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SECAO Il - BIOLOGIA DO SOLO

DEPENDENCIA MICORRIZICA DE Araucaria angustifolia
(BERT.) O. KTZE. SOB DOSES DE FOSFORO®

M. MOREIRA-SOUZA® & E. J. B. N. CARDOSO®

RESUMO

Este trabalho teve como objetivos determinar a dependéncia micorrizica de
plantas de Araucaria angustifolia, sob diferentes doses de P, e acompanhar o
desenvolvimento do hospedeiro e do endofito apés a inoculacdo. O experimento
foi realizado em condic¢Oes de casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado num esquema fatorial 4 x 4, sendo: trés espécies de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) (Glomus intraradices, Gigaspora rosea e uma
mistura de FMAs nativos, provenientes de mata de araucaria em Campos do
Jordao, no estado de Séao Paulo, e um controle sem FMA, com quatro doses de P
no substrato (0, 20, 50 e 150 mg kg? de P na forma de KH,PO,), com cinco
repeti¢cdes. Avaliaram-se a matéria seca da parte aérea e raiz, a taxa de
colonizacédo radicular, o nUmero de esporos no solo e os teores de nutrientes
presentes na parte aérea da planta. Concluiu-se que a Araucaria angustifolia é
planta micotrofica e tem dependéncia micorrizica até a dose de 150 mg kg de
P, sendo a taxa de colonizacgado radicular e esporulacéo variaveis com a espécie
de FMA. A espécie Gigaspora rosea € indicada para baixos teores de P no
solo e Glomus intraradices para teores mais elevados, enquanto os FMAs
nativos sdo benéficos ao crescimento da araucéaria em qualquer teor de P.
Independentemente da espécie de FMA, as plantas micorrizadas
apresentaram maiores concentracdes de P e menores de N e K que as nao
micorrizadas.

Termos para indexacao: adubacéao fosfatada, eficiéncia micorrizica, fungos
micorrizicos arbusculares, pinheiro do Parana.

@ parte da Tese de Doutorado da primeira autora, apresentada & Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ.
Parcialmente apresentado no XXVIII Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Londrina, 2001. Recebido para publicacdo em
janeiro de 2001 e aprovado em julho de 2002.

@ pgs-Graduanda do Curso de Solos e Nutrigdo de Plantas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ. Caixa
Postal 9, CEP 13418-900 Piracicaba (SP). Bolsista da CAPES. E-mail: mmsouza@esalq.usp.br

® Professora Titular do Departamento de Solos e Nutrigéo de Plantas, ESALQ/USP. E-mail: ejbncard@esalq.usp.br

R. Bras. Ci. Solo, 26:905-912, 2002



906

M. MOREIRA-SOUZA & E.J.B.N. CARDOSO

SUMMARY: MYCORRHIZAL DEPENDENCY OF Araucaria angustifolia
(BERT.) O. KTZE. AT DIFFERENT PHOSPHATE LEVELS

The aim of this study was to evaluate the inoculation effect of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) of Brazilian pine plants (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.) at different P
levels. The experimental design was completely randomized with a factorial outlay of four
inoculation and four P level treatments in five replications. The Araucaria plants, grown in
greenhouse conditions, were inoculated either with Gigaspora rosea, with Glomus
intraradices, or with a mixture of AMF, collected in a native Araucaria forest in Campos do
Jord&o, State of S&o Paulo, Brazil. The control treatment consisted in non-inoculated plants.
Four P levels (0, 20, 50 and 150 mg kg1 of P in the soil) were tested in the form of KH,PO,.
Shoot and root dry matter, AMF root colonization, spore rates in the soil, and nutrient
contents in the shoot were evaluated. The conclusion was drawn that Araucaria angustifolia
is a mycotrophic plant which presents mycorrhizal dependency up to a P level of 150 mg kgt
in the soil. Root colonization and sporulation rates varied according to the AMF species.
Gigaspora rosea is indicated for soils with a low P level, and Glomus intraradices for
higher P levels, while the native AM fungi are beneficial for Araucaria plant growth at all
tested P levels. Mycorrhizal plants always presented higher P and lower N and K shoot
concentrations than the non-mycorrhizal ones, independent of the AMF species.

