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concentragdo de Ca na parte aérea
concentragdo de Ca no sistema radicular
concentragdo de Mg na parte aérea
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conteido de P no sistema radicular
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conteido de Mg no sistema radicular
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EXTRATO

CHAVES, Licia de Fatima de Carvalho, D.S., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 1996. Absor¢do de Fdsforo por Mudas de Jacarandd-
da-Bahia (Dalbergia nigra (Vell.) Fr. Allem.) e de Vinhdtico
(Plathymenia foliolosa Benth.) na Presenga de Gigaspora margarita
Gerd. e Taxt. Professora Orientadora: Rita de Cassia Gongalves Borges.
Professores Conselheiros: Herminia Emilia Prieto Martinez e Laércio
Zambolim.

Estudou-se, em casa de vegetagdo € em camara de crescimento, o
_-'crescimento e a cinética de absorgdo de f6sforo em mudas de jacaranda-
da-bahia [Dalbergia nigra (Vell.) Fr. Allem.] e de vinhético (Plathymenia
foliolosa Benth.), influenciados pela inoculagdo com Gigaspora margarita

| i_l.'.}erd. e Taxt. As plantas foram cultivadas em substrato, constituido pela
- mistura de solo, areia e vermiculita, na proporgdo volumétrica de 1:1:1, na
~ auséncia e na presenga do fungo micorrizico vesfculo-arbuscular (MVA)
G. margarita, tendo-se avaliado a altura, os pesos de matéria fresca e seca
dos componentes das mudas, a absorgdo de nutrientes ¢ a colonizagdo das

rafzes, aos 98 dias de cultivo em vasos. Também foi estudada a cinética de
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‘absor¢io de fé6sforo (P) pelas plantas, transferidas do substrato de
crescimento para solugdo nutritiva, utilizando-se diferentes tempos de
issdo de P (12, 10, 8 e 6 dias) da solugdo. As mudas de jacarandd-da-
bahia e de vinhdtico, inoculadas com G. margarita, apresentaram maiores
scimento em altura e pesos de matéria fresca e seca da parte aérea e do
tema radicular, maiores conteidos de P, K, Ca e Mg, na parte aérea e no
istema radicular, menores valores de V ., Ky e C,;,, € maior absorgio
P durante o ensaio de cinética, do que as ndo-inoculadas. Ndo houve
efeito significativo (P > 0,05) dos tempos de omissio de P, sobre os
parametros cinéticos de absorgdo, nem sobre as caracteristicas de
crescimento ou nutricionais das .plantas. Gigaspora margarita foi mais
“eficiente na produgdo de mudas de jacarand4-da-bahia do que na produgio

‘de mudas de vinhédtico. Conclui-se que a inoculagdo com G. margarita |
permite o crescimento mais rdpido de mudas de jacarandid-da-bahia e de

- vinhdtico, em razdo da maior absor¢do de nutrientes ¢ da maior eficiéncia

“na absorgdo de P.




1. INTRODUCAO

Desde a época de seu descobrimento, que o Brasil vem sendo
lorado em suas riquezas naturais, principalmente no que se refere aos
cursos florestais.

 Em virtude dessas exploragdes intensivas, em sua grande maioria, as

ies florestais de interesse econémico vém sendo exauridas de seu habitat

stural, como é o caso do jacarand4-da-bahia e do vinhdtico, duas
inosas arbdreas, produtoras de madeira de grande valor comercial.
H4 algumas décadas, em razio da grande demanda por produtos
stais, principalmente madeira, ¢ da escassez destes recursos, comegaram-
realizar plantios de espécies florestais exdticas de rdpido crescimento e,
recentemente, tem-se incentivado o plantio de espécies nativas,
cipalmente em se tratando de recuperagado de terras degradadas.
Portanto, de modo geral, as terras destinadas a silvicultura

presentam limitagdes em dgua e fertilidade natural, de forma que o sucesso
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f um plantio florestal depende do manejo adequado dos nutrientes do solo
,:SANNA e ULRICH, 1984 ¢ CARMO et al., 1990).

De acordo com SILVA et al. (1994), dentre vdrias espécies florestais
,_"_'V'as ja estudadas, as leguminosas s3o as mais exigentes em fésforo (P), o
principal nutriente a limitar o crescimento de plantas e, naturalmente, escasso
mos solos tropicais.

. Sob estas condigdes, plantas com raizes micorrizadas absorvem mais
sficientemente o P que as n@o-micorrizadas, apresentando altos valores de
V.ix. € baixos valores de K (SILVEIRA, 1992). Talvez, por este motivo, as
f_écies florestais de regides tropicais apresentem elevado grau de
micotrofia.

Neste sentido, CHAVES (1992) demonstrou a importiancia da
micorrizagdo para a absorgdo de P pelo jacarandd-da-bahia. Contudo, nada se
__.nhece sobre a cinética de absor¢ao de P desta espécie, assim como também
‘para o vinhdtico.

Diante destes fatos, este trabalho teve por objetivo estudar a
influéncia do fungo micorrizico Gigaspora margarita sobre as caracteristicas
de crescimento e nutricionais e sobre os parimetros cinéticos de absorgdo de

P, em mudas de jacarand4-da-bahia e de vinhético.




2. REVISAO DE LITERATURA

';3_-.1. O Jacarandd-da-Bahia (Dalbergia Nigra (Vell.) Fr. Allem.) e o

Vinhdtico (Plathymenia Foliolosa Benth.)

Também conhecido como jacarand4, caviiina, jacaranda-caviina,
:_ﬂ__gntre outros nomes populares, o jacarandi-da-bahia € uma d4rvore da
familia Leguminosae, subfamilia Papilionoideae, cuja altura varia entre 15
e 25 m, com tronco de 40 a 80 cm de didmetro (LORENZI, 1992). De
acordo com este autor, produz madeira moderadamente pesada, com
f;ﬂensidade em torno de 0,87 g/cm3, muito resistente, de longa durabilidade
.'J"i:iitural, bastante decorativa, sendo, por estes motivos, conhecida no
Eﬁwndo inteiro e empregada para diversos fins, tais como mobilidrio de
f'lu'xo, acabamentos internos em construgdo civil, pegas torneadas,
‘instrumentos musicais, principalmente confecgio de pianos, dentre outros.
éﬁégundo RIZZINI (1978), é a mais valiosa das madeiras nacionais e,
embora o rendimento das drvores em madeira desdobrada seja pequeno, €

compensado pelo seu elevado prego.



O jacarand4-da-bahia é uma 4rvore decidua, heli6fita, que ocorre
_____-incipalmente nas encostas bem drenadas, sendo encontrada tanto no
interior da mata primdria densa quanto nas formagdes secundirias
(LORENZI, 1992).

Esta informagdo vai de encontro aquelas declaradas, por RIZZINI
(1978), de que o jacarand4-da-bahia prefere locais de terra pobre, onde a
mata é menos exuberante. De acordo com esse autor, nos sitios que
apresentam solos de melhor qualidade, com florestas vigosas, hd poucos e
finos jacarandas.

[ Certamente este fato deve-se a seu carédter pioneiro, segundo
LORENZI (1992). Este autor afirma que esta espécie ocorre inclusive em
es de barrancos, pois, uma vez que produz, anualmente, grande
tidade de sementes vidveis e, sendo capaz de regenerar-se a partir de
raizes, ¢ considerada como planta ristica e adaptada a terrenos secos,
indicada como 6tima para plantios mistos em terrenos degradados.

LEAO e VINHA (1975) declararam que o jacarand4-da-bahia ndo

€ uma espécie exigente em f6ésforo, porém, prefere solos com baixo teor de

jacarand4-da-bahia manifesta crescimento rdpido em solos de boa
ertilidade.

Desenvolvendo estudo, CHAVES (1992) concluiu que o
acarand4d-da-bahia responde positivamente 2 micorrizag@o, inferindo que
ma baixa exigéncia com relagdo ao fésforo, que é um nutriente limitante
© bom crescimento e ao desenvolvimento das plantas, e sua tolerdncia aos
teores de alumfnio no solo, em seu habitat natural, podem ser

ponseqii€éncia deste tipo de associagio.



Embora sua ocorréncia natural esteja ligada a floresta pluvial
atlantica dos Estados da Bahia, do Espirito Santo, de Minas Gerais, do Rio
de Janeiro e de Sdo Paulo, pesquisas com resultados positivos quanto ao
crescimento vém sendo realizadas no Nordeste e na Amazonia (GALVAO
et al., 1979).

Entretanto, apesar de se enfatizar, mais recentemente, os estudos
sobre o comportamento do jacarandi-da-bahia, os resultados obtidos
limitam-se a parcelas experimentais, langadas em virias regides do Pafs.
Mesmo assim, uma analise de dados, obtidos em talhdes experimentais de
individuos com 57 meses de idade, na regido de Manaus-AM (Galvio et
al., 1981, citados por FONSECA et al., 1990), mostrou a potencialidade
para plantios da espécie.

Da mesma forma, outros autores (GOLFARI, 1975 e GOLFARI e
CASER, 1977) citaram seu bom crescimento também no Espirito Santo,
sendo, naquele Estado, equivalente ao da Gmelina arborea e superior aos
obsevados para a Carapa guianensis (andiroba) e Vochysia maxima
(quaruba) na Amazdnia.

Assim como o jacarand4-da-bahia, o vinhdtico € uma drvore da
familia Leguminosae, porém da subfamilia Mimosoideae, também
conhecida pelos nomes populares de vinhético-da-mata, vinhatico-rajado,
vinh4itico-amarelo, amarelo, pau-de-candeia, dentre outros, com altura,
variando de 15 a 30 m, e didmetro de 40 a 70 ¢cm (RIZZINI, 1978 e
LORENZI, 1992).

A madeira do vinhdtico é leve, com densidade em torno de
0,50 g/cm3 e dura. Apresenta textura média, longa durabilidade natural,
com alburno diferenciado, facil de trabalhar, sendo, por estes motivos,
apropriada para mobilidrio de luxo, acabamentos internos na construgdo

civil, construgdo naval, liminas decorativas, tacos ¢ tdbuas para assoalhos,



portas, confecgio de tonéis de vinho, dentre outros (RIZZINI, 1978 e
LORENZI, 1992).

O vinhético é uma 4rvore decidua, heliéfita, caracteristica da mata
pluvial atlantica, porém com dispersdo irregular ¢ descontinua, de
Pernambuco ao Rio de Janeiro e, com maior freqiiéncia, no Espirito Santo,
em Minas Gerais e no Rio de Janeiro (LORENZI, 1992). Este mesmo autor
declara que a 4rvore ocorre em terrenos elevados de matas mais ou menos
secas, principalmente no interior da mata primdria densa, produzindo,
anualmente, moderada quantidade de sementes vidveis, cuja taxa de
germinagdo geralmente € inferior a 20%.

Embora a viabilidade das sementes para armazenamento seja
superior ao periodo de quatro meses, LORENZI (1992) sugere coloci-las
para germinar, logo que colhidas, informando que a emergéncia ocorre em
8 a 20 dias. Este autor aconselha, ainda, o sombreamento dos canteiros,
salientando que o desenvolvimento das mudas € lento, ficando prontas
para plantio no local definitivo, dentro de oito a nove meses, e que, no
campo, seu desenvolvimento € apenas moderado, atingindo de 2,5 a 3,0 m
em dois anos.

A produgio de mudas em viveiros florestais parece ser a fase mais
importante para se obter sucesso em um florestamento ou reflorestamento.
Segundo LAMPRECHT (1990), a principal regra do silvicultor consiste
em somente utilizar no plantio material sauddvel e vigoso, devendo a
selecdo das mudas, destinadas ao plantio definitivo, realizar-se ji nos
viveiros.

No entanto, o equilibrio delicado do ciclo nutritivo do
povoamento nio existe nos viveiros florestais (HAWLEY e SMITH, 1972).
Por outro lado, as mudas de drvores podem esgotar o solo mais depressa

que a maioria dos cultivos agricolas (Wilde, 1946, citado por HAWLEY ¢




SMITH, 1972). De acordo com estes autores, s6 € possivel conservar-se a
Boa produtividade nos solos dos viveiros e, portanto, produzir mudas com

desenvolvimento satisfatério para plantio definitivo no campo, por meio

da aplicagdo adequada de fertilizantes.

Estudos, realizados com vdrias espécies do gé€nero Eucalyptus,
#&m demonstrado, por exemplo, que o nivel critico de fésforo decresce
l a idade da planta, exigindo, portanto, fontes mais soldveis deste
‘matriente por ocasido da produgdo de mudas (NEVES et al., 1990).

Além disso, muitas espécies florestais s6 podem ser cultivadas
perspectiva de éxito, quando h4 possibilidade de formagiao de
icorrizas (LAMPRECHT, 1990). Este fato foi notado primeiramente,
guando se tentaram introduzir espécies do género Pinus, sem sucesso, fora
de sua regiao de ocorréncia (IVORY, 1980 e ZAMBOLIM, 1990).

Deste modo, muitas espécies silviculturais nativas de florestas
fropicais, tais como o jacarandd-da-bahia e o vinhdtico, que formam
idomicorrizas, podem ser dependentes desta condigdo, para apresentarem
bom crescimento.

’ Embora a inoculagdo possa ser rkealizada, por ocasido do plantio
definitivo no campo, na maioria dos casos, ela é feita nos viveiros
-'AMPRECHT, 1990), proporcionando mudas mais desenvolvidas,
' esistentes e, portanto, mais facilmente adaptdveis s condigdes de campo,

f
aum espago de tempo mais curto.

