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Apresentacao

A preocupacao crescente da sociedade com a preservacao e a conservagao
ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo de tecnologias para a
implantagé@o de sistemas de produgdo agricola com enfoques ecolégicos,
rentdveis e socialmente justos. O enfoque agroecologico do
empreendimento agricola se orienta para o0 uso responsavel dos recursos
naturais (solo, agua, fauna, flora, energia e minerais).

Dentro desse cenario, a Embrapa Agrobiologia orienta sua programacao de
P&D para o avango de conhecimento e desenvolvimento de solugbes
tecnoldgicas para uma agricultura sustentavel.

A agricultura sustentavel, produtiva e ambientalmente equilibrada apoia-se
em praticas conservacionistas de preparo do solo, rotagdes de culturas e
consorcios, no uso da adubagédo verde e de controle biologico de pragas,
bem como no emprego eficiente dos recursos naturais. Infere-se dai que os
processos bioldgicos que ocorrem no sistema solo/planta, efetivados por
microrganismos e pequenos invertebrados, constituem a base sobre a qual
a agricultura agroecoldgica se sustenta.

O documento 180/04 apresenta a cultura da mandioquinha salsa, espécie
que vem ocupando espago na dieta dos brasileiros, constituindo-se de uma
revisao sobre aspectos gerais do seu cultivo, onde é possivel se conhecer
sobre a sua riqueza nutricional e produgdo de mudas inoculadas com fungos
micorrizicos, que apresenta resultados promissores no aumento da
produtividade de raizes comerciais em determinadas condi¢des de plantio.
Neste documento constam ainda informagfes basicas que podem auxiliar a
todos os interessados em conhecer mais a espécie e suas caracteristicas de
rusticidade e boa adaptabilidade em diversas regides do pais.

Eduardo Francia Carneiro Campello
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Agrobiologia
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A relagao micorriza arbuscular, solo e
mandioquinha salsa’

Adriano Portz
Carla Andreia da Cunha Martins
Vera Lucia Divan Baldani

1. Introdugéao

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft.) é uma
cultura originaria das cordilheiras Andinas e pertence a familia das
Apiaceas (Umbeliferas), e € de grande importancia na economia e
sobrevivéncia dos povos que la vivem. Foi introduzida no Brasil no
inicio do século passado e seu cultivo vem aumentando nas regides
sudeste, centro-oeste, e mais recentemente pelo sul do Brasil. A
produtividade média no Pais & de aproximadamente 9,0 t. ha™, no
entanto com a selegao de novos materiais genéticos, além de novas
técnicas de cultivo, ja foi observada produtividade acima das 20 t.
ha'. Sua importancia econdmica reside no amido de facil
digestibilidade, indicado para consumo de pessoas enfermas e
criangas, e nos altos teores de fésforo, ferro, calcio, magnésio e
vitaminas em suas raizes tuberosas comerciais. Por ser uma cultura
que extrai quantidades consideraveis de nutrientes do solo, a planta
deveria responder as aplicagdes de fertilizantes minerais e
organicos, fato este que nem sempre é bem observado no campo. A
associagao com os fungos micorrizicos pode talvez explicar em
parte a eficiéncia da planta em retirar nutrientes do solo, e
proporcionar um novo campo de estudo, trabalho e pesquisa na
cultura da mandioquinha-salsa.

Koide & Mosse (2004) citam que a primeira descricdo dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) ocorreu em 1842, mas somente
nos ultimos 35 anos de pesquisa eles foram melhor estudados e
compreendidos. Os FMAs nao apresentam especificidade nas

' Parte do exame de qualificagéo, para obtengdo do grau de doutor em Ciéncia do Solo da UFRRJ, do
primeiro autor
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relagdes com o hospedeiro, e se entende muito pouco ainda sobre a
fisiologia da sua associagdo com as plantas. Os FMAs podem
extrair o fosforo de formas soluveis do pool labil do solo do qual as
plantas n&o micorrizadas também podem absorver, mas de uma
maneira muito mais eficiente, alcanca estas reservas e explora
melhor o solo. A fertilizagao inorganica com fésforo, os processos
quimicos e microbioldgicos do solo influenciam na quantidade do
fésforo disponivel para as plantas. E provavel que a associacdo com
as FMAs afeta indiretamente os processos de fixacdo e
solubilizagdo do nutriente assim como a mineralizagdo da matéria
organica através de efeitos indiretos na microbiologia do solo e
fisiologia da planta e fungo. A contribuicdo de FMAs na absorgéo de
nutrientes foi estimada em 80% do P, 60% do Cu, 25% do N, 25%
do Zn e 10% do K da planta (Marschner & Dell, 1994), sendo
portanto maior nos nutrientes que apresentam difusdo reduzida no
solo. Apesar de ocorrer algumas alteragbes fisiolégicas na planta
que podem interferir na absorgédo de nutrientes do solo, a absorcao
é feita principalmente pelo micélio externo (efeito fisico) que
aumenta a area de absorgao.

Os solos tropicais apresentam heterogeneidade de caracteristicas
fisicas e quimicas e na sua grande maioria possuem maior ou
menor grau de intemperizagdo o que proporciona diferengas
marcantes na cobertura vegetal e aptiddo para culturas. Um dos
componentes principais dos solos tropicais sdo os microrganismos
(parte biolégica do solo) que junto com a matéria organica,
possibilitam uma ciclagem mais rapida dos nutrientes, fazem
associagdes com as plantas e com outros organismos do solo,
melhoram as condigdes fisicas e quimicas e em certos casos podem
ser responsaveis pela propria formacgao caracteristica do solo e sua
cobertura vegetal. E um componente bastante sensivel as
condicdbes ambientais e as mudangas nas praticas de manejo
agricola, por isso deve ser levada em consideragao na avaliagao do
potencial produtivo do solo e na escolha das praticas de manejo a
serem empregadas.

08

COSTA, N. de L.; PAULINO, V. T.; VEASEY, E. A.; LEONIDAS, F.
das C. Effect of vesicular-arbuscular mycorrhiza and rock phosphate
fertilization on growth, nodulation, and nitrogen and phosphorus
uptake of leucaena. Leucaena Research Reports, Taipei, v. 13, p.
10-12, 1992.

DEGENS, B. P.; SPARLING, G. P.; ABOTT, L. K. Increasing the
length of hyphae in a soil increases the amount of water stable
aggregates. Applied Soil Ecology, Amsterdam, v. 3, n. 2, p.149-
159, 1996.

DELL VALLE JUNIOR, R.; ORTIZ, C. E.; SANTIAGO-CORDOVA,
M. A. Fertilization of arracacha in a ultissol. Journal Agriculture of
the University of Puerto Rico, Rio Piedras, v. 79, p. 3-4, 1995.

