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PAPEL DA MICORRIZA ARBUSCULO-VESICULAR NA TRANSFERENCIA
DE NUTRIENTES EM PLANTAS FORRAGEIRAS!

Valdinei Tadeu Paulino2

INTRODUGAO

A possibilidade pratica de aproveitar obeneficio da
simbiose tripla leguminosa - Rh{zobAum - micorrizas (MVA)
representa um recurso naturalmente potencial. Isso tem
espec1al importancia nas pastagens naturals ou artifi-
ciais, onde um sistema rico em nltrogenlo repercutirda em
uma alimentacao de melhor qualidade protéica.

0 processo de fixagao blologlca de n1trogen10 pelas
leguminosas forragelras, em assoc1agoes espec1f1cas com
a bacteria Rhizob{um, e uma maneira mais econdomica de in
troduzir o nitroganio no sistema solo-planta-animal, quan
do comparado com o uso de fertilizantes nitrogenados.

0 quadro I mostra a eficiencia de fixagao de nitro-
génio desde a biosfera pelas diferentes leguminosas for-
rageiras em simbioses comRhA{zob{ium. Os dados da litera-
tura estimam uma fixacao media de 100 quilogramas de ni-
trogénio por hectare por ano. Deve-se salientar que de
0 a 50 kg do nitrogenio fixado pelas leguminosas sao
transferidos para a graminea associada, resultando uma
economia de fertilizante nitrogenado. Alem de a propria
leguminosa servir como alimento de melhor valor nutriti-
vo.

1Trabalho de Revisao Bibliografica realizado durante o

XXII Curso Internacional de Edafologia y Biologia Vege-
tal, Granada, Espanha.

2Instituto de Zootecnia, Nova Odessa, SP.
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Al guns nutrientes minerais como P, S, Ca, Mg, Zn,
Cu, Fe e Mo sao llmltantes e podem restringir a flxagao
simbiotica de nitrogeénio. Entretanto, eles podem ter

sua absorgao facilitada pelas 1nfecgoes micorrizicas.

Os fungos MVA atuam ampliando a superf1c1e de capta
cao das ralzes, melhorando sua absorgao de P soluvel, au
xiliando a planta nos requerimentos de suas altas deman-
das energeticas. Dados médios da literatura indicam que
uma leguminosa fixando N consome em media 21 moles de
ATP por mol de N9 reduzido a amonia. Assim sendo, as
plantas micorrizadas fisiologicamente mais equilibradas
podem absorver melhor os demais nutrientes.

Considerando-se que as pastagens sao cultivos pere-
nes ou semiperenes, a utilizagao conjunta das MVA e de
fosfato de rocha pode apresentar alguns aspectos favora-
veis: a) sao mais economicos; b) ndo inibem a micorriza-
cao e podem melhorar sua atividade, pois a absorcao mais
eficiente de P soluvel por parte das hifas do fungo esti
mula a dlssoc1agao qu1m1ca do fosfato insoliivel para man
ter o equ111br10 qu1m1co na solugao do solo; c¢) o forne-
cimento de fosforo a planta e continuo e uniforme,

As leguminosas simultaneamente infectadas com Rh{-
zobdium spp. e fungo micorrizico nao so melhoram as limi-
tagoes de N e P, como também se beneficiam dos efeitos
das interagoes N-P (MUNNS & MOSSE, 1980).

Alem da economia de fertilizantes nitrogenados, es-
sa simbiose da lugar a plantas com uma relacao raiz/par-
te aerea mais baixa que plantas inoculadas com cada um
dos simbiontes separadamente (SMITH, 1980; AZCON-AGUIL-
LAR et al., 1982). Do ponto de vista das forrageiras, e
interessante que a parte aérea seja mais elevada possi-
vel; isto corresponde a relagoes raiz/parte aerea meno-
res,

As pastagens formadas pela mistura das duas fami-
lias de plantas graminea e leguminosa sso agronomicamen
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te e economicamente desejﬁveis. Entretanto, deve consi-
derar-se que as gramlneas sao mais competltlvas aprovei-
tando melhor a luz, agua e nutrientes do solo que a legu
minosa associada. A manutengao de um equilibrio adequa-
do @ fungao de diversos fatores do solo (nutrlgao vege-—
tal, estirpe adequada de Rhizobium e outros) e técnicas
de mane;o das pastagens (sistemas de pastejo, alturas e
frequéncias de corte ete.).