Index terms: Brazilian pine, mycorrhizal efficiency, mycorrhizal fungi, phosphate level.

INTRODUCAO

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. é espécie
florestal de grande valor econdmico e ecolégico, para
a qual, entretanto, existem apenas escassos e antigos
relatos da presenca de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) préximos as suas raizes (Milanez
& Monteiro, 1950; Oliveira & Ventura, 1952), e nada
se informa a respeito de sua interacdo com a planta
ou de eventuais beneficios que estes poderiam lhe
proporcionar. Muchovej et al. (1992) testaram FMA
e fungos ectomicorrizicos em araucéria, mas néo
verificaram respostas de crescimento vegetal a
inoculacdo. Mais recentemente, Breuninger et al.
(2000) observaram colonizagéo radicular por FMA
em araucaria.

Para que a araucaria seja cultivada e preservada
de modo sustentado, sdo necessarios estudos que
tenham como objetivo melhorar o sistema de
producao de mudas. Tecnologias que promovam
melhor crescimento e desenvolvimento da espécie a
partir do viveiro, como inoculagbes de FMA, poderiam
ser promissoras.

Sabe-se que 0 FMA estimula o crescimento das
plantas, em virtude da maior absor¢do de agua e
nutrientes pelas plantas micorrizadas (Bowen, 1980),
especialmente daqueles de baixa mobilidade que se
encontram fora do alcance da raiz, sobretudo o P
(Cardoso, 1985, 1996), Zn (Lambertet al., 1979) e Cu
(Pacovsky, 1986).

Em geral, a planta micorrizada produz mais
biomassa e é mais tolerante as condic¢des
estressantes, como altos teores de Fe e Al (Vogt et
al., 1987), Mn (Cardoso, 1996; Nogueira & Cardoso,
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2000), estresses hidricos (Mosse et al., 1981; Barea
et al., 1993), valores extremos de pH e salinidade
(Sylvia & Williams, 1992). Normalmente, os efeitos
da inoculacgéo sdo mais pronunciados em solos com
baixa disponibilidade de nutrientes (Silveira &
Cardoso, 1987; Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988).
Além disso, as micorrizas desempenham funcéo
importante na ciclagem de nutrientes em
ecossistemas florestais (Janos, 1983).

A eficiéncia de FMA e a dependéncia micorrizica
de plantas variam de acordo com o fungo, planta
hospedeira e condig¢des edéaficas (Plenchette et al.,
1983). Especialmente em espécies florestais que
tenham fase de viveiro, a inoculagdo com fungos
micorrizicos pode ser fator importante no seu
estabelecimento. Mudas de esséncias florestais
inoculadas com fungos ecto ou endomicorrizicos, via
de regra, apresentam maior sobrevivéncia ao
transplantio e melhor crescimento das plantas em
condicles naturais (Janos, 1980; Marx et al., 1984).

Este experimento objetivou determinar a
dependéncia micorrizica de plantas de araucaria,
sob diferentes doses de fosforo, e acompanhar o
desenvolvimento do hospedeiro e do endéfito apds a
inoculacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4,
sendo: 3 espécies de FMA (Glomus intraradices,
Gigaspora rosea e uma mistura de esporos nativos,
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provenientes de mata nativa de Araucaria
angustifolia, com os géneros Glomus, Acaulospora,
Gigaspora, Entrophospora e Scutellospora), e um
controle sem FMA x 4 doses de P (0, 20, 50 e
150 mg kg de substrato na forma de KH,PO,), com
cinco repetigbes por tratamento, num total de
80 vasos de 20 L cada.