2.2. O Fdsforo no Solo e na Planta

No mundo inteiro, os plantios florestais sdo realizados em quase
todos os tipos de solos, de maneira que diferentes unidades de solo podem

apresentar desiguais caracterfsticas, exigindo, portanto, prdticas de manejo




madas (KHANNA e ULRICH, 1984). A natureza do material de origem
. fregiientemente, o fator mais importante na determinagdo das
mracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Nakos, 1979, citado
- KHANNA e ULRICH, 1984) e deveria ser, portanto, a principal
saracteristica usada na selegdo de locais para plantios florestais, visto que
® material de origem reflete os sistemas de tamponamento nos solos
ANNA e ULRICH, 1984).
Entretanto, no Brasil, os grandes macigos de reflorestamento
acontram-se na regidao Sudeste, predominando os plantios de espécies de
sucalipto, com a demanda de extensas dreas, implicando, muitas vezes, na
aguisicdo de terras mais baratas e, conseqiientemente, com maiores
Bmitagdes, principalmente em édgua e fertilidade natural (CARMO et al.,
1990).
Contudo, a grande demanda de produtos florestais, principalmente
madeira, levou os silvicultores a trabalharem com espécies de rdpido
grescimento, ocasionando o dreno de nutrientes de sitios j4 empobrecidos,
‘ama vez que o aumento de produtividade resulta em maiores demandas da
capacidade de suprimento de nutrientes dos solos (KHANNA e ULRICH,
1984). Portanto, o sucesso do uso intensivo de terras florestais depende,
de certa forma, do manejo adequado dos nutrientes do solo.
Sendo assim, a manutengdo da produtividade de uma floresta
exige que o manejador florestal possua conhecimentos sobre ciclagem dos
mutrientes, de modo que os fertilizantes usados apresentem maior efeito e
nutrientes do solo sejam explorados com maior eficiéncia (MILLER,
'__984). Este fato deve ser observado quanto ao fésforo nos trépicos, onde
“as deficiéncias com relagdo a este nutriente sdo freqientes € o uso de

fertilizantes fosfatados € limitado pelo alto custo (DIEDERICHS, 1982).




O fésforo (P) é, em geral, o nutriente mais limitante ao
crescimento de plantas nos trépicos. Ele € prontamente absorvido como o
fon fosfato monovalente (H,PO4) e, menos rapidamente, como o fon
fosfato divalente (HPO4%) (SALISBURY e ROSS, 1992).

A predominancia de uma ou de outra forma no solo esti, em
fungdo do pH (LINDSAY, 1979). Na faixa de pH de quatro a seis, a
maioria do fosfato na solugdo estd na forma de H;PO,". Esta é a faixa de
pH da maioria dos solos, sendo, provavelmente por este motivo, a forma
de fésforo absorvida prontamente pelas plantas (BINKLEY e VITOUSEK,
1989).

A baixa disponibilidade de fésforo, na maioria dos solos de
regides tropicais e subtropicais (RUIZ, 1986), bem como seu cardter
limitante ao crescimento € ao desenvolvimento das plantas (HAYMAN,
1983) fazem com que este elemento seja objeto de estudos constantes, os
gquais visam analisar os diversos mecanismos que regulam seu suprimento
ao0s vegetais.

A disponibilidade de fésforo para as plantas depende da
guantidade, adsorvida a superficie das particulas, da atividade na solugdo
do solo, de a capacidade do fésforo adsorvido passar a solugdao, assim
como do transporte na solugdo do solo até atingir a superficie absorvente
das raizes (RUIZ, 1986). Segundo o mesmo autor, esse transporte &
regulado por diversos fatores, destacando-se o teor de dgua do solo, a
interagdo do fésforo com os coldéides do solo e a distancia que percorre até
atingir as rafzes,

A difusdo, movimento espontineo de fons ou moléculas, causado
por agitagdo térmica, € o processo de transporte predominante para o

suprimento de fésforo para as plantas (JUNGK, 1991). Porém, segundo
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8se autor, para ocorrer este movimento, sdo necessdrios gradientes de
entragao.

Considerando que o solo € um sistema poroso, nio-homogéneo, o
'_:_" o difunde apenas nos espagos porosos, que estdo cheios de dgua
NGK, 1991). Existe, portanto, uma relagdo direta entre o contetido de
a do solo e a difusido de fésforo (RUIZ, 1986).

Além disso, o fon fosfato, presente na solugdo do solo, interage
om a fase sélida do solo € com seus outros constituintes, fazendo com
sua difusdo varie com as condi¢gdes do solo (JUNGK, 1991). Porém,
undo RUIZ (1986), com o aumento do teor de umidade, o filme de 4dgua
as particulas sélidas do solo fica mais espesso, diminuindo a interagdo
on-colgide, incrementando-se, dessa forma, a quantidade do nutriente na
solugido.

A absorgdo de um determinado nutriente pela planta depende (1)
Ja morfologia e da taxa de crescimento do sistema radicular, (2) da
:'ﬂrqﬁo caracteristica do sistema radicular pelo nutriente ¢ (3) do
suprimento  caracteristico do solo, em relagdo aquele nutriente
ICLAASSEN e BARBER, 1976).

Segundo SIQUEIRA (1993), quando a difusdo do nutriente no
solo torna-se limitante para sua absorgao, as hifas dos fungos micorrizicos
entam a superficie das raizes em até 10% e a absorgdo de nutrientes
n mais de 60%.

Pode-se inferir, portanto, que em solos deficientes em dgua,
quanto mais desenvolvido for o sistema radicular, maior ¢ a possibilidade
plantas em adquirir os nutrientes do solo, principalmente os que sdo
ransportados por difusdo, como € o caso do fésforo. Possivelmente, por
este motivo, as plantas micorrizadas sejam mais resistentes A escassez de

‘dgua que as ndo-micorrizadas e, conseqilentemente, mais bem nutridas em
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gsfo 0, como observado em trabalho, desenvolvido por BOLGIANO et

11983).

Uma vez absorvido, grande parte do fosfato € convertida em
1as organicas (SALISBURY e ROSS, 1992). De acordo com estes

gores, o fosfato é redistribuido, na maioria das plantas, de um 6rgio para

ro, saindo de folhas mais velhas para acumular em folhas mais jovens e

_-ﬂnrcs e sementes em desenvolvimento. Como resultado, os sintomas de

eficiencia deste elemento ocorrem primeiramente em folhas mais

aduras.

3. A Rizosfera e o Fornecimento de Fdsforo para as Plantas - O Papel

das Micorrizas

A rizosfera é o ambiente do solo em volta das raizes e
fluenciado por elas (TORREY, 1992). De acordo com este autor, a
szosfera ¢ um ambiente complexo, habitado por uma grande quantidade de
anismos macro € microscépicos, os quais interagem, de forma
ica, de modo que as dimensdes das interagdes dependem da fungdo
= cada organismo, visto que eles invadem as raizes das plantas, ocupam ¢
tiram a 4gua ¢ os nutrientes do ambiente ed4fico.

Portanto, segundo SIQUEIRA (1993), a rizosfera € o “paraiso dos
crorganismos do solo” e, deste modo, tanto a quantidade quanto a
idade dos materiais, liberados pelas raizes, sdo fatores determinantes
» efeito rizosférico.

. O favorecimento de associagdes simbidticas, entre adequados
:_-Organismos dos solos e seus hospedeiros compatfveis, pode ser
zangado dentro das capacidades de manejo de dgricuitores ¢ silvicultores

FTORREY, 1992). O objetivo destes profissionais ¢é otimizar as interagdes
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solo-raiz-microrganismo, a um custo reduzido, com a finalidade de chegar
¢ obter um produto de méaxima qualidade, necessitando, portanto, da
reparagdo do solo e do sitio, da propagagao de 4rvores hospedeiras
sclecionadas e da inoculagdao no estddio de mudas com microrganismos,
pbjetivando mediar e dar continuidade ao sucesso simbidtico, de curto a
longo prazo (TORREY, 1992).

: As raizes de plantas terrestres promovem habitats especializados,
woporcionando, sob condigdes naturais, uma combinag¢do harmoniosa da
microflora fungica com as raizes por eles ocupadas (WILCOX, 1991). No
mundo inteiro, as associagdes micorrizicas, simbiose entre fungos e raizes
de plantas, sdo tidas mais como uma regra do que como uma exce¢ao na
matureza (ZAMBOLIM, 1990).

"0 espago ocupado pela rizosfera, € fungao da morfologia da raiz,
2 qual influencia a associagdo com os microrganismos (CARDOSO e
‘ ITAS, 1992). De acordo com estes autores, geralmente, plantas que
possuem raizes c;)m maiores diametros, pouco ramificadas e com pélos
absorventes escassos, sao mais dependentes da condi¢gdo micorrizica do
as que apresentam sistemas radiculares mais extensos, mais
ramificados e, ou, fasciculados, com grande quantidade de pélos
"_ bsorventes.

. "{iOs fungos micorrizicos promovem um aumento no acesso das
plantas aos nutrientes inorginicos no solo, principalmente o fosfato, tanto
guanto aos componentes organicos, inclusive o nitrogénio, por meio do
nicélio de hifas que se estendem, a partir do tecido radicular das plantas
ospedeiras (TORREY, 1992).

O sistema radicular, por mais desenvolvido que seja, explora
apenas uma pequena parte do solo, de modo que qualquer coisa, que possa

favorecer sua expansdo em todas as diregées, trard beneffcios para a



13

mentagdo mineral das plantas (BARTOLINI, 1989). Este mesmo autor
prma que a zona de deplegdo do fésforo ao redor da raiz é de 2,5 mm,
do esta, portanto, a distancia na qual o fésforo difunde no solo. Como
m fosfato € relativamente imével no solo e difunde, apenas lentamente,
@ a raiz da planta, nos solos, onde ha baixa disponibilidade desse
mento, as zonas de deple¢do em torno das raizes desenvolvem-se

ente (Bieleski, 1976; Nye e Tinker, 1977, citados por COOPER,

Por este motivo, as raizes micorrizadas podem absorver vérias
mais fdsforo por unidade de comprimento, do que as ndo-
sorrizadas, como resultado do crescimento das hifas, as quais podem
ancar distdncias superiores a nove centimetros, a partir da superficie da
. permitindo a absor¢do de fésforo além da zona de deplegdo, que & de
2 mm (HATTINGH et al,, 1973; RHODES ¢ GERDEMANN, 1975;
EXANDER et al., 1984 ¢ MARSCHNER, 1986). Sendo assim, *a
drTizagdo representa um importante mecanismo para a maximizagao do
de fertilizantes fosfatados, aplicados aos solos deficientes ¢ com
wada capacidade de fixagdo de fosfatos, como os predominan;es nos
picos” (SIQUEIRA, 1993). _

CHAVES (1992), trabalhando com mudas de jacarand4d-da-bahia

porrizadas, constatou que elas exigiam doses de fésforo de 50 a 75%
mores que as ndo-micorrizadas para alcangarem 90% da produgédo
gima; e que, aos 135 dias de cultivo em casa de vegetagio, era cerca de
) a 300% maior que a produgdo das ndo-micorrizadas, sem diferenga
aficativa para os niveis criticos daquele elemento nas plantas. Este fato
o demonstrar que as mudas de jacarand4-da-bahia, inoculadas com

2os micorrfzicos vesfculo-arbusculares, sdo mais eficientes na absorgdo
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pa utilizagdo do fésforo do solo, quando comparadas aquelas nao-
orrizadas.

O “transporte A longa distdncia”, do fésforo na hifa, e o maior
mento de energia do hospedeiro diretamente para o fungo sdo as
mcipais razdes para a contribuigdo das micorrizas para a nutrigio de

sforo das plantas (MARSCHNER, 1986).
4 O Processo de Absorcdo de Fosforo pelas Plantas

O entendimento do controle da absorg¢do de nutrientes por plantas,
adas na agricultura ou na silvicuitura, ¢ essencial para qualquer
gudo sobre o nivel nutricional daquela planta € sua relagdo com o
mbiente do solo (CHAPIN IIl e VAN CLEVE, 1989).

Absorgdo € o processo de entrada de um determinado elemento,
a2 forma idnica ou molecular, numa regido qualquer, seja ela uma célula
@ um tecido vegetal, havendo, portanto, necessidade do estabelecimento
e contato entre a solugdo do solo e o sistema radicular, para que haja
asor¢do dos ions nutrientes do solo (MALAVOLTA, 1985).

As raizes capilares, ou pé€los absorventes, constituintes da
- ou epiderme radicular, sdo os principais responsdveis pelo
pntato da planta com o meio edifico e, portanto, pelos processos de
u de dgua e nutrientes da solugdo do solo, bem como pela excregdo
e fotoassimilados, embora estes processos também sejam observados fora
a superficie dessas raizes (HOFER, 1991).

Este contato ocorre, & medida que as rafzes crescem, alcangando
- particulas coloidais do solo e os nutrientes, nelas adsorvidos, ¢ &
onhecido como intercepgdo radicular, sendo, entretanto, sua contribuigio

puito pequena, quando comparada com os transportes do fon no solo,
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s processos de fluxo de massa e difusdo, os quais colocam o fon em
mtato com a raiz (MALAVOLTA, 1985).

Estabelecido o contato, d4-se inicio ao processo de absorgio
opriamente dito. Primeiramente, o {on passa através de uma
aterconexdo de paredes celulares, espagos intercelulares, chamados de
spaco livre aparente, até chegar a superficie externa da plasmalema, onde
processo € passivo. O movimento da-se a favor de um gradiente de
oncentragao, é rapido e reversivel (MALAVOLTA, 1985; MARSCHNER,
986 ¢ RESH, 1987).

