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RESUMO

Foram conduzi dos trés experinmentos em casa-de-vegetacao,
em sol os desinfestados, para avaliar a efetividade de fungos
m corrizicos vesicul o-arbusculares (FMWVA) para o tonmateiro
(Lycopersicum esculentum MII., cv. Angela |-5100). No prinmeiro
experinmento, oito espécies de FWA e um controle foram testados.
G onus clarum donus etunicatum e G gaspora nmargarita foram
sel eci onados, pelo aunento do teor e conteludo de P na parte aérea
e pel a sua capaci dade infectiva.

No segundo experinmento, estas trés espécies de FWA e um
control e foram conparados em quatro doses de P aplicado (30, 60,
120 e 240 ng P.kg! solo). Houve resposta para P até 120 ng.kg?
na matéria seca de parte aérea e raiz, e até 240 ng.kg! na area
foliar, teor e conteddo de P. Em 60 ng.kg' as plantas
m corrizadas apresentaram nmaior natéria seca de parte aérea que
as ndo-m corrizadas, sem aunentos no teor e conteudo de P. Em 30
m.kg! G clarum e G nargarita foram superiores a G
etunicatum e em 120 ng.kg! G etunicatum superior a G clarum

na matéria seca de parte aérea. G clarum elevou a nmatéria seca



e 0 conteldo de P de raiz em relacdo ao controle. A infeccéo
mcorrizica foi maior em30 e 60 ny. kg! do que em 240 ny. kg ..

No terceiro experinento o tomateiro, inoculado ou ndo com
G etunicatum foi cultivado em duas doses de P aplicado (60 e
120 my P.kg?! solo). Foi wutilizado um método funcional de
anal i se de crescinmento, com dez coletas senmanais (dos 27 aos 90
dias apoOs transplante) e leitura fotonmétrica de area radicular.
Entre os nodelos matematicos testados para ajuste dos dados -
Conpertz, Logistica, exponenciais polinoniais de 2° grau e de 3
grau - o ultino foi o escolhido. Foi observada continua reducéo
da relacdo nmatéria seca de raiz:parte aérea (R'S), da area foliar
especifica, do raio radicular e do teor de P nas partes vegetais.
Em 120 ng. kg ! houve aumento de area foliar, matéria seca e raio
radicular, e dimnuicdo da relacdo RS. FMWA aunentou a area e
matéria seca radicular, e dimnuiu o raio radicular. Em 60
my. kg ! FMVA aunmentou a matéria seca de caule, e em 120 my. kg?! a
relacdo RS e a area foliar especifica. FMWA aunentou o conteuldo
de P no caul e. Em 120 ng. kg ! FMVA aunentou o contetdo de P na
folha, fruto e total. Em 120 ng. kg ! houve aumento da taxa de
crescinmento relativo, das taxas de acunulacdo de P e do fluxo
| iquido de P, e dimnuicdo da taxa de utilizacdo especifica de P.
A taxa de assimlacdo liquida foi pouco afetada. Numa prineira
fase, FMA reduziu as taxas de crescinento, de assimlacao
| fquida e de utilizacdo de P, mais acentuadamente em 120 ng. kgt
Depoi s observou-se aunento dessas taxas e retardanento da
senescénci a vegetal. Em 120 ng.kg! FWA aumentou as taxas de
acurmul acdo de P, semestinmulo a fotossintese, reduzindo a taxa de
utilizacdo especifica de P. O estinulo de FWA a producdo de

rai zes acarretou a reducdo do fluxo liquido de P



GROMH OF TOVATO PLANT (Lycopersicum esculentum M11.)
FERTI LI ZED W TH PHOSPHORUS AND CCOLONI ZED
W TH VESI CULAR- ARBUSCULAR MYCORRHI ZAL FUNG

SUMARY

Three experinents were conducted in the greenhouse, in
desinfested soils, to evaluate the effectivity of vesicular-
arbuscul ar nycorrhi zal f ungi (VAMF) to the tomato plant
(Lycopersicum escul entumMIIl., cv. Angela 1-5100). In the first
experinment, eight species of VAMF and a control were tested.
G onus clarum donus etunicatum and G gaspora nargarita were
selected, due to their inmprove on shoot P concentration and
content and their infectivity.

In the second experinment, these three VAMF species and a
control were conpared at four levels of added P (30, 60, 120 and
240 ng P.kg?! soil). Responses to P levels were observed on
shoot and root dry matter up to 120 ng.kg?!, and on leaf area, P
concentration and content up to 240 ng. kg At 60 nmg.kgl,
nmycorrhi zal plants showed hi gher shoot dry matter than the non-
mycorrhizal ones, wth no increases in P concentration and
content. At 30 ng.kg!, G clarumand G nargarita were superior

to G etunicatum and at 120 ng.kg?!, G etunicatum was superior
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to G clarum wth respect to shoot dry matter. G clarum
increased root dry nmatter and root P content, when conpared to
the control. The nycorrhizal infection was higher at 30 and 60
nmy. kg'' than at 240 ng. kgt

In the third experinment, tomato plants, inoculated or not
wth G etunicatum were cultivated at two |levels of added P (60

and 120 ng P.kg?! soil). A functional nethod of growth analysis

was used, wth ten weekly harvests (27 wuntil 90 days after
transplant) and fotonetric neasurenent of root area. From the
mat hematical nodels tested for data adjustnment - Gonpertz,

Logi stic, second degree and third degree exponential polynomals
- the last one was chosen. A continuous reduction of root:shoot
(RS) ratio (dry matter), specific |eaf area, root radius, and P
concentration in plant portions were observed. At 120 ng. kg*,
| eaf area, dry matter, and root radius were increased, and R S
ratio was decreased. VAMF increased root dry matter and root
area, and reduced root radius. At 60 nmg.kg?!, VAMF increased
stem dry matter, and at 120 ng.kg?!, increased RS ratio and
specific leaf area. VAMF increased stem P content. At 120
my. kg, VAMF increased leaf, fruit and total P content. At 120
my. kg !, the relative growth rate, the P accunulation rates, and
the net P flux were increased, and the specific P utilization
rate was decreased. The net assimlation rate was little
affected. In the early stages, VAMF reduced the growth, the net
assimlation and the P utilization rates, mainly at 120 ng. kg™
Thereafter, an increase of these rates was observed, and also a
delay in plant senescence. At 120 ng.kg?, VAWF enhanced P
accunul ation, with no photosynthetic stinulation, reducing the
specific P wutilization rate. The VAMF stinmulation to root

production caused a decrease in the net P fl ux.



1. | NTRODUCAO

A sinbiose com fungos nicorrizicos vesicul o-arbuscul ares
(FMWA) resulta, de nmodo geral, em beneficios para a planta
hospedeira, com nelhoria na absorcdo de nutrientes, nmaior
produtivi dade em sol os de baixa fertilidade, antecipacdo no tenpo
de permanéncia no viveiro e nmaior tolerancia a estresses bi 6ticos
e abiodticos (Lopes, Siqueira e Zanbolim 1983). Entre esses
beneficios, o mais consistente e de nmior interesse pratico € o
favoreci nento na absorcado de fdésforo.

A cultura do tomateiro apresenta grande inportéancia
econdnmi ca no Estado do Rio de Janeiro, e esta emgeral inplantada
em solos de baixa fertilidade. O fosforo € um nutriente
limtante a cultura, e os atuais sistemas de cultivo preconizam
adubacbes pesadas, que nem senpre refletemse na producao final
devido a intensa adsorc¢cdo e inobilizacdo do P em solos tropicais
(Raij, Rosand e Lobato, 1982) e as inadequadas condic¢cdes de
manej o. Apresenta ainda grande incidéncia de pragas e doencas,
com aplicacdes continuas de defensivos agricolas (Tokeshi e
Carval ho, 1980).



O tomateiro beneficia-se do transplantio, devido a
i ni bicdo do crescinento da raiz pivotante e estinulo a fornmacéo
de raizes laterais, e a producdao de nudas em recipi entes pronove
mai or sistema radicular, precocidade na <colheita e nelhor
qual i dade de frutos (Fontes et al., 1976). A desinfestacao do
substrato €é pratica comum em viveiros, visando controlar
pat 6genos de raizes e a germnacao de senentes de plantas
i nvasoras (Filgueira, 1982). Esse procedinento tanmbém elim na ou
reduz bastante os propagul os de FWA (Menge, 1982), o que pode
limtar o desenvol vinento das nudas, ocasi onando seu defi nhanento
(Pl enchette, Fortin e Furlan, 1983b), e prejudicando o
est abel eci nento apdés o transpl ante. Por outro lado, a presenca
de um substrato desi nfestado pode favorecer a inocul acao de FWA
mais efetivos para a cultura do tomateiro, abrindo perspectivas
da utilizacdo desta técnica ao nivel do produtor
No entanto, na literatura sdo escassos estudos de

caracterizacdo do crescinento e nutricdo do tomateiro col oni zado
com FWA, particularmente em niveis mais el evados de fertilidade
do solo. Sendo assim foram conduzidos trés experinmentos em
casa- de-veget acdo, com os segui ntes objetivos:
- 1° Experinento: Selecdo prelimnar de FMWVA em substrato com

nivel médio de P disponivel;
- 2° Experinento: Avaliacdo da efetividade de espécies de FWA em

di ferentes niveis de P no sol o;
- 3° Experinmento: Quantificacdo das taxas de crescinmento, de

acumul acdo e de utilizacdo de P emdois niveis de P no solo, na

ausénci a e presenca de FWA



2. REVI SAO DE LI TERATURA

A presente revisdo tem conp objetivo principal apresentar
um quadro dos aspectos nmais especificos sobre a adubacdo e
nutricdo do P no tomateiro e sobre sua sinmbiose com fungos
m corrizicos vesicul o-arbuscul ares (FWA). Omtiu-se assim uma
revisdo genérica sobre a influéncia da mcorriza na nutricao
vegetal, pois trabal hos mais abrangentes sobre este tema foram
publicados recentenente (Smth e @G aninazzi-Pearson, 1988
Si everding, 1991; Silveira, 1992). D scutemse ainda brevenente
al guns aspectos nmatenaticos e estatisticos sobre o nétodo
funci onal de analise de crescinento.

2.1. A CULTURA DO TQOVATEI RO

2.1. 1. Adubacao fosfatada

Local i zagcdo do fertilizante

Numa senente tao pequena quanto a do tomateiro, a reserva
de nutrientes € nmuito linmtada, e o P deve estar disponivel para

as plantulas |logo ap6s a germ nacdo (Locascio e Warren, 1959).



Devido a sua relativa inobilidade no solo, a adequada col ocacao
do P é essencial para seu nelhor aproveitanento, e diversos
estudos tém denonstrado a superioridade da aplicacdo |ocalizada
do fertilizante. Wl cox (1967) concluiu que a dose de 50 ng
P.kg! misturada com o solo produziu um crescimento das plantas
mais lento do que a col ocagdo de 277 ng de P por netro de sulco,
5 cm abaixo da senente. Locascio, Warren e WIlcox (1960)
obti veram nai ores producdes de natéria seca e frutos col ocando o
adubo 3 cm abai xo da senente. A recuperacédo do fertilizante foi
mai or quando col ocado apenas em 25% do vol unme do solo (Fontes,
1987).

Hipp (1970) e Baungartner et al. (1983), em condi ¢des de
canpo, tanbém registraram a inferioridade da distribuicdo do
fertilizante por todo o solo, reconendando sua aplicacdo no sulco
de seneadur a. Deve-se considerar ainda que cerca de 65 % das
rai zes do tonmateiro |localizamse nos 10 prineiros centinetros de
pr of undi dade do sol o (Inforzato, Canpos e Canargo, 1970).

Num solo com alta capacidade de adsorcdao de P, a
aplicacdo do fertilizante em sulco foi nelhor do que a | ango, em

cultivo sem limtacdo hidrica; j&4 em ano seco, a aplicacdo a

lanco foi nelhor em algumas situacgdes. Num solo com baixa
capaci dade de adsorcéao de P, os métodos de aplicacdo néao
di feriram (Sobul o, Agboola e Fayem , 1978). A adubacdo em sul co

apresentou nmmior rendinento que em cova, quando foi efetuada
i rrigacdo por aspersao, ocorrendo o contrario quando a irrigacao

foi por sulco (Soares e Faria, 1983).



Resposta a adubacéao

A cultura responde a adubacdo fosfatada, e niveis
adequados de P no solo sao necesséarios para obtencdo de altas
producdes e frutos de qualidade. Tanaka, Freitas e Tyler (1970)
regi straram aumento da producdo de frutos de 2,6 para 8,5 kg.pl !
com aplicacdo de 27 g P.pl'!, e com a aplicacdo de esterco de
curral . Nakagawa e Conceicdo (1975), conbinando adubacéao
organica e mneral, obtiveram nel hores producdes com esterco de
galinha e torta de nanpbna, segui dos de esterco de curral. Nesses
trabal hos os autores ndo explicitam a conposicdo dos adubos
organi cos utilizados, dificultando a extrapolacdo dos resultados
para outras condi ¢cdes.

Faria, Pereira e Mirgado (1986), trabal hando com cultivo
rasteiro em Latossolo VA arenoso, estabeleceram 5 niveis de P
di sponivel (com os extratores Mehlich e Bray 1) e doses de P a
serem aplicadas para obtencdo de produtividade de 60 t.ha.
Val ores de P disponivel acinma de 30 ug.g ! di spensari am adubacé&o,
e a dose maxi ma reconendada foi de 52 kg P.hal.

Hogue, WIlcox e Cantliffe (1970), em casa-de-vegetacao,
obtiveram aunentos na natéria seca de parte aérea até a dose de
100 my P.kg!, e Fohse, O aassen e Jungk (1988) verificaram que
80 % da producdo naxima de matéria seca de parte aérea foi obtida
com col ocacdo de 110 ng P.kg?!, que correspondeu a um nivel de
0,18 ug P.m ! emsolucdo e a umteor de P na parte aérea de 4,5
my. g .

H pp (1970), em condi ¢des de canpo com solos argiloso e

argil o-arenoso, obteve aunmento na producdo de frutos até a dose



de 100 kg P.ha!, e Baungartner et al. (1983), em Terra Roxa
estruturada, recomendaram a dose de 87 kg P.ha! aplicada no
sulco, enquanto a dose de 131 kg P.ha! aplicada a lanco e
incorporada foi insuficiente para a producdo de 35 t.ha! de
frutos.

A utilizacdo de isotermas de adsorcdao de P para a
previ sdéo dos niveis de P em solucdo do solo (O sen e Watanabe
1957; Fox e Kanprath, 1970) parece permtir a padroni zacdo das
respostas a adubacdo fosfatada, de forma nmis precisa do que
doses aplicadas de fertilizante. Respostas sinmlares de matéria
seca e conteudo de P em tomateiro foram observadas quando seis
sol os de origem vul cani ca receberam adi ¢cdes de P necesséarias para
obtencdo de um nivel de 0,2 ug P.m ! em solucdo (Macfarlane e
Wal nsl ey, 1977).

Em trabal hos de canpo, 95 % da producdo naxi ma de natéria
seca foi obtida com um nivel de 0,2 ug P.m"' em solucéo,
resultante da aplicacdo de 287 a 579 kg P.ha!, quando a analise
foliar indicou teores de P entre 3 e 5 ng.g' (Nishinmpto, Fox e
Parvin, 1977). Swi ader e Morse (1982) verificaram que a maior
producdo de frutos foi registrada no nivel de 0,2 ug P.m! em
solucdo (obtido com aplicacdes de 271 e 131 kg P.hal), onde o
teor foliar de P era de 4,1 ng.g'; quando o nivel de P em
solucdo foi elevado para 2,4 ug.m!  apareceram necroses
mar gi nai s nas fol has e redugdes na producéo.

As respostas do tomateiro a adubacado fosfatada apresentam
interacbes com as condic¢cdes climticas, em particular a

tenperatura e a unmidade do solo. Cannell et al. (1963)



observaram nai or producdo de matéria seca na tenperatura do solo
de 20 °C, e nos numiores valores de potencial de &gua no solo e de
dose de P (no caso, 450 nmg P.kg?l). JA em outro trabal ho, a
mai or producdo de frutos esteve associada a um nivel mnédio de
um dade do solo e adequado suprinmento de P, apesar de nao haver
resposta significativa para adubacdo fosfatada (Cannell, Bi ngham
e Asbell, 1965). A matéria seca do tomateiro respondeu nais
acent uadanente a P na tenperatura de 13 °C no solo do que em 21 e
29 °C, e nas tenperaturas nmais altas o crescinmento atingiu seu

maxi o na dose de 270 kg P.ha! (Locascio e Warren, 1960).

Reconendac¢des de adubacéo

Em virtude das respostas acentuadas a aplicacdo de P, e
do grande retorno econbémco propiciado pela cultura, as
reconendacbes de adubacdo sao em geral elevadas. No Estado de
Sdo Paulo, para 1 ha de tomateiro estaqueado, as reconendacfes
atingem30 t de esterco de curral, 286 kg de N, 312 kg de P e 427
kg de K, para uma producdo esperada de 50 a 100 t.ha! (Raij et
al., 1985). Em Mnas Cerais, para solos de baixos teores de P
reconmenda-se para 1 ha, 50 t de esterco de curral, 200 kg de N,
201 de P e 299 kg de K (Com ssao de Fertilidade do Sol o do Estado
de M nas Cerais, 1978).

No Estado do Rio de Janeiro a reconendacdo, tanbém para 1
ha de tomateiro estaqueado, é de 40 t de esterco de curral, 60 kg
de N, 35 kg de P e 50 kg de K, para unma producédo esperada entre
60 e 80 t.ha! (De-Polli et al., 1988). Ja Filgueira (1982)



reconenda para 1 ha a aplicacdo de 293 kg de P no sulco de
pl anti o, al ém do parcel anento de 473 kg de N e 775 kg de K

Por outro lado, as exigéncias nutricionais do tomateiro
sdao bem inferiores, pois estudos de acumulacdo de nutrientes
i ndicam um conteudo total de P, em 1 ha de cultivo estaqueado,
variando de 14 kg (Ward, 1964) a 21 kg (Gargantini e Blanco,
1963). Estes val ores denotam a pequena efici éncia de recuperacéao
de P da adubacdo m neral nos atuais sistemas de producéo.