O substrato utilizado foi proveniente de uma
amostra de um Neossolo Quartzarénico (série
Paredao Vermelho), com as seguintes caracteristicas:
pH em CacCl, 3,9; 14 g dm=3 de matéria organcia;
2 mg dm=de P (resina); 0,5; 3; 1; 9 e 47 mmol, dm-3
de K*, Ca*™2, Mg*2, Al*3 e H + Al, respectivamente.
Trés partes dessa amostra de solo foram misturadas
com uma parte de areia de rio peneirada e lavada.
A mistura foi autoclavada por duas horas a 121 °C.
Calculou-se a necessidade de calagem e
adicionaram-se 5,5 g de calcario dolomitico, PRNT
131 %, em cada vaso de 20 L, elevando o pH para
6,0, e feita a incubacgédo por 20 dias. Posteriormente,
foi adicionado e misturado o P nas doses de 20, 50 e
150 mg kg1 de substrato, complementando-se com
a solucéo de Hoagland isenta de fésforo, aplicando-
se 150 mL de solugdo em cada vaso. A solucdo de
Hoagland foi usada por mais trés vezes, a cada dois
meses, a partir do plantio.

O substrato dos vasos foi infestado com os
propagulos de FMA, utilizando-se, como indculo, 20 g
de solo, esporos e raizes colonizadas de um vaso
estoque multiplicador com Brachiaria decumbens,
que foi introduzido sob as raizes durante o
transplantio da muda de araucéaria. Nos vasos-
controle, utilizou-se a mesma quantidade de solo
rizosférico e raizes de plantas de braquiaria néo
micorrizadas.

As sementes de Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze., provenientes do Parque Estadual de Campos
do Jordao, foram selecionadas, procurando-se manter
uniformidade em relagdo ao tamanho e ao peso.
Aproximadamente, 200 sementes foram desinfestadas
com hipoclorito de sédio a 0,5 % e semeadas em caixa
de areia de rio lavada e esterilizada por autoclavagem.
Ao final de aproximadamente 60 dias, as plantulas
foram transplantadas para vasos com 1,5 kg de
capacidade. Apds um més, fez-se a selecédo das mais
vigorosas e uniformes, as quais foram novamente
transplantadas para vasos com 20 kg de substrato
esterilizado, etapa na qual ocorreu a inoculagdo de
FMA. As plantas foram mantidas em casa de
vegetacgao e regadas de acordo com a necessidade.

Um ano apoés o transplantio, colneram-se as
plantas e avaliaram-se: (a) matéria seca da parte
aérea (MSPA), ap6s peso constante em estufa a 60 °C;
(b) matéria seca da raiz (MSR), apds peso constante
em estufa a 60 °C; (c) macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) na parte
aérea, segundo método descrito em EMBRAPA
(1998); (d) taxa de colonizagdo radicular (Phillips &
Hayman, 1970; Giovanetti & Mosse, 1980), e (e)
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numero de esporos (Gerdemann & Nicolson, 1963).
A partir da matéria seca total, determinou-se a
dependéncia micorrizica de acordo com o seguinte
calculo: matéria seca de plantas micorrizadas menos
matéria seca de plantas ndo micorrizadas, dividido
por matéria seca de plantas micorrizadas e
multiplicado por 100 (Plenchette et al., 1983), nas
doses de P utilizadas (0, 20, 50 e 150 mg kg! de P).

Para a normalizacgao da distribuicdo da variavel,
os dados de percentagem de colonizacdo radicular
foram transformados para arc sen (x/100)Y2e o
nimero de esporos para (x + 0,5)Y2. Todas as
variaveis foram submetidas a anélise de variancia,
desdobrando-se as interaces significativas. Aplicou-
se o teste de Tukey a 5 %, para a comparacao das
médias, e aplicou-se a analise de regressao, para 0s
fatores quantitativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Colonizacgéao radicular e nUmero de esporos

As raizes das plantas nao inoculadas com FMA
foram analisadas e apresentaram-se isentas de
colonizacdo radicular (Quadro 1). A colonizagéo
radicular de plantas de araucaria que receberam os
diferentes FMA variou de 10,76 a 21,95 %
(Quadro 1). As percentagens de colonizagédo de
plantas inoculadas com a mistura de esporos de
fungos nativos e com Gigaspora rosea nao diferiram
entre si, mas apresentaram o dobro do valor obtido
para plantas na presenca de Glomus intraradices.