A segunda fase da absorgdo da-se por um processo ativo, contra
am gradiente de concentragdo, necessitando, portanto, da introdugido de
mergia metabélica. E lento, irreversivel e termina com a entrada do
slemento no citoplasma ou no vactiolo (MALAVOLTA, 1985).

O alemao Miinch, em 1932, introduziu os conceitos de apoplasto e
simplasto para descrever o processo de absorgdo de 4gua e nutrientes
minerais pelas plantas (RESH, 1987 e SALISBURY e ROSS, 1992). De
acordo com estes autores, quando as raizes estdo em contato com a
solugio do solo, os fons entram na raiz através do apoplasto, parte morta
da planta, que faz interconexdo entre as paredes das cé€lulas € os espagos
mntercelulares, incluindo os elementos do xilema, onde se movem com
relativa liberdade, cruzando a epiderme por meio do cértex, até alcangar a
camada endodérmica. Neste local, alguns fons passario por um sistema de
interconexdo de protoplasmas celulares, denominado simplasto, ou parte
wiva da planta, sendo necessdrio um processo de respiragdo ativa (RESH,
1987 e SALISBURY e ROSS, 1992), alcangando, assim, o citoplasma e
chegando ao vacuolo, onde serd armazenado.

Embora a parede celular apresente alguma seletividade, é a

plasmalema, protegida pelas estrias de Caspary, que constitui a barreira
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fetiva contra a difusdo livre de solutos para dentro do citoplasma, ou

#fluxo e¢ contra a saida dos fons para a solugdo externa, ou efluxo

EIN, 1975; MARSCHNER, 1986 ¢ RESH, 1987). O tonoplasto

ambém funciona como uma barreira contra a difusdo de solutos entre o

: ciolo e o citoplasma celular (MARSCHNER, 1986).

No apoplasto, os grupos carboxilicos (R.COQ’), presentes nas

paredes das células, acumulam cétions e repelem anions, atuando como

stios de troca. Por este motivo, o apoplasto foi chamado de espago livre

sarente (AFS = apparent free space), o qual € composto pelo espago livre

e agua (WFS = water free space), que € livremente acessivel aos ions e

i espago livre de Donnan (DFS = Donnan free space), onde ocorre a

.

oca de cations € a repulsdo dos anions (MARSCHNER, 1986). Portanto, \
._'sorgﬁo de fons, presentes no solo em concentragdes muito baixas,

em ser influenciadas pelas propriedades de troca catidnica das raizes
EPSTEIN, 1975).
Sendo assim, os elementos do meio externo sdo (1) transportados

or difusdo ou fluxo de massa até a superficie das raizes; (2) por meio da

#ifusio e de troca idnica, eles passam do meio externo para o espago livre
parede celular; e (3) quando atingem a plasmalema, ndo muito
ermedvel aos solutos, exigem atividade metabdlica para atingirem o

terior das células (EPSTEIN, 1975).

A plasmalema &, portanto, o limite entre 0 meio vivo € 0 ndo-vivo,

mtre a solugdo do solo e o citoplasma, entre a geosfera do solo e rochas e
2 biosfera de plantas e animais (NISSEN, 1991). E a partir deste ponto,
{

me se iniciam os processos ativos de absor¢do de fons pelas plantas, uma

i£Z que Os processos passivos ndo depositam os nutrientes no citoplasma
»u vactiolos, colocando-os apenas nos espagos intercelulares, na parede

zlular ou na superficie externa da plasmalema (MALAVOLTA, 1985).
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Com o intuito de explicar os mecanismos de transporte dos fons
ra o interior das células, muitos fisiologistas desenvolveram uma série
¢ prias, sendo a mais aceita a dos carregadores ou transportadores.
As membranas celulares, ou das organelas presentes nas células,
pasistem, além do Ca™ que é essencial, em proteinas e lipidios,
dmitindo a possibilidade de haver sitios hidréfilos e hidréfobos, de modo
: 0s elementos nado seriam absorvidos isoladamente, mas combinados
um composto, que os transportaria, por meio do obsticulo da
asolubilidade da membrana, o transportador ou carregador
MALAVOLTA, 1985).
De acordo com EPSTEIN (1975), sdao as proteinas, relegadas as
Juperficies externas das membranas e que se associam aos fons por
igagdes fracas, as principais implicadas na fung¢do dindmica do transporte
destes fons para o interior das células.
Nas membranas, as proteinas sao de tr€s tipos principais: as
zataliticas, as produtoras de canais de solutos e os carregadores
proteindceos (SALISBURY e ROSS, 1992). Segundo estes autores, as
proteinas cataliticas, ou enzimas, usam energia para a bomba de prdtons
{H*) atravessar as membranas, sendo as mais abundantes as ATPases, cuja
principal fungdo ¢ liberar energia na forma de ATP para transportar fons e
outros solutos, através da membrana, contra um gradiente livre de energia.

Vdrias espécies de protefnas produzem canais de solutos, que sio
orificios entre as moléculas de proteinas, por onde os solutos difundem
através da membrana, como é o caso dos fons K*, os quais, dependendo
das condigdes celulares, possuem um controle de abertura A passagem dos
solutos (SALISBURY e ROSS, 1992).

Os carregadores proteindceos, indiretamente evidentes em

membranas de tecidos vegetais, provavelmente funcionam, combinando-se
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m um soluto especifico de um lado da membrana e, entdo, por meio de
A movimento de rotagdo, liberando-o do outro lado daquela membrana
ALISBURY e ROSS, 1992). Portanto, considerando-se o influxo ou o
cesso de absorgdo, o carregador combinar-se-ia com o fon no lado
g&emo da plasmalema ou do tonoplasto, trazendo-o e liberando-o no
oplasma celular ou no vacuolo, respectivamente.

A aderéncia do fon ao carregador exige o gasto de energia
abdlica e pode ocorrer somente de um lado da membrana, enquanto a
eragao somente pode acontecer do lado oposto (EPSTEIN, 1975 e
ESH, 1987). Uma vez que a absor¢io de um fon pode inibir
smpetitivamente a absor¢ao de outro, pode-se dizer que esses fons
slizam o mesmo carregador ou o mesmo sitio de absor¢gdo (RESH, 1987).
Freqiientemente, a concentragdo de fons no citoplasma € muito
aaior do que na solugdo do solo, de modo que para o ion chegar no
goplasma, contra um gradiente de concentragao ou contra um gradiente
letroquimico, hd o gasto de energia metabdlica (BEEVER e BURNS,
980 e NISSEN, 1991).

Sendo assim, NISSEN (1991) sugere que, quando hd uma alta
oncentragido externa de um determinado fon, o processo de absorgao da-se
simples difusdo, por meio dos canais. Entretanto, quando a
oncentragdo é baixa, é que o transporte passa a ser mediado por
arregadores.

Segundo os fisiologistas, os estudos de cinética para reagdes
smzimdticas mostram que um determinado substrato (S) combina com uma
=azima (E) especffica, formando um complexo instdvel (ES), que quebra,

produzindo uma enzima livre (E) mais o produto (P), ou produtos, de

acordo com a reagao:
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E+S©ESE+P

De acordo com EPSTEIN e HAGEN (1952), o mecanismo de
rgao de ifons € idéntico ao da atividade enzimdtica, em que o
)gador (C) corresponde a enzima (E) e o fon (N), ao substrato (S),
indo apenas no fato de que a combinagdo entre a enzima e o substrato
pove uma alteragdao quimica no substrato, enquanto a combinagdo do
gador com o fon resulta no transporte do ion do exterior para o
1or das células, sem afetar, entretanto, a andlise da cinética.

O transporte do fon, por intermédio de um carregador, assim como
widade enzimadtica, depende de dois fatores: (1) o fator capacidade,
esentado pela velocidade madxima (Vs ), alcangada quando todos os
s transportadores estdo carregados; e (2) o fator intensidade (Ky,), que
e a fragdo do carregador, que estd realmente ocupada numa
""’nada concentragdo do fon (EPSTEIN, 1975).

O K., “constante de Michaelis-Menten”, € a concentragdo do ion
solucdo, que proporciona a metade da velocidade maxima de absorgio,
tindo a afinidade do sitio carregador para com o ion, de modo que,
mto menor for seu valor, maior é a afinidade do carregador pelo dado
EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA, 1985 ¢ MARSCHNER, 1986).

Quando a concentragio externa de um determinado {on é muito
12, sua absorgdo cessa, antes mesmo de ser completamente exaurido da
¢do, estabelecendo um equilibrio entre influxo e efluxo, como
_-n da limitada afinidade entre os sftios carregadores e esses fons
RSCHNER, 1986). Este mesmo autor informa que esta concentragio &
minada C,;,, ¢ difere entre fons e entre espécies vegetais, tornando-
m importante fator na determinagdo da absorgdo de um nutriente, visto

£ & a mais baixa concentragiio, na qual as rafzes podem extrai-lo da

R Ty T —
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240 do solo, determinando, portanto, os gradientes de difusdo na
,ra.

NISSEN (1991) listou os diferentes modelos, mais usados para
licar a absorgdo de solutos: (1) modelo dnico+difusdo, (2) modelo
"’, (3) modelo duplo+difusdo, (4) modelo cooperativo e (5) modelo
fifdsico.

O modelo (1) unico+difusao (KOCHIAN e LUCAS, 1982),
bém conhecido por saturdvel+linear, que foi proposto para explicar a
pr¢do de K*, é inadequado para explicar a absorgdo de outros fons, pois
uma série de defici€ncias (NISSEN, 1991).

O modelo (2) duplo, de acordo com EPSTEIN et al.(1963),
siste em dois mecanismos saturdveis, havendo, entretanto. uma
sordancia entre autores, no que se refere ao local de ocorréncia de cada
canismo: para alguns, ambos os mecanismos ocorrem paralelamente na
smalema; para outros, o modelo € em série, de modo que o mecanismo
corre na plasmalema e o mecanismo 2, no tonoplasto. Porém, NISSEN
91) declara que qualquer duplicidade pode ser explicada pelo uso de
erentes escalas de concentragio.

No modelo (3) duplo+difusdo, Borstlap (1983), citado por
ISSEN (1991), sugeriu que a descontinuidade das isotermas de absor¢ao
» se deve aos dados experimentais, € que muitas isotermas podem ser
jcritas pela soma de dois termos saturdveis, adicionados a um outro
2ar. Entretanto, vdrios autores discordam destas afirmativas, refor¢ados
ar NISSEN (1991), que declara que o modelo ndo explica claramente os
s quantificados pela cinética. De acordo com este autor, os modelos
2 e 3 predizem a existéncia de mecanismos miiltiplos de absorgdo.

O modelo (4) cooperativo, proposto por HODGES (1973), sugere

e a absorgdio do fon e a atividade da ATPase dio-se, por meio da
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eragdo cooperativa de subunidades de enzimas. Porém, segundo
ISSEN (1991), este modelo seria importante para explicar a cinética em
rmos de mecanismos conhecidos, mas o ajuste destes modelos resultou
ais em angulos graduais do que em mudangas de transagdes.

O modelo (5) multifdsico (Nissen, 1971; Linask e Laties, 1973,
tados por NISSEN, 1991) suporta a hipétese de que a absorgio de fons &
ediada por uma estrutura unica, tolerante a certas transi¢des nas

centragdes externas dos solutos.

Segundo NISSEN (1991), os modelos 4 e 5 predizem um
2anismo unico para a absor¢do de um determinado soluto; os modelos
2, 3 e 4 revelam uma relagdo continua, entre a taxa de absorgdo e a
mcentragdo externa de solutos; e o modelo 5 prediz uma relagao
scontinua, explicando os mecanismos de absor¢do, que ocorrem na
aioria das plantas, parecendo ser regra para a cinética de absor¢do de
sfato (NISSEN, 1991 e SALISBURY e ROSS, 1992).

Os principais efeitos das micorrizas na nutrigdo com fdésforo
izem-se sentir na aceleragdo da taxa de absorgdo desse elemento,
nncipalmente, quando se utilizam fontes pouco soliveis (MARSCHNER,
986).

Em solos com baixa concentragdo de fésforo disponivel, valores
tos de V5 ¢ baixos de K, sdo caracterfsticos de raizes micorrizadas. as
@ais possuem um sistema de absor¢gdo mais eficiente que as ndo-
_frrizadas (SILVEIRA, 1992).

POWELL (1975) declarou que as atividades especificas do P
sorvido sao quase idénticas em plantas com e sem micorriza. Em adigio,
ara COOPER (1984) e SILVEIRA (1992), a habilidade das plantas

acorrizadas de absorverem mais fésforo, ou absorvé-lo mais rapidamente,
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i intimamente relacionada com o desenvolvimento do micélio externo
'__ ingo, além da zona de deplegdo deste nutriente.

Porém, CLARKSON (1991) afirma que, a0 mesmo tempo que as
fingicas evitam as barreiras estruturais e eletrostdticas do apoplasto,
movem um aumento do nimero de células radiculares, envolvidas no
esso de absor¢do, de modo que, em muitos vegetais superiores—, 08
3s de entrada da maioria do fosfato sdo por meio da interface, entre a
k micorrizica ¢ a plasmalema das células do cértex do hospedeiro.