DURALL, D. M.; MARSCHALL, J. D.; JONES, M. D.; CRAWFORD,
R.; TRAPPE, J. M. Morphological changes and photosynthate
allocation in ageing Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quel. and
Laccaria bicolor (Maire) Orton mycorrhizas of Pinus ponderosa
Dougl. ex Laws. New Phytologist, Oxford, v. 127, p. 719-724,
1994.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas (Brasilia,
DF). Mandioquinha-salsa; mercado promissor para a hortalica que
veio dos Andes. Hortinforme, Brasilia, n. 5, p. 3, 1991.

FITTER, A. H. Cost and benefits of mycorrhizas: Implications for
functioning under natural conditions. Experientia, Basel, v. 47, p.
350-355, 1991.

FRANZLUEBBERS, A. J. Water infiltration and soil structure related
to organic matter and its stratification with depth. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 66, p. 197-205, 2002.

HAYMAN, D. S. VA mycorrhizas in field crop systems. In: SAFIR, G.
R. (Ed.). Ecophysiology of VA mycorrhizal plants. Boca Raton:
CRC, 1987. p. 171-192.

HENZ, G. P. Doencas da mandioquinha-salsa e sua situacao atual
no Brasil. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 20, n. 2, p. 135-144,
2002.

33



CAMARA, F. L.. A. Estudos de tecnologias objetivando a
precocidade de produgido de batata baroa (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft). 1984. 54 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

CARAVACA, F.; HERNANDEZ, T.; GARCIA, C.; ROLDAN, A.
Improvment of rhizosphere aggregate stability of afforested semiarid
plant species subjected to mycorrhizal inoculation and compost
addition. Geoderma, Amsterdam, v. 108, p. 133-144, 2002.

CARON, M. A.; PAREN, S. Definition of a medium for the use of
vesicular arbuscular mycorrhizal (VAM) in horticulture. Acta
Horticulturae, Netherlands, n. 221, p. 287-294, 1988.

CHAMBERS, C. A,; SMITH, S. E.; SMITH, F. A. Effects of
ammonium and nitrate ions on mycorrhizal infection, nodulation and
growth of Trifolium subterraneum. New Phytology, Oxford, v. 85, p.
47-62, 1980.

COLOZZI-FILHO, A.; BALOTA, E. L. Potencial de inoculo de fungos
micorrizicos arbusculares em solo cultivado com cafeeiro e
leguminosas de verdo. In: REUNIAO BRASILEIRA SOBRE
MICORRIZAS, 5., 1994, Florianépolis, SC. Resumos...
Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 1994. p. 17.

COLOZZI-FILHO, A.; BALOTA, E. L. Micorrizas arbusculares:
praticas agronbémicas e manejo de fungos micorrizicos vesiculo-
arbusculares. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 26., Rio de Janeiro, 1997. Anais... Rio de Janeiro:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1997. CD ROM.

COSTA, G. P. Nutricao da cultura da mandioquinha-salsa.
Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 18, n. 3, p. 250-252, 2000.

COSTA, N. de L.; PAULINO, V. T.; COSTA, R. S. da C. Efeito de
micorrizas arbusculares e adubagdo com fosfato de rocha em
Sesbania sesban. Rondbnia: EMBRAPA-CPAF, 2001. 4 p.
(EMBRAPA-CPAF. Circular Técnica, 194).

32

2. A cultura da mandioquinha-salsa

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) pertence a
familia das Umbeliferas ou Apiaceas, sendo a maior representante
desta familia e a Unica espécie que se propaga também por modo
vegetativo, ou seja, pelos seus rebentos. Associado a sua origem
andina, a cultura de mandioquinha-salsa no Brasil inicialmente se
concentrou nas regides montanhosas, de climas mais amenos e
com altitudes superiores a 800 m (Santos et al., 1991). No entanto,
posteriormente ja existem relatos de cultivos bem sucedidos em
altitudes inferiores a 600 m e em plantios sombreados ou
intercalados com culturas perenes como de café, citros e fruteiras
arbéreas, em fase inicial de implantagcdo (Santos, 1994, 1997,
EMBRAPA, 1991).
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Figura 1. Aspecto da planta em campo de produgéo, Nova Friburgo-RJ.

Dependendo do local de cultivo, a coloragdo das raizes pode ser
afetada, a exemplo do Distrito Federal, onde se apresentam de cor
creme, ainda que no sul a coloracdo das raizes seja um amarelo
intenso. Certamente as condi¢des climaticas e pedoldgicas estao
influenciando diretamente nas diferencas observadas para a
coloragao das raizes (Santos & Camara, 1995). Em solos de turfa,
tem havido insucesso para o cultivo da mandioquinha-salsa, cujas
raizes, apos a lavagem, ficam com manchas escuras, perdendo o
seu valor comercial.
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Para o local de plantio da mandioquinha, recomenda-as terrenos de
topografia plana ou ligeiramente inclinada, profundos e com boa
capacidade de drenagem, pois este espécie que nado tolera o
encharcamento. O plantio pode ser feito diretamente no solo ou
entdo em camalhdes com altura entre 20-40 cm, dependendo da
capacidade de drenagem e textura do solo.

A propagacdo convencional de carater exclusivamente assexuada,
aliada a baixa variabilidade observada entre as variedades
cultivadas no Brasil, conduz a possibilidade tedrica desta espécie
estar em alto grau de heterozigose, apresentando baixa
produtividade e ciclo consideravelmente longo (Santos et al., 1994).

A cultura da mandioquinha-salsa ainda hoje, esta baseada em uma
Unica variedade denominada Amarela de Carandai ou Amarela
comum. No entanto, com os crescentes estudos desta olericola ndo
s6 na Embrapa Hortaligas, que se tornou um dos centros de
referéncia da cultura, mas também em outras regides do Pais
(Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo), a mandioquinha vem
conquistando espacgo e destaque em algumas regides produtoras de
hortaligas. O desenvolvimento de novos clones oriundos de
propagacao sexual por cruzamentos selecionados, vem
proporcionando uma grande variabilidade de gendtipos e a
viabilidade de plantas mais adaptadas as nossas areas de cultivo e
manejo, selecionando plantas com maior resisténcia a doengas,
precocidade e com maiores producdes de raizes. Estes novos
clones despertam interesse nas regides produtoras da cultura, ja
que foram selecionados para maior adaptabilidade nas condi¢des de
clima e solos do Pais. Somando-se ainda que alguns ensaios
preliminares demonstraram que estas plantas e a cultura sejam
também adequadas ao manejo organico, e aptas ao cultivo com
uma menor carga de insumos minerais, podendo entdo ser mais
adequadas em outras regides e tipos de manejo cultural. Santos &
Silva (1998), comentam que as plantas de mandioquinha iniciam a
emissao de raizes de reserva em torno dos 45 dias apds o plantio,
com o maximo de formagdo aos cinco meses, periodo no qual a
falta de agua compromete determinantemente a produtividade e
qualidade das raizes. A irrigagdo da mandioquinha-salsa
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propriedades rurais, e devido as suas caracteristicas e qualidades
nutricionais tem grande potencial de mercado. As introdugbes de
novos materiais genéticos selecionados, associados a novas
técnicas de cultivo aumentam as possibilidades de sucesso e
incrementam a produgéo nacional.
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Tabela 1. Composicdo de raizes, cepas, folhas e peciolos de
mandioquinha-salsa