Souza (2000) verificou, em mata nativa de
araucaria, que a taxa de colonizagao radicular variou
de 7,2 a 48,3 % e, em areas reflorestadas, de 4,4 a
15,8 %. Os valores encontrados enquadram-se
dentro dessa variagdo, embora tenham alcancado
apenas metade do maximo verificado na mata
natural. A percentagem de coloniza¢do nem sempre
€ uma caracteristica segura para definir o efeito que
0 endofito causa no crescimento de sua planta
hospedeira. Em algumas plantas, taxas tdo baixas
como 5 % ja foram suficientes para um bom
desenvolvimento (Ezeta & Santos, 1981).

Por outro lado, alguns fungos tém a habilidade
de se associarem as raizes indiscriminadamente,
produzindo efeitos que variam de neutros a negativos
para as plantas, sendo, por isso, denominados
oportunistas ou comensalistas (Peng et al., 1993).
As percentagens de colonizagdo radicular
encontradas, ap6s um ano de cultivo, podem,
portanto, ser consideradas satisfatorias para
proporcionar bom desenvolvimento da araucaria.

E importante salientar que nem sempre o
estabelecimento da associagao simbiotica garante
eficiéncia micorrizica elevada. Muitas vezes, as
espécies de FMA com mecanismos evoluidos em
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Quadro 1. Matéria seca da parte aérea/matéria seca de raiz (MSPA/MSR), niumero de esporos e taxa de
colonizacgao radicular de plantas de Araucaria angustifolia cultivadas por 12 meses na presenca de
quatro tipos de in6culos na média das quatro doses de P

Inéculo MSPA/MSR NUmero de esporos Colonizacéo radicular
50 g-! solo %
Controle 2,2 a® 0 0
Gigaspora rosea 1,1b 26 a 19,94 a
Glomus intraradices 1,2b 09c 10,76 b
Mistura de FMA 1,0b 14 b 21,95 a
C.V. (%) 57,0 31,8 21,9

(@) Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

infectividade n&o se apresentam especializadas em
fornecer beneficios para a planta, ou seja, séo
ineficientes nas trocas, ndo favorecendo o
crescimento daquela (Hetrick & Wilson, 1991).

A colonizacéo radicular pode ser afetada, dentre
varios fatores, pelo pH e pela concentracao de
nutrientes do solo (Koide & Li, 1990). A acidez e a
baixa disponibilidade de nutrientes freqiientemente
favorecem a colonizacgéo radicular, indicando que o
fungo, ao mesmo tempo que beneficia o crescimento
das plantas, aumenta a atividade metabdlica nas
raizes. Entretanto, em situacdes de alta
disponibilidade de nutrientes, especialmente de P,
as plantas tendem a diminuir a colonizacéo (Cardoso,
1985; Cardoso et al., 1986), o que nao foi observado
no presente trabalho, talvez por ndo se terem
estabelecido doses suficientemente elevadas de P.

Nao se detectaram esporos de FMA no
tratamento-controle (Quadro 1). Gigaspora rosea
produziu maior nimero de esporos, seguida dos FMA
nativos e G. intraradices, que apresentaram o menor
ndmero de esporos. Na mistura de FMA, observou-
se a esporulacdo de espécies de Acaulospora,
Scutellospora, Entrophospora e Glomus. J& as
Gigaspora spp. parecem ter tido sua esporulagéo
inibida, pois, no solo de mata, havia grande
guantidade desses esporos (Souza, 2000), mas nao
ocorreu sua multiplicagdo nos vasos com a mistura
de FMA. Colozzi-Filho (1999) também relatou a ndo-
esporulacéo de Gigaspora spp. em raizes de milho e
sorgo, em condic¢des de casa de vegetacao.

Matéria seca da planta

Houve diferenca no acamulo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) entre os
tratamentos com fungos micorrizicos. Verificaram-
se, também, efeitos das interagdes entre fungos e
doses de P nas variaveis estudadas (Figuras 1 e 2).
Também as plantas de araucéria inoculadas com
FMA apresentaram mais matéria seca do que as do
tratamento-controle.