O processo de absor¢ao do P pelo fungo MVA pode ser causado
‘mudangas morfolégicas na planta, habilidade das raizes infectadas em
prver fosfato mais rapidamente, ou absorver fésforo de formas
malmente n3o-disponiveis, ou ainda, maior e melhor distribui¢do da
erficie de absorgao, promovida pelo micélio externo (SANDERS e
KER, 1973 ¢ SANDERS e SHEIKH, 1983). Estes motivos é que fazem
B gue as plantas com MVA freqiientemente cres¢am melhor que plantas
-micorrizadas, em solos deficientes em fosfato (MOSSE, 1973 e
DMAZINI, 1974).
As hifas externas do fungo MVA absorvem o fosfato da solugdo
olo, por um processo ativo, € o acumulam até ser translocado para o
#lio interno. O fosfato €, entdo, convertido em granulos de polifosfato
wvacuolos e transportado pelas correntes citoplasmdticas até as
rulas, onde pode ser armazenado ou ir diretamente para os arbusculos,
¢ & hidrolisado pelas fosfatases, em fosfato inorganico (Pi), ¢
erido para a célula  vegetal (GIANINAZZI-PEARSON ¢
NINAZZI, 1983 e SIQUEIRA ¢ FRANCO, 1988).
Sendo assim, SILVEIRA (1992) resume o processo de absorgdo de
b o por rafzes micorrizicas em trés fases. Na primeira delds. o micélio

gm0 capta o fosfato da solugldo do solo, com a micorriza atuando por




23

mecanismo fisico, por meio do aumento do numero de sitios de
Brgdo de fésforo e maior volume de solo explorado. Na segunda, ocorre
anslocacao do fosfato, por meio das estruturas intra-radiculares do
20, impulsionado principalmente por correntes citoplasmaticas, nas
85 até os arbusculos. A terceira compreende a transferéncia do fosfato
las do cértex do hospedeiro, através dos arbisculos do fungo.

Nas plantas micorrizadas, embora a absor¢ao de P, tanto pelas
ges quanto pelas hifas, seja na forma de idnica, este € imediatamente
ssformado em grianulos de polifosfato, ainda nas estruturas fiingicas e
raizes, ou é translocado para as folhas, onde € convertido em P_ygspico.
porcionando um aumento na absorgdo de mais P; pelas raizes
_;NINAZZI-PEARSON e GIANINAZZI, 1983 ¢ COOPER, 1984). Isto
prre porque, naquelas plantas, a conversdao de P; para Poganico nas folhas
pmove um aumento no gradiente de P;j das raizes para as folhas,
sentando, possivelmente, o depésito de fosfato e, dai, a absorgao de P.

O Pj, transferido para a planta pelo fungo MVA, é transportado
o xilema e translocado para outras regides de crescimento,
mcipalmente para as folhas, onde desempenha fungdo de grande
portdncia no controle de colonizagdo radicular € no beneficio da
jociagdo, pois, a0 mesmo tempo, em sentido contrdrio, ocorre a
msferéncia de carboidratos, provenientes da fotossintese, que atingem as
zes via floema, na forma de sacarose, a qual € hidrolisada em glicose ¢
tose, ou seus derivados, e transferidos para os fungos via arbiisculos,
ge sao metabolizados para fornecer energia ao sistema e sustentar o
scimento e esporulagdio do fungo (COOPER, 1984 ¢ SIQUEIRA ¢
ANCO, 1988).
Como a absor¢do de ifons da solugio do solo pelas plantas

spende (1) da sua transferéncia em diregdo A superficie radicular, como
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3¢30 da mobilidade dos {ons ¢ da densidade de raizes e (2) do poder de
sor¢ao radicular, influenciado pela superficie total de absorgdo, € a taxa
i absor¢do do fon a uma determinada concentragio na solugdo, os fungos
orrizicos podem promover alteragdio nos parametros cinéticos de
sor¢do de fosfato, uma vez que promovem o aumento da superficie de
jor¢ao, por meio das hifas e das alteragdes fisioldgicas no processo de
por¢do 10nica das plantas micorrizadas (CRESS et al.,, 1979 e
MBOLIM e SIQUEIRA, 1985). Conseqiientemente, as plantas
sorrizadas sio mais bem nutridas, quando comparadas com as ndo-
rrizadas. Segundo FAQUIN et al. (1990) e MARTINEZ et al. (1993),
sivel nutricional das plantas parece alterar os parametros cinéticos de
JOICAO.

Segundo WILCOX (1991), a fisiologia do movimento de fésforo
sistema de hifas de plantas micorrizicas tem sido estudada, mas poucos
mdos tém examinado a cinética de absorgao deste nutriente naquelas
ras. Contudo, CRESS et al. (1979) salientaram a necessidade de
srminar se 0 aumento na absor¢gdo de P nas plantas € devido apenas a
ribuicdo do fungo ao aumento no nuimero de sitios de absorgido
& ), ou a maior afinidade do ion pelos sitios de absorg¢do do fungo
ou a uma combinagio de ambos os fatores.

| Entretanto, sabe-se que a primeira fase constitui um processo
© de absorgdo, por meio da plasmalema da hifa externa e, a dltima
. também um mecanismo ativo, porém, por meio da plasmalema do
pedeiro, veriticado pela atividade da ATPase em células com
sculos (WILCOX, 1991 ¢ SILVEIRA, 1992).

FAQUIN (1988), estudando a cinética de absor¢do de fosfato pela

. sob a influéncia dos tungos MVA, concluiu que a micorrizagio ¢ os
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2is de nutrigdo afetaram os parametros cinéticos de absorgdo deste

Neste trabalho, procurou-se, portanto, estudar a dindmica do
em mudas de duas espécies florestais nativas, o jacarandd-da-bahia
1itico, comparando o comportamento das plantas colonizadas, com
ngo micorrizico vesiculo-arbuscular, G. margarita, com as nio-
izadas, no que se refere as caracteristicas de crescimento,
cionais ¢ aos parametros cinéticos (Vpix., Kn € Cpin) de absorgio

le nutriente.




3. MATERIAL E METODOS

Fases do Experimento

O experimento foi conduzido em trés fases: a primeira, em
rio, para a germinagdo das sementes; a segunda, em casa de
tacio, onde foram feitos a repicagem, a inoculagdo com o fungo MVA
ul tivo das mudas; e a terceira, em cidmara de crescimento, onde foram
d0s os dados necessdrios a estimativa dos pardmetros cinéticos (K,

. € Coin.) de absorgdo de P.
Produgdo do Indculo

O isolado de Gigaspora margarita Gerd. e Taxt. empregado foi
no Laboratério de Micologia do Solo, do Departamento de
satologia. O in6culo foi produzido no Laboratério de Micorriza,
no Setor de Silvicultura do Departamento de Engenharia Florestal,

miversidade Federal de Vigosa (UEV).
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O paingo, planta utilizada como hospedeira para multiplicagdo de
margarita, foi cultivado durante um periodo de 60 dias, utilizando-se
substrato uma mistura de turfa+vermiculita, autoclavada, na
rgéo volumétrica de 1:1. Ao final desse periodo, foram feitas uma
Facdo e contagem de esporos, que ficaram em torno de 1.800 por 100 g
solo.

Também foi realizado o cultivo do pain¢o, na mesma mistura de
fa+vermiculita, porém sem inoculagio de fungos MVA, para ser

izada nos tubetes e nos vasos dos tratamentos-controle, sem micorriza.

. Produgdo das Mudas e Inoculagdo

Sementes de jacarandd-da-bahia (Dalbergia nigra (Vell)) Fr.
=m.) e vinhético (Plathymenia foliolosa Benth.) foram coletadas em
manescentes florestais da regido de Vigosa-MG, selecionadas por
formidade de tamanho, tratadas com hipoclorito de sédio 1%, durante
minutos, ¢ lavadas com d4gua destilada. Foram, em seguida,
ndicionadas em gerbox sobre papel germiteste e colocadas em
sminador com temperatura, luminosidade € umidade constantes, com o
sito de uniformizar a germinagdo e obter, posteriormente, mudas mais
nogéneas.

A semeadura foi realizada, utilizando-se o delineamento em
oS casualizados. Cada bloco foi semeado numa data, mantendo-se um
ervalo de quatro dias entre eles, de modo que o efeito de blocos foi
afundido com o efeito de época de semeadura.

A germinagdo do jacarandd-da-bahia teve infcio, cerca de quatro

s apds a semeadura, enquanto a do vinhdtico infciou-se seis dias apds a

peadura. No entanto, esta tltima espécie apresentou uniformidade de




28

-

inagdo e tamanho da radfcula mais rapidamente que o jacarand4-da-

Onze dias apdés a semeadura, foi realizada a transferéncia dessas

entes pré-germinadas para tubetes, visto que j4 havia condigdes de

-

scionar ambas as espécies por uniformidade de tamanho da radicula.

Os tubetes, com cerca de 3,0 cm de didmetro na cavidade
erior, 12,5 cm de comprimento e com capacidade para cerca de 50 cm’
sberam substrato constituido de uma mistura de Latossolo Vermelho
arelo, areia lavada e vermiculita, na propor¢do volumétrica de 1:1:1.
es de se fazer a mistura, todos foram passados numa mesma peneira, de
1a de 1,0 mm, com finalidade de uniformizar a textura.

A mistura foi submetida a andlise quimica, no Laboratério de
ina, no Departamento de Solos da UFV, cujos resultados encontram-se
f.uadro 1. As baixas concentragdes de nutrientes, bem como pH,
ssiderado dentro da faixa ideal para micorrizagdo e crescimento das

das permitiram seu uso (DANIELS e TRAPPE, 1980 e MENGE, 1984).

JADRO 1 - Resultado da Aniélise de Rotina para a Mistura Solo+Areia+
Vermiculita, 1:1:1 v.v

K Ca Mg Al H+Al pH(H,O)

3 3
—--mg.dm "-----e-- MOl dm ™~ == emmmmmme e

69 1,446 1,146 0,230 2,280 5.6

O mesmo tipo de mistura foi utilizado por BORGES ¢ CHANEY
988), para colonizagdo de rafzes de Acacia scleroxyla, por BORGES e
{ANEY (1989) para mudas de Fraxinus pennsylvanica;, e por CHAVES

.'2). num trabalho anterior com mudas de jacarand4d-da-bahia.




29

Antes de ser utilizada para enchimento dos recipientes, a mistura

fumigada com 120 cc de Brometo de Metila, por metro cibico de
pstrato, com cobertura impermedvel durante 48 horas, deixando-se mais
horas sem cobertura para eliminagio do gés.

Cerca de trés quartos do volume do tubete receberam o substrato,
cionando-se, a seguir, 10 g de in6culo de G. margarita em cada tubete
fratamento micorrizico. No tratamento-controle, adicionou-se 10 g do
ato do paingo sem indculo. Cada unidade experimental foi composta
r 25 tubetes, adotando-se quatro repeti¢des (blocos).

Foi colocada, entdo, uma semente pré-germinada por tubete, de
o que a radicula ficasse em contato direto com o inéculo, adicionando-
a seguir, uma camada da mistura, que compunha o substrato, para
mpletar o volume do tubete.

Durante o tempo, em que permaneceram nos tubetes, em casa de
setacdo, as mudas receberam apenas dgua desmineralizada, de modo a
ater a umidade do substrato préxima a capacidade de campo. Nesta
s8¢, procurou-se evitar o uso de solugido nutritiva, com a finalidade de
antir o sucesso na colonizagao.

Deste modo, foram produzidas 25 plantas inoculadas com G.
' rgarita e 25 plantas sem micorriza, de cada espécie florestal, por bloco.
como na semeadura, todas as operagdes, realizadas na produgado das

das, foram defasadas quatro dias entre blocos.
8. Repicagem e Refor¢o da Inoculagdo
Trinta dias apés a transferéncia para casa de vegetagio, os tubetes

retirados e as mudas, escolhidas por uniformidade de tamanho,

im transferidas para vasos de polietileno preto, contendo dois litros do



30

gsmo substrato, utilizado nos tubetes, cada vaso recebendo duas mudas,
i quais foram transplantadas junto com o substrato do tubete,
feviamente inoculado.
Nesta ocasido, cada muda recebeu mais 10 g de indculo G.
@rgarita, usado como reforgo, colocado dentro do orificio, aberto para
ondiciond-las, de modo a ficar préximo ao sistema radicular. A
picagem foi realizada em casa de vegetagdo, onde as plantas
ermaneceram durante o cultivo.

Nesta fase, cada tratamento micorrizico era, entdo, composto por
o vasos, cada um deles com duas mudas, totalizando oito vasos em
la bloco para cada espécie florestal, sendo quatro vasos inoculados com
. margarita e quatro sem micorriza, utilizados como controle.
As mudas ndo-selecionadas permaneceram nos tubetes e foram
alizadas para avaliagido da colonizagdo do sistema radicular, pelo método
: coloragdo de PHILLIPS e HAYMAN (1970) e de contagem lamina-raiz
ke Nicolson (1955), citado por READ et al. (1976).
Na ocasido da repicagem, os vasos receberam uma quantidade de
gua suficiente para deixar a umidade do substrato préxima a capacidade
e campo. Quatro dias apés a transferéncia das mudas para os vasos,
amegou-se a aplicar 100 ml da solugdo nutritiva de Clark (CLARK,1975),
6,0, com intervalo de quatro dias entre as aplicagGes, entremeadas
or uma aplicagdo de 100 ml de d4gua desmineralizada, durante um perfodo
= um més. A aplicagdo mfnima de fertilizagdo foi importante na obtengdo
2 colonizagdo, tendo em vista que esta poderia ser prejudicada pelo
mmento do nfvel nutricional do substrato (MOSSE, 1973; HAYMAN,
383 ¢ SIEVERDING ¢ HOWELER, 1985).
Apés o perfodo de 30 dias, os vasos passaram a receber 100 ml da

__i ¢do de Hoagland e Arnon (1938), citado por RESH (1987), a pH 6,0,

T ———

P e ey
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2 forma de trés aplicagdes seguidas, em dias alternados. A quarta

plicagio era realizada com 100 ml de 4gua desmineralizada, com a

palidade de lavar o excesso de sais do meio. Esta fertilizagdo foi mantida
£ o final do experimento, quando se comegou a omitir o P da solugao,
i as plantas ainda no recipiente com substrato sélido, conforme descrito
em 3.5.