Composigao Raizes Cepas Folhas Peciolos
Massa seca % em matéria fresca 24,41 22,21 15,77 7,44
g % da matéria seca
Celulose 4,69 8,39 24,49 27,45
Proteina 3,35 4,06 20,75 9,15
CAD. 82,91 77,37 19,99 24,80
Amido 77,89 71,25 15,34 16,76
Sacarose 3,25 3,85 0,67 0,23
Célcio 73,6 174,2 1.065,4 4945
mg % da matéria seca
Magnésio 69,4 88,7 305,8 132,1
Potéssio 2.630 3.167 5.061 8.716
Fosforo 210,39 295,58 468,78 390,91
Relagéo Ca:P 0,35 0,59 2,27 1,27
% da proteina

Lisina 2,62 3,1 4,49 3,28
Histidina 1,18 1,63 1,63 1,19
Amédnia 4,32 3,15 1,80 2,61

Arginina 16,39 18,19 5,06 3,52
Acido aspartico 10,32 8,03 9,89 11,37
Treonina 2,6 2,63 4,84 3,98
Serina 2,83 2,86 443 4,14
Acido glutamico 13,43 10,22 11,19 13,91
Prolina 1,84 2,09 4,83 3,7

Glicina 2,56 2,80 544 4,41

Alanina 3,02 3,02 6,27 5,41

Valina 2,71 2,85 5,95 493
Metionina 2,57 1,63 1,95 1,88
Isoleucina 2,48 2,54 4,91 4,22
Leucina 3,63 3,95 8,92 7,56
Tirosina 1,57 1,49 4,00 3,01
Fenilalanina 2,3 2,35 5,52 412

Fonte: Camara, 1984
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proporciona aumentos de produtividade de até 80% em relagéo a
média nacional. (Silva et al., 2000).

A cultura de mandioquinha-salsa devido as suas caracteristicas
especificas de clima tem se desenvolvido até entdo limitadamente
em certas regides e desta forma ndo apresenta uma oferta
constante nos grandes centros urbanos consumidores. Também sua
sazonalidade de producdo, aliada a pequena conservagao das
raizes apds a colheita, prejudicam uma melhor distribuicdo desta
hortaliga para locais mais distantes da regido produtora. Uma das
possibilidades para suplantar este problema é o uso de novos
materiais genéticos, mais rusticos, com melhor produtividade e com
maior adaptabilidade em novas regides de cultivo. Além disso,
algumas dessas regides de cultivo vém se destacando na produgéo
nacional, utilizando-se de novas técnicas e dos novos materiais
genéticos, aumentando e melhorando a producéo de raizes no Pais.
Concomitantemente, pesquisas para aumentar o tempo de
conservacao destas raizes, apds a colheita, estdo sendo também
realizadas.

Figura 2. Cultivo de mandioquinha-salsa sob cobertura morta .
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A rusticidade da planta, aliada a falta de manejo adequado e sua
boa resposta a aplicacdo de nutrientes nos levam a supor que a
mandioquinha-salsa possa ter um bom desempenho em sistema de
cultivo organico. O estudo da associacdo com FMAs pode ser uma
importante ferramenta para o aumento de produgédo desta cultura
quando cultivada em solos mais pobres e em novas regides de
cultivo, principalmente em manejo ndo convencional e mais
sustentavel.

Segundo Reghin et al. (2000), o Brasil € o maior produtor mundial
de mandioquinha-salsa, cultivando-se anualmente cerca de 11.000
ha, com produtividade média de 9,2 tha'. Atualmente a area
plantada, estimada, esta em torno de 25000 ha e se apresenta em
expansao. Entretanto, ndo se tem dados recentes sobre a produgao
e a produtividade dos Estados que produzem essa cultura.

A mandioquinha-salsa €& considerada como um alimento
essencialmente energético em fungdo de sua composigao
centesimal onde se destacam os teores de carboidratos em relagao
aos nutrientes (Pereira, 1995). Pereira (2000), também destaca que
a mandioquinha é excelente fonte de vitaminas (complexo B e
vitamina A) e de minerais (Ca, P e Fe). Segundo o mesmo autor,
outros fatores determinantes do uso da mandioquinha-salsa em
dietas especiais sdo as caracteristicas do seu amido que contém
baixo teor de amilopectina e auséncia total de fatores
antinutricionais que concorrem para sua alta digestibilidade, fato
este que o autor passa a considerar como um alimento também
nutracéutico (Tabela 1).

Madeira (2000), cita as vantagens do processo de pré-enraizamento
para a producdo de mudas de mandioquinha-salsa, indicando que
como acontece nas demais olericolas, a qualidade de mudas é
primordial no estabelecimento da cultura no campo. Com a
utilizacdo do pré-enraizamento das mudas de mandioquinha-salsa
pode-se introduzir a pratica de inoculagdo de FMAs na fase inicial
da cultura, aproveitando os beneficios trazidos da associagao
simbidtica entre o fungo e a planta, como a nutricdo da planta e a
absor¢cdo da agua (melhor balango hidrico). O sucesso da
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de microrganismos e que afetam conseqlientemente a agregacgao e
infiltracao do solo. A importancia da agregacao esta na facilidade de
infiltracdo de &gua, promover um habitat adequado para os
microrganismos do solo, adequar o suprimento de oxigénio para
raizes e organismos do solo, prevenir a erosao do solo, entre outros.
A infiltragdo é uma importante caracteristica do solo que controla a
lixiviagdo, escoamento superficial e disponibilidade de agua para as
culturas (Franzluebbers, 2002). O grau de estratificagcdo da matéria
organica do solo em profundidade tem se mostrado como um
indicador de qualidade do solo, isto porque na superficie a matéria
organica é essencial no controle de erosao do solo, infiltracdo de
agua e conservagao de nutrientes (Franzluebbers, 2002).