A infecgao com micorriza vesiculo-arbuscular ele-
va marcantemente a capac1dade das leguminosas em compe-
tir com a graminea em associagdo (CRUSH, 1974; HALL,
1978; BUWALDA, 1980),

Considerando-se a importancia das micorrizas na
transferéncia de nutrientes em plantas forrageiras, pre-
tende-se com esse trabalho compllar a literatura dispo
nlvel sobre aspectos f1s1olog1cos e tecnicos referentes
a utilizagao desse endofito em forrageiras.

GRAU DE DEPENDENCIA DAS FORRAGEIRAS

0 fungo MVA e encontrado em quase todo tipo de so-
lo; em uma escala global, sao virtualmente onlpresentes.
Encontrados em solos tropicais, temperados e articos, e
igualmente em espéecies individuais distribuidas por todo
0 mundo.

Assim sendo, SPARLING & TINKER (1978) relatam que
as espec1es forragelras presentes nas pastagens monta-—
nhosas da Gra-Bretanha sao frequentemente infectadas pe-
los fungos MVA, que invariavelmente estao presentes nos
solos de pastagens na Nova Zelandia (CRUSH, 1976; POWEL,
1976). Em trabalhos de casa—de—vegetagao, tem 51do de-
monstrado um incremento na absorgao de P e no crescimen-
to de plantas forrageiras (POWEL, 1976).

Com relagao ao grau de dependenc1a das plantas a mi
corriza, temos uma escala variavel desde independéncia to
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tal, até uma dependencia absoluta no caso de plantas in-
capazes de desenvolver-se se nao estao micorrizadas, sao
portanto altamente micotroficas, e ha uma extensa lista
de tipos intermediarios.

BAYLIS (1975) propos a hipotese de que as espéecies
com sistema radicular muito pouco ramificado, com pou-
cos pelos radiculares, seriam mais micotroficas, incluso
em solos ferteis; entretanto as plantas com sistemas ra-
diculares do tipo "graminoide'", muito ramificados, com
muitos pelos radiculares responderiam a inoculagao com
micorrizas em solos deficientes em fosfato soluvel., Es-
tas hipoteses sao gerais, e aspectos do tipo fisiologi-
co e anatomico afetam o grau de dependencia planta-MVA,

PLENCHETTE et al. (1983) sugeriram uma formula para
expressar a dependencia relativa das plantas as micorri
zas (DRM):

(PsM) - (PsnoM)

DRM = (PsM)

x 100

Sendo: PsM = peso seco da planta micorrizada;
PsnoM = peso seco da planta nao micorrizada,

DRM se situa entre O (independencia absoluta) e 100
(dependencia absoluta). Este indice expressa, realmente,
a resposta de uma planta a um nivel determinado de fosfo
ro do solo, porem seria mais exato conhecer o nivel de P
soluvel no solo a partir do qual a planta nao necessi-

ta ser micorrizada para produzir um crescimento otimo,

Com base na expressao de Plenchette, e com os dados
disponiveis na literatura calculou-se a dependencia rela
tiva de algumas forrageiras, conforme mostram os dados
do quadro II.
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NUTRIQKO VEGETAL E O FUNGO MVA
Efeito geral da fertilidade

A acidez do solo parece ser um fator edafico de
grande influéncia na incidéncia das micorrizas vesiculo
—arbusculares. Os dados do quadro III, apresentados por
LOPES et al. (1983), ilustram esse aspecto.