O substrato, utilizado neste experimento, apresentava uma textura
zdiana, de modo que tinha uma boa retengdo de dgua, fazendo com que
quantidades de solugd@o nutritiva e 4agua aplicadas mantivessem sua
midade préxima a capacidade de campo.

Durante o periodo de cultivo das mudas nos vasos com o substrato
llido, o nivel de todos os nutrientes foi mantido constante, inclusive o do
sforo, com a finalidade de garantir a uniformidade na colonizagao das

idas inoculadas e permitir a detecgdao das diferengas nas caracteristicas

e crescimento entre as colonizadas e as ndo-colonizadas.

3. Omissao de Fosforo

Aos 86 dias, ap6és a transferéncia das mudas para os vasos,
megaram-se a tratar as plantas com omissdo de fésforo. Sendo assim, 12
jas antes do ensaio de cinética, um vaso de cada tratamento, com e sem
mgo MVA, passou a receber solugdao nutritiva de Hoagland e Arnon
ESH, 1987) completa, a pH 6,0, com exceg¢do do fésforo. Dez dias antes
iquele ensaio, passou-se a fazer o mesmo com mais dois vasos, um de
da tratamento micorrfzico, oito dias antes, mais dois e seis dias antes, os
pis ltimos vasos de cada bloco.

Oito dias ap6s a omissdo de fésforo, nos dois primeiros vasos, o

gbstrato sélido foi eliminado e todas as plantas de cada bloco foram
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nsferidas para vasos, contendo 4,5 L de solugao nutritiva de Hoagland ¢
mon (RESH, 1987), com meia forga e omissdo de fésforo, procurando-se
aiter o pH em 5,8 £ 0,1, com aeragdo constante, onde permaneceram
te quatro dias, até a realizagdo do ensaio de cinética. Deste modo,
cada bloco, cada dois vasos, um com e outro sem micorriza, ficaram
rante 12, 10, oito e seis dias sem receber P, sendo estes os quatro
entos de omissao de P (OP).

Nesta ocasido, foi realizada uma segunda avaliagdio da
lonizagdo do sistema radicular, de acordo com a metodologia descrita no
zm 3.4.

Desde a transferéncia das sementes para os tubetes, ocasido em
foi realizada a primeira inoculagdo, até esta etapa, as plantas
ermaneceram em casa de vegetagdo. Dois dias, ap6s permanéncia em
dugdo nutritiva neste local, as plantas foram transferidas, nos mesmos
508 € com a mesma solugdo de omissdo, para a camara de crescimento,
mde permaneceram durante mais 48 horas, para adaptagdo até o inicio do

mdo de cinética.
6. O Ensaio de Cinética

O estudo de cinética foi conduzido sob condigdes de cimara de
gescimento, com 3,5.10° <ergs.cm'2.seg'l de luz, em nfvel das folhas
iperiores, umidade relativa de 50 a 60% e temperatura de 25 + 1°C, no
erfodo iluminado, e de 21 + 2°C no perfodo escuro, com fotoperfodo de
horas. As plantas tinham nesta época 98 dias de idade, contados a partir
a transferéncia das plantas para os vasos.

A metodologia, utilizada para a obtengdo dos parimetros cinéticos

gste trabalho, foi baseada em um experimento preliminar, onde se
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aram diferentes tempos de omissdo de P, diferentes volumes da solugdo
pmissao, desiguais concentragdes iniciais de P na solugdao de exaustio e
erentes tempos de ensaio.

As plantas foram transferidas para a cimara de crescimento, 48
gas antes do ensaio de exaustdo, em recipiente com 4,5 1 da solugido de
and e Arnon (RESH, 1987), com omissdao de f6sforo, ainda com a
alidade de aumentar a capacidade de absor¢do desse elemento (Jungk,
95, citado por VALE, 1982).

Apés este periodo, conservando-se duas horas antes do inicio da
austio ¢ duas horas apds o im’cio_ do periodo claro, as plantas foram
ansferidas para “beckers”, contendo 500 ml da solugido de exaustdo, de
a alcagarem, segundo (EPSTEIN e HAGEN, 1952), o estado
laciondrio de absorg¢do, necessdrio para utilizagdo do modelo cinético.
Passado este tempo, quatro horas ap6s o inicio do periodo claro,
~ plantas foram novamente transferidas para recipientes de igual
mensio, contendo o0 mesmo volume da solugdo de exaustdo, iniciando-se
‘__aio de cinética.

A concentragdo inicial dos nutrientes, utilizados na solugdao de
faustdo, era de 10 uM/l de P, 17,5 uM/l de Ca e 25 uM/l de CIl, num
slume inicial de 500 ml. Uma vez que o P foi fornecido na forma de
3sfato monocdlcico, a concentragao de Ca foi completada com a adigdo
' CaCl,, com finalidade de manter a integridade da membrana (Epstein,
961; Marinos, 1962; Foote e Manson, 1964, citados por HODGES, 1973).
De cada vaso, foi tomada uma alfquota de 5 ml da solugdo, a cada
: ' minutos, durante as primeiras seis horas, e depois, a cada uma hora, nas
18 horas seguintes. Passado este perfodo de 12 horas, as plantas voltaram
ficar no escuro durante oito horas, sem tomada de alfquotas. Quatro

oras depois do infcio do perfodo claro ¢ 24 horas apds o infcio da
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stdo, tomaram-se mais quatro alfquotas, em intervalos de uma hora,
dizando 27 horas de ensaio. Cada volume de 5 ml, que era retirado da
':__'_-:-- era reposto com o mesmo volume de 4gua desmineralizada.

O P das amostras obtidas foi analisado pelo método de redugdo do
fomolibdato pela vitamina C, usando-se cubeta de quartzo de 50 mm de
garso G6tico. Os dados obtidos serviram de base para o cdlculo dos
ametros cinéticos (K, Vmix. € Cain.) de absorgdo de fosfato, mediante
| esgotamento da solugdo em fungdo do tempo, segundo o método,
posto por CLAASSEN ¢ BARBER (1974) para ensaios com plantas
siras ¢ baixa concentragdo de nutrientes na solugio.

Terminada a exaustido, foi tomada a medida do volume final da
Bg3o que restou no recipiente, cuja diferenga, em relagdo ao volume
ial, quantifica o volume transpirado, utilizado no cdlculo dos
ametros cinéticos.

De acordo com o método, proposto por RUIZ (1985) e utilizando
Programa de Cinética, desenvolvido por Fernandes Filho e Ruiz (s.d.),
Departamento de Solos da UFV, foi estabelecida uma curva de
"_?-='-' scimo da quantidade (Q) de P na solugdo, em fungio do tempo (t) de
sorgio, pelo ajuste de duas fungdes matemadticas, uma linear (Q = a; +
1) e uma potencial (Q = a, . t°2), aos dados experimentais.

Os valores de V. € o Ky foram estimados, segundo RUIZ
985), ¢ o Cu. foi estimado, utilizando a equagdo, ajustada pelo
I.-:ama, no ultimo tempo do intervalo experimental. Calculou-se,
mbém, a quantidade de P absorvida, por ocasido da exaustdo, pela

erenga entre o valor inicial e o valor obtido, 27 horas apés o infcio do

sai0.
Ao final do tempo de ensaio de cinética, as plantas foram, ent3o,

paradas em raiz e parte aérea, tomando-se os pesos de matéria fresca de
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bas as partes. Depois, foram colocadas para secar a uma temperatura de
, durante 48 horas, em estufa de circulagdo forgada, tomando-se, a
'. , 0s pesos de matéria seca de ambas as partes.

Apés a pesagem, este material vegetal foi moido e submetido a
slise quimica, para determinagdo das concentragdes de fésforo, potdssio,
'_""-'- e magnésio, com a finalidade de se determinar o nivel nutricional

8 plantas, por ocasido da exaustio.
. Eficiéncia de Utilizacdo de Fdsforo e Dependéncia Micorrizica

A eficiéncia de utilizagdo de fésforo (EUP) foi calculada pela

lagdo, proposta por SIDDIQI e GLASS (1981):

(PS)2

EUP = ,
CP

n que
PS = peso de matéria seca total; e

CP = conteudo total de fésforo.

A dependéncia micorrfzica (DM) foi calculada, segundo

AGYARAJ (1991), pela relagao:

_ (PS de mudas colonizadas - PS de mudas ndo- colonizadas
(PS de mudas nao- colonizadas)

DM x 100

n que PS = peso de matéria seca total.



Delineamento Experimental

Utilizou-se um modelo de blocos casualizados, com oito
mentos e quatro repetigdes. Os tratamentos consistiram em um fatorial
., sendo quatro tempos de omissdo de fésforo (12, 10, oito e seis dias),
espécie de fungo micorrizico mais um controle. Cada vaso com duas
constitufa uma parcela. Com excegao da altura, que foi

iderada como a média das duas plantas de cada vaso, todas as demais

ises foram efetuadas, considerando os dados por vaso.

As analises estatisticas foram realizadas, por meio do Sistema de

lises Estatisticas e Genéticas (SAEG), desenvolvido na UFV.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Colonizacgao e Caracteristicas de Crescimento

A percentagem de colonizagdo das rafzes das plantas, que
receberam os propdgulos de G. margarita, foi de 91,88% para as mudas de

jacarand4-da-bahia (Quadro 2) e, de 70,63% para as mudas de vinhdtico

uadro 3). Nas mudas que serviam como testemunha, ndo se detectou
colonizagdo do sistema radicular.

Para o jacarand4-da-bahia, todas as caracterfsticas de crescimento
presentaram diferengas significativas (P < 0,01), entre os tratamentos
micorrizicos (M), detectadas pelo teste F nas Andlises de Variadncias.

Para todas as caracterfsticas de crescimento avaliadas, as médias
dos valores, obtidos para as mudas de jacarandd-da-bahia, colonizadas
com G. margarita, foram significativamente superiores aqueles das mudas
ndo-colonizadas, aos 98 dias de cultivo.

Constata-se, no Quadro 2, que as mudas de jacarandé4-da-bahia,
inoculadas com G. margarita, cujas rafzes colonizaram 92%, em média,

‘apresentaram valores de altura em torno de 71 %, peso de matéria fresca da

37
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Valores Médios Obtidos para Altura (H), Peso de Matéria
Fresca da Parte Aérea (PFPA), Peso de Matéria Seca da
Parte Aérea (PSPA), Peso de Matéria Fresca do Sistema
Radicular (PFSR), Peso de Matéria Seca do Sistema
Radicular (PSSR), Percentagem de Colonizagdao do Sistema
Radicular (COL) e Peso do Sistema Radicular Seco
Colonizado (SRSC) de Mudas de Jacarand4-da-Bahia, aos
98 Dias de Cultivo

Varidvel Conuole G. margarita
H (cm) 39,00 66,57
PFPA (g) 2,55 10,98
PSPA (g) 0,84 3,90
PFSR (g) 1,49 4,94
PSSR (g) 0,36 1,17
COL(%) - ) 91,88
SRSC (g) - 1,09
QUADRO 3 - Valores Médios Obtidos para Altura (H), Peso de Matéria

Fresca da Parte Aérea (PFPA), Peso de Matéria Seca da
Parte Aérea (PSPA), Peso de Matéria Fresca do Sistema
Radicular (PFSR), Peso de Matéria Seca do Sistema
Radicular (PSSR), Percentagem de Colonizagdo do Sistema
Radicular (COL) e Peso do Sistema Radicular Seco
Colonizado (SRSC) de Mudas de Vinhdtico, aos 98 Dias de
Cultivo

Varidvel Controle G. margarita
H (cm) 27,16 44,47
PFPA (g) 5,07 16,43
PSPA (g) 1,87 6,19
PFSR (g) 2,32 5,61
PSSR (g) 0,50 1,26
COL(%) - 70,63

SRSC (g) - 0,96
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de 330%, peso de matéria seca da parte aérea em
so de matéria fresca do sistema radicular em torno de
atéria seca do sistema radicular em torno de 222%,
gs mudas nio-colonizadas. Porém, nio houve diferenga
»0.05) entre 0s tratamentos de omissdo de P (OP), nem da

)P, para quaisquer das caracierdshitas de crescimento

forma, que ocorreu para o jacaranda-da-bahia, as
faridncias, realizadas para as caracteristicas de crescimento
. detectaram, pelo teste F, diferengas significativas (P < 0,01)
gamentos micorrizicos (M). Porém, ndo ocorreram efeitos
s (P > 0,05) dos tratamentos de omissdo de fésforo (OP), nem
M x OP.

Para todas as caracteristicas de crescimento avaliadas, os valores
‘obtidos para o tratamento micorrizico, foram significativamente
ges aos valores no tratamento ndo-micorrizico.

De acordo com o Quadro 3, as mudas de vinhdtico, cujas raizes
meataram, em média, 70% de colonizagdo com G. margarita,
ssentaram valores de altura cerca de 64%, peso de matéria fresca da
-aérea em torno de 224%, peso de matéria seca da parte aérea cerca
2 231%, peso de matéria fresca do sistema radicular em torno de 141% e
peso de matéria seca do sistema radicular cerca de 150%, superiores aos
alores das mudas ndo-colonizadas.

Constata-se, portanto, que a permanéncia das plantas de
jacarand4-da-bahia e de vinhdtico, sem suprimento de P, durante pelo
menos 12 dias, ndo leva a perda de crescimento. Pode-se inferir que as
reservas de P existentes nas mudas, teriam sido suficientes para manter o

crescimento das mesmas,
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Os resultados, obtidos para as caracteristicas de crescimento,
mprovaram, uma vez mais, a importincia da micorrizagdo para o
senvolvimento de plantas arbéreas.