R. Bras. Ci. Solo, 26:905-912, 2002

A producdo de matéria seca da parte aérea
(Figura 1) aumentou com as doses crescentes de P,
ajustando-se uma funcgéao linear para as plantas néo
micorrizadas. A mistura de FMA beneficiou o
crescimento da parte aérea de araucaria que superou
0 das plantas-controle em todas as doses de P,
segundo uma funcéo linear de coeficiente angular
ndo muito diferente daquele das plantas-controle.
Quando as plantas foram inoculadas com G.
intraradices, ajustou-se uma func¢éo quadratica, e a
producao de matéria seca da parte aérea sé atingiu
valores equivalentes aqueles produzidos com a
mistura de FMA a partir de 20 mg kg de P, obtendo-
se valores maximos a 114,8 mg kg de P.

® controle A G.intraradices

m  G.rosea v mistura de FMA

70 q
y=44,54 + 1,34x - 0,02

Rz = 1%% 39 +0,62X - 0,0027x

y=125

60 -

50 4

40 -

30 4

20 4

MATERIA SECA DA PARTE AEREA, g

10 ; : : ‘
0 20 50 150

DOSES DE FOSFORO, mg #g

Figura 1. Matéria seca da parte aérea de plantas
de Araucaria angustifolia inoculadas com
FMA (Gigaspora rosea, Glomus intraradices e
mistura de FMA nativos) e nao inoculadas
(controle), aos 12 meses do transplantio,
considerando niveis de P. * modelos
matematicos de regressao significativos a5 %;
** significativos a 1 % pelo teste F.
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e controle A G.intraradices

m  G.rosea v mistura de FMA

[
N
o

y=425+1,44x - 0,006x
R?=0,99**

[
N
o

y=89,1+ 0,60x - 0,004
? = 0,59%*

[
o
o

(2]
o
L

¥ =335+ 0,21x
R®=0,65%

MATERIA SECA TOTAL, g
o]
S

N
o

20

0 20 50 150
DOSES DE FOSFORO, mg #g

Figura 2. Matéria seca total de plantas de
Araucaria angustifolia inoculadas com FMA
(Gigaspora rosea, Glomus intraradices e
mistura de FMA nativos) e ndo inoculadas
(controle), aos 12 meses do transplantio,
considerando doses de P.* modelos matematicos
de regressdo significativos a 5 %; **
significativos a 1 % pelo teste F.

O efeito de G. rosea sobre o desenvolvimento da
parte aérea da planta, ao longo das doses de P,
entretanto, foi mais complexo (Figura 1). Nesse caso,
houve ajuste significativo de uma curva de terceiro
grau, a qual é de dificil interpretacéo bioldgica. Por
esta razao, o ajuste de regressao foi dividido em duas
partes: a primeira pode explicar o fendbmeno observado
e permite uma interpretacgao biologicamente correta
apenas no intervalo compreendido entre os pontos
zero e 50 mg kgt de P por meio de uma equagéo de
segundo grau. A segunda parte foi descrita ligando-
se 0s pontos correspondentes a 50 e 150 mg kg! de
P por meio de uma fungéo linear com tendéncia
decrescente. Esse comportamento decrescente da
matéria seca com o aumento das doses de P foi
repetidamente descrito na literatura para as mais
variadas plantas (Cardoso et al., 1986; Antunes &
Cardoso, 1991; Melloni et al., 2000; Nogueira &
Cardoso, 2000), refletindo depressao do crescimento
de plantas micorrizadas na presenca de determinados
endofitos, quando a dose de P mostrou-se muito
elevada para o enddéfito em questao.

Assim, na presenga de G. rosea, havera plantas
alcancando seu desenvolvimento maximo em
pequena dose de P, o que torna seu cultivo
economicamente viavel. Sabe-se também que os
solos brasileiros apresentam teores de P baixos,
ambiente no qual G. rosea teria maior eficiéncia
simbidtica. Resultados semelhantes, com a espécie
Gigaspora margarita, promovendo melhor
desenvolvimento de plantas em doses minimas de
P, foram também encontrados para café e jacaranda
da Bahia (Colozzi-Filho & Siqueira, 1986; Antunes
et al., 1988; Chaves et al., 1995). Deve-se ressaltar
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que as espécies G. rosea e G. margarita ndo podem
ser distinguidas por métodos morfoldgicos, embora
pertencam a dois taxons geneticamente distintos,
conforme evidenciado por Lanfranco et al. (2001).

