nas folhas (r=078;
p<0,05), indicando que um aumento na sua atividade, decorrente de uma maior absorcao de N, aumenta
0 teor de N nas folhas, levando a uma maior sintese protéica e maior teor de N disponivel para a
producdo de biomassa. Dentro dos tratamentos com aplicacao de N, o sorgo, inoculado com Glomus
etunicatum , mostrou uma maior atividade da GS em todos os niveis de P que o sorgo nao inoculado.
Por outro lado, no sorgo inoculado, mas sem N, foi verificada uma maior atividade da GS em relagdo ao
sorgo nao inoculado, porém nao foi observada uma diferenca significativa entre, eles, com a dicdo de
200 mg P / kg de solo.

3.5.2 Soja

A atividade da GS na soja foi influenciada significativamente pelo sistema de cultivo, inoculacéo
com Glomus etunicatum e pelas interacSes sistema de cultivo x inoculacdo e adigao de P x inoculagéo (
Tabela 1). A soja mostrou uma maior atividade da enzima GS em monocultivo que em consodrcio com o
sorgo ( Tabela 10 ). No sistema de cuitivo, a inoculacao aumentou a atividade da GS da soja tanto em
monocultivo como em consércio ( Tabela 10 ). Dentro dos tratamentos com inoculacdo, a soja em
monocultivo, inoculada ou nao com Glomus etunicatum, apresentou uma maior atividade da GS. A
consorciagao da soja com o sorgo reduziu a atividade da GS na soja em 16,95 % e 21,96 %

respectivamente, com inocuiagdo com Glomus etunicatum e sem inoculacao.



(MG). 1995,
Sistema de cultivo Inoculacdo com Glomus etunicatum Média
inocuiada nao inoculada
Monocultivo 0.59 Aa 0.41 Ab 0.50 A
Consorcio 0.49 Ba 0.32Bb 0.40 B

*Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colu

nas e de mesma letra mindscula nas linhas nao diferem significativamente
( p= 0,05) pelo teste de Duncan.

Os dados obtidos para o Sorgo e a soja mostram que nos tratamentos em que ocorreu um
aumento no teor de N nas folhas, houve também um aumento na atividade da GS. A adicdo de N, em
diferentes culturas, tem mostrado um efeito positivo na atividade da GS (Hoezle et al, 1992; Vézima e
Langlois, 1989), sendo um dos principais fatores que afeta a sua atividade (Edwards e Coruzzi, 1989,
Sakakibara et al, 1992). TA (1981) verificou que plantas de milho cultivadas em meio com alta
disponibilidade de N e transferidas para um meio deficiente nesse elemento apresentaram um aumento
na atividade da GS como resultado da remobilizacao do N. Os dados obtidos para a concentracao de N
nas folhas do sorgo mostraram resposta a aplicagao de N em cobertura, resultando em um aumento na
atividade da GS.

No sistema de cultivo, o sorgo consorciado apresentou um maior teor de N das folhas e uma
maior atividade da GS. Na soja consorciada a atividade da GS foi menor que no monocultivo devido ao
menor teor de N. Embora o sorgo em consércio, sem inoculacao, tenha mostrado uma maior atividade
da GS que em monocultivo, a inoculagcao contribuiu [para um aumento da sua atividade no sorgo
consorciado O maior teor de N no sorgo consorciado, com e sem inoculacao, aumentou a atividade da
GAS como resultado do seu maior teor de N.

A inoculacao, aumentou a atividade da GS nas folhas do sorgo e da soja. O efeito da inoculagao
esta relacionado ao aumento da assimilacdo do N pelas hifas micorrizicas, aumentando os seus teores
nas folhas e resultando em aumento da atividade da GS. A GS mostrou uma correlacao positiva ( r =
0,71 ; p<0,05) com os teores de N nas folhas, indicando gue um aumento na sua atividade resultou em
aumento no teor de N nas folhas.