Embora os fungos MVA sejam encontrados naturalmente,

ando associagbes simbidticas com raizes da grande maioria das
spécies vegetais, em sua maioria, os trabalhos, com eles realizados,

staram, inicialmente, o comportamento de plantas de ciclo curto.

Entretanto, tem-se conhecimento de estudos, que mostram maiores
respostas de crescimento de espécies florestais colonizadas com fungos
MVA, em relagdo as ndo-colonizadas (DIEDERICHS, 1982; POPE et al.,
1983; DOUDS JR. ¢ CHANEY, 1986 ¢ BORGES ¢ CHANEY, 1988), para
trabalhos realizados no exterior.

No Brasil, o efeito benéfico da inoculagdo de fungos MVA para
espécies florestais foi observado, primeiramente, em mudas de eucalipto,
as quais podem apresentar até 100% de aumento de crescimento em altura
e produgdo de matéria seca, em relagdo as ndo-colonizadas, dependendo da
espécie de fungo e de eucalipto (ZAMBOLIM, 1990).

Alguns trabalhos t€m sido realizados com espécies nativas de
interesse florestal. CARNEIRO et al. (1994), estudando 30 espécies
arbéreas nativas, constataram que 25 delas apresentaram respostas
positivas a colonizagﬁo' com fungos MVA e, conseqiientemente, maior
crescimenfo, quando comparadas aquelas ndo-colonizadas. Os autores
salientaram o elevado grau de micotrofia destas espécies florestais.

Quanto ao jacarand4-da-bahia, estudo anterior (CHAVES, 1992)
j& indicava a dependéncia dessa associagdo para o bom crescimento da
espécie, principalmente em condi¢des de reduzidas concentragdes de

fésforo no substrato de cultivo.
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elevados valores, alcangados para as caracteristicas de
pelas plantas micorrizadas com G. margarita, sio
do aumento da absorgdo de nutrientes, pelas plantas,
pela presenga das estruturas fingicas no cértex das raizes
s (SMITH, 1980 e ABBOTT e ROBSON, 1984).
Por este motivo, a matéria seca das mudas de jacarandd-da-bahia e
foram analisadas quimicamente, com a finalidade de se avaliar o
nutricional das plantas colonizadas, quando comparadas as nao-

das.
L Caracteristicas Nutricionais

Embora a micorrizagdo nao tenha alterado, de modo consideravel,
s concentragdes de P, K, Ca e Mg nas plantas de jacarand4-da-bahia e de
nhético, ela levou a um aumento significativo na absorg¢do destes

mutrientes. O ndo-efeito na concentragao pode ser interpretado, como
decorrente da diluigdo dos nutrientes, como conseqiiéncia do acelerado
crescimento das plantas micorrizadas.

As andlises de varidncias, realizadas para os dados de
concentragdes de nutrientes em mudas de jacarand4-da-bahia, acusaram
um efeito nio-significativo (P > 0,05) dos tratamentos micorrizicos para o
Ca no sistema radicular; dos tratamentos de omissao de f6sforo (OP), para
as concentragées de P, K e Mg na parte aérea e P, K, Ca e Mg no sistema
radicular, bem como da interagdo M x OP, para as concentragdes de P, K,
Ca e Mg, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular das plantas.

Constataram-se efeitos significativos (P < 0,05) dos tratamentos
micorrfzicos, para a concentragdo de Mg na parte aérea ¢ dos tratamentos

de OP para a concentragdo de Ca na parte aérea das mudas de jacarandd-
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e efeitos significativos (P < 0,01) dos tratamentos micorrizicos,

K e Ca, na parte aérea, e para o P, K e Mg no sistema radicular

as, cujas médias encontram-se no Quadro 4.

RO 4 - Valores Médios Obtidos para Concentragdes (%) de Fésforo
(P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), na Parte
Aérea e no Sistema Radicular de Mudas de Jacarandi-da-
Bahia, aos 98 Dias de Cultivo

Controle . G. margarita
Parte Aérea
P 0,099 0,128
K 1,491 0,939
Ca 0,719 0,640
Mg 4,879 5,608

Sistema Radicular

P 0,059

0,104

K 0,939 1,128

Ca 0,252 0,266
Mg 2,266 3,203

A parte aérea de mudas de jacarandéd-da-bahia, colonizadas com
G. margarita, apresentou concentragdes de P e Mg em torno de 28% ¢
15%, respectivamente, superiores; e concentragdes de K e Ca, cerca de
37% e 11%, respectivamente, menores aos das plantas-nﬁo-colonizadas.
Considerando-se o sistema radicular, as mudas de jacarand4-da-
bahia, colonizadas com G. margarita, apresentaram médias de teores de P,
K e Mg, respectivamente, 74%, 20% ¢ 41% superiores aos das plantas
ndo-colonizadas. |
Os valores de concentragdes ndo mostraram uma mesma tendéncia

para todos os nutrientes, avaliados neste trabalho com o jacarand4-da-
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hia. Provavelmente, em virtude de um efeito de diluigdo, em alguns
s, as plantas ndo-micorrizadas apresentaram concentragdes de
ientes superiores as micorrizadas. No_ entanto, como estas ultimas
giram valores de massa de matéria seca significativamente superiores,
angaram valores elevados para os contetidos destes nutrientes.

Sendo assim, detectaram-se diferengas significativas (P < 0,01),
sntre os tratamentos micorrizicos (M), para os valores de conteidos de P,
., Ca e Mg na parte aérea, no sistema radicular e na planta inteira. Porém,
do foram detectados efeitos significativos (P > 0,05), dos tratamentos de
omissio de fésforo (OP), nem da interagio M x OP, para estas mesmas
varigveis.

Portanto, as plantas de jacarand4-da-bahia, colonizadas com G.
margarita, aos 98 dias de cultivo, apresentaram valores de conteiidos de
nutrientes, superiores ao das plantas nio-colonizadas (Quadro 5).

Os conteddos de nutrientes na parte aérea de plantas micorrizadas,
em relagdo as nao-micorrizadas, foram, em média, cerca de 476%
superiores para P; aproximadamente 307% superiores para K; em torno de
312% superiores para o Ca; e 447% superiores para Mg.

Para o sistema radicular, as vantagens quanto ao conteddo destes
nutrientes para as plantas colonizadas ficaram, em média, em torno de
490% para o P, 288% para o K, 253% para o Ca e 371% para o Mg,
quando comparadas as ndo-colonizadas.

Considerando a planta como um todo, as mudas de jacarandéd-da-
bahia, colonizadas com G. margarita, apresentaram valores de contetdos
de nutrientes superiores aqueles, alcangados pelas plantas ndo-
colonizadas, ficando em torno de 478% mais P, 303% mais K, 304% mais

Ca e 397% mais Mg.
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) 5 - Valores Médios Obtidos para Contetidos (mg) de Fésforo
' (P), Potédssio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), na Parte
Aérea, no Sistema Radicular e na Planta Inteira de Mudas
de Jacarand4-da-Bahia, com 98 Dias de Cultivo

Controle ' G. margarita
Parte Aérea
P 0,871 5,015
K 12,439 50,689
Ca 6,079 25,042
Mg 40,474 221,482

Sistema Radicular
P .

0,219

1,294

K 3419 13,272
Ca 0,916 3,231
Mg 8,303 39,116

Planta Inteira

P 1,090 6,298
K 15,858 63,961
Ca 6,995 28,276
Mg 52,386 260,593

As Andlises de Variancias, realizadas para as concentragdes de
nutrientes em mudas de vinhdtico, aos 98 dias de cultivo, detectaram um
efeito significativo (P < 0,01) dos tratamentos micorrfzicos (M), com
relagdo ao P e ao K, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular.
Entretanto, os efeitos dos tratamentos micorrizicos foram nio-
significativos (P > 0,05) para as concentragdes de Ca e Mg, em ambas as
partes.

Também foram ndo-significativos (P > 0,05) os efeitos de omissdo

de fésforo (OP) e da interagdo M x OP, para as concentragdes de todos os

nutrientes avaliados.
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As concentragdes de P foram, em média, 30% superiores na parte
a e 70% superiores no sistema radicular das mudas micorrizadas, em

§d0 aquelas ndo-micorrizadas (Quadro 6).

ADRO 6 - Valores Médios Obtidos para Concentragdes (%) de Fésforo
(P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) na Parte
Aérea e no Sistema Radlcular de Mudas de Vinhatico, aos
98 Dias de Cultivo

Controle G. margarita
- Parte  Aérea
P 0,058 0,075
K 0,651 0,804
Ca 0,580 0,566
Mg 2,345 2,286

Sistema Radicular

P 0,045 0,076
K 0,757 ' 1,094
Ca 0,295 0,317
Mg 2,690 2,818

O comportamento das mudas de vinhdtico, com relagdo a
centragdo de K na parte aérea, foi contrdrio aos resultados, obtidos
0 jacarandd-da-bahia. Enquanto para este dltimo, as concentragdes
. foram 14% superiores nas plantas hﬁo-micorrizadas, para o vinhdtico,
wudas micorrizadas apresentavam, em sua parte derea, concentragdes,
nédia, 24% superiores aos valores das ndo-micorrizadas.

No sistema radicular das mudas de vinhdtico, as concentragées de
presentaram comportamento semelhante aquele na parte aérea, com as
tas micorrizadas apresentando, em média, valores 45% superiores aos

ielas ndo-micorrizadas.
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interagio M x OP foram nio-significativos (P > 0,05) para todos os

dos de contetidos.
Constata-se (Quadro 7) que as plantas micorrizadas apresentaram,

2 média, cerca de 322% mais P, 310% mais K, 239% mais Ca e, 229%
mais Mg, em sua parte aérea, quando comparadas as plantas n@o-

micorrizadas.
Para o sistema radicular, estas propor¢des ficaram, em média, na

faixa de 347% mais P, 256% mais K, 184% mais Ca e 177% mais Mg, nas
plantas micorrizadas, quando comparadas aquelas do tratamento sem
micorriza.

Considerando-se a planta inteira, os conteidos dos nutrientes
ficaram em torno de 327% mais P, 297% mais K, 232% mais Ca e 216%
mais Mg, nas plantas micorrizadas, quando comparadas as néo-
micorrizadas (Quadro 7).

Embora, em alguns casos, as diferengas nas concentragdes dos
nutrientes P, K, Ca e Mg, entre plantas com e sem micorriza, nio tenham
sido detectadas nas Andlises de Variancia, tanto nas mudas de jacarandé-
da-bahia quanto nas de vinhitico, de modo geral, as plantas, colonizadas
com o fungo MVA G. margarita, apresentaram estes valores superiores
aos daquelas plantas ndo-colonizadas, com excegdo do K ¢ Ca na parte

aérea do jacarand4-da-bahia, e do Ca ¢ Mg na parte aérea do vinhético.
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Jores Médios Obtidos para Conteddos (mg) de Fésforo
Potissio (K), Cilcio (Ca) e Magnésio (Mg), na Parte
no Sistema Radicular, e na Planta Inteira de Mudas
hdtico, aos 98 Dias de Cultivo

AN Q. marpoxno
Parte Aérea
1,103 4,659
12,257 50,206
10,757 36,468
43,804 143,899

Sistema Radicular

P 0,228 1,020
K 3,807 - 13,561
Ca 1,492 4,228
Mg 13,448 37,254
Planta Inteira
P 1,331 5,679
K 16,064 63,768
Ca 12,249 40,696
Mg 57,255 181,153

Provavelmente, as maiores concentragées de P, acusadas no
sistema radicular das plantas micorrizadas, devem-se a seu armazenamento
nas estruturas do fungo, encontradas nas células do cértex daquelas raizes.

Além disso, como as plantas colonizadas apresentaram pesos de
matéria seca significativamente superiores aos das plantas nédo-
colonizadas, mesmo que estas tenham apresentado maiores valores de
concentragdo, os valores para o conteiido em nutrientes foram inferiores
aos das plantas colonizadas.

Este fato vem mostrar os ganhos na absor¢do de nutrientes,
alcangados pelas plantas colonizadas, quando comparadas aquelas ndo-
colonizadas. Embora GIANINAZZI-PEARSON e GIANINAZZI (1983) e
MENGE (1983) tenham declarado que a eficdcia direta da associagdo
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orrizica seja limitada aos ions de pouca mobilidade e baixas
entragdes na solugdo do solo, como € o caso do P, Zn ¢ Cu, MOSSE
#73) ¢ HAYMAN (1983) informaram que a absor¢io de outros
Irientes, tais como K, Ca e Mg, pode ser promovida pela micorrizagao.

Diversos trabalhos tém sido realizados com a finalidade de
mparar o nivel nutricional, entre plantas com e sem micorriza. Porém, a
ioria deles concentra-se em espécies de interesse agrondmico,
rageiro ou algumas frutiferas. E o caso da constatagdo de maiores teores
K, Ca e Mg em feijoeiro (SILVEIRA ¢ CARDOSO, 1991) e em
ngostdo (CHU e SILVA, 1991); de K em urucuzeiro (SANTOS et al.,
)1); ¢ Ca ¢ Mg em cafeeiro (SAGGIN-JUNIOR et al., 1991).

Em relagio as espécies florestais, resultados de trabalhos
lizados no Brasil, t&8m sido mostrados principalmente para o eucalipto.
balho realizado por ZAMBOLIM et al. (1982), indica maiores
iteiidos de P, K, Ca e Mg na parte aérea de Eucalyptus grandis, em
das inoculadas com seis espécies de Glomus, com raras exceg¢les a
or do tratamento-controle, parecendo haver uma diferenga de
nportamento entre os fungos para os processos de absorgdo destes
rientes.