As grandes diferencas observadas nas reconendacdes de
adubacdo sao resultantes da auséncia de uma netodol ogia de uso
general i zado para estabel ecinento dos niveis de P disponivel no
solo, o que tem dificultado sobremaneira a extrapolacdo de um
determi nado resultado para condic¢cbes experinentais diferentes.
Com a utilizacdo da isoterma de adsorcdao de P (Fox e Kanprath,
1970), os trabal hos convergiram para umnivel de 0,2 ug P.nml ! em
solucdo (obtido com diferentes doses de fertilizante em di versos
solos e cultivos), conpo necessario para obtencdo de el evadas
producdes do tomateiro.

A determ nacdo desta isoterna para cada classe de solo
poderia permtir o estabel ecimrento de doses de adubacdo com nai or
acuracia do que os métodos de rotina de andlise de fertilidade.
E possivel que uma curva de adsorcdo de P, obtida por adicdo de
nutrientes e ciclos de nol hamento e secagem do sol o em casa-de-
veget acdo, possa prever 0s niveis de P em solucdo com nmaior
preci sdo que a isoterma obtida em | aboratério (Manjunath e Habte,

1990) .



2.1.2. Nutricédo de P

Si nt omas de defici éncia

Woley e Broyer (1957) apresentaram unma interessante
chave de cl assificacdo dos sintomas de deficiéncia nutricional no
tomateiro, identificando para o P que a superficie abaxial
(dorsal) dos foliolos jovens nostram uma cOr lilas escuro
acentuada, que inclui areas nervais e internervais. A superficie
adaxial (ventral) dos foliolos apresentamse de cdr verde escuro
intensa, e os foliolos sdo nmenores e enrol ados para bai xo, com as
folhas mais velhas podendo nostrar |eves clorose e necrose
I nternervais.

Ja Snmilde e Van Eysinga (1968, citados por Mnani e Haag,
1989), observaram que h& reducao no crescinento, o caule torna-se
fino, as folhas velhas amareladas e com manchas nmarromroxas,
caindo frutos. Lorenz e Tyler (1976), citados por Mnam e Haag
(1989), estabeleceram para o tomateiro rasteiro, o0s teores de
suficiéncia e deficiéncia de fosfato conb de respectivanente 3 e
2 mg.g?', para a quarta folha, a partir do ponto de crescinento,
em qual quer fase do ciclo. Teores de P de 5,6 ng.g! no linbo e
4,3 ng.g! no peciolo foliar foram considerados linites abaixo
dos quais a producdo pode ser prejudicada (Baungartner et al.,
1983) . As folhas adjacentes aos cachos florais, coletadas
durante o aparecinento do segundo cacho floral, foram as partes
da planta mais sensiveis a analise foliar de P (Hiroce et al.
1972).

bserva-se assim uma relativa faixa de variagdo nos
teores ditos "criticos", abaixo dos quais a producdo pode ser

prejudi cada, o que pode ser atribuido a diferencas genotipicas ou
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a variagbOes ontogenéticas que determ nam efeitos de diluic¢do do P
(Jarrell e Beverly, 1981).

Acurnul acdo de nutrientes

Di versos trabal hos quantificaram a acumul acdo de matéria
seca e de nutrientes no tomateiro. Gargantini e Blanco (1963),
trabal hando com cul tura estagueada em casa de vegetacédo e col etas
decenai s, verificaram uma acunul acdo, em 1 ha, de 94 kg de N, 21
kg de P, 185 kg de K, 31 kg de Ca, 28 kg de S e 9 kg de Mg. A
acunul acdo de P, assimconb a de Ca, foi continua durante todo o
ciclo.

Ward (1967), trabal hando com cultura estaqueada em casa-
de- veget acéo, observou que a acunulacdo ontogenética de
nutrientes segue una tipica curva de crescinmento, com al gumas
vari acoes devidas as praticas culturais; o acumulo total de
nutrientes, em ternos equivalentes a 1 ha de cultivo, foi de 57
kg de N, 15 kg de P, 94 kg de K, 40 kg de Ca e 7 kg de My. Em
outro trabal ho senel hante, o acumulo de nutrientes totalizou, em
1 ha, 63 kg de N, 14 kg de P, 131 kg de K, 54 kg de Ca e 8 kg de
My (Ward, 1964).

JA emcultivo rasteiro de canpo, Fernandes et al. (1975)
regi straram acunul acdo, em 1 ha, de 67 kg de N, 4,8 kg de P, 101
kg de K 24 kg de Ca, 19 kg de My, 5,3 kg de S, além de
quantificar a acunulacdo de mcronutrientes. Também em cul tivo
rasteiro, Haag et al. (1978) registraramacumul o, em1 ha, de 119
kg de N, 13,6 kg de P, 179 kg de K, 70,6 kg de Ca, 15,6 kg de My,
10,7 kg de S, qguanti fi cando ai nda a acunul acao de
m cronutrientes.
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Estas diferencas observadas nos conteudos acumul ados de
nutrientes devem ser atribuidas, parcialnente, a diferencas
varietais e de condicbes de crescinento entre o0s experinentos

ci t ados.

Absorcao de P

Diferentes espécies vegetais teriam acesso a um nesno
reservatorio de P |abil no solo, independentenente de variacdes
nas taxas de absorcdo de P em condi ¢Bes sub-o6timas de suprinento
do nutriente (Nye e Foster, 1958). Di ferencas entre espécies
observadas no requerinento externo (nivel de P na solugdo do solo
para obtencdo da produtividade Otinma) nado poderiam ser atribuidas
as denmandas internas do vegetal (teor de P na parte aérea para
obt encdo da produtividade 6tima) (Fohse, C aassen e Jungk, 1988).
Espéci es com bai xa efici éncia de absorcédo de P (onde incluiria-se
o tomateiro) apresentaram nenores valores de influxo de P e de
relacdo entre conprinmento de raiz e nmatéria seca de parte aérea
(Fohse, C aassen e Jungk, 1988).

A producédo relativa de frutos em niveis sub-6tinmps de P
em solucdo no solo foi nmamior no tomateiro do que em plantas de
beringela, sugerindo wuma mamior eficiéncia na absorcdo do
nutriente nestas condic¢cbes (Sw ader e Mrse, 1982). Ha ainda
diferencas entre variedades na absorcdo e acunulacdo de P
(Coltman, Cerloff e Gabelnman, 1985; Fontes, Barber e WI cox,
1986), e variedades precoces apresentam naiores teores foliares
de P do que variedades tardias (Pandita e Andrew, 1967).

A area radicular parece ter papel preponderante na
absorcdo de P pelo tomateiro. Silva e Mgal hdes (1989), fazendo
uma anal i se de sensibilidade para o nodelo matemtico de Cushnan-

Bar ber, observaram que a superficie da raiz teve grande efeito na



absorcédo de P, refletindo os aunentos do raio radicul ar médi o, da
taxa de crescinmento radicular e do influxo maxino. Diferentes
vari edades com taxas de crescinento simlares sob adequada
di sponi bilidade de P, diferiram bastante quando crescidas sob
deficiéncia de P, e a taxa de acumulacdo por unidade de
conprinento ou massa de raiz foi um fator primario nessas
diferencas (Coltman, Gerloff e Gabelman, 1985), i ndicando
vari acdes na efici éncia de absorcdo em bai xo nivel de P

Fontes e Barber (1984), trabal hando em solucdo nutritiva
para determ nacdo dos paranetros de M chaelis-Menten, verificaram
que o maior suprinento de P dimnuiu a relacdo raiz:parte aérea e
aunmentou o influxo liquido de P, sem alteracdes significativas no
Km & nedida que o suprinmento de P aunenta e as plantas contémo
suficiente P para o maxino desenvol vinmento, o influxo naxino
tende a ser nmenor, e a absorcdo de P depende da area da raiz.

Fontes, Barber e WIcox (1986), utilizando solucéo
nutritiva, quantificaram varios paranetros norfol 6gicos e
ci néti cos em duas vari edades de tomateiro sob dois niveis de P,
com boa correlacdo entre os dados de P acunul ado e 0os previstos
pel o nodel o necanistico de C aassen-Barber; no entanto, no nive
I nsuficiente de P o nodel o subestinou a absorcao.

De WIlligen e Van Noordw jk (1987) apresentaram o
conceito de "é&rea radicular mnim requerida fisiologicanente"
para absorcdo de nutrientes e agua. A partir de resultados de
outros autores, as estimativas para tomateiro foram area
radicular de 2,9 n2.pl"t, teor de P de 5 ng.g! e fluxo |iquido
maxino de P de 0,5 mol P.m?2 dia’. No entanto, registraram em
seus proprios experimentos éarea radicular de 1 nf.pl’!, com

val ores de fluxo liquido de P 5 vezes nmai ores.
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A absorcdo de P pelo tomateiro esta relacionada ao
potencial hidrico do solo, e qualquer alteracdo deste potencia
afeta o equilibrio de P na planta (G eenway, Hughes e Kl epper,
1969). O deficit hidrico provoca a dimnuicado da acunul acdo de
P, e a absorcado e translocacdo do nutriente podemestar |igadas a
diferencas de potencial hidrico entre parte aérea e raiz
(Greenway e Keppler, 1969), ja que a nmaioria do P absorvido pel as
rai zes do tomateiro transloca-se para as folhas pelo fluxo de
agua (G eenway e Keppler, 1968).

O teor de P em peciolos foi dimnuido pelo aunmento da
succdo de agua no solo (Cannell, Bingham e Asbell, 1965), e a
aplicacdo de P tende a dimnuir o efeito da bai xa um dade do sol o

(Cannel |, Bingham e Garber, 1960).

Conposi ¢cdo da pl anta

O P inorganico nas folhas do tomateiro constituiu 1/4 do
P total, mesnb em condi ¢cdes de deficiéncia do nutriente, e as
pl antas apenas o0 acunmularam quando o suprinmento excedeu o0s
requeri nentos de crescinento (Hogue, WIlcox e Cantliffe, 1970).
Em baixa dose de P, aunentou o conteudo de antocianina nas
folhas, mas o teor de clorofila foi pouco afetado pel o aunento do
teor de P nas folhas (Pattanaik e Lathwell, 1955). O aunento do
teor de antocianina explica a c6r I|ilas escuro observada em

condi ¢cbes de deficiéncia de P.
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Foi observada uma significativa correlacdo negativa entre
o teor foliar de P e dias para maturacao dos frutos (Pandita e
Andrew, 1967). No entanto, a aplicacdo de P teve pouco efeito no
tamanho dos frutos, e ndo alterou o teor de P e o pH dos frutos
(Cannel |, Bingham e Asbell, 1965).

A conposi ¢cdo dos frutos parece estar mai s condicionada a
adubacdo com K, mas doses elevadas de P dimnuiram o teor de
acido glutamco e aspartico, com interacbes para doses de N no
teor de acido citrico (Davies, 1964), di m nuindo ainda a acidez,
o conteudo de K e a condutividade especifica do suco do fruto,

particul arnmente em bai xo nivel de K (Davies e Wnsor, 1967).

| nt eragcdo com outros nutrientes

s efeitos da el evacdo das doses de P na acunul acdo de
nutrientes pelos vegetais sdo um tanto conplexas, e envolvem
efeitos de diluicédo pelo estinmulo ao crescinento vegetal (Jarrel
e Beverly, 1981) e inducdo de deficiéncia de mcronutrientes
(Loneragan et al., 1979).

Trabal hando com tomateiro em trés solos em casa-de-
veget acdo, Cannell, Bingham e Garber (1960) observaram que o
aunmento do suprinmento de P elevou os teores foliares de P, My, N
M e WM, dimnuindo os de K B, Cu, e Zn, com efeitos
contraditorios para Ca. Em outro trabalho, a aplicacdo de P
aunmentou o teor foliar de P, Cu, Mh e N, di mnuindo de Ca, M), K

Fe e Zn, observando-se ainda a interacdo entre doses de P e
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um dade do solo na acunulacdo de P, Fe e M (Cannell et al.
1963) .

Anéal i se de peciolo em plantas no canpo nédo denonstraram
vari acdes significativas nos teores de N e K com as doses de P
(Cannel |, Bingham e Asbell, 1965). Ja Baungartner et al. (1983)
verificaram efeitos depressivos das doses de P sobre os teores de
My, S, Cu e Zn no peciolo, sematingir niveis de deficiéncia.

A adicdo de P induziu o aparecinmento de sintomas de
deficiéncia de Zn, com interacdo com a tenperatura; a aplicacéao
de P reduziu o teor foliar de Zn, e a aplicacdo de Zn reduziu o
teor de P (Martin, MLean e Quick, 1965). No entanto, plantas
com definhamento apresentando sintomas de deficiéncia de Zn
apresentaram teores de Zn e P simlares a plantas saudaveis, e a
relacdo P:Zn parece ndo estar associada aos sintomas (Martin,
McLean e Quick, 1965). A reducdo da producdo de frutos e
sintomas de necrose nmarginal nas fol has, observadas quando o
nivel de P na solucdo do solo atingiu 2,4 ug.m ! nao foram
atri buidas a deficiéncia de Zn, gue manteve-se dentro de faixa de
teores adequada (Sw ader e Mdirse, 1982).

Loneragan et al. (1979) denobnstraram a conpl exi dade
destas interacdes entre P e Zn em Trifolium subterraneum
concl uindo que o aunento da toxi dade de P pela deficiéncia de Zn
explicariam por que altas doses de P aunentam o requerinmento de
Zn. No entanto, interacdes entre esses nutrientes no solo nao

devem descart adas.
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2.1.3. Efeito de fungos mcorrizicos vesicul o-

ar buscul ares

As respostas do tomateiro a inoculacdo com FWA sao um
pouco contrastantes, e sua dependéncia mcorrizica talvez néo
estej a adequadanent e estabel eci da. Al guns trabal hos registram
auséncia de resposta de nmmtéria seca e acunulacdo de P a
i nocul acdo mcorrizica (Baath e Hayman, 1983; Bagyaraj, Manjunath
e Reddy, 1979; Caron, Fortin e R chard, 1985), e outros
apresent am aunentos de nmatéria seca que ndo podem ser atribuidos
a maior acumulacdo de P (Daft e N colson, 1969; Poss et al.,
1985).

Comb o tomateiro € uma planta que sofreu intenso trabal ho
de nel horanento genético, una avaliacdo sobre a dependéncia
mcorrizica de diferentes genotipos poderia esclarecer alguns
mecani snos da sinbiose, quantificando com nmior seguranca sua
i nportancia para a cultura. Em trigo estas diferencas varietais
da sinbiose estdo em geral associadas a relacao raiz:parte aérea
e a exudacdo de acuUcares nas raizes do hospedeiro, e nédo aos
conteudos de nutrientes nos tecidos vegetais (Azcon e Ccanpo,
1981), e emcitrus as diferencas nos padrdes de crescinento, teor
de P nas folhas e raio radicular (Graham e Syvertsen, 1985).
Associ ando este estudo com o conhecinmento dos paranetros que
determ nam a capacidade das plantas absorverem e utilizarem
nutrientes, podem ser obtidas as caracteristicas desejaveis a
serem fixadas nas plantas, em programas de nel horanento

ori entados para estes objetivos (Anghinoni et al., 1989).



17

Fitomassa e acunul acdo de nutrientes

Dentre os trabal hos que registram aunento de nmat éria seca
com i nocul acdo com FMWA em tomateiro, o de Fairwearher e Parbery
(1982), trabal hando em sol ucdo nutritiva, apresenta os resultados
mai s espetacul ares. Estes autores observaram que o0s quatro
fungos testados aunentaram a natéria seca de raiz, nasS apenas
G gaspora margarita aunmentou a matéria seca de parte aérea, com
niveis nuito nais el evados de infeccdo. Com esta espécie, houve
um aunmento de doze vezes na matéria seca total com relacdo ao
controle, que o0s autores atribuiram a uma possivel naior
resisténcia das plantas mcorrizadas ao bai xo suprinmento de P e
aos niveis el evados de NH; ' e Mn™" da solucdo nutritiva.

Daft e seus col aboradores estdao entre o0s pioneiros nos
est udos sobre a sinbiose mcorrizica, e o tomateiro foi objeto de
trabal hos onde foram observadas respostas a inocul acao. Daft e
Ni col son (1966) registraram aunento de nmatéria seca apenas na
dose nmi s baixa de P, quando a infeccdo mcorrizica foi superior
com superioridade de um tipo de endofito. Uilizando outra
vari edade de tomateiro, encontraram uma resposta de matéria seca
mai s abrangente, nas ainda restrita as doses mais bai xas de P.
Apesar de aunentos no teor de P em raizes e fol has em todas as
doses de P, estes dados ndo sofreram anéalise estatistica.

Daf t e N colson (1969) observaram que todas as
quanti dades de endofito utilizadas para inoculacdo (de 3 a 225
esporos por planta) estimularam significativanmente a producdo de
mat éria seca de folha, sem influenciar aparentenente 0s niveis
finais de infecgcdo. Nas mmiores densidade de inbécul o, as plantas
produzi ram nmai or nunero de fol has superiores e retiveram por mais
tenpo as folhas inferiores. Qutros trabal hos regi stram aunent os

de matéria seca de fol has (Daft e N col son, 1972), conprinmento de
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plantas e de folhas, j& a partir dos 21 dias (Daft e Okusanya
1973a) e da quantidade de tecido vascular e da lignificacao do
xilema (Daft e Okusanya, 1973b). Daft e El-Gahm (1978)
observaram ai nda que a defoliacdo reduziu a resposta a inocul agcdo
mcorrizica e o desenvol vinento do endofito.

Daft e Nicolson (1972), conparando netodos para avali acéo
de colonizagdo mcorrizica, concluiram que o nunero de esporos
produzi dos foi positivanmente correlacionado com o tamanho do
hospedei r o. Quando a percentagem de infeccdo foi avaliada em
todo o sistema radicular (e ndo apenas em anobstras de | am nas),
apresentou relacdo com o crescinento do hospedeiro. A
pi gnentacdo da raiz apresentou correlacbes significativas com a
mat éria seca da parte aérea do hospedeiro nas doses nmi s bai xas
de P, e com a percentagem de infeccdo em altos niveis de
col oni zacéo.