A inoculacao com fungos micorrizicos aumenta a utilizacao do N pelas plantas ( Smith, 1980). O
seu efeito sobre o metabolismo do N tem sido proposto como um efeito indireto via aumento da nutricao
do P na planta ( Smith, 1980) ou um efeito somatério da nutricao do P com o efeito relativo ao fungo
micorrizico ( Ames et al, 1983; Azcon-Aguillar, Gomez e Tobar. 1992).
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Os dados obtidos mostram queé a colonizagio da raizes e o aumento de P no solo estdo
associados ac aumento da GS. O efeito da inoculac3o pode ser interpretada em termos de uma melhoria
da nutricao de P. Esses resultados estao de acordo com os obtidos por Smith et al ( 1985). Considerando
que as plantas inoculadas mostraram um maior PMSPA que as nio inoculadas e nessas plantas foi
verificada uma maior atividade da GS, e que o PMSPA foi menor em condicdes de baixos teores de P e
sem aplicacao de N, o aumento da atividade da GS foi consequéncia do aumento do P, permitindo uma

maior absorgdo de N e sua assimilagao para suportar um aumento no crescimento das plantas.

3.6 Teores de P
3.6.1 Sorgo

Os teores de P no sorgo mostraram uma resposta significativa ao sistema de cultivo, adicao de
P, inoculagao com fungo micorrizico e as interacdes sistema de cultivo x adicao de P, sistema de cultivo
x inoculagéo, adicdo de P x aplicacao de N, sistema de cultivo x adi¢do de P x inoculagdo com fungo
micorizico, sistema de cultivo x adicao de P x aplicacdo de N , adicao de P x inoculagdo x aplicacio de
N e sistema de cultivo x adig3o de P x Inoculaco x aplicagao de N (Tabela 1 ).

A interacdo sistema de cultivo x adicao de P x inoculacdo é mostrada na Figura 11. Dentro do
sistema de cultivo a inoculacdo com Glomus etunicatum aumentou os teores de P no sorgo em
monocultivo e consorciado , em todos os niveis de P. Entretanto nos dois sistemas de cultivo , a adigéo
de 200 mg de P / kg de solo reduziu os teores de P no sorgo. Essa reducao esta relacionada ao efeito do
P sobre o fungo micorrizico, reduzindo a colonizacao das raizes ( Figura 2 ) e a sua absorcao de P. Na
dose de 200 mg P / kg de solo, o teor de P no sorgo consorciado sem inoculagdo nao diferiu do sorgo
consorciade e inoculado.

A interacdo adicdo de P x inoculagdo x aplicacao de N é mostrada na Figura 12. Nos
tratamentos com incculagdo com Glomus etunicatum e sem inoculagao, a aplicacao de N aumentou o
teor de P nas folhas do sorgo em todos os niveis de P.

Dentro do tratamento , aplicacdo de N, o sorgo inoculado mostrou um maior teor de P ,que nao
inoculado, nas doses de 50 e 100 mg de P / kg de solo. Entretanto na dose de 200 mgq / kg de solo, a
diferenca entre os teores nao foi significativa, mostrando que a concentracao do P afetou a atividade dos
fungos micorrizicos.

Dentro do tratamento . aplicacao de N, o sorgo inoculado mostrou um maior teor de P ,que nao
inoculado, nas doses de 50 e 100 mg de P / kg de solo. Entretanto na dose de 200 mg / kg de solo, a
diferenca entre os teores nao foi significativa, mostrando que a concentracao do P afetou a atividade dos

fungos micorrizicos.
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3.6.2 Soja

O teor de P na soja respondeu significativamente ao sistema de cultivo ( Tabela 1).

Os dados, da Figura 13, mostram que a soja em monocultivo apresentou um maior teor de P que
a soja consorciada, em todos os niveis de P. Os menores teores observados na soja consorciada estao
relacionados a competicdo com o sorgo por esse nutriente.