Mais recentemente, estudo, realizado com E. grandis e E.
1aldulensis (DIAS JUNIOR et al., 1994), porém com fungos
ymicorrizicos, mostrou menor teor de K na parte aérea de mudas
culadas, resultado semelhante ao obtido para o jacarand4-da-bahia
te trabalho. Os autores acrescentam que os teores de Ca e Mg foram
ientados nas mudas inoculadas, o que também foi obtido, tanto para
1 0 jacarand4-da-bahia quanto para o vinh4tico.

A lenta difuso do P no solo, principaimente em condigbes de

ta umidade, reduz a capacidade das plantas em absorvé-lo
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BOLGIANO et al., 1983). Por este motivo, em sua maioria, os trabalhos
| fungos micorrizicos concentram-se na nutricdo das plantas, em
relacdo a este elemento, tendo em vista que ele € altamente limitante ao
zrescimento das plantas e sua escassez pode impedir a assimilagdo de
outros nutrientes (HAYMAN, 1983 ¢ BRADY, 1989). Provavelmente, o
‘anmento na absor¢dao de P tenha fornecido energia ao sistema metabélico
‘das plantas micorrizadas, aumentando a absor¢do dos outros nutrientes.
Sdo inimeros os trabalhos, que relacionam os fungos micorrizicos
¢ absorgdo de P pelas plantas. Com relag@o aos fungos MVA, observaram-
se maiores taxas de absorgdo e teores foliares em Platanus occidentalis
(POPE, 1980), Fraxinus pennsylvanica (DOUDS JR. e CHANEY, 1986),
Acer pseudoplatanus (FRANKLAND e HARRISON, 1985), Plantago
major ssp. pleiosperma (BAAS e LAMBERS, 1988), dentre muitos outros.
Resultado semelhante também ja foi obtido para o jacarandi-da-bahia, em
trabalho anterior (CHAVES, 1992).

No presente estudo, embora tenham ocorrido maiores contetidos
de P, K, Ca e Mg nas plantas micorrizadas, as maiores taxas foram
encontradas para a absorgdo de P, cujo conteiddo na parte aérea das mudas
de jacarand4-da-bahia foi quase 500% superior ao das ndo-micorrizadas.

A percentagem de colonizagio das mudas de jacarand4-da-bahia
foi superior a do vinhético. Provavelmente, isto explique o fato de as
proporgdes entre os conteidos de P das plantas micorrizadas, em relagdo
és nio-micorrizadas, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular do
jacarand4-da-bahia, terem sido superiores aquelas, encontradas para o
vinh4tico.

Isto pode ser um indicativo de que as mudas de jacarand4-da-

bahia s@o mais dependentes da condigdo micorr{zica do que as mudas do
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r

para absorver o P em solugio com mesmo nivel de

#ros Cinéticos de Absorgdo de Fésforo

Anélises de Variancias, realizadas para os dados, obtidos para

SRS AREcat Ae Rotcho e T por mdng R pcasandds

detectaram diferengas significativas (P < 0,01) enue os

pentos micorrizicos (M). Porém, os efeitos dos tratamentos de
10 de f6sforo (OP) e da interagdo M x OP foram ndo-significativos
0,05) para estes parimetros.

Constatou-se que a média dos valores de V4 para as plantas

-micorrizadas foi cerca de 203% superior aos das plantas micorrizadas

adro 8).

QUADRO 8 - Valores Médios Obtidos para os Pariametros Cinéticos,
Vmix.» Ko € Cmin, € para a Quantidade de P Absorvida

(QP3), no Ensaio de Exaustdo, por Mudas de Jacarand4-da-
Bahia, aos 98 Dias de Cultivo

Controle G. margarita
Vmiax. (tmol/g.h) 0,102 0,034
Km (Lmol/L) 7,623 6,745
Cmifn. (Mmol/L) 6,241 5,423
QP; (1g) 33,151 70,771

Os valores de ambos, K, ¢ Cya., das plantas micorrizadas foram,

em média, 12% e 13% menores, respectivamente, quando comparadas

aquelas ndo-micorrizadas (Quadro 8).
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A quantidade de P, absorvida por ocasido do ensaio de exaustdo
P,) pelas plantas micorrizadas foi, em média, 33% superior aos valores,
pancados pelas ndo-micorrizadas.

Os resultados das Anélises de Variancias dos dados, obtidos para
rametros cinéticos de absor¢dio de P por mudas de vinhdtico, bem
Mo para a quantidade de P, absorvida por ocasido do ensaio de exaustdo
P,), constataram diferengas significativas (P < 0,01) entre os
entos micorrizicos.

Para o V., as plantas ndo-micorrizadas apresentaram, em
‘média, valores préximos a 96% superiores aos daquelas micorrizadas

#Quadro 9).

RQUADRO 9 - Valores Médios Obtidos para os Parametros Cinéticos,
Vaix> Kun € Cumin, € para a Quantidade de P Absorvida
(QP,), no Ensaio de Exaustdo, por Mudas de Vinhdtico, aos
98 Dias de Cultivo

Controle G. margarita
Vmax, (Lmol/g.h) 0,068 0,035
Km (Hmol/L) 7,355 6,450
Cmfn, ({mol/L) 5,884 4,889
QP, (Ug) 59,032 77,474

Para os parimetros K, e Cyy., as plantas micorrizadas
apresentaram valores, em média, 14% e 20%, respectivamente, menores

que as plantas ndo-micorrizadas (Quadro 9).

As quantidades de P, absorvidas durante o ensaio de exaustdo
(QP,), ficaram em torno de 31% maiores para as plantas micorrizadas,

quando comparadas as ndo-micorrizadas (Quadro 9).
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pra a maioria dos trabalhos, citados na literatura, concentrem-
sitivos das associagdes micorrizicas sobre a absorgdo de
as as informagdes de seus efeitos sobre os parametros
bsorgio deste elemento.
latou-se, neste estudo, que tanto as plantas de jacarandé-da-
s de vinhitico, micorrizadas, absorveram uma quantidade
e as plantas ndo-micorrizadas, para um mesmo tempo de
retanto, os valores de velocidade mdxima de absorg¢do dessas
feriores aos daquelas ndo-micorrizadas.
enores valores de Vipx, indicam que n3o houve aumento no
os de absor¢io (TABER e MCcFEE, 1974 e CRESS et al.,
."'_antas micorrizadas. Ndo parece, portanto, que seja este o
givo do aumento de absorgdo de P por estas plantas.
gordo com COX e TINKER (1976), a transferéncia de P,
embranas fingica e do hospedeiro, parece ser 0 mecanismo
el do aumento de absorcdo deste nutriente por plantas
. Entretanto, os valores de K, mais baixos, obtidos nas
wrizadas, indicam um aumento da afinidade do ifon fosfato
g@e absorgdo naquelas plantas (CRESS et al., 1979).
mdo MARSCHNER (1986), o sistema de transporte na
@ngica parece ter uma afinidade maior com o fon fosfato do

éo hospedeiro. Portanto, este parece ser o principal motivo

tas micorrizadas apresentarem menores valores para o K, e

estudo dos pardmetros cinéticos de absorgdo de P para mudas
§-da-bahia e vinh4tico, aos 110 dias de cultivo, os resultados
s um aumento de afinidade dos sftios de absorgdo pelo fon

), do que um aumento do nimero de sftios de absorgdo
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Vnix.). Este fato também foi sugerido por CRESS et al. (1979),
hando com tomate, em baixa concentragdo de P na solugio.

Segundo NISSEN (1991), os sitios de absorgdo, os sitios de
a0 ¢ os sitios de transferéncia parecem ser os mesmos, porém com
sdangas conformacionais, de acordo com o niimero de fases no processo
e absorgao.

Sugere-se que o numero de fases varia com a mudanga na
goncentragio do fon na solugdo. Deste modo, com uma concentragao mais
, no inicio do ensaio, a velocidade de absor¢io € maior, com uma
clividade mais acentuada na curva. Por este motivo, o valor de V. €
obtido nesta fase. (

| A medida que a concentragdo do fon na solugdo diminui, o
processo de absorgdo torna-se mais lento, passando a ocorrer mudangas
conformacionais nos sitios de absor¢do, aumentando, deste modo, a
afinidade destes sitios para com o ion, proporcionando um menor Kp,.

Parece que estas mudangas s3o mais acentuadas nas estruturas dos
fungos micorrizicos do que na prépria raiz da planta hospedeira, fazendo
com que as plantas micorrizadas consigam absorver o P de solugbes com
concentra¢des mais baixas do que as ndo-micorrizadas e, por este motivo,
apresentem menores valores de Km e Cmin.

Ao contrdrio dos resultados, obtidos neste estudo, trabalhos
anteriores, realizados com tomate (CRESS et al, 1979) e com soja
(KARUNARATNE et al., 1986 ¢ FAQUIN et al., 1990), indicaram que a
micorrizagio promoveu um aumento nos valores de Vyg.. Porém, os
resultados obtidos para os valores de K, € de C,y¢,, naqueles trabalhos, sao

concordantes com os obtidos neste estudo, para o jacarand4-da-bahia e

para o vinhdtico.
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Semelhante aos resultados, obtidos para plantas ndo-micorrizadas,
te experimentb, MARTINEZ et al.(1993) e diversos autores, citados
"FAQUIN et al. (1990), encontraram valores maiores para o Vp;, de
or¢do de P em plantas com menor nivel nutricional. Lee (1982), citado

FAQUIN et al. (1990), sugeriu que estas plantas s3o ricas em
cares, de modo que os carboidratos acumulados funcionam como fonte
cional de energia para a absorgio de nutrientes.

Os resultados diferenciados, obtidos em diversos trabalhos, para
ores de Viyix, Km € Cnin., parecem ser devidos tanto a espécie vegetal,
nto a espécie de fungo micorrizico, & colonizagdo das raizes e as

di¢gbes experimentais.
Eficiéncia de Utilizagdo de Fosforo e Dependéncia Micorrizica

Para as mudas de jacarand4-da-bahia ndo-micorrizadas, a
iéncia de utilizagdo de P (EUP) foi, em média, de 1,34 g? de matéria
1 por 1 mg de P, enquanto as micorrizadas chegaram a uma EUP de
4 g? de matéria seca por 1 mg de P, constatando-se, portanto, um
iento de 209% na eficiéncia na utilizagao de P a favor das plantas
orrizadas.

J4 no caso do vinhdtico, as mudas ndo-micorrizadas apresentaram,
média, uma EUP de 4,27 g? de matéria seca por 1 mg de P e as mudas
orrizadas, uma EUP de 9,81 g? de matéria seca por 1 mg de P, de modo
a presenga do fungo micorrfzico promoveu um aumento de 130% na
izagdo de P por estas plantas.

As mudas de vinhé4tico ndo-micorrizadas apresentaram EUP
erior aquela das mudas de jacarandd-da-bahia micorrizadas,

statando-se, deste modo, que as mudas de vinhético sdo mais eficientes




55

utilizagdo de P que as mudas de jacarand4-da-bahia e, portanto, menos
endentes da condigdo micorrizica para produgio.

Este fato foi confirmado pelos valores, obtidos para a
ndéncia micorrizica (DM), que ficou em torno de 213,8% para o
hitico, contra 331,4% para o jacarandd-da-bahia. Resultados
elhantes foram obtidos em trabalho, realizado por POPE et al. (1983),
de a DM variou entre as quatro espécies florestais estudadas.

Pode-se concluir, portanto, que a efici€ncia micorrizica em mudas
de jacarand4-da-bahia é maior que a eficiéncia micorrizica em mudas de

sinh4tico, quando cultivadas sob as mesmas condigées.

4.5. Correlagdo entre Caracteristicas de Crescimento, Caracteristicas

Nutricionais e Pardmetros Cinéticos de Absor¢do de Fésforo

O coeficiente de correlagdao, ou grau de associagdo, calculado
entre as caracterfsticas, avaliadas para o jacarand4-da-bahia neste trabalho,
veio confirmar a existéncia, com algumas excegdes, de uma certa
interdependéncia entre estas caracterfsticas.

Ocorreram correlagGes negativas, porém significativas, entre os
parametros cinéticos de absorgdo de P e todas as demais caracterfsticas,
sendo, contudo, mais acentuadas com relagdo aquelas de crescimento e de
conteddos de nutrientes e menos acentuadas, com relagdo aos teores de
nutrientes.

Estas mesmas observagoes foram feitas para o vinhitico, embora
apresentando valores um pouco inferiores aos do jacarand4-da-bahia.

A colonizagdo das rafzes do jacarand4-da-bahia e do vinhdtico,

com o fungo MVA, G. margarita, promoveu correlagdes positivas e
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ificativas, com todas as caracterfsticas de crescimento e conteidos de
rientes, e negativas com os pardmetros cinéticos de absorgdo de P.

De modo geral, para as duas espécies florestais, as maiores
erdependéncias estdo situadas, entre a colonizagdo do sistema radicular
s plantas com o fungo MVA e as caracteristicas de crescimento, os
antetidos de nutrientes, os parametros cinéticos, sendo pouco

ignificativas com relagdo a concentragdo de nutrientes.




5. CONCLUSOES

A presenga do fungo MV A, G. margarita, nas raizes de mudas de
jacarandé4-da-bahia e vinhdtico, promove aumento de crescimento e do
“status” nutricional das plantas e favorece a absorgao de P de solugdes
com baixa concentragdo de nutrientes.