A mandioquinha-salsa que é cultivada principalmente em pequenas
e médias propriedades rurais, possui um alto valor agregado,
necessita de grande mao-de-obra familiar ou nao, e utiliza baixa
quantidade de insumos agricolas. Com o manejo de pré-
enraizamento das mudas se tem a possibilidade da inoculacéo e
utilizacao dos beneficios da associagdo com os fungos micorrizicos.
A planta apresenta diferentes respostas a fertilizacdo mineral, e
apesar de ser rustica extrai quantidades consideraveis de nutrientes
do solo para alcancar altas produtividades, pode ser consorciada
com culturas perenes e anuais, facilitando o seu manejo e a
diversificagdo na propriedade rural. A utilizacdo de matéria organica
e/ou de praticas agricolas que aumentem seu conteudo no solo,
associadas com a possibilidade de utilizagdgo de FMA's e a
introducdo de novos materiais genéticos pode proporcionar
melhores produtividades e precocidade na cultura. Portanto, a
mandioquinha-salsa é uma cultura versatil com grande potencial
para o cultivo em sistema nado convencional e com uma boa
rentabilidade ao produtor, portanto uma alternativa economicamente
viavel. A possivel associacdo com os fungos micorrizicos pode se
tornar uma nova fonte de informacgao para a cultura com resultados
promissores na producao de mudas e aumento da produtividade de
raizes comerciais em determinadas condigdes de cultivo. Por suas
caracteristicas de rusticidade e adaptabilidade, a planta pode ser
cultivada em diversas regides do Pais em pequenas e médias
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de matéria organica apresentaram menor taxa de colonizacdo, mas
segundo os autores a taxa de colonizagao foi muito baixa em todos
0s substratos avaliados no periodo em que as mudas passaram no
viveiro. Martins et al. (2004), verificaram que os propagulos de
mandioquinha-salsa carregam junto de si nos tecidos internos,
fungos micorrizicos arbusculares e estes provavelmente seriam
responsaveis pela re-inoculagdo em um novo plantio. No entanto, os
mesmos autores trabalhando em casa de vegetacdo com doses
crescentes de fosforo e fungos micorrizicos inoculados observaram
que as maiores doses do nutriente inibiram a colonizacéo.

Figura 7. Esporos e hifas de fungos micorrizicos arbusculares colonizando raizes de
mandioquinha-salsa

As caracteristicas benéficas ao solo, resultantes do uso de residuos
organicos, tém efeito pronunciado para a cultura da mandioquinha-
salsa, que por ter sua parte comercial subterranea, exige solos bem
estruturados e com melhores condicbes para o desenvolvimento das
raizes de reserva, dentro das caracteristicas desejaveis a
comercializagdo. Os residuos organicos poderao ter efeito benéfico
pronunciado se forem usados, inclusive, como cobertura do solo,
especialmente, naqueles de cerrado muito intemperizados e com
baixo teor de matéria organica, uma vez que esta sujeita ao
aquecimento e dessecamento da camada superficial, o que pode
causar a morte das mudas de mandioquinha-salsa, logo apds o
plantio, ou das plantulas, depois do inicio da emissao das primeiras
raizes e brotos aéreos.

A matéria organica do solo sustenta muitas fungbes, promovendo
energia, substrato e diversidade biolégica para suportar a atividade
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inoculac&o no viveiro pode ndo ser observada imediatamente, mas
s6 depois das mudas serem transplantadas para o campo
(Sieverding, 1991). O principal efeito benéfico da associagdo com as
micorrizas seria um melhor desenvolvimento das mudas na fase de
viveiro e menor tempo para o transplante, assegurando um melhor
“stand” final no campo. Entretanto, existem poucos trabalhos com
esta cultura que avalia o efeito dos FMAs apds o transplante das
mudas e o desenvolvimento das plantas nos campos de produgéo.
Também existe a necessidade de estabelecer o grau de
dependéncia micorrizica da planta e dos niveis de fertilidade do solo
a ser cultivado.

Figura 3. Campo de produgéo em Nova Friburgo-RJ.

Na cultura de mandioquinha-salsa a resposta a aplicacdo de
nutrientes ainda é assunto de estudos, devido principalmente as
distintas respostas observadas em diferentes classes de solo e
regides. O excesso de adubagdo nitrogenada geralmente privilegia o
desenvolvimento da parte aérea causando prejuizo na formagao de
raizes (Costa, 2000). No entanto, Del Valle Junior et al. (1995),
trabalhando em um ULTISSOL, observaram aumento da produgéo
de propagulos até a dose de 135 kg.ha™ de nitrogénio. Ainda ha
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autores que reconhecem uma correlagao positiva e significativa
entre massa de parte aérea e producdo de raizes comerciais
(Cémara, 1984; Portz, 2001). Portz (2001), trabalhando com esta
cultura em Nova Friburgo, RJ, verificou que houve resposta negativa
da adubacgdo nitrogenada na produgdo de raizes comerciais,
apresentando uma tendéncia de queda de produgcdo com o aumento
das doses. O mesmo autor ndo observou resposta significativa a
aplicagao de doses crescentes de fosforo e potassio na producéo de
raizes comerciais na cultura nas condigcbes do experimento.
Entretanto, Mesquita Filho et al. (1996), verificaram um efeito
quadratico de P,0s significativo a 1 % em Latossolo Vermelho
amarelo do cerrado. Vieira (1995), num estudo de crescimento e
producdo de clones no Estado do Mato Grosso do Sul concluiu que
as maiores doses de fésforo e residuo organico utilizado (81,7
kg.ha™ e 19.000 kg.ha™') resultaram nos maiores pesos de matéria
fresca e seca dos 6rgaos da planta. O autor, no entanto, recomenda
utilizar maior quantidade de residuos orgénicos e menores doses de
fésforo quando se deseja produzir mandioquinha-salsa em solos ja
cultivados com hortalicas ou outras espécies onde se tenham feito
adubacbes com P, corretivas ou de manutencdo. No entanto, de
uma forma geral, observa-se que a cultura extrai consideraveis
quantidades de nutrientes do solo e estes nem sempre retornam ao
sistema (solo) na época da colheita. Os teores de K, N, P, Ca, Mg e
S sdo de certa forma os mais elevados nas plantas de
mandioquinha e assim respectivamente os nutrientes que mais séo
retirados pelas plantas e desta forma fundamentais para o manejo
nutricional em um novo cultivo.

As pressdes para a redugao do uso de agroquimicos (fertilizantes e
biocidas), a adog¢ao de sistemas de rotagao de culturas e de cultivo
reduzido do solo, a necessidade de melhor integragdo agricultura-
ambiente e o desenvolvimento de tecnologias para exploragdo de
FMAs aumentam a importancia destas para a producé&o agricola
(Moreira & Siqueira, 2002). Uma das estratégias para alcangar a
sustentabilidade de qualquer ecossistema é maximizar o uso de
microrganismos (dentre eles as FMAs), entender os processos
biolégicos benéficos do solo e compreender a dindmica da matéria
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(1991) desenvolveu com certo sucesso, uma experiéncia pratica de
producdo de inoculantes em canteiros nas propriedades rurais na
Colémbia.