Trabal hando com solucdo nutritiva de fluxo continuo,
Qala e Jarrel (1980) registraram que plantas inoculadas com
A onus fasciculatum apresentaram aunento de area foliar e
conteudo de P nos dois niveis de P na solucdo (0,1 e 0,3 ug P.
m 1), nas a mat éri a seca de parte aérea so foi
significativanente aunentada no nivel mais alto, e no nais baixo
foi maior a infeccao.

Ri azi - Hamadam , Parbery e Beil harz (1977) observaram que,
apesar das plantas nicorrizadas apresentarem naiores acunul os de
N, P e K que plantas ndo mcorrizadas, nao houve aunento dos
teores de P nos tecidos. Esses autores identificaram ainda
nodul os radi cul ares, atribuindo-os a infecgdo fungica, fendnmeno
gue no entanto nédo foi confirmado em outros trabalhos na
l'iteratura.
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Pl enchette, Fortin e Furlan (1983a), trabal hando com doze
espéci es vegetais no canpo, incluiram o tomate no grupo daquel as
qgue formaram mcorriza e tiveram nelhor crescinento em solo
fum gado. Houve resposta para matéria seca, mas no tonmate a
dependéncia mcorrizica foi menor do que nas denmis espécies do
gr upo. Em outro trabal ho, Plenchette, Fortin e Furlan (1983b)
observaram que o tomateiro apresentava stunting (ou definhanmento
das plantas) em solo fumgado, e a inoculacdo mnicorrizica
permtiu o restabel ecimento do crescinento normal. A producédo de
mat éria seca nos solos ndo-fum gado e fum gado-inocul ado foi
superior a obtida no solo apenas funigado, devido a supressao do
i nécul o mcorrizico nativo.

Gaunt (1978) observou aunento significativo da producao
de matéria seca na presenca da inoculacdo mcorrizica, sem
di ferenca entre os netodos de inoculacdo (adicdo de esporos ao
solo ou através de pellet na senmente), enquanto Sanni (1976)
i noculou endofitos coletados no canpo em solo autoclavado,
obtendo resposta para os teores de P e N acunul ados. Gar ci a-
Garrido e Ccanpo (1988) observaram aunmento de nmtéria seca de
parte aérea, nmas ndo de raiz, em plantas inoculadas com d onus
nosseae.

Ja Waterer e Coltman (1988), trabal hando com doses e
intervalos de aplicacdao de P, registraram que a inoculacéo
mcorrizica reduziu a matéria fresca quando a dose de P era alta.
Para uma nesnma dose total, aplicacbes frequentes de sol ucdes
contendo baixos teores de P foram nelhores do que aplicacdes

menos frequentes, nmas de nmiores teores.
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Producdo de frutos

Poucos trabal hos avaliaram o efeito da inoculacdo na
producdo de frutos. Halos e Zorilla (1979), nas Filipinas,
observaram que a inoculacdo mcorrizica acelerou a floracédo e
aumentou a producdo de frutos; em solo nédo esterilizado, os
efeitos da inoculacdo foram simlares, mas o0 crescinmento e
producao nenor es.

Mohandas (1987), na India, obteve resposta de canpo a
i nocul acdo com G onus fasciculatum com aunentos no crescinmento,
contetdo de N e P e producéo. A inoculacdo conjunta com
Azot obacter vinelandii, uma bactéria diazotrofica de vida livre,

trouxe ainda increnentos de area foliar, natéria seca e producéo.

Fi si ol ogi a

Num trabal ho com **P, Cress, Throneberry e Lindsey (1979)
avaliaram a cinética de absorcdo de P em raizes destacadas de
pl antas col oni zadas ou ndo com d onus fasciculatum As taxas de
absorcdo de P em raizes mcorrizadas foram cerca de duas vezes
superiores ao controle. Foram definidas duas fases de absorcéao,
relativas a dois niveis de P: no nivel baixo (1 a 20 mol P.1°%),
Vmax nao diferiu, mas Km foi reduzido nas raizes mcorrizadas; no
nivel alto (30 a 100 nmol P.1°'Y), Vmax foi aumentado e Km
di m nuido nas raizes mcorrizadas. Os autores concluiram que, no
nivel baixo, o fator de nmior contribuicdo para o aunento de

absorcédo foi una aparente maior afinidade por fosfato dos sitios
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de absorcdo. No entanto, estudos senel hantes realizados em soja
(Karunar at ne, Baker e Barker, 1986; Faquin, Ml avolta e Miraoka,
1990) indicaram um aunento de Vmax e de Km em raizes
m corrizadas, e o nmaior influxo de P seria devido ao aunento no
nunmero de sitios de absorcédo por uni dade de area radicul ar

Dehne (1986) observou unma dim nuicdo da respiragcdo e um
aunment o da fotossintese (anbos avali ados emternos de evol ugcado de
2) nas folhas do tomateiro, o0 que conpensaria a naior demanda

por assim | ados no tecido radicul ar.

Resi st éncia a estresses abi oOticos

A inocul acdo mcorrizica trouxe aunento da resisténcia do
tomateiro a condi¢cbes de salinidade do solo. Pond, Menge e
Jarrell (1984), testando diferentes inodculos obtidos em solos
salinos, observaram que alguns destes materiais aunentaram
significativamente o «crescinento de tomateiro em casa-de-
veget acdo, sob salinizacdo artificial. Ja Poss et al. (1985)
regi straram que a inocul acdo com i sol ados de G onus fascicul atum
e G nosseae trouxe aunentos de matéria seca nos niveis nmais
altos de salinidade do solo, efeito atribuido ao aunento
significativo no potencial de agua do xil ema nessas pl antas.

Por outro |ado, trabalhos de Menge e equipe parecem
i ndi car mai or susceti bi |l i dade de pl ant as de tomateiro
m corrizadas a estresses causados pelo oz6énio. A exposicédo a

este ¢ S ret ardou a infeccao mcorrizica e reduziu



significativanmente as t axas de cresci mento em plantas
m corrizadas, nao afetando as taxas de crescinmento nas plantas
ndo m corrizadas. OCs teores de clorofila nas folhas ndo foram
af etados pela inoculacdo ou pela exposicdo ao ozoénio (MCool,

Menge e Tayl or, 1982).

McCool e Menge (1983) verificaram que a natéria seca
total e o teor de amino-&cidos nos exsudatos e extratos
radi cul ares de plantas mcorrizadas foram reduzidos na presenga
de ozoni o, enquanto plantas nao-m corrizadas nado foram af et adas.
Em trés variedades de tomateiro inoculadas com d onus
fasciculatum e em una variedade inoculada com trés espécies de
FMVA, a exposicdo ao 0z0nio reduziu a producdo de nmatéria seca

(McCool e Menge, 1984).

Resi sténcia a fitopat6ogenos

Provavel nente o tomateiro seja a espécie mai s estudada no
que diz respeito as interacdes entre FWA e agentes patogéni cos,
e os efeitos em geral sdo benéficos, nais ainda inexplicados. A
interacdo entre patdgenos e FWA sao nmarcadanente control ados
pel o hospedeiro, e a mcorriza deve ser encarada conp parte do
anbiente e da propria planta, que podem alterar a resisténcia
vegetal a doencgas, particularnmente pelo estinmulo ao crescinmento e
acunul acdo de nutrientes (Dehne, 1982).

A inocul agcdo com G onus fasciculatus reduziu o nunero e
tamanho das galhas radiculares produzidas por Ml oi dogyne

incognita e M javanica, e a presenca desses nemat 0i des esti rmul ou
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a infeccdo e a esporulacdo do fungo mcorrizico (Bagyaraj,
Manj unath e Reddy, 1979). O nunmero de cél ul as-gigante fornadas
por M incognita foi nenor em plantas mcorrizadas, ms a
mcorriza nado preveniu a penetracao da |larva (Suresh, Bagyaraj e
Reddy, 1985).

A inoculagcdo com Verticillium albo-atrum reduziu o
cresci nento, independente do status micorrizico do hospedeiro, e
plantas mcorrizadas foram |ligeiranente nenores do que oS
controles (Baath e Haynman, 1983).

A inocul acdo de G onus intraradices dinmnuiu as necroses
radi cul ares causadas por Fusarium oxysporum f.sp. radicis-
| ycopersici em diversos substratos (Caron, Fortin e Richard,
1985). Dehne e Schénbeck (1979) observaram que o nenor dano
causado por F. oxysporum f.sp. | ycoper si ci em plantas
m corrizadas foi devido principalnente a una reducdo da taxa de
propagacdo do patogeno, mas o0 aunmento de sua densidade de
I noculagcdo dimnui o efeito da mcorriza, enquanto MGaw e
Schenck (1981) verificaram que plantas mcorrizadas foram mais
sensivei s aos danos de F. oxysporum

A inoculacdo mcorrizica, precedendo a inoculacdo com
Pseudononas sol anacearum reduziu a incidéncia dessa bacteriose
(Halos e Zorilla, 1979). A inoculacdo com donus nobsseae
aunentou a resisténcia a FErwinia carotovora, reduzindo as
uni dades de fornmas-col onizantes na rizosfera i ndependent enente do
teor de P na parte aérea e da época de inoculacdo (Garcia-Grrido

e Ocanpo, 1988).
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Ja a nultiplicacdo do virus do nobsaico do tomate fo
aunent ada com a i nocul agcdo mcorrizica, atribuindo-se este efeito
ao aunento dos teores de fosfato nas plantas mcorrizadas, j& que
incrementos na produgdo do virus foram tanbém observados em

pl ant as supl enmentadas com P (Daft e Okusanya, 1973a).

2.2. A ANALI SE DE CRESCI MENTO

2.2.1. Introducao

O estudo quantitativo do <crescinmento vegetal tem
apresentado progressos ao longo dos anos, com aplicacgdes
I mpul si onadas pel os recur sos conput aci onai s at ual nrent e
di sponi vei s. Cs conceitos de anadlise de crescinento foram
| argamente aplicados nas ultinmas décadas, por  bot ani cos,
fisiologistas e nel horistas, e ultimnente esta abordagem tem se
tornado ai nda mai s anpl a.

A anal i se de crescinmento pode ser usada para investigar a
adapt acdo ecol 6gica de culturas a novos anbientes, a conpeticéo
entre espécies, os efeitos de nanejo e tratanentos culturais e a
identificacdo da capacidade produtiva de diferentes genoétipos
(Kvet et al., 1971, citados por Pereira e Machado, 1987).

A nmetodologia wutilizada no calculo das taxas de
crescimento pode ser aplicada na estimativa das taxas de
acunul acdo de nutrientes, a partir de avaliacdes no sistemn

radicul ar (Brewster e Tinker, 1972), conjugando-as com estudos
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sobre eficiéncia fotossintética. A utilizacdo desta ferranenta
em programas de nel horamento vegetal tanbém assune interesse, ja&
que os paranetros norfol 6gicos e de cinética de absorcdo em
raizes ja tiveram sua variabilidade genotipica conprovada

(Manzatto, 1987, O Toole e Bland, 1987; Anghinoni et al., 1989).

2.2.2. O método funciona

Com o0 nmior acesso aos recursos conputacionais, que
permtiu a disponibilidade de algoritnos para ajuste de funcdes
ndo lineares (Calbo, Silva e Torres, 1989a), houve uma tendéncia
a exprimr as diversas curvas de crescinento através de
expressdes matemati cas, que buscassem reproduzir os dados obti dos
experi nment al nent e.

As vantagens do tratamento funcional para a analise de
crescinento, em relacdo ao nmétodo integral, s&o consideraveis
(Radford, 1967; Pereira e Machado, 1987): a dU0nica assuncao
necesséaria € de que as curvas que descrevam We A em funcédo de t
sej am adequadas; as anpbstragens ndo precisam ser sinultaneas em
tratanentos diferentes e realizadas em interval os regulares,
podendo ser mais frequentes nos periodos de nmior interesse para
0 pesqui sador; ¢é possivel utilizar dados de coletas efetuadas a
qgual quer nonento de tenpo, e ndo necessari amente apenas de duas
col etas consecutivas; € possivel trabalhar-se com anostras
nmenores e mai s freqientes, e pequenos erros de anpbstragem podem
ser conpensados pel as func¢des; grande quanti dade de informacgdes €

resum da numa Unica funcéo.
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O método funcional fornece valores instantaneos para os
paranetros de crescinmento, enquanto o nétodo integral fornece
Meédi as por periodos experinentais. E possivel ainda conparar
diferentes conjuntos de dados a partir de um nesno nodel o,
obt endo-se a estimativa mais precisa de paréanetros de crescinento
(Ross, 1981).

O uso de nodel os nao-lineares temse anpliado, pela sua
aparente habilidade em explicar todo um processo, admtir
tendéncias assintéticas e incorporar parametros capazes de
i nterpretacdo bioldgica (Ross, 1981). Apesar de seu uso
generalizado, ndo ha no entanto uma teoria estatistica bem
conheci da para guiar sua interpretacédo (Ross, 1981).

A procura de funcOes natematicas superajustadas pode
i nduzir a resultados de pouco significado biol 6gico (Calbo, Silva
e Torres, 1989a), e o ideal seria a selecdo de uma funcéo
suficientenente conplexa para descrever os dados originais, mas
ao nesno tenpo sinples para permtir seu nanuseio matem tico
(Pereira e Machado, 1987).

Deve-se ressaltar que a analise funcional mascar a
eventuais estresses anbientais sofridos pela planta durante seu
crescinento, ao ajustar todos os dados a uma curva hipotética
enquanto a analise integral, ao calcular as taxas de crescinmento
para cada intervalo entre colheitas, indica estas variacoes

(Rossi el l o, Fernandes e Flores, 1981).
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2.2.3. Expressbes natenaticas
As expressOes natenmaticas usualnente utilizadas para a
descricao do crescinento vegetal apresentam crescinento absol uto
positivo, mas com increnmentos que declinam com o correr do tenpo
(Croxton e Cowden, 1952). Podem ser inicialnmente citadas (sendo
Wa matéria seca vegetal e t o tenpo):
- Polindm os nodi fi cados
W=a + b t¥?2
- Parabdlica comlog W
log W= a tP
- Exponenci al nodifi cada
W=k + ab'
A exponencial nodificada corresponde a uma série cujo
cresci nento absoluto dimnui em proporcao constante, quando b é
menor que a unidade. Sua nodificacdo através de |ogaritnos
origina a curva de Gonpertz, e através dos inversos a curva
Logistica (Croxton e Cowden, 1952).
Gs nodelos utilizados no presente trabalho seréo

descritos pornenori zadanente.

Exponenci al pol i nom al

A funcdo exponenci al pol i nom al constitui-se num
variante interessante, onde os |logaritnos neperianos da série
original variam de acordo com polindm os; constitui-se na verdade
numa curva exponencial |imtada parabolicanente. Pol i ném os de
grau el evado podem apresentar excelente ajuste, mas nuitas vezes
tém significado biol 6gico de dificil conpreensdao. As expressofes
quadraticas e cuUbicas podem ser adequadanmente utilizadas sem

mai ores restric¢des (Hunt, 1981).
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Sua forma geral é:

W= exp (a + bt + ct? + dt3® + ...)
Sua linearizacdo € sinples:

In W= a + bt + ct? + dt® + ...

Portanto, partindo da transformacdo dos dados originais
em | ogaritnbs neperianos, é possivel obter-se os coeficientes do
poliném o através de nodelos conputacionais, que utilizam em

geral o netodo dos nininbs quadrados para este ajuste.

A derivacdo desta equacao segue a regra:

d (e h(x))
............ = h (x) . e h(x)

Utilizando conp exenpl o uma polinomal de 2° grau, a taxa
de crescinento absoluto (TCA), que corresponde a derivada
prinmeira emrelacdo ao tenpo, € obtida por:

dw d (exp (a + bt + ct?))
TCA = = oo = e
dt dt

= (b + 2ct) . exp (a + bt + ct?)
A taxa de crescinento relativo (TCR) € dada por
1 dw (b + 2ct) . exp (a + bt + ct?

W dt exp (a + bt + ct?
b + 2ct

TCR

Para uma polinomial de 3° grau:
TCR = b + 2ct + 3dt?



29

Curva de Gonpertz

Enquant o na exponenci al nodificada a série apresenta taxa
de crescinento dimnuindo em percentagem constante, a curva de
CGConpertz descreve una série em que as taxa de crescinmento dos
| ogaritnos estdo decrescendo em percentagem constante. Cs
valores naturais da série nostram taxa de crescinmento que
declina, mas a taxa nédo dimnui em val or absoluto constante, nem
em percent agem const ante. Enquanto a exponenci al nodificada so6
tem limte superior, a de Conpertz €& assintotica em anbos os
extrenos, sendo zero a assintota inferior (Croxton e Cowden,
1952).

Sua forma geral é:

_b e-kt
W=a . e

onde a € o linmte assintético superior de W b esta rel aci onado
com o tamanho inicial do sistema e k é a taxa de increnmento

i nerente do sistema (Hunt, 1981).

Sua derivacdo segue a nmesna regra da anterior, e a TCA é
dada por:
dw d (-b ek -be

dt ' dt

I
QD
o
~
CDI
x
@

1 dw abkek e
g g = Db k e'kt

W dt -be



A linearizacdo de sua forma geral é obtida por:

In W=1n a - b e-kt

Ina- In W=Db e-kt

Inln (a/W =1Inb - kt

Em sua forma linearizada, é possivel calcular-se os

coeficientes da equacdo, por algoritnpbs conputacionais ou por
nmet odo interativo, obtendo-se a reta de maior correl acéo.

Curva Logistica
Esta identifica-se também com a exponencial nodificada,
mas aqui € a taxa de crescinmento dos inversos que vao declinando

em percentagem constante. A equacdo resultante, em sua form
geral, é:

onde os coeficientes a, b e k tém o nmesno significado daquel es

defini dos para a curva de CGonpert z.

Sua regra de derivacao é diferente:

d (h(x))n
----------- =n (h(x)" . h(x)

dx
Sendo assim a TCA é dada por:
dw d (1 +b el
ez ca(l+befy 2
dt dt

abk ek
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A TCR sera fornecida por:

1 dw abk ek (1 +b e
W dt (1 +bey?2 a
b k e
1 +b ek

A linearizacdo da sua forma geral é obtida por
alW=1 + b e

alW- 1 =hb e

In ((a-W/W =1n b - kt

Tanbém t orna- se possivel aqui o calculo dos coeficientes

da equacdo através de sua forma |inearizada.