A produg¢ao de matéria seca da raiz (dados néo
apresentados) e de matéria seca total da planta
(Figura 2) seguiu tendéncias semelhantes as da
parte aérea. Neste Gltimo caso, a maior diferenca
estd no comportamento das plantas micorrizadas
com G. rosea, cujo crescimento pode ser representado
por uma curva quadratica, denotando acréscimos de
matéria seca entre 0 e 75 mg kg1 de P e decréscimos
entre este valor e 150 mg kg1 de P. Comportamento
semelhante foi observado para G. intraradices, que,
entretanto, atingiu o ponto de maximo somente na
dose tedrica de 120 mg kg1 de P.

Dependéncia e eficiéncia micorrizica

A dependéncia micorrizica (DM), calculada com
base na matéria seca total, variou de 24 %, para
plantas com G. intraradices, a 59 e 61 %, respectiva-
mente, para as inoculadas com a mistura de FMA
ou com G. rosea, ha auséncia de fosforo (Figura 3a).
Ja na dose de 20 mg kg! de P, plantas inoculadas
com G. rosea apresentaram a maior DM (75 %). Na
maior dose de P, foram as plantas inoculadas com
G. intraradices que apresentaram a maior DM
(43 %).

Analisando a eficiéncia micorrizica dos trés FMA
utilizados, verificou-se que G. rosea, na dose de
20 mg kg de P, destaca-se dos outros endéfitos em
qualquer dose de P, com o valor maximo de 299 %
(Figura 3b), o que vem reforcar a recomendagao do
emprego de G. rosea no preparo de mudas de
araucaria que se destinem ao plantio em terrenos
pobres em fésforo, sem a exigéncia de grande
investimento com insumos na forma de fertilizantes
fosfatados. Com a combinac&o do uso de G. rosea
como inoculante e adubagdes préximas a 20 mg kg?
de P, poder-se-ia esperar um rendimento maximo das
plantas.

Em diversos estudos com plantas micorrizadas,
Silveira (1992) concluiu que o estimulo da captacéo
de nutrientes e a posterior translocacdo destes a
parte aérea causam, relativamente, menor
transferéncia de fotossintatos a raiz e maior retencao
na parte aérea, sendo utilizados na producao de
matéria verde, em detrimento da raiz. Essa premissa
levaria a expectativa de que nas plantas micorrizadas
de araucaria também ocorreria um crescimento
preferencial da parte aérea em relacédo a raiz.
Entretanto, observou-se exatamente o contrario, ou
seja, a relacdo matéria seca de parte aérea/matéria
seca de raiz diminuiu significativamente, quando
foram comparadas as plantas colonizadas com
qualguer um dos trés FMA com as testemunhas, sem
colonizagdo (Quadro 1).

J& durante a colheita das plantas, chamou
atencéo o fato de que todas as plantas-controle, em
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qgualquer dose de P, apresentavam sistema radicular
muito pequeno e incipiente, enquanto o sistema
radicular das plantas micorrizadas era muito
extenso e ocupava todo o volume do substrato nos
vasos. O subdesenvolvimento radicular mostrou
correlacdo com plantas de pequeno porte, folhas
amareladas e galhos secos, enquanto as plantas
micorrizadas eram sempre mais vigorosas, com
folhas verde-escuras e aspecto saudavel. Essas
observagdes reforgam a conclusdo de que a Araucaria
angustifolia é uma espécie micotréfica e dependente
(Plenchette et al., 1983) de FMA em todas as doses
de fosforo estudadas.

Nutrientes na parte aérea

Os teores de nutrientes na parte aérea de plantas
de araucéaria néo se correlacionaram com o aumento
das doses de fosforo aplicado. Plantas micorrizadas
apresentaram menores teores de N e K do que as
plantas-controle (Quadro 2), o que deve ser
consequéncia do efeito diluicdo. Com relagéo ao teor
de P na matéria seca foliar, as plantas-controle
apresentaram menores teores que as plantas
micorrizadas. A quantidade de P absorvido e
acumulado pelas plantas aumentou com a dose de P
adicionada ao solo (dados nédo apresentados), o que
também foi observado em estudos com outras
plantas (Cardoso et al., 1986; Melloni & Cardoso,
1999). Para os teores de Ca e Mg nédo houve efeito
de fungos ou doses (Quadro 2).