Figura 6. Raizes comerciais de mandioquinha-salsa, variedade amarela comum

Martins et al. (2000), observaram a ocorréncia de 29 espécies de
FMA em solo rizosférico, coletado ao longo do ciclo da cultura da
mandioquinha. Os mesmos autores constataram uma alta taxa de
colonizagdo radicular aos trés meses de ciclo, especialmente nos
tratamentos com a dose 0 kg.ha'1 de fésforo, e um declinio da taxa
de colonizacéo radicular ao longo do desenvolvimento da cultura até
a colheita. Martins et al. (2001), estudando o comportamento de
mudas de mandioquinha em dois tipos de substrato e dois tamanhos
de células de bandejas de isopor, observaram que no substrato com
solo + composto + areia houve uma maior taxa de colonizagado dos
FMAs inoculados, no entanto para o comprimento radicular, area
radicular e massa fresca de raiz o substrato Plantmax-Hortalicas
(nome comercial) apresentou maiores médias, assim como a maior
relacao raiz/parte aérea. Martins et al. (2002), estudando diferentes
tipos de substratos em mudas de mandioquinha inoculadas com
FMA, observaram que aqueles substratos com maiores teores de
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Figura 5. Produgao de mudas m/corrlzadas de mand:ocjumha salsa em bandejas dei isopor

A dependéncia micorrizica, segundo Janos (1988), refere-se a
incapacidade da planta hospedeira de crescer sem micorrizas em
um dado nivel de fertilidade do solo. A resposta das plantas as
micorrizas reflete na eficiéncia do fungo, o funcionamento da
simbiose e o potencial de resposta da planta a inoculagdo. A
distincdo entre resposta as micorrizas e a dependéncia micorrizica é
ténue, mas de grande interesse para a aplicacdo dos fungos
micorrizicos na formacdo das mudas, pois a sobrevivéncia destas,
sua adaptacédo ao novo ambiente de transplante e a competitividade
no ecossistema estdo mais relacionados com a dependéncia do que
com a resposta a micorrizagao (Siqueira & Saggin Junior, 1995).
Porém para culturas anuais a inoculagdo a campo n&o parece ser
tecnicamente viavel. A grande quantidade de inéculo necessaria, a
competicdo com os fungos micorrizicos nativos e dificuldades no
estabelacimento da micorrizagdo, devido ao ciclo rapido das
culturas, inviabilizam a inoculagdo a campo. Neste caso, a melhor
alternativa parece ser o manejo das populagbes nativas, através do
aumento do potencial de inoculo natural do solo com praticas
agronémicas de rotagdo de culturas, cultivo intercalar ou mesmo o
cultivo prévio com plantas altamente micorrizicas (Balota & Colozzi-
Filho, 1997). Contudo a inoculacdo de canteiros para o preparo de
mudas no solo pode tornar-se viavel para certas culturas, Sieverding
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organica no solo. Mais recentemente tem se observadas boas
produtividades da mandioquinha-salsa em manejo sob sistemas
organicos de produgao, inclusive com a introdugédo de novos clones
melhorados (Souza, 1998). A matéria organica adicionada neste
caso tem efeitos benéficos para cultura, como reserva de nutrientes,
melhoria das condig¢des fisicas do solo e proporcionando aumento
de atividade biolégica. Como a cultura exige solos bem
estruturados, por ter sua parte comercial subterranea, os residuos
organicos utilizados poderiam ter efeito benéfico pronunciado
inclusive se fossem adicionados como cobertura do solo.

Um cultivo de mandioquinha-salsa dificilmente atingira o ponto de
colheita sem apresentar problemas com algum tipo de doenga ou
praga devido ao seu ciclo relativamente longo, de até 12 meses.
Esta hortalica é considerada uma cultura rustica, com boa tolerancia
a doengas e pragas, sendo raros os relatos de perdas severas
(Henz, 2002). Deve-se no entanto, evitar locais com infestagdo de
nematodides e cultivados com espécies da mesma familia, sempre
procurando um bom manejo de rotagéo de culturas.

A perspectiva de aumento de area cultivada é grande e a cultura
estd se expandindo para novas regides do Pais, inclusive para
locais onde as condi¢des climaticas ndo sao tao favoraveis para o
seu desenvolvimento, isto é: regides mais quentes e de baixa
altitude. Quando cultivada solteira, no consoércio com perenes, em
rotacdo com outras culturas, e principalmente quando cultivada em
pequenas propriedades com uso da mao de obra familiar a
mandioquinha-salsa se torna uma 6tima opcéo de investimento e
rentabilidade com baixa entrada de insumos e retorno garantido.

3. Beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares

O beneficio da associagdo plantas - fungos micorrizicos nao é
recente e ocorre em quase todas as espécies vegetais nos mais
diversos ecossistemas. Os efeitos benéficos sdo as vezes muito
complexos, e, em muitos casos, inconsistentes, por dependerem de
varios fatores que atuam direta e indiretamente sobre o sistema
micorrizico e seus componentes. A capacidade do fungo de

15



estimular o crescimento da planta ¢é determinada pelas
caracteristicas dos componentes da simbiose, principalmente do
microbionte, que pode apresentar diferentes graus de eficiéncia,
sendo até mesmo ineficaz ou parasitico temporario das plantas
hospedeiras (Moreira & Siqueira, 2002). O beneficio geralmente
esta ligado a absorcao do fésforo do solo e caracteristicas como a
exigéncia nutricional e capacidade da planta de adquirir o nutriente
do solo sdo condicionantes da associacdo entre o hospedeiro e o
fungo. Assim, além da eficiéncia do fungo, a disponibilidade do P no
solo é fator determinante na responsividade da planta.

Pode-se dizer que nos solos tropicais o aumento na absorcao de
fésforo € o mecanismo primario de beneficio das micorrizas, sendo
que a maior absor¢cao desse nutriente exerce inumeros efeitos
benéficos secundarios que podem ser nutricionais favorecendo a
absorcdo de outros nutrientes ou fisioldgicos na planta como o
favorecimento das relagbes hidricas (Osonubi et al.,, 1991). FMAs
causam alteracdes fisiolégicas na absor¢do de nutrientes como
reducdo do Km. Plantas micorrizadas tém sido demonstradas
apresentando menores valores de Km de P que aquelas sem
micorrizas, tendo portanto maior afinidade a este elemento (Moreira
& Siqueira, 2002). No entanto, o maximo de esporulagcdo e
colonizagao ocorre em solos de baixa fertilidade, e tanto o fésforo
como o0 nitrogénio pode reduzir significativamente o
desenvolvimento e esporulagdo quando presente em altos niveis
(Siqueira & Saggin Junior, 1995).