2.2.4. Tratanmento estatistico

Na escolha de um nodelo matem tico, €é inportante
considerar prineiranente a distribuicdo do erro, pois umm
aval i acdo inadequada desta distribuicdo ira afetar a estimativa
dos coeficientes da regressao e invalidar analises estatisticas
rel aci onadas ao ajuste e conparacado de nodel os (Ross, 1981). Uma
aval i acdo da distribuicdo dos residuos e a aplicacao do teste de
Dur bi n- WAt son podem ser Gteis (Neter e Wassernman, 1974). (Quando
ha repeticdes nas observacdes, e o0s desvios-padrdao séo
proporcionai s as Medias, com pequenos coeficientes de variacao, é
menos arriscado considerar a distribuicdo do erro conop nornal,
apesar de outras ponderacdes serem possiveis (Ross, 1981).

A significancia do ajuste de uma funcdo € testada pelo
guadrado nedi o residual, mas quando as correl acbes sado altas as
conparacfes sao nmmis dificeis, pois as expressbes podem ser
i gual nente significativas. Quando h& repeticdes, a soma dos
guadrados do residuo pode ser dividido em dois: dos desvios das
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Medi as e val ores ajustados, e dos desvios das repeti¢cdes emtorno
das Medi as experinentais. Se a razédo entre os quadrados mnedi os
obtidos ndo for significativa pelo teste F, o nobdelo estaria
ajustando bem os valores (N cholls e Calder, 1973; Neter e
Wasser man, 1974).

Na escolha da ordem de um nodelo polinomal, pode-se
cal cul ar o quadrado nedi o do residuo para cada grau de polinom al
ajustada, e através de umteste F avaliar se a elevacdao do grau
resultaria na nelhoria do ajuste (Eagles, 1969, citado por
Ni cholls e Calder, 1973). Qutra possibilidade é a aplicacao de
um teste t no coeficiente do terno de grau nmis elevado da
polinom al, determnando se difere significativanente de zero
(Elias e Causton, 1976).

E particularmente dificil a conparacido estatistica entre
expressdes obtidas para diferentes séries de dados, através das
andlises usuais de desvio-padrdo e correlacao. HA a
possi bili dade de efetuar uma analise de vari ancia conparando as
curvas obtidas para os tratanentos com uma Unica curva ajustada
para todos 0S dados, i dentificando se ha diferencas
significativas pelo teste F (Neter e Wsserman, 1974). A
construcdo de intervalos de <confidncia para as expressdes
aj ust adas tanbém é possivel (Neter e Wassernan, 1974), permtindo
uma conparacao visual (C awson, Specht e Blad, 1986).

Keuls e Garretsen (1982) apresentam al gunas condic¢des
experinmentais necessarias para una analises estatistica das
diferencas entre curvas de crescinento. Descrevendo o
crescimento de genétipos de tomateiro, nobstraram a utilidade da
analise de variancia multivariada, para identificar quais o0s
coeficientes estimdos das expressfes que mais contribuiram para

as diferencas entre genéti pos.



Os val ores estinmados das taxas de crescinento atraveés das
funcbes derivadas sdo necessari anente correl aci onados entre si, e
sua conparacdo através de mnmétodos usuais de regressdo pode
induzir a erros (Chanter, 1981). Garretsen e Keuls (1986)
buscaram explicitar as diversas taxas de crescinento por
expressbes mateméti cas derivadas, cujos coeficientes podem ser
conpar ados através da analise de variancia multivari ada.

Qutro aspecto inportante refere-se a Ilinearizacdo das
expressdes originais, pois esse procedinmento nuitas vezes pernmte
a representacao da tendéncia dos dados, mas os resultados podem
ser insatisfatorios se as fontes de erro sao grandes. A
| i neari zacdo de curvas exponenciais € perfeitanente justificavel,
mas no caso de curvas polinomais inversas (do tipo x/y = a +
bx), a linearizagdo é inconsistente, pois mstura variaveis
dependentes e i ndependentes (Ross, 1981).

Numa abordagem rigorosa, a curva exponencial nodificada,
com suas vari agcbes Logistica e Gonpertz, sdo exenpl os de nodel os
ndo-lineares, e seu ajuste deve ser feito indiretanmente, através
de técnicas nunméricas interativas (Ross, 1981). No entanto, sua
| i neari zacdo pode ser justificavel, particularnmente quando séao

pequenos os erros anostrais (Bell, 1981).



3. SELECAO DE FUNGOS M CORRI ZI COS VESI CULO-
ARBUSCULARES PARA O TOVATEI RO EM SUBSTRATO COM
TEOR MEDI O DE P DI SPONi VEL

3.1. RESUMO

Em experinmento conduzido em casa-de-vegetacao, um
controle ndo inoculado e oito espécies de fungos mcorrizicos
vesi cul o-arbuscul ares (FWA) foram conparados, para avaliar sua
efetividade para o tomateiro (Lycopersicum esculentum MII., cv.
Angel a 1-5100). As espécies de FWA foram d onus clarum dd onus
etunicatum d onmus occultum G gaspora nmargarita, Scutellospora
het erogama, Acaul ospora scrobiculata, Entrophospora col onbiana,
Ent r ophospora sp. O substrato foi uma mstura de solo franco-
arenoso e vermculita (2:1 v:v) autoclavada, com 21,1 ug P

di sponivel .g'*, colocado em vasos de 2 Kkg. G clarum el evou

significativamente o teor de P na parte aérea do tomateiro em
rel acdo a testenunha e as denmmis espécies de FWA. G clarum e

G gaspora margarita aunmentaram nao significativanente a matéria



seca e o conteudo de P na parte aérea em relacdo a testenunha.
G clarum foi a espécie de mmior capacidade infectiva, seguido

por G gaspora margarita e G etunicatum

3.2. | NTRODUGCAO

O tomateiro beneficia-se do transplantio, e a fornmacédo de
mudas em reci pi entes pronove mai or sistema radicul ar, precocidade
na col heita e nel hor qualidade dos frutos (Fontes et al., 1976).
A desinfestacdo do substrato € pratica conum em viveiros, visando
controlar patdégenos de raizes e plantas invasoras. Esse
procedi nento tanbém elimna ou reduz bastante os propagul os de
fungos m corrizicos vesicul o-arbuscul ares (FWA) (Menge, 1982), o
que pode limtar o desenvolvinento das nudas no viveiro,
ocasi onando seu defi nhanento (Pl enchette, Fortin e Furlan, 1983b)
e prejudi cando o estabel ecinmento apds o transpl ante. Por outro
| ado, a presenca de um substrato desinfestado pode favorecer a
I nocul acdo no viveiro de FMVA mais efetivos para a cultura do
tomateiro, abrindo perspectivas da utilizacdo desta técnica ao
ni vel do produtor.

Crescem evidéncias de que endofitos diferem em sua
capaci dade de estinular o crescinento vegetal, com variacdes de
efetividade em diferentes solos (Msse, 1975). Entre os fatores
que contri buem para estas diferencas estdao o pH do solo (Hayman e
Tavares, 1985; Siqueira, Mhnud e Hubbell, 1986), aplicacao de
fertilizantes (Hayman, 1975) e de pesticidas (Menge, 1982), além
da capacidade de formar micorrizas de forma rapida e extensiva
(Abbott e Robson, 1982).



No entanto, sao escassos na literatura trabal hos de
sel ecdo de FMVA para o tomateiro, e 0s experinentos nesta direcao
em geral foram conduzidos em niveis nmuito baixos de P no solo
(Daft e N colson, 1966) ou solucdo nutritiva (Fairweather e
Par bery, 1982), condic¢cdes inexistentes em um cultivo conercial
Sendo assim foi instalado um experinmento com o objetivo de
avaliar a efetividade de FMVA para o tomateiro em um substrato

com nivel médi o de P disponivel

3.3. MATERI AL E METODCS

Tr at anment os
o del i neanent o experi nment al f oi conpl etanent e
casual i zado, com seis repeti¢cdes, comum control e ndo inocul ado e
i nocul acdo com cada uma das oito seguintes espécies de FMA (com
as respectivas origens):
- G onus clarum Ni col son & Schenck, ESAL - Lavras
- G onus etuni catum Becker & Gerdemann, ESAL - Lavras
- G omus occul tum Wal ker, CNPBS - Itaguai
- G gaspora nargarita Becker & Hall, ESAL - Lavras
- Scutell ospora heterogama (Nicol. & Gerd.) Wal ker & Sanders, |AC
- Canpi nas
- Acaul ospora scrobicul ata Trappe, ESAL - Lavras
- Entrophospora col onbi ana Spai n et Schenck, ESAL - Lavras

- Entrophospora sp., I AC - Canpi nas.

Substrato
Utilizou-se terra da canmada superficial de um solo de

textura franco-arenosa (horizonte A de um Planossolo série
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Ecol ogi a), com 12,7 ug P disponivel.g! de solo, pH 6,3 e 0,62 %
de C (EMBRAPA, 1979), msturado com vermculita (2:1 v:v).
Adi ci onou-se 50 ng N kg ! de substrato (na forma de sulfato de
andni o), 50 ng K kg! (na forna de cloreto de potéassio) e 50 ngy
FTE BR-12.kgl. O substrato foi autoclavado, e col ocado em vasos
de 2 kg, apresentando entdo 21,1 ug P disponivel.g! (considerado
como nivel nmeédio para a cultura, de acordo com De-Polli et al.
1988) e pH 6,4. Cerligione, Liberta e Anderson (1988) observaram
que a nmior diferenca entre os niveis de nutrientes entre solo
aut ocl avado e ndo autoclavado foi para o P disponivel (d sen),
que aumentou de 7,5 para 17,3 ug P.g

Todas as plantas receberam ai nda uma aplicacdo de 100 ngy

1 1

N.vaso ™ (na forma de sulfato de anbnio) e 100 ng K vaso ™ (na

forma de cloreto de potassio), 20 dias apdés o transpl ante.

Condi ¢bes de cresci nento

Senmentes de tomateiro (Lycopersicum esculentum MII .,
vari edade Angela 1-5100, de habito precoce), obtidas de fonte
conercial, foram pré-germ nadas em verm culita autoclavada. Trés
di as apos a energéncia, as plantulas foramtransferidas, unma para
cada vaso, e colocadas em casa-de-vegetacdao sob ilum nagéao
nat ur al . Durante o periodo experinental, no inverno e primavera
de 1990, a tenperatura nmédia foi de 23,8 °C (comerro padréo 0, 37
de °C), com 5,2 horas.dia?’ de insolacdo (com erro padrdo de 0,59
horas), de acordo com os dados agroclimatol 6gicos da Estacéo
Experimental de Itaguai, da PESAGRO RO As plantas foram
regadas uma ou duas vezes ao dia, comdrenageml|livre dos vasos, e

col hi das aos 52 dias apdés o transpl ante.



| nocul acéo

Os esporos foram extraidos de vasos de cultivo com
Brachi ari a decunbens Stapf, mantidos em casa-de-vegetacdo, por
penei ramento uami do e centrifugacdo (CGerdemann e Nicol son, 1963).
Col ocou-se 50 esporos por plantula, inoculados em suspensdo antes
do transpl ante das nesnas.

Preparou-se uma solucdo de filtrado de solo (1:10 v/v
sol 0: Agua), passada em papel de filtro de nedia velocidade,
isenta de propagulos de FWA. Un dia ap6s o transplante,
col ocou-se em todos os vasos 10 m dessa solucédo, para

reconstitui ¢cdo da mcrobiota original do solo.

Aval i acdo da col oni zagcdo micorrizica

Na coleta, as raizes foram separadas nanual nente do sol o
e |avadas, retirando-se uma anostra de cerca de 0,4 g das raizes
mais finas (dianetro nmenor que 1 mm), que foram coloridas de
acordo com a netodol ogia descrita por Koske e Gemma (1989). A
quantificacdo da col onizacdo mcorrizica foi feita pelo nétodo da
pl aca quadricul ada (G ovannetti e Msse, 1980), avaliando-se a

percent agem do conprinento de raizes finas col oni zadas.

Anal i se de P

A parte aérea das plantas col etadas foi seca em estufa a
70 °C, pesada e noida. Determ nou-se o teor de P, por digestéao
nitro-perclorica e leitura colorimétrica (Muirphy e Riley, 1962).
Nao foram efetuadas analises de nutrientes nas raizes, pois em
al gumas plantas a quantidade produzida foi insuficiente para
obtencdo de material para analise de infeccdo mcorrizica e de
teor de P
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Anal i ses estatisticas

Os dados obtidos sofreram analise de variancia e de
conparacdo de Medias (teste Duncan, P = 0,05), utilizando-se o
software MSTAT-C (M chigan State University).

3. 4. RESULTADOS E DI SCUSSAO

Foi pequena a producdo de matéria seca, indicando que o
desenvol vi nento das plantas ndo foi bom (Tabela 3.1). [Isto pode
ser devido a ausénci a de adubacdo com P, as pequenas doses de N e
K aplicadas e ao inadequado suprinmento de |um nosidade as
pl antas, pois o experinento foi conduzido em casa-de-vegetacao
sem condi ¢Bes ideais de |um nosidade, numa época do ano onde foi
pequena a insolacdo natural (média de 5,2 horas.dia?). Na
verdade, variacbOes sazonais de tenperatura e insolacdo podem
causar alteracbes nas taxas de crescinento da parte aérea do
tomatei ro (Cooper, 1972).



Tabela 3.1: Matéria seca de parte aérea e raiz, percentagem do
conprinento de raizes finas infectadas com FWA, teor e conteudo
de P na parte aérea do tomateiro, inoculado comdiferentes FWA

| Mat éri a seca I nf eccao Teor Cont etido

| I nécul o (g.pl-1) m corrizica de P de P |
| de FWA Parte Raiz |
I aérea (% (mg.g-1) (ng.pl-1) |
| Testenunha 2,508 0,355 0, 00 f 1,75 bc 4,410 ab

| G clarum 2,912 0,410 43,16 a 1,99 a 5,649 a

| G etunicatum 2,569 0, 364 14, 45 bc 1,66 bc 4,337 ab |
| G occultum 2,775 0, 366 2,85 e 1,79 ab 4,916 ab |
| G margarita 2,989 0,424 18,24 b 1,71 bc 5,120 a |
| S. heterogama 2,236 0, 288 9,80 cd 1,55 c 3,523 b

| A scrobiculata 2,659 0,372 571 de 1,72 bc 4,579 ab

| E. col onbi ana 2,879 0,373 5,53 de 1,80 b 5,199 a

| E. sp. 2,557 0,323 4,35 de 1,63 bc 4,222 ab

I |
| Prob. de F n.s. n.s. < .001 < .05 < .08

I I
| CV (% 20,50 28,51 29, 14 10, 20 23,70

Os dados de infeccdo mcorrizica sdao originais, e sofrerama
transformacdo arc sen V x/ 100 antes da analise estatistica.

Medi as segui das pela nmesnma |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)



41

A inoculacdo com FWMWA ndo proporcionou resposta
significativa na producdo de nmatéria seca de parte aérea e raiz e
na relacdo raiz:parte aérea. No entanto, observa-se unm
tendéncia a uma nmaior producdo de matéria seca de parte aérea na
presenca de G clarum e G margarita, com aunentos de
respectivanmente 16 e 19 % em relacdo a testenunha (Tabela 3.1).
S. heterogama apresentou um efeito deletério, com dimnuicao da
mat éria seca de parte aérea e raiz (nao significativa) emrel acédo
a testenunha.

G clarum igualou-se a G occultum no aunmento dos teores
de P na parte aérea, e a prineira espécie foi superior a todas as
demais e a testenunha. Nenhuma das espécies aunentou
significativamente o conteddo de P na parte aérea em relacdo a
testemunha, mas G clarume G nargarita trouxeram increnentos de
respectivanente 28 e 16 % alémdisto, G clarum G nargarita e
E. col onbiana foram significativanente superiores a S. heterogana
para este paranetro (Tabela 3.1).

O aunento da concentracdao de P no hospedeiro, sem grandes
estinmul os ao crescinmento, pode indicar um aunmento do dreno de
carbohidratos pelo endéfito, que assune nmmior significancia em
condi ¢cbes de bai xa radi acdo (Tester, Smth e Smth, 1985).

Houve uma significativa diferenca da capaci dade infectiva
entre as espécies estudadas: G clarum foi nmais agressivo na
I nfecgcdo, seguido por G nmargarita e G etunicatum OCs demai s
fungos praticanente igualaramse em ternos de capaci dade
infectiva (Tabela 3.1). Estas diferencas de capaci dade infectiva
devem ser consideradas, pois endéfitos de mais réapida infeccéo
sdo desejaveis em cultivos anuais e nudas de viveiro (Davis,
Young e Rose, 1984). A forma de inoculacédo utilizada (suspenséao

de esporos) pode ter propiciado ainda infeccdo mais lenta do que



&

fragmentos de hifas ou de raizes frescas, conmo numinécul o m sto,

e

este aspecto assunme nmamior inportancia em plantas jovens

(Powel I, 1976).

3.5. CONCLUSCES

G clarum el evou significativanente o teor de P na parte aérea
do tomateiro em relacdo a testenunha e as denmmis espécies de
FMWA,;

G clarum e G gaspor a margarita aunent ar am nao
significativanente a matéria seca e o conteudo de P na parte
aérea do tomateiro emrel acdo a testenunha;

G clarum foi a espécie de nmmior capacidade infectiva, seguido

por G gaspora margarita e G etunicatum



4. EFETI VI DADE DE FUNGOS M CORRI ZI COS VESI CULO
ARBUSCULARES PARA O TOVATEI RO EM DI FERENTES Ni VEI S
DE P NO SOLO

4.1. RESUMO

Em um experi nento em casa-de-vegetacdo, trés espécies de
fungos micorrizicos vesicul o-arbuscul ares (FWA) (d onus clarum,
G onus etunicatum e G gaspora nargarita) e um controle néao
i nocul ado foram conparados, em quatro doses de P aplicado (30
60, 120 e 240 ng P.kg! solo), avaliando-se sua efetividade para
o tomateiro (Lycopersicum esculentum MII1., cv. Angela [-5100).
O substrato foi solo franco-argilo-arenoso fum gado, colocado em
vasos de 5 kg. Houve resposta para P até 120 ng.kg! na matéria
seca de parte aérea e raiz, e até 240 ny.kg?! na éarea foliar,
teor e conteudo de N e P. Em 60 ng.kg! foi maior o indice de
utilizacdo de P e nenor a razdo de area foliar. Em 60 ng.kg?! as
plantas micorrizadas apresentaram nmaior nmatéria seca de parte

aérea que o controle, sem aunentos no teor e conteudo de P. Em



30 ng.kg! G <clarum e G margarita foram superiores a G
etunicatum na matéria seca de parte aérea. Em 120 ng.kg?! G
etunicatum foi superior a G clarum na nmatéria seca de parte
aérea e conteudo total de NN G clarumelevou a matéria seca e o
conteiddo de N e P de raiz em relacdo ao controle. A infeccéao

mcorrizica foi maior em30 e 60 ng. kg ! que em 240 ng. kg™t

4.2. | NTRODUCAO

| ndner os trabal hos tém denonstrado respostas do tonateiro
a adubacédo fosfatada, com aunmentos da producdo de frutos até a
dose de 100 kg P.ha! (Hipp, 1970) ou até o nivel de 0,2 ug P.m !
em solucdo do solo (Sw ader e Morse, 1982), com interacbes da
producdo com a tenperatura e um dade do solo (Cannell et al.,
1963). As reconendacdes de adubacdo sdo em geral elevadas, cono
312 kg P.ha! (Raij et al., 1985) ou 293 kg P.ha! (Filgueira,
1982).