Esses autores verificaram que Acauflospora e Sclero-
cystis praticamente nao foram afetados pelo pH do solo
no intervalo de 4,7 ate 6,9, G{gaspora nao foi  encon-
trada em solos com pH mais alto que 6,5 e GLomus foi co
mumente encontrado em localidades com pH inferior a
5,0.

Entre os fatores componentes da acidez que podem
afetar negativamente o fungo, estao o Al trocavel e ut
que atuam como um complexo fungistatico, principalmente
sobre os propagulos do fungo MVA, geralmente antes de:sua
penetragao nas raizes (SIQUEIRA et al,, 1984), Resulta-
dos de outros pesquisadores, como HEPPER (1979) e HEPPER
& SMITH (1976), indicam que metais como Al, Zn. Cu, Mn e
ions H reduzem o crescimento da planta, quando em exces-—
so, devido a redugao na germinagao de esporos, reducao
no crescimento do tubo germinativo, e diminuigao na colo
nizacao interna das raizes pelo fungo MVA., A acidez do
solo pode resultar em crescimento pobre do micelio ex—
terno, baixa absorgao de nutrientes pelas hifas do fun-
go e, portanto, uma simbiose MVA nao eficiente (DAVIS et
al., 1983; GRAW, 1979).

Nas condigoes dos sistemas de produgao agricolas
tropicais, a introdugao e longevidade do fungo MVA como
promotor de crescimento e maior produtividade das pasta
gens depende diretamente da corregao dos fatores de aci
dez, pela pratica da calagem, cujo beneficio e duplo tan
to para planta como para o fungo (NEWBOULD & RANGELEY,
1984; SIQUEIRA et al., 1984) . Entretanto, a apllcagao
de uma calagem excessiva e fertilizacao pesada em solos
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altamente intemperizados podem reduzir a formagao micor-
rizica e deprimir o crescimento da planta.

Fosforo

A maioria das plantas forrageiras sao cultivadas em
solos com baixo nivel de nutrientes disponiveis e conse-
quentemente sao pouco produtivas e de baixa qualidade.
Os principais fatores nutricionais limitantes sao N e P,
o nitrogenio pode ser fixado biologicamente e o P pode
ter sua absorgao aumentada pela inoculagao com MVA. En-
tre as plantas forrageiras que responderam a inoculagao
micorrizica estao: Melinis minutigfora (MOSSE et al.,
1973), Paspalum notatum (MOSSE, 1972), leguminosas tro-
picais Centrosema pubescens (CRUSH, 1974), Stylosanthes
guyanensis (CABALLA-ROSAND & WILD, 1982), Desmodium An-
fortum (CABALLA-ROSAND & WILD, 1982), Leucaena <Leucoce-
phala (HUANG et al., 1985), Macroptilium  atrhopurpureum
(PAULINO & PICCINI**), Hedysarium coronarium (AZCON et
al., 1982), leguminosas temperadas, Medicago sativa (AzZ-
CON & BAREA, 1978), Traifolium repens gCRUSH,1974; HAYMAN,
1977; NEWBOULD & RANGELEY, 1984), gramineas temperadas, Lo
Lium perenne (BUWALDA, 1980), Aminophila arenaria (NICOL
SON & JOHNSTON, 1979; Holfcus Lanatus (FITTER, 1977). i

De maneira geral, a inoculacao com o fungo MVA au-
menta a absorgao de P e crescimento, especialmente quan-
do os niveis de P disponivel no solo sao baixos. CRUSH
(1974), cultivando Centrosema, Stylosanthes, TrifoLium
em solos deficientes em fosfato, verificou que as MVA
aumentaram expressivamente a nodulagao, crescimento e
conteudo de P em comparagao com as plantas nao micorri-
zadas. Centrosema e Stylosanthes produziram relativamen
te poucos pelos radiculares, mostrando forte depend@ﬁ:
cia @s micorrizas. As raizes de trevo foram intermedia-
rias, quando comparalas com as especies tropicais e Lo-
tus, enquanto que este ultimo mostrou uma resposta inteE
mediaria as micorrizas.