Os fungos micorrizicos arbusculares nao apresentam especificidade
a planta hospedeira, mas a capacidade de fungos diferentes de
promover o crescimento da mesma espécie de planta é variavel.
Considera-se como eficiente o fungo que, em uma ampla faixa de
condicbes ambientais, coloniza rapida e extensivamente as raizes;
compete com outros microrganismos pelos sitios de infecgdo e
absorcdo de nutrientes; forma rapidamente um extenso micélio
extra-radicular; absorve e transfere nutrientes para a planta e
promove beneficios ndo nutricionais a planta, como agregacao do
solo, equilibrio hormonal e alivio de estresse, entre outros (Saggin
Junior & Lovato, 1999).
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5. Possibilidade de relagées entre a mandioquinha-salsa e
os fungos micorrizicos arbusculares

A eficiéncia da inoculagdo de fungos micorrizicos na produgao de
mudas, principalmente se estas possuem um certo grau de
dependéncia micorrizica, passa por variantes ambientais, difere com
a espécie e/ou isolado do fungo e com a espécie vegetal. Num
agroecosistema, sera necessaria a presenca de varios isolados de
fungos para cumprir os diferentes papéis de beneficios nutricionais e
nao nutricionais com diferentes espécies de plantas e em diferentes
estagios fisiolégicos e fenolégicos. Estas consideragdes propdem
que os inoculantes sejam compostos, isto €, tenham mais de uma
espécie ou isolado, a exemplo do que acontece com os inoculantes
de rizébio, no entanto é necessario avaliar aspectos ligados a
competicdo entre os diferentes fungos (Saggin Junior & Lovato,
1999).

A viabilizagcdo do uso de micorrizas em qualquer cultura passa por
determinados processos e etapas e a dependéncia da planta a
associagao simbidtica pode acontecer por determinada fase
vegetativa ou ciclo da cultura. Quando se tem a possibilidade de
inocular os fungos micorrizicos na fase de viveiro das mudas de
uma cultura, podem-se trazer beneficios tais como: maior vigor,
uniformidade e resisténcia a qualquer tipo de stress impostas as
plantas em sua fase inicial de desenvolvimento. No entanto, ndo se
tem como garantir a sobrevivéncia desta associacdo quando as
plantas sdo levadas para o campo. Outros fatores como a
capacidade de competicdo da espécie do fungo micorrizico no solo,
o nivel de dependéncia da espécie vegetal e teores de nutrientes no
solo irdo influenciar na manutengcdo ou nido da simbiose. Ha
necessidade de entdo se conhecer o grau de dependéncia
micorrizica da planta, ou entdo se a planta € apenas responsiva.
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1997). Na rotacao de culturas devem-se escolher espécies vegetais
com grande capacidade de micorrizagdo, as quais possam
aumentar a infectividade do solo. A escolha errada de espécies ou
um periodo prolongado de pousio podem diminuir a infectividade
natural do solo e diminuir a diversidade de fungos micorrizicos.

O cultivo intercalar (alley-cropped) pode favorecer simultaneamente
o solo e a cultura principal. A cobertura do solo, adicdo de matéria
organica e controle de pragas sdo algumas das vantagens
observadas. Quando sao utilizadas leguminosas no consoércio os
beneficios sdo ainda incrementados pela contribuicdo de nitrogénio
fixado biologicamente, além disso, o crescimento vigoroso das
leguminosas e o desenvolvimento de seu sistema radicular no solo
aumentam a densidade de raizes por unidade de area estimulando
a micorrizagcdo, aumentando a diversidade de espécies de fungos
micorrizicos e o potencial infectivo natural do solo (Colozzi-Filho &
Balota, 1997). Johson & Pfleger (1992), aumentaram a densidade
de fungos micorrizicos e o crescimento de mudas de arvores para a
produgcdo de madeira cultivando milheto e sorgo nas entrelinhas.
Colozzi-Filho & Balota (1994), -cultivando leguminosas nas
entrelinhas do cafeeiro, observaram aumento significativo do
potencial de inoculo natural de fungos micorrizicos no solo, nas
parcelas cultivadas com mucuna cinzenta. As mucunas sao
leguminosas utilizadas na adubacido verde porque apresentam
rapido crescimento, toleram diferentes niveis de acidez e fertilidade
do solo, sdo capazes de fixar biologicamente grandes quantidades
de N, possuem sistema radicular vigoroso que auxilia no
rompimento de camadas e no aumento de porosidade do solo, e
também sao altamente susceptiveis a micorrizagao.

A severidade dos efeitos dos disturbios ocasionados pelo preparo
do solo sobre a micorrizagdo varia com o solo e o tipo de preparo
executado, mas estdo principalmente relacionados com a
disponibilidade de propagulos infectivos para o restabelecimento da
colonizagao no préximo cultivo.
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Os mecanismos pelos quais os fungos micorrizicos aumentam o
crescimento das plantas podem ser nutricionais e nao nutricionais.
Em geral, as magnitudes dos beneficios da micorrizacdo séo
determinadas pelo fluxo de nutrientes do fungo para a planta e de
fotossintatos da planta para o fungo, sendo este estimado em cerca
de 10 a 15 % da fotossintese total. Os beneficios do aumento da
absorgao de nutrientes com a producédo de biomassa de micorrizas
tém um custo energético associado, e €& consideravel. Quando
comparado ao custo de carbono de plantas micorrizadas e nao
micorrizadas observa-se que entre 4 e 36% do carbono é alocado
para a micorriza (Durall et al., 1994), mas o aumento da fotossintese
nestas plantas pode compensar este maior custo de carbono (Kucey
& Paul, 1982). Fitter (1991), estimou que o dreno da associagéo
micorrizica varia de 10 a 20% do total de fotossintese da planta.

Plantas micorrizadas geralmente apresentam teores mais elevados
de certos nutrientes, principalmente aqueles de mobilidade reduzida
no solo, como € o caso de P e Zn. As micorrizas também sao
capazes de modificar quimicamente a rizosfera, alterando a
disponibilidade de fésforo inclusive na forma organica, também
podem aumentar a eficiéncia de fosfatos naturais aplicados no solo.
A absorcdo de outros nutrientes também é influenciada pelas
micorrizas arbusculares e estdo envolvidas com nutrientes que
possuem baixa mobilidade no solo, como é o caso do Zn e Cu. Em
estudo com milho crescendo em solo calcario as micorrizas
arbusculares foram responsaveis pela absorcédo de 16 a 25 % do
Zn, e 52 a 62 % do Cu (Li et al., 1991). Em contraste, os teores de
Mn sdo geralmente menores em plantas micorrizadas, parecendo
ser devido a efeitos indiretos, resultantes das alteracdes
microbioldgicas induzidas na rizosfera, como a diminuicdo da
populagdo de bactérias redutoras de manganés, causando
diminuicdo da disponibilidade deste elemento, geralmente em
excesso (Moreira & Siqueira, 2002). Mesmo em consorcios as
micorrizas atuam com vantagens para os dois hospedeiros. Bressan
et al. (2001), observaram que a inoculagdo de fungos micorrizicos
contribuiu para o aumento da matéria seca, produgcdo de graos e
para os teores de N, P, K, Zn e Cu no sorgo e soja consorciados.
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Outros elementos como o sédio, cobalto e silicio ndo sdo essenciais
para o crescimento de todas as plantas, no entanto a absorgao
destes elementos pelas plantas algumas vezes se relaciona com a
atividade de fungos micorrizicos. Alguns metais pesados (Cd, Ni,
Se, Cs) e alguns anion nao nutricionais (Bi, |) sdo observados serem
absorvidos e transportados para o hospedeiro pelas hifas de fungos
micorrizicos (Sieverding, 1991).