Por outro |lado, as exigéncias nutricionais do tomateiro
sdao bem inferiores, pois estudos de acumulacdo de nutrientes
i ndicam um conteudo total de P, em 1 ha de cultivo estagueado,
variando de 14 kg (Wward, 1964) a 21 kg (Gargantini e Blanco,
1963) . Estes val ores denotam a pequena eficiéncia da adubacéao
m neral nos atuai s sistemas de producdo.

O tomateiro é uma planta que beneficia-se da associ agao
com fungos mcorrizicos vesiculo-arbusculares (FWA), com
registros de aunentos de mmtéria seca (Plenchette, Fortin e
Furl an, 1983a,b), acunmul acdo de N e P (Mhandas, 1987) e producao
de frutos (Halos e Zorilla, 1979), além de nmaior resisténcia a



acdo de fitopatdgenos (Bagyaraj, Manjunath e Reddy, 1979; Caron
Fortin e Richard, 1985; Garcia-Grrido e Ocanpo, 1988).

A efetividade de diferentes espécies de FWA varia com a
dose de P aplicada ao solo (Sieverding e Howel er, 1985; Mdina,
Sylvia e Kretschmer, 1988), e a selecdo de inoculantes deve
considerar as diferengcas de conportanento apresentadas por
di versos endofitos em solos com adicdo de P (Schubert e Haynan
1986) . Espéci es de FWA nativas de solos com altos niveis de P
nmui tas vezes apresentam nai or toleréncia a aplicacdo de P (Sylvia
e Schenck, 1983), o que oferece a possibilidade de obter isol ados
de FMA superiores quando inoculados em condic¢cOes de altos
i nsunos (Davis, Young e Rose, 1984).

Na literatura sao escassos estudos de crescinento e
nutricdo do tomateiro col onizado com FMWA em di ferentes niveis de
fertilidade do solo, e sua dependéncia mcorrizica talvez nao
est ej a adequadanent e estabel eci da. Foi conduzi do um experinento
com o objetivo de avaliar a efetividade de FWA para o tomateiro

em di ferentes doses de P aplicado ao sol o.

4.3. MATERI AL E METODCS

Tr at anment os

O delineanento experinmental foi em blocos ao acaso, num
fatorial 4 x 5, comquatro repetic¢cdes, dos seguintes tratanentos:
controle nédo inoculado e trés espécies de FWA (donus clarum
Ni col son & Schenck, donus etunicatum Becker & Gerdemann
G gaspora margarita Becker & Hall), e cinco doses de P (0, 30,
60, 120 e 240 nmg P.kg ' sol o).



Al ém disto, foi realizado um ensai o conplenmentar, onde o
sol o recebeu as nesmas doses de nutrientes do experinento, sendo
col ocado em vasos de 2 kg e fum gado com broneto de netila, com4
repeti cdes para cada dose de P. Estes vasos foram nol hados
diarianente, e a cada duas sermanas anostras de solo foram

col et adas para determi nacdo do teor de P disponivel

Substrato

Utilizou-se terra da camada subsuperficial (horizonte B
de um Podzélico Vernelho Amarelo série Iltaguai), passado em
peneira de malha de 6 nm de textura franco-argil o-arenosa, com
as seguintes caracteristicas de fertilidade (EMBRAPA, 1979), em
meq. 100 g?! solo: 1,4 de Ca, 1,4 de My, 0,12 de K, 0,06 de Na,
0,3 de Al, 4,2 de H 2,7 ug P disponivel.g*, pH 5,0, 0,72 %de C
e 19, 31 % de um dade equi val ente.

Adi ci onou-se ao solo 300 ng CaCO8.kg?! (na forma de
calcario calcitico), necessario para neutralizacdo do A (De-
Polli et al., 1988), 200 ng N kg?! (na forma de sulfato de
andbnio), 280 ny K kg?! (na forma de cloreto de potéassio),
mant endo-se uma relacdo KN de 1,4 (Friis-Nelsen, 1969), e 200
my FTE BR-12.kg! Foram colocadas ainda as doses de P
respectivas a cada tratanmento, na forma de superfosfato triplo
noi do.

O substrato (com os fertilizantes) foi msturado em
bet oneira, col ocado em vasos de 5 kg, e fum gado com broneto de
metila na dose de 200 ml.m?3 solo, sendo utilizado no experinmento

18 di as ap6s a fum gacao.
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Condi ¢Oes de crescinento

Sementes de tomateiro (Lycopersicum esculentum MII .,
vari edade Angela 1-5100, de habito precoce), obtidas de fonte
comerci al, foram pré-germ nadas em verm culita autoclavada. Trés
di as apos a energéncia, as plantulas foramtransferidas, unma para
cada vaso, e colocadas em casa-de-vegetacdo, sob ilum nacao
nat ur al . Durante o periodo experinmental, no outono de 1991, a
tenperatura nédia foi de 24,3 °C (com erro padrdo de 0,23 °Q),
com 7,0 horas.dia! de insolacdo (comerro padrdo de 0,42 horas),
de acordo com os dados agrocli mtol 6gi cos da Estacdo Experi nental
de Itaguai, da PESAGRO RIO As plantas foram regadas uma ou duas
vezes ao dia, com drenagem livre dos vasos, e col hidas aos 52
di as ap6s o transpl ante.

Todas as plantas receberam ainda aplicagbes senmanais de
100 ng N.vaso! (na forma de nitrato de amdnio) e 140 ng K. vaso-1
(na fornma de cloreto de potassio), iniciadas 15 dias apdés o

transpl ant e.

| nocul acéo

OCs esporos foram extraidos de vasos de cultivo com
Brachi aria decunbens Stapf, mantidos em casa-de-vegetacdo, por
penei ranento umido e centrifugacdo (Gerdenmann e Nicol son, 1963).
Col ocou-se 100 esporos por plantula, inoculados em suspensao
antes do transpl ante das nesnas.

Preparou-se uma solucédo de filtrado de solo (1:10 v/v
sol 0: agua), passada em papel de filtro de média velocidade,

isenta de propagulos de FWA Un dia apés o transplante,



col ocou-se em todos os vasos 10 m dessa solugao, para

reconstitui cdo da m crobiota original do solo.

Aval i acdo da col oni zagcdo micorrizica

Na col eta, as raizes foram separadas manual nente do solo
e |lavadas, retirando-se uma anpbstra de cerca de 0,4 g das raizes
mais finas (dianetro nmenor que 1 mm), que foram coloridas de
acordo com a netodol ogia descrita por Koske e Gemma (1989). A
quantificacdo da col oni zacdo mcorrizica foi feita pelo nétodo da
pl aca quadricul ada (G ovannetti e Mosse, 1980), avaliando-se a
percent agem do conprinento de raizes finas col oni zadas.

Aval i ou-se ainda o nunero de esporos presentes em 50 cnB
do solo de cada vaso, extraidos por peneiranento Uamdo e

centrifugacao e contados em pl aca canel ada.

Anal i ses de nutrientes

Na coleta, as fol has, caules, frutos mais inflorescéncias
e rai zes foram separados. Nas fol has, destacaram se os foliolos,
para leitura fotométrica de area foliar, através do aparel ho LI-
3100 Area Meter (Li-Cor, Inc.). O material foi seco emestufa a
70 °C, pesado e noido. Determinou-se os teores de N (pelo método
sem-mcro Kjedahl) e de P (por digestdo nitro-perclorica e
| eitura colorinmétrica, conp descrito por Murphy e Riley, 1962).

Ao final do experinento, o solo de cada vaso foi ainda

caracterizado emternos de P disponivel e pH (EMBRAPA, 1979).
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Rel acbes cal cul adas
Com base nos dados obtidos experinentalnmente, foram
cal culadas ainda a relacdo natéria seca de raiz:parte aérea
(RS, area foliar especifica ( AFE, ou rel acao area
foliar:mtéria seca de folha) e razdo de éarea foliar (RAF, ou
relacdo area foliar:matéria seca total). Cal cul aram se ai nda
com base na nmatéria seca total (W e conteudo de fésforo na
mat éria seca (Up), o quociente de utilizacdo (QU) e o indice de
utilizacdo (l1U) de P, através das expressdes (Siddigi e dass
1981):
w W2
Q=---- (emg.g P} IU=---- (emg®’nmy PP
Up Up

Anal i ses estatisticas
Os dados originais e as rel acbes obtidas sofreram andli se
de vari ancia e de conparacdo de Medias (teste Duncan, P = 0, 05),

utilizando-se o software MSTAT-C (M chigan State University).

4. 4. RESULTADCS

Anal i ses de solo

Cs val ores de P disponivel no solo apresentaram vari acdes
significativas durante o ensaio conplenentar. Na 2* semana houve
um decréscino, talvez devido a reacdo do fertilizante com o

cal careo adi ci onado, que poderi a t or nar t enporari anent e



i ndi sponivel parte do P aplicado, através da fornacdo de fosfatos
de calcio. Ap6s esta senmmna, 0S niveis de P retornaram aos
valores iniciais (Figura 4.1). Ao final do experinento, as
anal i ses de P disponivel no solo dos vasos apresentaram val ores
de 2,4, 4,9, 7,8, 14,4 e 33,9 ug P.g?! respectivanente para as
doses de P de 0, 30, 60, 120 e 240 ny. kg ' (Tabela 4.1).

O pH do sol o reduzi u-se bastante emrelacdo ao inicio do
experinmento, decaindo de 6,0 para 4,3. A acidificacdo do neio
pode ser conseqiéncia de una série de fatores: a nitrificacdo do
NH;*, aplicado comp (NH;)2SO; no preparo do substrato, ou conp
NHs;NO; em cobertura; ao mnecanisnb de extrusdo de proéotons nas
rai zes, na absorcdo do NH;  (Fernandes e Rossiello, 1978) ou do K
(Mengel e Kirkby, 1980); a intensa extracdo de bases (K, Ca e M)
caracteristica da cultura (Mengel e Kirkby, 1987). Nas doses de
60, 120 e 240 ngy.kg?!, o pH final foi significativamente inferior
do que em 30 ng. kg !, devido & acdo acidificante da dissolucdo do
superfosfato triplo (Tabela 4.1). A inoculacdo com FWA nao

afetou significativanente estes paranetros.

Fi tomassa

Na dose de 0 ng.kg?! foram acentuados os sintomas de
deficiéncia de P, e nmuitas plantas ndo conseguiram manter-se
vivas até o final do experinento, e esta dose foi elimnada da

anal i se estatistica.
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(ug.g™")
0

I DMS 5%

0 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6
semanas apods transplante
—— 30 mg.kg™ —+— 60 mg.kg"~'
—%— 120 mg.kg"' —B— 240 mg.kg™'

CV = 31,49 %

Figura 4.1:. P disponivel no solo, avaliado num ensaio paralelo
ao experinmento, emfuncédo das doses de P.
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Tabela 4.1: P disponivel e pH do solo dos vasos ao final do
experinmento, em funcdo das doses de P e da inocul acdo com FWA

| Trata- P |
| nmento di sponi vel pH |
I (ug.g-1) I
| 30 4,9 d 4,7 a |
| 60 7,8 ¢ 4,2 b |
| 120 14,4 b 4,1 b |
| 240 33,9 a 4,2 b |
I I
| Prob. F < .001 < .001 |
|----mm e |
| TT 14,5 4,3 |
| GC 16, 4 4,3 |
| GE 15,1 4,3 |
| GV 15,0 4,2 |
I I
| Prob. F n.s. n.s |
[~ |
| CV (% 17, 82 3,87 |

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus cl arum
GE: G onus etuni catum GM G gaspora margarita

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesma fonte de variacao (doses de P ou
i nocul acdo com FWA), nao diferementre si (teste Duncan, P =
0, 05)



Verificou-se resposta significativa para P até a dose de
120 ng.kg! para nmatéria seca de caule, folha, raiz e total
(Tabela 4.2), e até 240 ng.kg! para area foliar (Tabela 4.3).
Em 120 e 240 ng.kg?!, houve aunento da éarea foliar especifica,
permtindo a planta obter uma taxa de fixacdo de C com um nenor
I nvestimento em fitomassa foliar. A eficiéncia fotossintética
parece ter sido superior em60 ng.kg?!, onde menor foi a razdo de
area foliar, indicando uma rmaior producdo de matéria seca por
uni dade de area foliar (Tabela 4.3).

As trés espécies de FWA aunentaram significativanmente a
mat éria seca da parte aérea emrelacdo a testenmunha apenas em 60
my. kg'' (com acréscinmos da ordem de 16 9. Nesta dose, G
margarita foi ainda superior a testenunha para natéria seca total
(Tabel a 4. 2).

Nas demai s doses, ndo houve diferenca significativa entre
as espécies de FWA e a testenunha, mas em 30 ng. kg! G clarume
G margarita foram superiores a G etunicatum para nmatéria seca
de parte aérea e total, e em 120 ng.kg! G etunicatum foi
superior a G clarum para nmatéria seca de parte aérea (Tabela
4.2).

G clarum elevou a nmatéria seca de raiz em relacdo a
testemunha e a G etunicatum aunentando a relacdo R S quando
conparado a G etunicatum Apesar da interacdo ndo significativa
com as doses de P, observa-se que este aunmento devido a G clarum
ocorreu em 120 e 240 ny. kg ! (Tabelas 4.2 e 4.3).



Tabela 4.2: Matéria seca do tomateiro, em funcdo das doses de P,
da i nocul acdo com FMWA e da sua interacgao

Tr at a- Mat éria seca (g.pl-1)
(11 1 e T I
Caul e Fol ha Fl or P. aérea Rai z Tot al
30 5,37 ¢ 9,48 ¢ 0,25 b 15,10 ¢ 1,32 c 16, 42 c
60 7,40 b 12,93 b 0,43 a 20,76 b 1,78 b 22,54 b
120 8,81 a 15,01 a 0,50 a 24,32 a 2,15 a 26,47 a
240 9,13 a 15,76 a 0,51 a 25,40 a 2,08 a 27,48 a
Prob. F < .001 < .001 < .01 < .001 < .001 < .001
TT 7,48 13, 24 0, 42 21, 14 1,75 b 22, 89
GC 7,91 13, 19 0, 40 21,50 2,02 a 23,52
Ge 7,56 13, 37 0, 40 21, 33 1,71 b 23,04
GV 7,76 13, 37 0, 47 21, 60 1,86 ab 23, 46
Prob. F n.s n.s. n.s n.s < .07 n.s

60

8,74 abcde 14, 81 abcd 0:46 24,00 abc 2,03 26,03 abcd

G&C
GE
GM
1T
GC
GE
GM
120 TT 8,97 abcd 15,30 abc 0,53 24,81 ab 1,91 26,72 abc
GC
GE
GM
240 TT
G&C
GE
GM
=

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus clarum
GE: d onus etuni catum GVt G gaspora nmargarita

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



Tabel a 4.3: Area foliar, area foliar especifica (AFE), razédo de
area foliar (RAF) e relacdo R S do tomateiro, em funcdo das doses
de P, da inocul acdo com FMWA e da sua interacéao

Tr at a- Ar ea AFE RAF RS
nment o foliar
(cnm2.pl-1) (cnR.g-1) (cnR.g-1) (ng.g-1)
30 2375 d 253 ¢ 146 c¢ 86, 8
60 3015 ¢ 235 ¢ 134 d 85,8
120 4188 b 281 b 159 b 89,7
240 4879 a 311 a 178 a 81,8
Prob. F < .001 < .001 < .001 n.s
TT 3460 258 149 83,4 ab
cC 3635 274 153 92,9 a
GE 3706 278 161 80,9 b
GV 3655 271 154 86,9 ab
Prob. F n.s. n.s n.s < .10
30 TT 2253 235 139 87,5
GC 2501 247 141 82,3
GE 2360 281 168 84,7
GM 2386 249 137 92,6
60 TT 2802 249 139 89,9
GC 3114 239 136 85,7
GE 3049 227 132 85,4
GM 3094 226 131 82,4
120 TT 4135 271 155 77,2
&C 3959 286 157 111, 0
GE 4375 276 157 84,4
GM 4282 291 166 86, 2
240 TT 4649 277 164 79,1
GC 4967 324 179 92,7
GE 5042 326 188 68, 9
GM 4859 316 182 86, 5
Prob. F n.s n.s n.s n.s
CV (9 10, 73 11, 61 10, 09 17,51
Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus clarum
GE: d onus etuni catum GVt G gaspora nmargarita

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



Teor e conteudo de P

Houve resposta significativa dos teores e conteudos de P
na parte aérea e raiz até 240 ng.kg ! (Tabela 4.4). O quoci ente
de utilizacdo de P (que corresponde ao inverso do teor) teve
di m nui cdo continua com o aunento das doses de P, mas o indice de
utilizacdo apresentou maiores valores em 60 ng. kg ! (Tabela 4.5).

Gs increnentos de matéria seca de parte aérea ocasi onados
por FMVA ndo vieram aconpanhados de respectivos aunentos nos
teores ou contetdos de P. Na verdade, em 60 ng.kg?!, onde naior
foi a efetividade dos endoéfitos, observou-se uma dimnui cdo nao
significativa dos teores de P na parte aérea, com aunentos
significativos do indice de utilizacdo do nutriente. Em 30
my. kg, G etunicatum dinminuiu o indice de utilizacdo de P em
rel acdo a testenunha (Tabelas 4.4 e 4.5).