0.14

o
= 0.10
—
o
]
-
7 0.05 —
]
<
[=]
s
3 0.06
- ey )
o LemmmmTTTT
5 0.02 e
® |
]_

0.02 4

—a—menocultive
-=8-- CONSOrCIo
0.00

50 w00 1% 200
Doses de fosforo ( mg / kg de solo)

Figura 13 Teores de P nas folhas da soja em monocultivo
e em consorcio, em diferentes doses de P.
CNPMS. Sete Lagoas, (MG). 1995.

3.7 Atividade da PEPC

3.7.1 Sorgo

A atividade da enzima PEPC no sorgo, mostrou uma resposta significativa a adicao de P,
inoculagdo com fungo micorrizico, aplicagao de N em cobertura e as interagbes adig@o de P x aplicagao
de N, inoculagdo x aplicagao de N e sistema de cultivo x adigao de P x inoculagdo ( Tabela 1).

Os resultados obtidos para a interagao adigao de P x aplicagao de N sdo mostrados na Figura
14. Os dados, da Figura 14, mostram que a atividade da PEPC, nas folhas do sorgo, foi maior com
aplicag@o de N em todos os niveis de P. Entretanto, na dose de 200 mg P / Kg de solo, foi verificado um
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decréscimo na sua atividade independente da aplicagdo de N em cobertura. O efeito do P, sobre a
atividade da PEPC, no sorgo sem aplicagdo de N, nio foi significativo, porém o sorgo que recebeu a
aplicagéo de N mostrou uma resposta significativa a adi¢ao de P. Entretanto, comparando a atividade da
PEPC nos dois tratamentos, com e sem aplicagao de N, a resposta ao P sémente foi significativa em

baixos niveis de P. Nas adigdes maiores que 100 mg P / kg de solo a resposta do sorgo, foi semelhante
para os dois tratamentos com N.
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Figura14 Atividade da PEPC nas folhas do sorgo em
funcdo da aplicagdo de N em diferentes
doses de P. CNPMS, Sete Lagoas,(MG).1995.

A aplicagao de N, pode afetar a atividade da PEPC através da atividade da GS. O aumento da
absorcao de N, resulta em maior atividade da GS e uma mudanga na relagao glutamina / glutamato
(Quy, 1991), requerendo uma maior demanda na formagao de esqueletos de C. Essa demanda concorre
para um aumento da atividade da PEPC na fixacao de C.

O efeito da interagdo inoculagdo com Glomus etunicatum x aplicagao de N € mostrado na Tabela

11.
A inoculagao com Glomus etunicatum aumentou a atividade da PEPC nos dois tratamentos

com N. Entretanto o efeito da inoculagdo foi maior através da aplicacdo de N. Como relatado
anteriormente, o efeito da inoculagdo esta relacionado a uma maior absorgao de N , seguida de um
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aumento da atividade da GS requerendo uma maior fixacao de CO,

pela PEPC para a sintese de
aminoacidos e proteinas.

Tabela 11 Atividade da PEPC ( umol CO; / g matéria verde / min) nas folhas do sorgo em funcio da

inoculacao com Glomus eétunicatum e aplicacdo de N em cobertura. CNPMS. Sete Lagoas,
(MG). 1995,

Inoculacao com Aplicacdo de N em cobertura

Glomus etunicatum com N sem N
Inoculado 92.43 Aa 31.17 Ab
Nao inoculado 74,62 Ba 17.94 Bb

“Médias seguidas de mesma letra maiuscul

a nas colunas e de mesma letra mindscula nas linhas nao diferem significativamente
( p< 0,05) pelo teste de Duncan.