Dentre os micronutrientes, o Fe e o0 Cu néo
apresentaram diferenca significativa para cada
espécie de FMA inoculada, enquanto, para o Mn,
houve diferenca nas médias observadas (Quadro 3).
As plantas inoculadas com G. rosea e mistura de
FMA nativos apresentaram menores teores, quando
comparadas com os das plantas inoculadas com G.
intraradices e controle. Esses resultados revelam
gue estes enddfitos poderiam ter alterado o estado
de oxidacdo do Mn, o que poderia levar a alteracéo
da sua absorcao (Pacovsky & Fuller, 1986; Nogueira
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Figura 3. Dependéncia micorrizica (DM) (A) e
eficiéncia micorrizica (EM) (B) em plantas de
Araucaria angustifolia inoculadas com FMA
(Gigaspora rosea, Glomus intraradices e
mistura de FMAs nativos) e ndo inoculadas
(controle), aos 12 meses do transplantio,
considerando os niveis de P. DM = (matéria
seca de planta micorrizada) - (matéria seca de
planta ndo micorrizada)/ matéria seca de planta
micorrizada x 100 e EM = (matéria seca de
planta micorrizada) - (matéria seca de planta
nao micorrizada)/ matéria seca de planta nao
micorrizada x 100.

150

Quadro 2. Teores de N, P, K, Ca, Mg nas folhas de Araucaria angustifolia inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares (G. rosea, G. intraradices e mistura de FMA nativos) ou néo inoculadas
(controle), apés um ano do transplantio, na média das doses de fésforo

In6culo N P K Ca Mg
g kgt
Controle 17,5 a® 0,68 b 12,16 a 11,85 a 6,12 a
Gigaspora rosea 9,0b 0,91 a 5,84 b 13,52 a 6,45 a
Glomus intraradices 10,9 b 0,95 a 8,25 b 12,86 a 6,43 a
Mistura de FMA 11,2 b 1,13 a 6,05 b 11,95 a 6,27 a
C.V. (%) 41,3 27,2 38,4 17,6 15,7

@ Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Quadro 3. Teores de Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas de Araucaria angustifolia inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares (G. rosea, G. intraradices e mistura de FMA nativos) ou ndo inoculadas
(controle), apés um ano do transplantio, na média das doses de fésforo

In6culo Cu Fe Mn Zn
mg kg1
Controle 37,16 a 131,6 a 1.026,25 a 34,00 c
Gigaspora rosea 31,58 a 135,4 a 737,58 b 48,00 a
Glomus intraradices 27,66 a 1299 a 1.019,75 a 40,91 b
Mistura de FMA 32,50 a 112,8 a 739,75 b 28,50 ¢
C.V. (%) 48,4 28,0 26,4 14,7

M Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

& Cardoso, 2000). Alta concentragdo de P e,
principalmente, a micorrizacdo, podem causar
diminuigdo da concentracdo de Mn em tecidos de
soja (Cardoso, 1985; 1996; Nogueira & Cardoso,
2000).

O FMA G. rosea, seguido por G. intraradices,
causou aumento na concentracdo de Zn na parte
aérea das plantas (Quadro 3). Lambertetal. (1979)
verificaram que os FMA podem ser responsaveis pela
maior absor¢édo desse elemento em pessegueiros.
Cardoso (1985) relatou o aumento da concentragéo
de Zn em plantas de soja causado por FMA e a sua
diminuicédo induzida por incrementos na dose de
fésforo.

CONCLUSOES

1. Araucaria angustifolia é planta micotrofica e
tem dependéncia micorrizica até a dose 150 mg kg
de P, variando a taxa de colonizacgao radicular e
esporulacéo de acordo com a espécie de FMA.

2. A espécie Gigaspora rosea € indicada para
baixos teores de P no solo e Glomus intraradices para
teores mais elevados, enquanto os FMA nativos séo
benéficos ao crescimento da araucaria em qualquer
teor de P.

3. Independentemente da espécie de FMA, as
plantas micorrizadas apresentaram maiores
concentragdes de P e menores de N e K que as ndo
micorrizadas.
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