Ja G clarum aunentou significativanente o conteudo de P
nas raizes quando conparado a testenunha e a G etunicatum
princi pal nente devido ao increnmento respectivo registrado para
mat éri a seca (Tabela 4. 4).

Teor e conteudo de N

(bservou-se resposta significativa dos teores e conteudos
de N na parte aérea e raiz até 240 ng.kg!, ou seja, o aunmento do
suprimento de P trouxe estinulo a absorcdo de N, conp observado
por Cannell, Bingham e Garber (1960) (Tabela 4.6).
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Tabel a 4. 4: Teor e conteudo de P na natéria seca do tomateiro, em
funcdo das doses de P, da inocul acdo com FMWA e da sua interacao

Tr at a- Teor de P (ng P.g-1) Conteudo de P (nmg P.pl-1)
01 1 e T

P. aérea Rai z P. aérea Rai z Tot a
30 1,23 ¢ 1,10 c¢ 18,42 d 1,44 d 19,86 d
60 1,31 ¢ 1,16 ¢ 27,16 c 2,06 c 29,21 ¢
120 2,20 b 1,70 b 53,22 b 3,63 Db 56,85 b
240 3,23 a 2,20 a 81,92 a 4 .55 a 86, 48 a
Prob. F < .001 < .001 < .001 < .001 < .001
TT 1, 96 1,54 44, 55 2,81 b 47, 36
GC 1, 99 1,58 45, 05 3,30 a 48, 35
GE 2,02 1,51 45, 78 2,65 b 48, 42
GV 2,01 1,53 45, 34 2,92 ab 48, 26

Prob. F n.s n.s n.s < .02 n.s

30 TT 1,12 1, 03 16, 72 1,34 18, 06

GC 1, 25 1,17 20, 56 1, 62 22,18

GE 1, 38 1,13 17, 83 1, 25 19, 08

GV 1,17 1, 06 18, 56 1,55 20, 11

60 TT 1,43 1,21 26, 54 2,03 28, 57

GC 1, 32 1, 29 28,01 2,31 30, 31

GE 1, 25 1,04 26, 89 1, 92 28, 81

GV 1, 25 1,10 27,21 1, 96 29,17

120 TT 2,19 1,70 54, 23 3,24 57, 48

GC 2,14 1, 63 48, 74 4,02 52,76

GE 2,15 1, 68 54, 89 3,62 58, 51

GV 2,33 1,79 55, 03 3,61 58, 65

240 TT 3,08 2,23 80, 72 4,63 85, 34

GC 3, 26 2,21 82,90 5, 27 88,17

GE 3,32 2,17 83,51 3,79 87, 30

GV 3,28 2,17 80, 54 4. 57 85,11

Prob. F n.s. n.s n.s n.s n.s

CV (9 9, 83 10, 75 12, 90 20, 77 10, 17

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus clarum
GE: d onus etuni catum GVt G gaspora nmargarita
Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



Tabela 4.5: Quociente de utilizacdo de P (QJ) e indice de
utilizacdo de P (11U do tomateiro, em funcdo das doses de P, da
i nocul acdo com FM/A e da sua interacao

Tr at a- QU U
nment o (g.9-1 P) (g2.ng-1 P)
30 832 a 13,7 b
60 773 b 17,5 a
120 468 c 12,4 b
240 318 d 8,8 c

Prob. F < .001 < .001
TT 602 12,7
cC 591 13,2
CE 586 12,8
GM 319 13,7

Prob. F n.s n.s

30 TT 901 a 14,6 bcd

804 bc 14,4 «cd

\l
N
N
o
o
H
o
N
D
LY
@
>

880 ab 15,5 bc
60

\l
o
o
o
oo
H
i
I
)
o

cC
GE
GM
TT
cC
GE 812 bc 18,9 a
GM 810 bc 19,2 a

120 TT 466 e 12,5 cdef
GC 483 e 12,2 def
GE 479 e 13,4 cde
GM 443 e 11,7 defg

240 TT 332 f 9,4 f gh
cC 317 f 8,9 h
GE 310 f 8,4 h
GV 316 f 8,4 h

Prob. F < .01 < .01

CV (% 8, 46 14, 81

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus clarum
GE: d onus etuni catum GVt G gaspora nmargarita

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesnma fonte de variacdo (doses de P,
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)
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Tabel a 4.6: Teor e conteudo de N na natéria seca do tomateiro, em
funcdo das doses de P, da inocul acdo com FMWA e da sua interacao

Trata- Teor de N (ng N g-1) Conteudo de N (nmg N.pl-1)
012 1 e T T e
P. aérea Rai z P. aérea Rai z Tot al
30 34,9 c 29,6 bc 522 d 27,1 ¢ 550 d
60 33,5 C 20,0 C 694 C 35,7 b 730 c
120 38,5 b 21,4 b 937 b 45,7 a 982 b
240 40,1 a 23,4 a 1020 a 48,9 a 1069 a
Prob. F < .001 < .001 < .001 < .001 < .001
TT 37,5 a 20,1 b 800 35,7 b 836
GC 36,0 b 21,3 ab 779 43,2 a 822
GE 37,2 ab 21,9 a 799 37,6 ab 836
GV 36,4 ab 22,0 a 795 40,9 ab 836
Prob. F < .10 < .07 n.s < .07 n.s
30 TT 35, 8 defg 19,0 532 f 25, 4 557 f
GC 34,2 fgh 20, 4 563 ef 27,9 591 ef
GE 36, 6 cdef 21,0 472 f 23,0 495 f
GM 32,8 gh 21,8 523 f 32,1 555 f
60 TT 34,7 efgh 17, 4 643 de 29,1 673 de
GC 33,9 fgh 20, 6 715 d 37,4 753 d
GE 33,1 gh 20,7 711 d 38,6 750 d
GM 32,4 21,1 708 d 37,8 745 d
120 TT 38, 2 abcd 20, 2 947 bc 38,9 986 bc
GC 37,5 Dbcde 21,0 857 C 51,1 908 C
GE 39,0 abc 22,3 1003 ab 47, 6 1049 ab
GV 39,4 abc 22,1 940 bc 45, 2 985 bc
240 TT 41,2 a 23,8 1080 a 49, 3 1130 a
GC 38, 3 abcd 23,1 980 ab 56, 3 1037 ab
GE 40,0 ab 23,6 1009 ab 41, 3 1050 ab
GM 41,1 a 23,0 1009 ab 48, 6 1058 ab
Prob. F < .10 n.s < .05 n.s < .06
CV (9 5,11 9, 07 8, 83 21, 58 8,75

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
TT: Testenunha GC. donus clarum
GE: d onus etuni catum GVt G gaspora nmargarita
Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



G etunicatum e G margarita trouxeram aunentos
significativos do teor de N na raiz emrelagdo a testenunha, e G
clarumreduziu este teor na parte aérea emrelacdo a testemnmunha,
equi val endo-se as demmis espécies. Em 120 ng.kg?, G etunicatum
aunmentou o conteudo de N na parte aérea e total quando conparado
a G clarum G clarumtrouxe ainda aumento do conteudo de N na
raiz emrelacdo a testenunha (Tabela 4.6).

Em 60 ng.kg?!, ndo ocorreram diferencas significativas
entre os inoculos para teor e conteudo total de N. No entanto, €
possivel verificar una diferenca ndo significativa entre os
endofitos e a testermunha no conteudo total de N, com acrésci nos
da ordem de 12 % (Tabela 4.6).

Col oni zagcdo micorrizica

As plantas ndo inoculadas nao formaram mcorriza. A
infeccdo nmicorrizica nas raizes foi superior em 30 e 60 ny.kg?
em relacdo a 240 ng.kg-1, sem efeito significativo para as
espécies de FWA JA G etunicatum apresentou estimulo a
esporul acdo, com aunentos do nunero de esporos em 60, 120 e 240
myg. kg'! (Tabela 4.7).
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Tabel a 4.7: Percentagem do conprimento de raizes finas infectadas
com FWA e nGnmero de esporos de FMVA em 50 cn? de sol o, em funcdo
das doses de P, da inocul acdo com FMWA e da sua interacao

| nf eccéo Nuner o
Tr at anment o m corrizica de
(9% espor os
30 37,69 a 22 b
60 40, 44 a 43 ab
120 33,15 ab 59 a
240 30,33 b 59 a
Probab. F < .05 < .01
GC 33, 96 20 b
GE 36, 17 97 a
GV 36, 08 20 b
Probab. F n.s < .001
30 GC 37,10 15 b
GE 37,72 38 b
GV 38, 37 14 b
60 GC 38,75 19 b
GE 39,51 97 a
GV 43, 05 13 b
120 GC 26, 33 17 b
GE 33,81 124 a
GV 39, 33 38 b
240 GC 33, 68 28 b
GE 33,62 130 a
GV 23, 69 18 b
Probab. F n.s. < .10
CV (9 13, 85 29, 99

Os val ores 30, 60, 120 e 240 correspondem as doses de P (ng. kg?)
GC. donus clarum GE: donus etunicatum GWM G gaspora margarita

OGs dados de infeccdo micorrizica e de nanero de esporos sao
originais, e sofreramrespecti vanente as transformacfes arc sen
V x / 100 e V x + 1 antes da analise estatistica

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)
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4.5. DI SCUSSAO

As respostas de matéria seca a aplicacdo de P sao
simlares as de outros experinentos em casa-de-vegetacado, conp as
doses de P de 100 ng. kg ! (Hogue, Wlcox e Cantliffe, 1970) e 110
my. kg ! (Féhse, O aassen e Jungk, 1988).

O nmaior suprinento de P afetou o] cresci nento
preferencial nente através do estimulo a expansdo foliar, com
aumento da éarea foliar e da area foliar especifica, mais do que
por efeitos na fotossintese, pois houve aunento da razao de area
foliar (indicando uma nenor producdao de matéria seca para cada
uni dade de area foliar), cono observado emfeijao (Lynch, L&auchl
e Epstein, 1991). Deste nodo, a expansdo foliar foi mais
sensivel as doses de P do que a matéria seca (tal conp observado
por Israel e Rufty, 1988).

Na dose internediaria de P (60 ng.kg?!) é que parece ter
ocorrido a nmior eficiéncia fotossintética do vegetal, pois foi
menor a razao de area foliar e naior a eficiéncia de utilizacao
de P; a partir desta dose o suprinento de P coneca a exceder o0s
requerinentos de crescinento. Sneets e Garretsen (1986)
observaram que genoétipos de tomateiro com nmaiores taxas de
assimlacdo liquida apresentavam as nenores razbes de area
foliar. Em soja, os nmiores indices de utilizacdo de P foram
observados nas doses de P onde maior foi a producdo de fitomassa,
e associados a aunentos da area foliar e da razdo de éarea foliar
(Israel e Rufty, 1988).

A efetividade dos endéfitos foi control ada principal mente
pel o nivel de P disponivel no solo, nais do que proprianmente pela

espécie de fungo (conpb proposto por Clarke e Mosse, 1981). A



faixa de P disponivel de nmamior efetividade foi estreita, com
efeitos mais significativos de matéria seca apenas em niveis
reduzi dos de P (conb observado emtomateiro por Daft e Nicol son
1966), no caso 10 ug P.g’. A dependéncia mcorrizica foi
pequena (conmp concluiram Pl enchette, Fortin e Furlan, 1983a), nms
aspectos del etérios ndo foram observados nas doses nmis el evadas
(ao contréario de Waterer e Col tman, 1988).

OCs efeitos benéficos foram naiores na dose internediaria
de P, resultado comum na |literatura (Bethlenfalvay, Bayne e

Pacovsky, 1983; Fernandes et al., 1987; Howeler, Cadavid e
Bur ckhar dt 1982), gue <coincidiu com a maior eficiéncia
fotossintética do vegetal, sugerindo um nel hor balanco fonte-
dreno entre sinbiontes. Nesta dose foi também maior a infeccao

m corrizica, reforgcando a hi pétese de que a inibicdo da infeccéo
€ controlada mais pelo status nutricional do hospedeiro do que
por um efeito direto de P no fungo (Menge et al., 1978). No
entanto, umefeito de diluicdo da infeccdo devido ao mai or vol une
do sistema radicular nas doses mais altas de P ndo pode ser
descartado (Sm th, 1982).

Apesar da sinbiose ter sido controlada pelo nivel de P
di sponivel, a acumul acdo de P ndo foi o fenbmeno determ nante na
ef etivi dade de FMWA. Em geral, plantas mcorrizadas apresentam
mai ores concentracbes de P no tecido que plantas néao infectadas
de nmesno tamanho, devido ao aumento da demanda por C pelo
endofito (Stribley, Tinker e Rayner, 1980), apresentando em
consequéncia menor eficiéncia de utilizacdo de P (Raju et al.,
1990) .

No entanto, o estinmulo ao crescinmento em plantas de soja
m corrizadas nédo foi aconpanhado de aunento significativo do teor

e conteudo de P (Bethlenfalvay, Bayne e Pacovsky, 1983; Paula e



Siqueira, 1987). Plantas de soja mcorrizadas apresentaram nenor

concentracdo de P do que plantas nao-mcorrizadas de nesna
mat éri a seca adubadas com P, sugerindo que o input de P teria
sido inediatanente wutilizado para o crescinmento (Pacovsky e
Ful | er, 1986), apr esent ando i ncl usi ve aument o da taxa
fotossintética por uni dade de P acumnul ado (Brown e Bet hl enfal vay,

1988). O conteudo de P e os teores de nutrientes nao explicaram
o estinmulo ao crescinento de plantas mcorrizadas de al ho porro e
maca, sugerindo que este estinmulo poderia ser atribuido a
i nteracdo de netabdlitos do fungo com o processo de crescinento
do hospedeiro (Pl enchette, Furlan e Fortin, 1983).

s efeitos dos endoéfitos na absorcdo de N ndo podem ser
explicados apenas por uma nelhoria na nutricdao de P (conp
proposto por Carling et al., 1978), mas provavelnente pelo
envol vimento do fungo na absorcdo, assimlacdo e translocacdo de
N, particularmente em sua forma pouco mdvel de NH;® (Anes et al.
1983). No experinmento foram realizadas aplicacdes semanais de
NHANO3, e parte do N das plantas deve ter sido absorvido cono
NH;", antes de sua nitrificacdo no solo.

A aplicacdo de N afeta a resisténcia das raizes a
infeccdo micorrizica (Sylvia e Neal, 1990), e a relacdo NH4: NO3
altera as respostas a inoculacdo (Johnson, Jarrell e Menge,
1984) . Estes aspectos podem assumir grande relevancia na
sinmbi ose do tomateiro, planta bastante sensivel as fontes de N
(Kirkby e Mengel, 1967).

No experinento, é possivel que a efetividade de FWA néo
esteja restrita apenas a aspectos de nutricdo mneral. Apesar de
pl antas m corrizadas apresentarem aunento dos teores de Cu e Zn
(Pacovsky, 1986), estes aunentos talvez ndo sejam suficientes

para justificar diferencas de matéria seca da nagnitude das



regi stradas no atual experinento. Ha possibilidade de um
estimulo ao acumulo de S, pouco estudado, que assumria naior
rel evancia em solos conb o do experinento, com pequeno teor de
mat éria organica. Porém o estinulo na absorcdo de S em plantas
m corrizadas teria resultado do aunento do poder de absorcéao das
raizes com a nelhoria na nutricdo de P (Rhodes e Gerdenann,
1978).

No tomateiro, a efetividade mcorrizica pode estar

associ ada ao status hidrico, com aunento de potencial hidrico do

xilema (Poss et al., 1985) e dimnuicdo da respiracao nas fol has
(Dehne, 1986). Aunmentos da relacdo peso fresco:peso seco
(Snellgrove et al., 1982; Son e Smth, 1988) e do conteudo

hidrico relativo (Paula e Siqueira, 1987) em plantas micorrizadas
poderiam facil mente indicar este fendneno.

Houve diferencas narcantes entre os endéfitos, e G
etuni catum apresentou nmi or tolerancia as doses mais el evadas de
P, cono observado por Medina, Sylvia e Kretschner (1988), com
estimul o a absorcao de N. O aunento da esporulacdo do endéfito
poderia ser associado a uma maior tolerancia a P, cono proposto
por Sylvia e Schenck (1983), nas estes autores registraramque G
etuni catum ndo foi infectivo emalto P, ao contrario de G clarum
e G margarita.

O maior investinento em sistema radicular de plantas
i nocul adas com G cl arum pode ser um aspecto benéfico em sol os de
bai xa fertilidade. Resul t ados senel hantes, enbora ndo nuito
comuns, j& foram observados em plantas micorrizdas de tonmateiro
(Fai rweat her e Parbery, 1982), sorgo (Pacovsky, Bethlenfalvay e
Paul , 1986), soja (Bethlenfalvay et al., 1982) e feijéao (Daft e
El - Ghiam , 1974).



4. 6. CONCLUSCOES

Houve resposta significativa para as doses de P até 120 ng. kg’
na matéria seca de parte aérea e raiz, e até 240 ng.kg! na
area foliar, teor e conteiddo de Ne P

Em 60 ng.kg! as plantas nicorrizadas apresentaram naior
mat éria seca de parte aérea do que o controle, sem aunento do
teor e conteudo de P.

Em 120 ng.kg! G etunicatum foi superior a G clarum com
aumrento de matéria seca de parte aérea e conteldo total de N

G clarumelevou a matéria seca e o conteudo de N e P de raiz

emrel acdao ao controle.
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5. ANALI SE DE CRESCI MENTO DO TOVATEI RO COLONI ZADO COM
FUNGO M CORRI ZI CO VESI CULO ARBUSCULAR,
EMDOS N VEIS DE P NO SOLO

5.1. RESUMO

Em um experimento em casa- de-veget acao, foram
quantificadas as taxas de cresci nento, acunulacédo e utilizacao de
P (inclusive o fluxo liquido de P nas raizes) no tomateiro
(Lycopersi cum esculentum MI1., cv. Angela [-5100), cultivado em

duas doses de P (60 e 120 ng P.kg ! solo), e inoculado ou ndo com
d onus etuni catum Foi utilizado um método funcional de analise

de crescinmento, comdez col etas semanais (dos 27 aos 90 di as apods

transplante) e leitura fotonétrica de area radicular. Entre os
nodel os natemati cos testados para ajuste dos dados - Gonpertz,
Logi stica, exponenciais polinomiais de 2° grau e de 3 grau - o

ultinp foi o escol hi do.