Para as condigdes, em que foi realizado este experimento, a
eficiéncia micorrizica foi maior na produgdo de mudas de jacarand4-da-
bahia do que na produgao de mudas de vinhdtico, as quais sdo menos
dependentes da condig@o micorrizica do que o jacarandd-da-bahia.

Porém, ambas as espécies jacarand4d-da-bahia e vinhdtico podem
ser consideradas como micotréficas, se cultivadas em condigdes de baixa
disponibilidade de nutrientes, sendo o grau de micotrofia mais acentuado

para as mudas de jacarandé4-da-bahia.
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WUADRO 6A - Equagdes de Regressdo para Quantidade de Fésforo Ab-
sorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), ¢ seus Respec-
tivos Coeficientes de Determinagao (R2), Referentes ao
Bloco I, da Cinética de Absorgdo de F6sforo para Mudas
de Jacarand4-da-Bahia, Cultivadas Durante 98 Dias

Trat. Modelo Equagao Selecionada

A

OP=12  Linear Q=4,755 - 0,153.1 (0-12h)

SN A
OP=12  Potencial Q=5,063 . t0210 (12-27h)
m A

OP=10 Linear Q=5,052-0,159.t (0-12h)
SM A

OP=10  Potencial Q =15,920 . t0.269 (12-27h)
SM A

OP=8 Linear Q=4971-0,1751 (0-12h)
SM A

0OP=8 Potencial Q=4,420.¢0178 (12-27h)
SM A

OP=6 Linear Q=4,953-0,167.t (0-11h)
SM A

OP=6 Potencial Q=4,975. 10202 (11-27h)
CM A

OP=12  Linear Q=4,814 - 0,100.t (0-8h)
CM A

OP=12 Potencial Q =6,882. 1029 (8-27h)
CM A

OP=10  Linear Q=4,851-0,218. (0-12h)
cM A

OP=10  Potencial Q=4,989 . 10303 (12-27h)
CM A

OoP=8 Linear Q=4,991-0,162.¢ (0-8h)
CM A

OP=8 Potencial Q=7,192, ¢0.380 (8-27h)
CM A

OP=6 Linear Q =4,899 - 0,064.t (0-2,5h)
CM A '

OP=6 Potencial Q =6,303 . :0.302 (2,5-27h)

SM = sem micorriza,
CM = com micorriza; e
OP = nimero de dias com omissdo de fésforo.




QUADRO 7A - Equagdes de Regressdo para Quantidade de Fésforo Ab-
sorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), e seus Respectivos
Coeficientes de Determinagao (R2), Referentes ao Bloco
II, da Cinética de Absorgao de Fésforo para Mudas de
Jacarand4-da-Bahia, Cultivadas Durante 98 Dias

Modelo Equagio Selecionada
A

Linear Q=4,999 - 0,145.¢ (0-5,5h)

A

Potencial Q=5,686. 10188 (5,5-27h)

A

Linear Q=4,957-0,139.t (0-5h)

A

Potencial Q=5,641.¢0185 (5-27h)

A

Linear Q=4,958-0,163.t (0-5h)

A

Potencial Q=5,582.t0.18 (5-27h)

A

Linear Q=4,922-0,138.t (0-7h)

A

Potencial Q =6,046 . 0224 (7-27h)

A

Linear Q=4,925-0,189.t (0-8h)

A

Potencial Q=6,601, 0306 (8-27h)

A

Linear Q=4,861-0,156.t (0-2,5h)

A

Potencial Q=5,775.10,243 (2,5-27h)

A

Linear Q=5,020-0,208.t (0-5h)

A

Potencial Q =6,429 . -0.305 (5-27h)

A

Linear Q=4,948 - 0,194.t (0-5h)

A

Potencial Q =5,424 . 10215 (5-27h)
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DRO 8A - Equagdes de Regressio para Quantidade de Fésforo Ab-
sorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), e seus Respectivos
Coeficientes de Determinagdao (R?), Referentes ao Bloco
III, da Cinética de Absorgdo de Fésforo para Mudas de
Jacarandd-da-Bahia, Cultivadas Durante 98 Dias

Modelo Equagiio Selecionada
A

Linear Q=4771-0,104.1 (0-10h)
A

Potencial Q=4,849 . 0107 (10-27h)
A

Linear (A) =4,829 - 0,137t (0-2,5h)

Potencial (A) =5,231. 013! (2,5-27h)

Linear Q=4,841-0,109.t (0-9h)
A

Potencial (A) =5,462 . 0,148 (9-27h)

Linear Q=4,894-0,126.t (0-7h)
A

Potencial Q=5,381.t0152 (7-27h)
A

Linear ? = 4,785 - 0,108.t (0-9h)

Potencial Q =5,655.t0179 (9-27h)
A

Linear Q=4,843-0111¢ (0-5,5h)
A

Potencial Q=6,182. 1022 (5,5-27h)
A

Linear Q=4,825-0,161t (0-8h)
A

Potencial Q=6,581, 0291 (8-27h)
A

Linear Q=4,737-0,203.t (0-8h)
A

Potencial Q=7419, (0385 (8-27h)
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QUADRO 9A - Equagdes de Regressio para Quantidade de Fésforo Ab-
sorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), e seus Respectivos
Coeficientes de Determinagdo (R2?), Referentes ao Bloco
IV, da Cinética de Absor¢ao de Fésforo para Mudas de
Jacarand4-da-Bahia, Cultivadas Durante 98 Dias

TS

Trat. Modelo Equagio Selecionada R?
SM A
OP=12 Linear Q=4,786-0,163.t (0-4,5h) 0,961
SM A
OP=12 Potencial Q=15,845 . 0216 4,5-27n) 0,951
SM A
0OP=10 Linear Q=4,796-0,162.t (0-4h) 0,974
SM A
OP=10 Potencial Q=5,674.¢0186 (4-270) 0,939
SM A
OP=8 Linear Q=4,812-0,147.t (0-4h) 0,939
SM A R
OP=8 Potencial Q=5,760 . 0186 (4-27h) 0,947
SM A
oP=6 Linear Q=4,777-0,119¢ (0-5,5h) 0,941 ‘
SM A
OP=6 Potencial Q=4,934 019 (5,5-27h) 0,944
CM A
OP=12 Linear Q=4,779-0,120.t (0-5,5h) 0,913
CM A
OP=12 Potencial Q=17,463.103% (5,5-27h) 0,970
CM A
OP=10 Linear Q=4.819-0,1271 (0-9h) 0,958
CM A
OP=10 Potencial Q =6,506 . t-0.261 (9-27h) 0,901
CM A
OP=8 Linear Q=4,818-0,145.t (0-5h) 0,908
CM A
OP=8 Potencial Q=7,226.103%7 (5-27h) 0,962
CM . A
OP=6 Linear Q =4,794 - 0,140.t (0-8h) 0,956
CM A :

OP=6 Potencial Q =6,583 . +0.275 (8-27h) 0,920
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QUADRO 6B - Equagdes de Regressio para Quantidade de Fésforo
Absorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), e seus
Respectivos  Coeficientes de Determinagao (R2),
Referentes ao Bloco I, da Cinética de Absorgido de
Fésforo para Mudas de Vinhdtico, Cultivadas Durante 98

Dias
Trat. Modelo Equacdo Selecionada R2

SM SA

OP=12 Linear Q =5,009-0,252. (0-4h) 0915
SM . A

oP=12 Potencial Q=7,515.¢038 (4-27h) 0,911
SM A

OP=10 Linear Q =4,967 - 0,220.t (0-4h) 0,885
SM A

oP=10 Potencial Q=17,644 . 03 (4-27n) 0,938
SM A

oP=8 Linear Q=5,024-0,167.t (0-10n) 0,906
SM A

oP=8 Potencial Q=10,869 . 0514 (10-27h) 0,997
SM A

OP=6 Linear Q =4,964 - 0,162.t (0-11b) 0,923
SM A

OP=6 Potencial Q=7,990. 0391 (11-270) 0,998
CM A

OP=12 Linear Q =5,081-0,204.t (0-120) 0,955
CM A

OP=12 Potencial Q =6,567 . 10369 (12-27h) 0,894
CM A

OP=10 Linear Q=5,138-0,253.t (0-12h) 0,966
CM A

OP=10 Potencial Q=4,494 10297 (12-27h) 0,970
CM A

OP=8 Linear Q = 5,000 - 0,200.t (0-10h) 0,930
CM A

OP=8 Potencial Q =10,998 . 1:0.58 (10-27h) 0,919
CM A _

OP=6 Linear Q=4,925-0,233.t (0-12h) 0,966
CM A

OP=6 Potencial Q = 10,044 . 10611 (12-27h) 0,997

SM = sem micorriza;
CM = com micorriza; e
OP = nimero de dias com omissdo de f6sforo.
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QUADRO 7B - Equagdes de Regressdo para Quantidade de Fésforo
Absorvida (Q), em Fungdio do Tempo (t), e seus
Respectivos  Coeficientes de Determinagdo (R2?),
Referentes ao Bloco II, da Cinética de Absorgdo de
Fésforo para Mudas de Vinhético, Cultivadas Durante 98

Dias
Trat. Modelo Equacio Selecionada R2
1 A
0P=12 Linear Q=4,978-0,150. (0-8h) 0,914
p-12 Potencial Q= 5,963 . £0212 (827h) 0,887
2y
10 Linear Q=4876- 0,121 (0-4h) 0,865 .
; 10 Potencial Q =5,506 . t%1% (427n) 0,944
| ) A
OP=8 Linear Q=4,904-0,139.¢ ©-7h) 0,953
A
Potencial 9 =5,798 . 10195 (7-27n) 0,922
OP=6 Linear Q=4,977-0,163.t (0-5,5n) 0,951
A A
0P=6 Potencial Q = 5,670 . £0:200 (5,5-27h) 0,935
e X
oP=12 Linear Q=4,945-0,193 ¢ (0-8h) 0,976
o @-—A.r.’cmf T (FLTES T
- N
OP=10 Linear Q=4,901-0,161.t (0-7h) 0,964
A
OP=10 Potencial Q= 5,586 . r0:2! (7-27h) 0,920
A
Linear Q = 4,368 - 0,158.t 0-70) 0,929
A
Potencial Q=6,947 . t0322 (7-27h) 0,961
A
Linear Q=4,869-0,133.¢ (0-11h) 0,971
A

Potencial Q =5,198 . t0177 (11-27h) 0,834
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DRO 8B - Equagdes de Regressio para Quantidade de Fdésforo
Absorvida (Q), em Fungio do Tempo (t), e seus
Respectivos  Coeficientes de  Determinagao  (RY),
Referentes ao Bloco III, da Cinética de Absor¢do de
Fé6sforo para Mudas de Vinhitico, Cultivadas Durante 98

Dias
Modelo Equagao Selecionada Rz

A
Linear Q=4,843-0,152.t (0-2,5h) 0,995

| A
=12 Potencial Q=5541. {0,168 (2,527h) 0,957
i 10 Linear (A) =4,916 - 0,096.t (0-8h) 0,901
. io Potencial (A) =5,792 . 0158 (8-27h) 0,946
Linear Q=4,860-0,110.t (0-7h) 0,957

A
Potencial Q=5419 . 10158 (7-27h) 0,940

A
Linear Q=4,873-0,118.t (0-2,5h) 0,934

A
Potencial Q=5,518 . ¢0.149 (2,5-27h) 0,940

A
oP=12 Linear Q=43813-0.108. ©-12h) 0,969
- OP=12 Potencial (A) = 6,203 . 10,226 (12-27h) 0,916
0P=10 Linear Q=4,844-0,193.t (0-5n) 0,976

A
OP=10 Potencial (A) = 6,966 . 0344 (5-27h) 0,985
Linear Q=4,848 - 0,196.t (0-6h) 0,961

A
Potencial (A) = 8,861, 0463 (6-27h) 0,986
Linear (A) =4,861-0,118.t (0-5,5h) 0,914

Potencial Q = 6,464 . 10.255 (5,5-27h) 0,982
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DRO 9B - Equagdes de Regressio para Quantidade de Fésforo
Absorvida (Q), em Fungdo do Tempo (t), e seus
Respectivos Coeficientes de Determinagao (R?),
Referentes ao Bloco 1V, da Cinética de Absorgdo de
Fésforo para Mudas de Vinhético, Cultivadas Durante 98

Dias
Trat. Modelo Equagdo Selecionada R?
| A
OP=12 Linear (3 =4,798 - 0,151.t (0-4n) 0,977
OP=12 Potencial (3 =5,967 . 0217 (4-27h) 0,968
OP=10 Linear Q=4,784-0,136.t (0-4,5n) 0,990
A
OP=10 Potencial Q=6,672. 0280 (4,5-27n) 0,970
A
Linear 9 =4,853-0,126.t (0-4,5h) 0,908
Potencial 9 =6,191 . 10218 4,527h) 0,942
Linear Q=4,738-0,130.t (0-5h) 0,959
A
Potencial Q =6,306 . t0.250 (5-27h) 0,948
A
OP=12 Linear Q=4,745-0,197.t (0-5h) 0,944
A
OP=12 Potencial 9 = 7,653 . t0.406 (5-27h) 0,971
OP=10 Linear (A) =4,787-0,175.t (0-5,5h) 0,964
OP=10 Potencial 9 = 6,690 . 0,306 (5,5-27h) 0,964
Linear (3 =4,749 - 0,127.¢ (0-5,5h) 0,945
Potencial Q = 6,988 . 1:0.296 (7-27h) 0,945
A
Linear Q=4,837-0,227.t (0-5h) 0,949
A

Potencial Q=9,143 . 0512 (5-27h) 0,980