**VALDINEI TADEU PAULINO e DANIEL PICCINI - Informaggopqi
soal de dados nao publicados, 1985.
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CRUSH (1974) verificou que quando Lofium perenne e
trevo branco cresceram associados, a infeccao micorri-
zica estimulou preferencialmente a crescimento da legumi
nosa.

Ha uma interagao entre a planta e o solo, afetan-
do as respostas a micorrizaggo. HAYMAN (1982) observou
que a micorrizagao da alfafa crescendo em um solo com 8
ppm de P soluvel em NaHCOj3, fez aumentar a materia seca
e o conteudo de P da parte aérea; mas em um solo conten-
do 26 ppm de P, somente elevou a porcentagem de P da par
te area e, em um solo com 40 ppm de P, nao elevou a por-
centagem de P nem o crescimento. Nesse mes-—
mo solo com 40 ppm de P, Stylosanthes res-—
pondeu consideravelmente a micorrizaggo. Este fato apa-
rentemente contraditorio, em vista do exito de Stylosan
thes em solos tropicais contendo 2-3 ppm de P, sugere que
essa planta deve ser obrigatoriamente micorrizada nas con
dicoes de campo.

HALL et al. (1977), trabalhando com diversos tipos
de solos, estudaram os efeitos do fungo MVA em dois cul-
tivares de trevo branco, obtendo efeitos benéficos na pro
dugao e concentragoes de P de 0,4% pela aplicacdao de ate
30 kg de P/ha.

RANGELEY et al. (1982), inoculando dois endofitos,
Glomus mossae  G. etunicatus, em Trd foliun repens obser
varam aumentos na produgao da parte aerea sob niveis de
0 e 20 kg de P/ha e diminuicao a nivel mais alto de P
adicionado (200 kg de P/ha). A inoculagao tambem aumen-
tou ligeiramente o conteudo de P da parte aerea e rai-
zes, mas isso foi significativo ate 40 kg de P/ha.

BAREA et al. (1983) estudaram o efeito da intera-
gao da micorriza Glomus mossae e doses crescentes de fer
tilizante fosfatado soluvel (0, 20, 35, 50, 80 e 110 kg
de P/ha) sobre o desenvolvimento de alfafa (Medicago sa-
tlva) . Doses de fosfato superlores a otima (35 kg/ha) a
fetaram negativamente a nodulagao, micorrizagao e nutri-
¢ao desta forrageira.
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Com Micorriza - ——Sem Micorriza

Micorrizacao (%)

Nodulagago (nimero)

Matéria Seca(mg/planta)

200 L. 1 T ;
45 1.0 21 325 44 68

Concentragdo de P no solo (mgkg')

Figura 1 - Produgao de matéria seca (PA), nodulagao, in-
fecgao micorrizica em alfafa (Medicago satd-
va L.). Dados de BAREA et al. (1983),
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Trabalhos realizados com 32p revisados por HAYMAN
(1983), evidenciam que, tal como fazem as raizes, as mi-
corrizas tomam o P da fragao soluvel do solo. De acordo
com BAREA et al, (1983), a exp11cagao aparente da solu-
bilidade de P pela MVA e atrxbulda a que as hifas exter-
nas do fungo prOporc1onandn a planta maiores p0551b111da
des de contacto com superficies das partlculas 1nsolu—
veis de fosfato de rocha de que as raizes simples nao mi
corriadas, portanto ha maiores possibilidades de que nos
distintos microhabitats, ocorra dLssoc1agao quimica ou
b10qu1mlca do P, para manter o equilibrio P soluvel e P
insoluvel, dessa maneira esse nutriente pode ser captado
pela micorriza,

CABALLA-ROSAND & WILD (1982), 1nvest1gando a respos
ta da produgao de matéria seca a adigao de um fosfato de
rocha (Patos), obteve incrementos pela 1nocu1agao micor-
rizica com Glomus fasciculatus em Stylosanthes e Desmo-
dium Lntortum, porem respostas menores foram obtidas
em Cenchrus cilianis e Paspalum plicatulum., Os resulta-
dos obtidos indicam um potencial para melhorar a utili-
zagao de fosfato de rocha em um Oxisol acido pela inocu-
lagao micorrizica de leguminosas herbaceas.