Foi observada continua reducdo da relacdo matéria seca de
raiz:parte aeérea (R S), da area foliar especifica, do raio
radicular e do teor de P nas partes vegetais. Em 120 ng. kg?
houve aunmento de é&rea foliar, matéria seca total e raio
radi cular, e dimnuicdo da relacdo R S. FMVA aunmentou a area e
matéria seca radicular, e dimnuiu o raio radicular. Em 60
my. kg ! FMVA aunmentou a matéria seca de caule, e em 120 ng. kg?! a
relacdo RS e a area foliar especifica. FMWA aunentou o conteuldo
de P no caule. Em 120 ng.kg®' FWA aunentou o teor de P no
caule, folha e fruto, e o conteudo de P na folha, fruto e total
Em 120 ng. kg! houve aumento da taxa de crescinmento relativo, das
taxas de acumul acdo de P e do fluxo liquido de P, e dimnuic¢cdo da
taxa de utilizacdo especifica de P. A taxa de assimlacéo
| iquida foi pouco afetada. Numa prineira fase, FMWA reduziu as
taxas de crescinento, de assimlacdo liquida e de utilizacdo de
P, mis acentuadamente em 120 ng.kgl Depoi s observou-se
aunment o dessas taxas e retardanento da senescéncia vegetal. Em
120 ng.kg-1 FMVA aunentou as taxas de acunmulacdo de P, sem
estimulo a fotossintese, reduzindo a taxa de utilizacéo
especifica de P. O estimulo de FMVA a producdo de raizes

acarretou a reducdo do fluxo liquido de P

5.2. | NTRODUGAO

A associagdo mcorrizica sofre variacdes durante o
desenvol vi nent o ontogenético do hospedeiro, pois relacdes fonte-
dreno alteram a sinbiose (Bethlenfalvay et al., 1982), com
vari acdbes na proporcdo da biomassa fungica, na relagdo entre

mcélio extra e intra-radicul ar (Bethlenfal vay, Brown e Pacovsky,
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1982) e entre vesiculas e arbusculos (Saif, 1977). As mcorrizas
utilizaram 17 % do total de fotossintatos de plantas de soja de 6
semanas, valor que decaiu para 8 % apés 9 senmnas (Harris,
Pacovsky e Paul, 1985).

A adicdo de P ou as mcorrizas aunentariam o crescinento
das plantas através do estimulo a expansdao foliar, e nao
proprianente pelo aunento das taxas fotossintéticas por unidade
de area foliar (Fredeen e Terry, 1988; Lynch, Lauchli e Epstein,
1991). Entret ant o, ha registros de aunmentos da taxa
fotossintética na presenca de fungos mcorrizicos vesiculo-
arbuscul ares (FMWVA) (Kucey e Paul, 1982; Harris, Pacovsky e Paul,
1985), inclusive devido a dimnuicdo da resisténcia estomatica
nas folhas (Allen et al., 1981).

A taxa de absorcdo de P pelo tomateiro depende fortenente
da area radicular (Fontes e Barber, 1984), e é umfator primario
nas diferencas de taxas de crescinento de vari edades de tomateiro
(Coltman, Gerloff e Gabelnman, 1985). Espécies com baixa
eficiéncia de absorcdo de P, onde incluiria-se o tomateiro,
apresentam nenores valores de influxo de P e de relagcédo entre
conprinmento radicular e natéria seca de parte aérea (FoOhse,
Cl aassen e Jungk, 1988).

A sinbiose mcorrizica esta emgeral associada a aunentos
dos fluxos liquidos de P nas raizes, através da anpliacdo da zona
de absorcdo de P adjacente as raizes (Rhodes e CGerdemann, 1975),
de uma mmi or capacidade das hifas fungicas em absorver P de
concentracbes menores do que as raizes (Cress, Throneberry e
Li ndsey, 1979) ou do aunmento do nunmero de sitios de absorcdo por
uni dade de é&rea radicular (Karunaratne, Baker e Barker, 1986;
Faquin, Malavolta e Miraoka, 1990). Esses aunentos podem ser

regi strados numa anpla gana de niveis de P no solo (Smth, 1982),
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mas em condi ¢cbes de bai xa radiacdao |um nosa o influxo de P pode
ser deprimdo (Son e Smith, 1988).

Com o mai or acesso aos recursos conputacionais, houve uma
tendéncia a exprimr as diversas curvas de crescinento vegeta
através de expressbes matematicas, de onde €& possivel obter-se,
pel a anélise funcional, as taxas de crescinento (Calbo, Silva e
Torres, 1989a). A nmesma netodologia pode ser usada na
determ nacdo das taxas de acumul acdo de nutrientes, a partir de
aval i acdes do sistema radicular (Brewster e Tinker, 1972).

Foi assim instalado um experinento em casa-de-vegetacéao
com o objetivo de quantificar as taxas de crescinento, de
acunul acdo e de utilizacdo de P no tomateiro, em duas doses de P
no solo e na presengca ou auséncia de inoculacdo mcorrizica,

através de um método funci onal de analise de crescinmento.

5.3. MATERI AL E METODOS

Tr at ament os

O delineanento experimental foi em blocos ao acaso, num
fatorial 2 x 2 x 10, com 4 repeti¢des, dos seguintes tratanentos:
duas doses de P (60 e 120 nmg P.kg! solo), inoculado e néo-
i nocul ado com d onus etuni catum Becker & Gerdemann e 10 col etas
semanai s, dos 27 aos 90 dias apés transplante (DAT). Retirou-se
uma anostra das plantulas utilizadas no transplante, obtendo-se
0S seguintes dados para uma planta em O DAT: matéria seca de
3,273 ng; area foliar de 0,26 cnR;, area radicular de 0,01 cn®;
teor de 9,76 nmg P.g!; contetdo de 0,03 ng P
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Substrato

Utilizou-se terra da canada superficial (horizonte A de
um Podzolico Vernel ho Amarel o série ltaguai), passado em peneira
de malha de 6 mm de textura franco-areno-argilosa, com as
seguintes caracteristicas de fertilidade (EMBRAPA, 1979), em
meq. 100 g 1,2 de Ca, 1,1 de My, 0,24 de K, 0,01 g de Na, 0,1
de Al, 2,1 de H 2,4 ug P disponivel.g?! pHS5,4 e 0,696 %de C.

Adi ci onou-se ao solo 400 ng CaCOB.kg?! (na forma de
calcario calcitico) necessario para elevacdo do nivel de CatMy a
3,0 neq.100 ¢g! (De-Polli et al., 1988), 100 ng N. kg! (na formm
de sulfato de andnio), 140 ng K kg' (na forma de cloreto de
pot assi 0), mnmantendo-se uma relacdo KN de 1,4 (Friis-Nielsen,
1969), 12 my My.kg?! (na forma de 6xido de magnésio) e 100 ngy
mcronutriente.kg? (na forma de FTE BR-12). Foram col ocadas
ainda as doses de P respectivas a cada tratanento (60 e 120 ny
P.kg solo!), na forma de superfosfato triplo, noido e passado em
peneira de 26 nesh.

O substrato (com os fertilizantes) foi msturado em
bet oneira, fum gado com broneto de netila na dose de 200 m.m3
de solo, e colocado em vasos de 13 kg, sendo utilizado no

experinmento 19 dias apds a fum gacéo.
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Condi ¢bes de crescinmento

Senmentes de tomateiro (Lycopersicum esculentum MII .,
vari edade Angela 1-5100, de habito precoce), obtidas de fonte
conercial, foram pré-germ nadas em verm culita autoclavada. Trés
di as apos a energéncia, as plantulas foramtransferidas, unma para
cada vaso, e colocadas em casa-de-vegetacdao sob ilum nacéao
natural, durante a primvera e verao de 1991. A Figura 5.1
apresenta as nédias senmanais de tenperatura média e insolacéo
didria durante o periodo experinental (de acordo com os dados
agrocl i mat ol 6gi cos da Estacdo Experinental de Itaguai, da
PESAGRO- RI O . As plantas foram regadas de uma a trés vezes ao
dia, comdrenagemlivre dos vasos.

Todas as plantas receberam ainda aplicacdes senmanais de
100 nmy N.vaso! (na forma de nitrato de andnio) e 140 ng K.vaso?!
(na fornma de cloreto de potassio), iniciadas 16 dias apdés o
transplante. Em virtude da observacdo de sintomas de deficiéncia
de My nas plantas (com o anmarel eci mento das fol has nmai s baixas),
foram feitas duas aplicagdes no solo de solucdo de MyO na dose
de 78 ny My.vaso '

| nocul acéo

Os esporos foram extraidos de vasos de cultivo com
Brachi ari a decunbens Stapf, mantidos em casa-de-vegetacdo, por
penei ramento uamido e centrifugacdo (CGerdemann e Nicol son, 1963).
Col ocou-se 200 esporos por plantula, inoculados em suspensao
antes do transpl ante das nesnas.
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Preparou-se uma solucédo de filtrado de solo (1:10 v/v
sol 0: agua), passada em papel de filtro de nedia velocidade,
isenta de propagulos de FWA Un dia apés o transplante,
col ocou-se em todos os vasos 10 m dessa solugao, para

reconstituicdo da mcrobiota original do solo.

Aval i acdo da col oni zagcdo nicorrizica

Nas coletas, as raizes foram separadas manual nente do
solo e lavadas, retirando-se unma anostra de cerca de 0,4 g das
rai zes mais finas (dianetro nenor que 1 mm), que foram col oridas
de acordo com a netodol ogi a descrita por Koske e Genma (1989). A
quanti ficacdo da col oni zagdo mcorrizica foi feita pelo nétodo da
pl aca quadricul ada (d ovannetti e Msse, 1980), avaliando-se o
conprimento de raizes finas col oni zadas.

Aval i ou-se ainda o numero de esporos presentes em 50 cnB
do solo de cada vaso, extraidos por peneiranento umdo e

centrifugacdo e contados em pl aca canel ada.

Det er mi nagbes na parte aérea

Nas col et as, as f ol has, caul es, frutos mai s
i nflorescéncias foram separados; na 9a e 10a coletas foram
separadas as fol has senescentes, e na 10a coleta foi avaliada a
matéria fresca de fruto. Nas fol has, destacou-se ainda os
foliolos, para leitura fotométrica da éarea foliar (AF), através
do aparelho LI-3100 Area Meter (Li-Cor, Inc.). O material de
cada parte vegetal foi seco separadanente em estufa a 70 °C
pesado e noi do. Deternm nou-se o teor de P, através da digestao

nitro-perclorica e dosagemcolorinmétrica (Mirphy e Riley, 1962).
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Det er m nagcdes nas raizes

As raizes foram separadas do sol o, e | avadas
cui dadosanent e. Determ nou-se entdo a massa das raizes em
turgi dez, considerada cono equivalente ao volunme radicular (VR
(Nye e Tinker, 1977). Retirou-se una sub-anpbstra das raizes que,
espal hadas e col ocadas entre folhas de acetato, forneceram unma
leitura fotonetrica da area transversal, através do aparel ho LI-
3100 Area Meter (Li-Cor, Inc.), sendo entdo pesadas. Usando a
relacdo entre peso fresco da sub-anpstra e da raiz total
assum ndo-se que as rai zes possuem secéao uni f or e, e
mul tiplicando-se por p, obteve-se a éarea radicular total (AR
cono proposto por Rossiello et al. (no prelo). A partir dessa
estimativa, <calculou-se o raio nédio das raizes (RR) e o
conprinento total da raiz (CR), através das expressdes (Schenk e
Bar ber, 1979):

Separou-se ainda uma sub-anpbstra para determ nacdo da
infeccdo mcorrizica, e o material restante das raizes foi
col ocado em estufa a 70 °C, pesado e npoido, deterni nando-se o
teor de P (Murphy e Riley, 1962). Emcada coleta, o solo de cada
vaso foi ainda caracterizado em ternos de P disponivel e pH em
dgua (EMBRAPA, 1979).
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Cal cul o das taxas de crescinmento

Utilizou-se um método funcional, testando-se diferentes
expressdes natematicas para o ajuste dos dados, com repeticdes,
de matéria seca total (parte aérea nmmis raiz) e area foliar
Foram t est ados os nodel os exponenciais polinomiais de 2° e de 3
grau, Logistica e Gonpertz. Estas equacdes, tanto na sua forma
original quanto na forma |inearizada (Calbo, Silva e Torres,

1989b), estédo apresentadas no Quadro a seguir:

Model os testados para ajuste dos dados de matéria seca total,
area foliar, conteudo de P e area radicular

None Equacéo Li neari zacéo
Exp. 20 grau W= exp (a + bt + ct2) In W=a + bt + ct2
Exp.30 grau W= exp (a + bt + ct2 + dt3) In W= a + bt + ct2 +dt3
Logi stica =al/l (1 + b exp (-kt)) In ((a-W/W =1In b - kt
Gonpertz = a exp (-b exp (-kt)) Inln (a/W =1In b - kt

Por derivacdo da funcdo para matéria seca, obteve-se as
taxas de crescinento absoluto (TCA) e relativo (TCR), e a partir
da TCA e da funcdo para éarea foliar, calculou-se a taxa de
assimlacdo liquida (TAL), através das expressdes:

dw
TCA = ---- (emg.dia?
dt
1 dw TCA
TC(R= --- . ---=-  ou TCR = ----- (emg.gtdia?
wW dt w
1 dw TCA
TAL = ---- . ----  ou TAL = ----- (em mg. cm?. di a't)

AF dt AF



Cal cul o das taxas de acunul acdo e de utilizacdo de P

Por definicdo oriunda da Fisica, fluxo €& a variacao de
uma grandeza num intervalo de tenpo; quando esta variacao €
expressa emternops de uma uni dade de &area perpendi cular a direcéo
do fluxo, tenbs una densi dade de fluxo. No caso da acumnul acdo de
nutrientes por um vegetal, ocorrem sinultaneanmente um fl uxo
positivo (entrada) e um fluxo negativo (saida) de nutrientes no
sistema radicular, e essa diferenca é o fluxo |iquido.

Ao quantificar a variacdo do conteudo de nutrientes no
tecido vegetal em relacdo ao tenpo, e expressando esta taxa em
ternos da area radicular, estanps diante de unma densidade de
fluxo |iquido, que ser aqui denom nada de fluxo liquido (F). O
terno influxo, utilizado conmunente na literatura para descrever
as taxas de acunul acdo de nutrientes por uni dade de conprinento
radi cul ar (Brewster e Tinker, 1972), seria incorreto num sentido
estrito do terno, nms ser aqui mantido quando da referéncia a
trabal hos de outros autores.

Em virtude dos el evados coeficientes de variacdo para os
dados de conprinmento radicular, tornou-se nmais conveniente

calcular os valores de taxas de acunulacdo em ternps de area

radi cul ar. Foram entdo testadas as expressbfes para ajuste dos
dados de area radicular (AR) e conteudo de P (Up), com
repeti coes. Por derivacdo da funcdo para P total, obteve-se as

taxas de acunulacdo absoluta (TAA) e relativa (TAR) de P,
cal cul ando-se a partir da TAA e da funcdo para area radicular o

fluxo liquido de P (Fp), através das expressdes:
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dUp
TAA = ----- (emnmg P.dia?)
dt
1 dUp TAR
TAR = ---- | ----- ou ------ (emng P.mgt P.dial)
Up dt Up
1 dUp TAA
Fp = ---- . ---- ou Fp = ----- (emug P.cm?diat)
AR dt AR

A taxa de utilizacédo especifica de P (TUE) foi cal cul ada
pel a expressédo (Keay, Biddi sconbe e Ozanne, 1970):

1 dw TCA
TUE = ---- . ---- ou TUE = ----- (emg.g! P.dia?)
Up dt Up

Anal i ses estatisticas

O ajuste das expressdes matematicas foi efetuado com o
software MSTAT-C (Mchigan State University), para os nodel os
exponenci ais de 2° e 3° graus, com ajuste pelo método dos nininos
quadrados, e da planilha eletrénica SC4(R), para os nodel os de
Gonpertz e Logistica, por nmétodo de tentativas até a obtencédo do
mai or coeficiente de determ nacdo da expressédo |inearizada.

Com base nos dados obtidos experinentalnente, foram
cal culadas ainda a relacdo matéria seca de raiz:parte aérea
(RS, area foliar especifica ( AFE, ou rel acao area
foliar:matéria seca de folha) e quociente de utilizacdao de P (QU
ou relacdo matéria seca total:conteddo de P na matéria seca) para
cada pl ant a.

OGs dados originais e as relagdes obtidas sofreram anali se
de vari ancia e de conparacdo de nedias, utilizando-se o software
MSTAT- C.
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5. 4. RESULTADOCS

Anal i ses de solo

Os valores de P disponivel no solo dos vasos em cada
col eta decairam continuanente durante o experinmento, em anbas as
doses de P (Figura 5.2). Este efeito deve ser atribuido a
extracdo da cultura (conp observado por Keay, Biddisconbe e
Ozanne, 1970), pois ao final do experinento cada planta havia
retirado cerca de 280 ng de P (ou 22 ng P.kg?! solo no vaso). A
di m nuicdo do pH observada no transcorrer do experinento foi
consequéncia dos fatores j& citados no experinmento anterior
(Capitulo 4).

A dose aplicada de 400 ng CaCOs;. kg! parece ter sido
i nsuficiente, com aparecinento de ligeiros sintomas de
defici éncia de Ca (podridao apical de frutos) e My
(amarel ecinmento internerval em fol has vel has). O aunento do
nivel de suficiéncia de 3,0 neq.100 g' solo para Ca + My
di sponivel, ou a utilizacdo de um coeficiente de eficiéncia da
calagem (nmesnob em solos mais arenosos) talvez pudessem ser
reconendados para a cultura do tomateiro estaqueado, garantindo
um adequado suprinmento destes nutrientes.