As micorrizas arbusculares também interferem direta ou
indiretamente na aquisicao de N pelas plantas. Hodge et al. (2001),
observaram que hifas fungicas sdo capazes de absorver N nas
formas organica e inorganica, transferindo-as para a planta.
Também, através de mecanismos indiretos, as micorrizas
arbusculares favorecem a aquisicado de N, atmosférico,
principalmente nas plantas que se associam com o rizébio. Com
uma melhor disponibilidade de P nas plantas micorrizadas,
aumenta-se a eficiéncia da fixagdo de N, e nodulagédo pelo aumento
de producgao de raizes e a fotossintese.

A transferéncia de nutrientes entre raizes da mesma planta e entre
plantas, mediadas por hifas fungicas que atuam como canais de
ligacdo, tem sido observado em alguns ecossistemas. Em um
consoércio com sorgo e soja, em solo do cerrado, a produgédo do
sorgo foi 67% maior na auséncia de micorrizas e de 157 % na
presenca destas (Bressan, 1996).

Nogueira & Cardoso (2003), observaram que ha necessidade de
avaliagdes mais detalhadas da eficiéncia dos fungos ao longo do
desenvolvimento da planta, e ndo apenas pontual, para que se
possa expressar o beneficio micorrizico e estabelecer uma completa
simbiose micorrizica. Estes autores observaram mudangas de
respostas com o tempo na efetividade de diferentes enddfitos e
substratos em soja afetada por toxicidade de manganés.

Além das conhecidas interagdes entre os fungos micorrizicos e as
plantas, as raizes micorrizadas sio talvez excelentes nichos
ecologicos para outros microrganismos: algumas bactérias da
rizosfera aderem fortemente as hifas fungicas, enquanto outras sao
diretamente associadas com as superficies de raizes (Bianciotto et
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maiores teores de carbono soluvel em agua e atividade enzimatica
quando comparados ao solo nao rizosférico, e junto com a
micorrizagao estabeleceram um efeito sinérgico no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Caravaca et al., 2002).

Weber et al. (1990), observaram maiores aumentos no crescimento
e infeccdo radicular com tratamentos que receberam palha de
braquiaria. Os autores observaram que o incremento nos dados de
crescimento pelo fungo foi maior no tratamento do solo que recebeu
esterco bovino, em relagdo ao controle, e tais resultados revelam
que adubos organicos interferem na micorrizagdo e crescimento de
citros. Da mesma maneira, Caron & Parent (1988), observaram
variagbes no crescimento aéreo e na colonizagdo das raizes de
alho, quando inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares e
cultivadas em varios substratos organicos. Saif (1986), constatou
maior infec¢ao radicular em plantas provenientes de locais onde foi
incorporado os restos culturais. Alguns fungos micorrizicos
arbusculares podem  apresentar habilidades  saprofiticas,
colonizando fragmentos organicos, e enfatizando a importancia da
matéria organica do solo no crescimento e infecgao micorrizica nas
radicelas das plantas (Warner & Mosse, 1980; Hepper & Warner,
1983; Warner, 1984). Uma maior diversidade de espécies de fungos
micorrizicos no solo possivelmente aumentaria as chances do
hospedeiro ser infectado por uma espécie mais eficiente, contudo na
natureza a selecao natural nem sempre seleciona para a eficiéncia,
sendo mais provavel uma selecdo de espécies para sobrevivéncia
naquelas condigdes do meio onde se desenvolve (Siqueira, 1994).
Neste caso sistemas agricolas manejados selecionam os FMAs e é
possivel que o preparo de solo esteja selecionando espécies de
FMAs mais adaptadas a situacdes de stress cultural.

O manejo do agroecossistema pelo uso de praticas
conservacionistas tais como cobertura verde e rotagao de culturas
podem ajudar a recompor o equilibrio da comunidade microbiana,
restabelecendo uma populacdo de fungos micorrizicos diversificada
e com potencial de inéculo elevado, resultando em produtividade

N

associada a qualidade e sustentabilidade (Colozzi-Filho & Balota,
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como ha germinagdo com o pH e correlagdes negativas com os
teores de saturacdo de aluminio. Apenas G. margarita apresentou
baixa correlacdo entre as variaveis mencionadas indicando,
possivelmente sua maior adaptagdo as condi¢des acidas do solo.
Siqueira et al. (1990), observaram que a calagem promoveu
reducao da efetividade de fungos micorrizicos e causou mudanga na
composicao de espécies. G. margarita, estava presente em grande
quantidade na auséncia de calagem e praticamente ausente apés a
aplicagdo do corretivo. Glomus etunicatum foi favorecido pala
calagem e Acaulospora morrowae predominou na presenca e
auséncia de calagem. Os autores também verificaram que os
maiores estimulos de crescimento na braquiaria ocorreram quando
nenhum calcario foi aplicado ou quando houve pesada aplicacdo de
corretivo no solo nos ftratamentos inoculados com os fungos
micorrizicos.

A matéria organica do solo tem interacdes com os fungos
micorrizicos, favorecendo indiretamente pela melhoria da
porosidade e estrutura dos solos agricolas. St. John et al. (1983),
obtiveram evidéncias experimentais de que a matéria organica
estimula o crescimento e a ramificagdo das hifas do fungo no solo,
pela formacdo de um nicho fisioldgico mais adequado para o
crescimento do fungo micorrizico. Isahac et al. (1986), relataram que
0 maior desenvolvimento radicular, promovido pela matéria
organica, pode resultar em maior desenvolvimento de micorrizas na
planta. Trindade et al. (2000), trabalhando com doses de esterco em
mudas de mamoeiro micorrizadas com Glomus etunicatum,
observaram que até a dose de 10 % de esterco no substrato houve
uma maior eficiéncia do fungo, proporcionando mudas com maiores
alturas e maior massa vegetal.