A interagao sistema de cultivo x adicao de P x inoculacdo é mostrada na Figura 15. Nos
tratamentos inoculados com Glomus etunicatum , o sorgo em monocultivo ou consorciado, mostrou a
mesma resposta ao P, quando a sua adicio foi maior que 100 mg P / kg de solo. A sua adi¢3o reduziu a
atividade da PEPC, devido ao efeito do P sobre a atividade do fungo micorizico. Entretanto, em niveis
de P menores que 100 mg / kg de solo, a adicdo de P aumentou a atividade da PEPC, ocorrendo uma
maior resposta no sorgo em monocultivo (Figura 15). Nos tratamentos sem inoculagao, dentro dos
sistemas de cultivo, o efeito do P somente foi significativo, em niveis de P acima de 100 mg P / kg de
solo ( Figura 15).

A atividade da PEPC mostrou uma correlacao positiva significativa com o teor de P nas folhas (r
= 0,65; p< 0,05).

Dentro do sistema de cultivo, a inoculagdo com Glomus etunicatum, aumentou a atividade da
PEPC, no sorgo em monocuitivo e consorciado. Entretanto, quando adicio de P atingiu 200 mg / kg de
solo, houve uma redugdo na sua atividade tanto no sorge em monocultivo como no consorciado . A
maior atividade da PEPC, foi verificada no sorgo em monocultivo e inoculado , quando a adicio de P no
solo atingiu o valor de 100 mg / kg de solo ( Figura 15).Nos tratamentos sem inoculacao, a atividade da
PEPC foi maior no sorgo consorciado. em todos os niveis de P. Entretanto, houve um decréscimo nessa
diferenca , a partir da adicao de 100 mg P / kg / solo, decorrente do aumento da sua atividade no sorgo
em monocultivo e uma redugao no sorgo consorciado até a dose de 200 mg P / kg de solo.
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Atividade da PEPC
mol CO, / g matéria verde / min)

(

= B~ Consorcio + fungo micomizico

-+ & - Consorcio sem fungo micomnes
—&— Monocultivo + fungo micomnee
=¥— Monocuitivo sem fungo micomizico

50 0 1k 200
Doses de fosforo ( mg / kg de solo )
Figura 15 Atividade da PEPC nas folhas do sorgo em
funcéo do sistema de cultivo e inoculacdo com

Glomus etunicatum. CNPMS, Sete Lagoas,
(MG).1995,

3.7. 2 Soja

Na soja a atividade da PEPC. foi significativamente influenciada pelo sistema de cultivo, adicao
de P e pela interagao sistema de cultivo x adicdo de P (Tabela 1)

A interacao sistema de cultivo x adicio de P é mostrada na Figura 16. A atividade da PEPC, nas
folhas da soja, apresentou maiores valores no monocultivo que em consorcio em todos os niveis de P.
No consorcio essa atividade mostrou uma tendéncia a se estabilizar a partir da adicao de 100 mg P / kg
de solo, enguanto no monocultivo foi verificado um aumento continuo a partir desse nivel de P. Além
disso, a resposta a adic&o de P foi maior no monocultivo em todos os niveis de adicao de P ao solo.

A menor atividade da PEPC no consdrcio esta relacionada ao menor teor de P nas folhas da
soja, devido a competicdo com o sorgo. Entretanto, a atividade da PEPC nao mastrou uma correlacao
com o teor de P na folha.

Os estudos sobre a atividade da PEPC nas folhas. tem mostrado que ela e influenciada pelo teor
de P ( Doncaster e Leegodd, 1987; Jiao e Chollet, 1989: Jiao et al, 1991) e N (Bumell. Suzuki e
Sugyama, 1990).