Transferencia de nutrientes

As MVA aumentam o numero de sitios para absorgao de
P, explorando um volume superior de solo que a raiz por
si mesma pode utilizar. Alem do mais, o ionio fosfato cap
tado pela hifa do fungo fica protegido da fixacao pelos
componentes do solo (BAREA et al., 1984),

O P se transloca em diregao das estruturas intrara-
diculares do fungo como granulos de polifosfato que sao
impulsionados atraves do lumem das hifas por correntes
c1tuplasmat1cas ate os arbusculos, embora pareca que tam
bem o fluxo massivo pode contribuir (COOPLER & TINKFR,
1981) .,

O principal local de transferencia de fosforo des-
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de o fungo as células radiculares e o arbusculo (COX et
al., 1980). O processo se baseia em um mecanismo ativo
de transferencia atraves de membranas vivas. A ativida-
de ATP-basica unida a plasmalemas se redistribui nas ce-
lulas que contem um arbusculo, situando-se, e concen —
trando-se ao redor destes sistemas de plasmalema  dupla
(fungo-raiz) que sao os arbusculos.

Frequentemente se relata que a infecgao micorrizica
tambem incrementa as concentracoes de outros nutrientes
além do P nos tecidos da planta, porem nao esta bem es-
clarecido se a absorgao destes nutrientes e uma  conse-
quencia da melhora do suprimento de P. HUANG et al.
(1985), inoculando Leucaena Leuccocephala com GLomus fas
ciculatus, obteve significativo aumento no peso da parte
aerea e raizes, area e largura foliar, maior absorgao de
P, K e Ca, quando comparados com plantas nao micorriza —
das.

As micorrizas conferem uma contribuigao bastante 1i
mitada para absorcao de idnios como sulfato e nitrato,
que circulam com facilidade ate a rizosfera. Porem, ha
evidencias de um efeito direto das MVA incrementando a
absorgao de Zn e Cu (RHODES, 1978).

Interacoes entre Ri{zob{um e o fungo MVA

A infecgao simultanea com Rh{zobium spp. e o fungo
MVA beneficia o crescimento das leguminosas, providenci-
ando um melhor suprimento de P e N (MUNNS &MOSSE, 1980),
reduzindo as adigoes como fertilizantes quimicos.

CRUSH (1974), trabalhando com leguminosas forragei—
ras, verificou que as micorrizas estimulam a nodulagao
e fixacdo de N medida pela técnica de redugao de acetile
no. ROBSON et al. (1981) sustentam a ideia que o efei-
to da MVA na nodulacao e fixagao do N no trevo subterra
neo esta relacionada com a nutrigao da planta hospedei-
ra e que 1sto ocorre do mesmo tempo que as respostas ao
crescimento. Estudos realizados por SMITH et al. (1979),
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WALDYANATHA et al. (1979) confirmam o efeito positivo da
micorrizagao na nodulagao, atividade da nitrogenase em
Medicago sativa e Pueraria sp., respectivamente,

0 papel da MVA e satisfazer a alta demanda de P pa-
ra o processo de nodulagao e fixagao de N.

Considerando~se que nao ha um contacto entre fungo
micorrizico e bacteroides do Rh{zobium, o P passa atra-
ves das celulas hospedeiras. ASIMI et al. (1980) sugeri
ram, que o papel das fosfatases nos arbusculos desenvol-
vidos ao lado das celulas adjacentes aos nodulos, seria
de grande significado na transferencia de fosfato aos bac
teroides. B

Verifica-se que os resultados de diversos  autores
anteriormente mencionados sao bastante alentadores para
a aplicacao do fungo micorrizico como melhorador da pro-
dutividade das pastagens, especialmente se as respostas
pudessem ser feitas mais prognosticadas.
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