Rillig & Steinberg (2002), observaram que o efeito de espaco fisico é
importante no crescimento do micélio do fungo. Estes autores
indicaram que a concentragcdo de glomalina no solo, que € uma
glicoproteina produzida pelas micorrizas, se correlaciona fortemente
com a estabilidade de agua nos agregados. Aumento na
estabilidade de agregados de solo rizosférico também foi observado
pela adicdo de residuos de composto organico de lixo, além de
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al.,, 2001). Recentes estudos revelaram que nas micorrizas
arbusculares a complexidade do sistema foi aumentado pela
participacdo de um terceiro simbionte: uma bactéria vivendo dentro
do fungo, e sinais moleculares entre os trés componentes da
simbiose podem elucidar os mecanismos de reconhecimento entre
eles e a aquisicao de nutrientes. (Bonfante, 2003).

4. Interagdes solo - micorrizas arbusculares

A participagdo das micorrizas no solo nao se restringe a beneficios
nutricionais para o hospedeiro, também, os agregados (do solo) sao
estabilizados pelas raizes e hifas. A acdo mecénica do cultivo do
solo causa a ruptura desses filamentos e reduz em até 76 % os
macroagregados apdés um unico cultivo, mas apesar de facilmente
desestabilizados pelo cultivo, os macroagregados sdo formados
rapidamente pelo crescimento de novas raizes e hifas. Degens et al
(1996), observaram aumentos de 63 a 147 % de agregrados
estaveis devido ao estimulo no crescimento de hifas de
Scutellospora calospora, em solo cultivado com Lolium rigidum,
apo6s 35 dias. Tanto a formagado quanto a estabilidade dos
agregados mostram correlagbes altas e positivas com o teor de
matéria organica do solo e o comprimento de hifas e raizes (Boyle et
al., 1989; Jastrow & Miller, 1991). Siqueira et al. (1994), comentam
que as maiores produtividades, sustentabilidade agricola e
conservagdo ambiental sdo influenciadas pelas micorrizas nao sé
pela melhoria da agregacédo do solo, mas também pela atenuacgao
do efeito dispersivo da adsorcao de fosfato que afeta negativamente
na agregacdo. A presenca do fungo também estimularia o
crescimento das raizes e a rizodeposigdo (polissacarideos
extracelulares) que estimularia outros componentes da microbiota
rizosférica. Para a aquisicao de nutrientes, a raiz induziria mudancgas
na rizosfera modificando o pH, potencial de redox e liberagao de
exudados de baixo e alto peso molecular como o acido malico e
acido citrico, em condicbes de baixa disponibilidade de fésforo
(Marschner, 1998). Estes acidos organicos, segundo o autor, ndo se
restringiriam ao fésforo, mas também para alguns micronutrientes
como o Zn, Fe e Mn. A aquisigcao de fésforo organico é aumentada
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pela liberagao de fosfatases acidas liberadas como ectoenzimas
pelas raizes, ou de microrganismos incluindo as micorrizas
arbusculares (Tarafdar & Marschner, 1994).

Em solos com fertilidade muito baixa, a aplicacdo de nutrientes,
especialmente de fosforo, favorece a micorrizagdo e os efeitos da
inoculagédo. Mudas de cafeeiro inoculadas com fungos micorrizicos
arbusculares e plantadas em solos com deficiéncia de P, soé
aumentaram a producgao de grdos a campo, quando receberam P no
plantio (Siqueira et al., 1993). Quando ocorre a adicao de N e/ou P
suficiente para otimizar o crescimento da planta, reduz-se a
colonizagao. A calagem e adicao de fosfatos sao fatores de grande
efeito nas micorrizas nos solos tropicais, que sdo geralmente muito
acidos e deficientes em P. Essas praticas alteram a composi¢ao das
populagdes indigenas de fungos micorrizicos, favorecendo a
dominancia de certas espécies (Moreira & Siqueira, 2002).
Nitrogénio € um dos mais limitantes elementos para a producao de
plantas nos solos tropicais. Existe indicacao da literatura (Hayman,
1987) que o aumento do nivel de fertilizante nitrogenado diminui ou
pode inibir a formagao de micorrizas e pode afetar negativamente a
populagdo dos fungos micorrizicos. Fontes de fertilizantes
amoniacais foram reportados serem mais inibitérios do que de
fontes nitricas (Chambers et al., 1980). No entanto, os efeitos da
aplicagao de nitrogénio na simbiose ndo sao constantes, podendo
variar com o solo e da disponibilidade de fésforo para a planta.

Figura 4. Mudas feitas de rebentos de mandioquinha-salsa, detalhe do corte em bisel e
inicio do enraizamento.
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Segundo Azcén-Aguilar & Barea (1978), bactérias solubilizadoras de
fosfatos estdo presentes na rizosfera micorrizica atuando
sinérgicamente com os enddfitos. Deste modo, os fungos
micorrizicos ao aumentarem a absorcdo de fésforo, favorecem a
dissociagdo quimica do fosfato insoluvel visando estabilizar sua
concentracdo na solugdo do solo. Costa et al. (1992), néao
detectaram efeito depressivo da aplicacdo de fosfato natural de
Araxa sobre a colonizagdo de raizes de L. leucocephala inoculadas
com Scutellospora heterogama. Costa et al. (2001), observaram que
mesmo ndo havendo efeito significativo de doses de fosfato de
rocha aplicadas ao solo, a aplicacdo do fertilizante promoveu um
aumento da eficiéncia de resposta a inoculagcdo dos fungos
micorrizicos em Sesbania sesban, com acréscimos no rendimento
de matéria seca e absorcdo de fésforo e nitrogénio.

Caracteristicas fisicas do solo como textura e condigbes de umidade
do solo, aeracao, inundagao e a compactacgéao influenciam os fungos
micorrizicos severamente. Como os fungos s&o aerodbicos, solos
com elevados teores de umidade ou sujeitos a inundacédo sao
geralmente desprovidos de micorrizas. A temperatura também
influencia nas condi¢cdes de sobrevivéncia e desenvolvimento dos
fungos no solo. A camada aravel do solo é onde se concentram as
raizes absorventes das plantas tornando-se por isso o principal
habitat e reservatério de propagulos de fungos micorrizicos.
Qualquer fator que influencie nessa camada tera efeito sobre os
fungos micorrizicos. Modificagdes na composicao e numero de
espécies refletem alteracbes nas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, resultantes das praticas de cultivo, aragdo, calagem e
adubacoes.

Existem variadas respostas do comportamento de fungos
micorrizicos relacionados a acidez do solo. Siqueira et al. (1986),
observaram que em condicdo de elevada acidez, Gigaspora
margarita apresentou elevadas taxas de colonizac&o e germinagao,
enquanto Glomus mosseae, G. macrocarpum e G. intraradices
apresentaram baixas taxas de colonizacdo e responderam
linearmente a corregdo de acidez em plantas de milho. Os autores
também observaram correlagbes positivas tanto na colonizagao
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