O efeito do P na atividade da PEPC esta associado a ativacao dessa enzima através de um
processo de fosforilagio pela proteina quinase ( MacNaughton et al., 1989). Além disso, o P diminui a
sensibilidade dessa enzima ao malato, que & um inibidor aa sua atividade ( (Jiao e Chollet, 1988: Jiao et
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al, 1991). Os dados obtidos estao coerentes com esse efeito do P, mostrando uma maior atividade da

PEPC com aumento nos teores de p nos tecidos foliares. Contudo, nas Plantas C; , como a soja, a sua

acgao ainda nao esta bem definida, devido a maior acao da RUBISCO no processo de carboxilagao
( Edwards e Huber, 1981: Kiuge, 1983).
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Figura 16 Atividade da PEPC nas folhas da soja, em
fungao do sistema de cultivo. CNPMS. Sete
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No sorgo, o efeito da inoculacdo com Glomus etunicatum sobre a atividade da PEPC esta
associada a uma melhor nutricio em P e N decorrente de uma maior assimilacao desses nutrientes
pelas piantas inoculadas.

A variacdo da atividade da PEPC em funcdo da inoculagdo com Glomus etunicatum esta
relacionada com o efeito do P sobre a colonizacao das raizes por esse fungo. Em baixos niveis de P
houve um estimulo na colonizacdo micorrizica resultando em um aumento da atividade da PEPC. No

nivel mais alto houve um decréscimo da colonizacao, resultando uma reducdo da atividade da
PEPC. O nivel étimo de P em relagio a colonizagao foi 100 mg / kg de solo, correspondendo a maior
atividade da PEPC.

O efeito da colonizacao resultando em aumento do N nas folhas do sorgo e da soja aumentou a
atividade da PEPC. O N tem sido relatado afetar a atividade da PEPC. Em baixos teores reduz a
atividade da PEPC ( Burnell, Suzuki e Sugyama, 1990). porém o seu efeito atua de modo indireto sobre

a PEPC. O aumento do N das folhas aumenta a atividade da enzima Anidrase carbénica. aumentando a
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hidratacdo do CO, a HCO," ( Hatch e Burnell, 1990), aumenta o substrato para a fixacao pela PEPC,
resuitando em maior atividade da PEPC. A relagao entre a Anidrase carbénica e a PEPC foi
demonstrada por Martineau e Taylor , ( 1985).

Os resultados obtidos indicam que os tratamentos que influenciam a nutricdo do sorgo e da soja ,
principalmente os que afetam os teores de P e N nas folhas afetam, de modo significativo , @ atividade
da PEC, como o sistema de Cultivo, a inoculagao com Glomus etunicatum e a aplicacao de N.

Conclui-se que a atividade das enzimas e o teor de proteinas soluveis totais influenciaram o peso
da matéria seca e o peso dos graos secos do sorgo e da soja, mostrando uma relacdo com os teores de
P e N nas folhas dessas plantas. A inoculacdo com Glomus etunicatum contribuiu para a atividade
dessa enzimas pelo aumento dos teores de N e P nas folhas das plantas.



7. CONCLUSOES GERAIS

O sorgo granifero beneficiou-se da consorciagdo com a soja, produzindo mais biomassa, graos
e teores mais elevados de proteinas nos grdos, sendo esses beneficios dependentes da espécie de
fungos micorrizicos, da disponibilidade de fésforo no solo e nitrogénio.

A relagio entre a produgdo de biomassa do sorgo e da soja foi influenciada pela disponibilidade
de P no solo e inoculagdo com fungo micorrizico, resultando em redugdo nessa relagdo para 0O Sorgo
com aumento da disponibilidade de P, enquanto que na soja essa relagio aumentou tanto no consorcio
quanto no monocultivo..

A inoculagdo com fungos micorrizicos, contribuiu na consorciag@o para a absorg3o de P e para
a transferéncia de N da soja para o sorgo, maximizando o efeito da consorciagdo para o sorgo.
Entretanto, a inoculagdo maximizou os efeitos sinergisticos do N e P nas concentracdes foliares de N na
soja e atenuou o impacto negativo da consorciagio na concentragio foliar de P.

O ganho em N pelo sorgo consorciado, foi dependente da disponibilidade de P e da aplicagao
de N resultando em maior ganho com a inoculagdo com fungo micorrizico e aplicagao de N.
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