Fi tomassa

Pel a anal i se de variancia, registraramse val ores maxi nos
de area foliar aos 69 DAT, de matéria seca de caule e fol ha aos
83 DAT, e de mmtéria seca de fruto, raiz e total aos 90 DAT
(Tabela 5.1). bservou-se a translocacdo de fotossintatos de
folhas e caule para os frutos apdés 83 DAT, quando acentuou-se a
senescéncia foliar e iniciou-se o amadurecinmento e col heita dos
frutos frescos. Houve ainda reducédo continua da relacdo R S e da

area foliar especifica (Tabela 5.5).
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A Figura 5.3 apresenta a distribuicado percentual da
mat éri a seca vegetal durante o experinento, que foi pouco afetada
pel os tratanentos. A folha vai dimnuindo continuanente sua
participacdo, e o fruto aunentando, enquanto o caule sofreu
nmenores variacbes, em virtude do crescinmento indeterm nado da
vari edade utilizada.

Conparando as doses de P, em P2 houve resposta
significativa de area foliar e matéria seca de caule e total a
partir de 62 DAT, e de matéria seca de folha a partir dos 69 DAT
(Tabela 5.3), com dimnuicdo da relacdo RS, mais intensa nhas
prineiras coletas (Tabela 5.7). Entre 34 e 48 DAT, houve aunento
da area foliar especifica na dose mais alta de P (Tabela 5.7).

No inicio do experinento, foram observados |igeiros
sintomas de stunting (definhanento) nas plantas n&o inocul adas,
ndo registrados nas plantas inoculadas; estes sintonmas foram
desaparecendo com o transcorrer do experinento. A mcorriza
el evou significativanente a nmatéria seca de raiz (mais
i ntensanente em 90 DAT), a matéria seca de caule em Pl, a rel acéo
RS e a area foliar especifica emP2 (Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6).
Apesar de nao haver resposta significativa das doses de P para
matéria fresca de frutos na 10% coleta, em P2 houve um aunento
neste paranetro; ja FWA dimnuiu tanbém ndo significativanente
este valor (Tabela 5.9). Observou-se ainda na 10* coleta um
aunento ndo significativo do indice de colheita (relacdo matéria
seca de fruto:matéria seca total) na maior dose de P, e sua
reducdo significativa na presenca de FWA, sem interacéo

significativa entre os fatores (Tabela 5.9).
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Tabela 5.1: Area foliar e matéria seca do tomateiro, em funcdo da
época de col eta

Prob. F < .001 < .001 < .001 < .001 < .001 < .001

| Tr at a- Ar ea Mat éri a seca (g.pl-1) |
|mento -  Foliar  -----mmm i o |
| (cnR2.pl-1) Caule Fol ha Fruto Rai z Tot al
= |
| 27 D 625 h 0,36 h 1,15 i 0,00 g 0,21 g 1,73 i

| 34 D 2070 g 1,68 h 4,31 h 0,06 g 0,68 f 6,72 h

| 41 D 4072 f 4,66 g 10,86 g 0,21 g 1,25 e 16,97 ¢

| 48 D 6831 e 10,20 f 23,91 f 0,73 g 2,15 d 36,98 f |
| 55 D 9135 ¢ 25,12 e 37,70 e 3,91 f 3,84 c 70,57 e

| 62 D 9832 b 35,65 d 48,15 d 12,45 e 4,45 b 100,71 d

| 69 D 10589 a 41,23 ¢ 55,42 ab 22,50 d 4,77 b 123,92 ¢

| 76 D 10356 a 48,32 b 53,63 bc 28,59 ¢ 5,54 a 136,08 b

| 83 D 9425 bc 59,68 a 56,92 a 50,13 b 5,80 a 172,53 a

| 90 D 8573 d 57,90 a 52,23 c¢c 60,20 a 5,99 a 176,32 a

I |
| |
| |
| |

CV (% 9, 43 13, 77 11,91 24,51 17, 85 7,21

D: dias ap6s transpl ante

Medi as segui das pela nesma |etra, dentro da nmesnma col una, néao
diferementre si (teste Duncan, P = 0,05)



Tabela 5.2: Area foliar e matéria seca do tomateiro, em funcéo
das doses de P, da inocul acdo com FMWA e de sua interacéo

| Trata- Ar ea Mat éria seca (g.pl-1) |
| mento oI | R |
| (cn2.pl-1) Caule Fol ha Fruto Rai z Tot al
|~ |
| P11 6941 b 27,23 b 32,87 b 17, 58 3,45 81,13 b
| P2 7360 a 29,73 a 35,99 a 18,17 3,49 87,38 a
| I
| Prob. F < .001 < .001 < .001 n.s n.s < .001
R e |
| -M 7121 28, 20 34,51 17, 69 3,38 b 83,78
|  +M 7180 28, 77 34, 35 18, 06 3,56 a 84,73
I |
| Prob. F n.s n.s. n.s n.s <. 06 n.s
| ---mmmmm e I
| P1L -M 6966 26,38 ¢ 32,87 17,71 3,41 80, 37
| P1 +M 6916 28,09 b 32, 86 17, 44 3,49 81, 88
| P2 -M 7276 30,02 a 36, 15 17, 67 3, 34 87, 19
| P2 +M 7445 29,44 ab 35, 83 18, 67 3,63 87, 58
I |
| Prob. F n.s < .06 n.s n.s n.s n.s

P1: 60 nmg P.kg? -M n&o inocul ado

P2: 120 ng P. kg'! +M i nocul ado

Medi as segui das pela nmesnma |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna e da nesna fonte de variacdo (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacao), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



Tabela 5.3: Area foliar e matéria seca do tomateiro, em funcdo da
i nteracdo entre época de coleta e doses de P

P2 11077 a 44,06
76D P1 10043 bc 45,84
P2 10669 ab 50,81
83D P1 9398 cd 56,93
P2 9451 cd 62,43
90D P1 8080 e 55,83 ¢ 49,20 cd 56,50 5,66 167,20
P2 9067 d 59,97 ab 55,25 b 63,90 6,32 185,44

(@)

)
L
\l
\l
o
(@)

a1
e
(o)}
w
o
oe]
=
[EEN
(e}
o
o
a1

| Trata- Ar ea Mat éria seca (g.pl-1) |
| nmento Foliar  ---mmmmm e |
| (cnm2.pl-1) Caule Fol ha Fruto Rai z Tot al
|~ |
27D P1 715 i 0,35 k 1,29 h 0,00 0,27 1,91
P2 534 i 0,37 k 1, 02 h 0,00 0,16 1,54 |
34D P1 2097 h 1,68 jk 4,55 h 0,04 0,75 7,01
P2 2044 h 1,68 jk 4,06 h 0,07 0,61 6, 43
41D P1 4093 g 4,90 | 10,97 g 0,24 1,33 17,43 k
P2 4051 g 4,42 jk 10,75 g 0,18 1,17 16, 52 k
48D P1 6606 f 9,69 i 25,09 f 0,61 2,17 37,56 j
P2 7057 f 10,71 i 22,73 f 0,85 2,13 36,41 j
556D P1 8888 d 25,69 h 36,80 e 3,71 3,8 70,05
P2 9383 cd 24,55 h 38,61 e 4,11 3,84 71,10
62D P1 9393 c¢d 33,01 g 47,47 d 12,56 4,64 97,68 h
f 48,84 cd 12,34 4,26 103,73 g
69D P1 10101 bc 38,40 f 48,78 cd 23,30 4,55 115,03 f
e e
e e
d d
b c
a b
c
a

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
| P2 10271 b 38,29
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

D: dias ap6s transpl ante
P1: 60 ng P. kg P2: 120 ng P.kg!

Medi as segui das pela nesnma |l etra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)



Tabela 5.4: Area foliar e matéria seca do tomateiro, em funcdo da
i nteracdo entre época de coleta e inocul acdo com FWA

| Trata- Area Mat éria seca (g.pl-1) |
| nmento Foliar -----mmmmm e e |
| (cnm2.pl-1) Caule Fol ha Fruto Rai z Tot al
| = |
27D -M 584 0, 34 1,09 h 0,00 0,18 [ 1, 61
+M 665 0, 38 1,22 h 0,00 0,25 [ 1, 85
34D - M 2107 1,73 4,35 h 0,06 0,65 hi 6, 79
+M 2034 1, 63 4,27 h 0,05 0,71 hi 6, 65
41D -M 4007 4,78 11,19 g 0, 22 1,23 h 17, 43
+M 4137 4,54 10,52 ¢ 0,20 1,27 h 16, 52
48D - M 6890 10,19 24,77 f 0,70 2,17 ¢ 37,84
+M 6773 10,20 23,04 f 0,75 2,13 g 36,12
55D - M 8790 25,31 35,87 e 4,39 3,68 f 69, 24
+M 9480 24,93 39,54 e 3,43 4,01 ef 71,91
62D - M 9700 35,48 50,92 c 12,60 4,71 cd 103,71
d

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

| +M 9965 35, 82 45, 38
| 69D -M 10640 42, 43 53,45 bc 22,12 4,91 c 122, 91
| +M 10537 40, 03 57,40 ab 22, 88 4,63 cde 124,93
| 76D -M 10467 47, 80 53,69 bc 27,85 5,27 bc 134,61
| +M 10245 48, 85 53,56 bc 29, 32 5,81 b 137, 55
| 83D -M 9664 58, 26 59,49 a 46, 74 5,67 b 170, 15
| +M 9185 61, 10 54,36 bc 53, 52 5,93 b 174, 92
| 90D -M 8365 55, 64 50,27 c 62, 28 5,29 bc 173, 49
| +M 8782 60, 16 54, 18 bc 58, 12 6,69 a 179, 15
I

I

D: dias ap6s transpl ante
-M né&o i nocul ado +M i nocul ado

Medi as segui das pela nesnma |l etra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)



Tabela 5.5: Area foliar especifica (AFE),

da época de coleta

relacdao R'S, vol une,
area, conprinento e raio nédio radicular do tomateiro,

87

em funcao

| Tr at a- AFE RS Vol ume
| ment o raiz

Comprim Raio
raiz raiz

| (cn2.g-1) (nmg.g-1)(cnB.pl-1) (cn2.pl-1)(cmpl-1) (M

Prob. F < .001 < .001 < .001

| 27 D 540,5 a 137,5a 3,30 f
| 34 D 4850 b 111,6 b 10,04 e
| 41 D 377,7c 79,6 ¢ 16,05 d
| 48 D 288,9d 61,9d 24,68c
| 55 D 244,0 e 57,6 d 44,36 b
| 62 D 205 7f 46,2 e 51,61 a
| 69 D 193,7 fg 40,3 ef 51,81 a
| 76 D 194,1 fg 42,7 e 55,63 a
| 83 D 182,7 g 34,9 f 56,58 a
| 90 D 186,8 fg 35,2 f 57,02 a
I

I

I

I

oV (% 9 19 15,12 20,54

52,8 e 68,8 ¢ 1,418 a
185,3 e 282,3 c 1,132 b
377,1 de 720,1 ¢ 0,877 c
769,2 d 1976 c 0,669 d
1971 ¢ 7298 b 0,478 e
2204 bc 7583 b 0,472 e
2259 bc 8136 b 0, 482 e
2528 b 9399 b 0,446 e
3092 a 13966 a 0,377 e
2930 a 12638 a 0, 416 e
< .001 <.001 < .001

34,77 59, 89 23,02

D. dias apos transpl ante

Medi as segui das pela nesma letra,

dentro da nesma col una, nao

diferementre si (teste Duncan,

P = 0, 05)



Tabela 5.6: Area foliar especifica (AFE), relacdo R 'S, vol une,
area, conprinento e raio nédio radicular do tomateiro, em funcéao
das doses de P, da inocul acdo com FMWA e da sua interacéo

| Tr at a- AFE RS Vol urre Area  Conprim Raio |
| ment o raiz raiz raiz raiz |
| (cn2.g-1) (ng.g-1)(cnB.pl-1)(cn2.pl-1)(cmpl-1) (nmMm |
| ---mmmm e |
| P11 288, 8 69,0 a 36, 68 1611 6001 0,650 b

| P2 291, 0 60,5 b 37,54 1662 6412 0,704 a

| |
| Prob. F n.s < .001 n.s n.s n.s < .05

Prob. F n.s < .001 n.s. < .05 < .05 < .05
R T PR P EEPELRPEE |
| P1-M 289,4 ab 68,4 a 36, 58 1576 5844 0,675
| P1+M 288,2 ab 69,7 a 36, 78 1646 6158 0, 624
| P2-M 285,0 b 55,3 b 36, 50 1519 5353 0, 723
| P2+M 297,0 a 65,7 a 38, 57 1805 7472 0, 668
I |
| Prob. F < .04 < .01 n.s. n.s n.s n.s

P1: 60 nmg P.kg! -M nédo inocul ado
P2: 120 ng P.kg? +M i nocul ado

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nmesma fonte de variacao (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacao), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)



Tabela 5.7: Area foliar especifica (AFE),
conprinento e rai o nmédio radicular do tomateiro,

ar ea,

relacdao R'S, vol une,

89

em funcao
da interacdo entre época de coleta e doses de P

48D

55D

69D
76D

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| 62D
I

I

I

I

I

| 83D
I
I
I
I
I

Vol ume

raiz

raiz

Conprim

raiz

Rai o
rai z

(cnm2.g-1)(nmg.g-1)(cnB.pl-1)(cn2.pl-1)(cmpl-1) (mm

555, 5
525, 4
465, 7
504, 2
375, 2
380, 3
264, 4
313, 5
243, 0
245,1
198, 7
212, 8
207, 7
179, 7
194, 9
193, 2
192, 9
172, 5
189, 5
183, 6

a
b
Cc
b

d
d

162, 9
112, 1
119, 5
103, 7
82,3
76,9
61,5
62, 3
58, 2
57,0
49, 6
42, 8
41, 3
39, 3
43, 6
41,9
36, 4
33,3
34,7
35,3

O DO O T

ef

h
h

4,26

2,33
10, 46

9,61
16, 10
16, 01
24,53
24, 83
45, 05
43, 67
53, 84
49, 39
50, 06
53, 56
52, 93
58, 33
56, 33
56, 83
53, 24
60, 81

QOO

P1: 60 ng P. kg

D: dias ap0s transpl ante
P2: 120 nmg P.kg!

Medi as segui das pela nesna |l etra, ou desprovidas de letra, dentro

da nesma col una,

nao diferementre si

(teste Duncan,

P = 0, 05)



Tabela 5.8: Area foliar especifica (AFE), relacdo RS, vol une,
area, conprinento e raio nédio radicular do tomateiro, em funcéao
da interacdo entre época de coleta e inocul acdo com FWA

| Trata-  AFE RS Vol urre Area  Conprim Rai 0 |
| nento raiz raiz raiz raiz
I I

(cn2.pl-1)(ng.g-1) (cnB.pl-1) (cn2.pl-1)(cmpl-1) (M

27D -M 538,8 125,1 b 2,73
+M  542,2 149,9 a 3,87

34D -M 491, 3 103,7 c 9, 88 [
+M  478,6 119,6 b 10, 19 [

15, 81 hi

I I
I I
| |
| 41D -M 360,5 75,9 d 359, 9 663, 6 0, 897
| +M  395,0 83,3 d 16,29 hi 394, 4 776, 7 0, 858
| 48D -M 279,8 60,9 e 23,76 gh 644,3 1428 0, 757
| +M 298,1 62,9 e 25, 60 g 894,0 2526 0, 580 |
| 55D -M 247,6 56,2 ef 43,08 f 1973 7349 0, 449
| +M  240,5 59,0 e 45, 64 ef 1970 7247 0, 507
| 62D -M 191,5 47,5 fg 55, 83 abcd 2284 7529 0, 497
| +M  219,9 44,9 gh 47,40 def 2125 7638 0, 448
| 69D -M 201,7 42,0 ghi 53,89 bcde 2273 7860 0, 499
| +M 185,7 38,6 ghi 49,72 cdef 2245 8412 0, 464 |
| 76D -M 196,3 41,0 ghi 52,45 bcde 2437 9214 0, 441
| +M 191,8 44,5 gh 58,81 ab 2620 9585 0, 452
| 83D -M 175,4 34,5 hi 57,15 abc 2778 10920 0, 417
| +M 190,0 35,2 hi 56,00 abcd 3406 17013 0, 338
| 90D -M 189,1 31,5 i 50,83 bcdef 2518 10724 0, 440
| +M 184,0 38,5 ghi 63,22 a 3343 14553 0, 392
I I
| Prob. F n.s < .001 < .05 n.s n.s n.s. |

D: dias ap0s transpl ante
-M né&o inocul ado +M i nocul ado

Medi as segui das pela nesna |l etra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)
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Tabela 5.9: Matéria fresca de frutos e indice de col heita do
tomateiro aos 90 dias apdés transplante, em funcdo das doses de P,
da i nocul acdo com FWA e da sua interacéo

| Trata- Mat éria fresca I ndi ce de

| nento de frutos col heita |
I (g.pl-1) (9.9-1) I
R R I
| P1 809 0, 339

| P2 875 0, 345

| |
| Prob. F n.s. n.s |
|- |
| -M 872 0,359 a

| +M 813 0,325 b

I I
| Prob. F n.s. < .05 |
I I
| P1L -M 826 0, 349

| P1 +M 793 0, 329

| P2 -M 918 0, 369

| P2 +M 833 0, 320

I |
| Prob. F n.s. n.s |
P1: 60 nmg P.kg! -M nédo inocul ado
P2: 120 ng P.kg? +M i nocul ado

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nmesma fonte de variacao (doses de P
I nocul acdo com FWA ou sua interacao), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)
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Par ametros radi cul ares

Nao verificou-se uma senescéncia radicular acentuada, e
os val ores nmaxi nbs de area e conprinento radicul ares ocorreram em
83 DAT. Houve ainda reducdo continua do raio radicular médio
(Tabela 5.5), pois as plantulas foram transplantadas, com
i ni bicdo do crescinento da raiz pivotante e a continua en ssdo e
subdi vi sdo de raizes |l aterais.

Em P2 houve aumento significativo do raio radicular
medio, e seu efeito foi mais intenso nas duas prineiras coletas
(Tabelas 5.6 e 5.7). JA a mcorriza estinmulou o crescinento da
raiz, com elevacdo da matéria seca (Tabela 5.2), volune
(particularmente aos 90 DAT) e area radicular, e dimnuicdo do
raio radicular nmédio (Tabelas 5.6 e 5.8).

A leitura fotonétrica de area radicular apresenta
provavel subestimcdo dos valores, pela dificuldade do aparel ho
em conmputar as raizes mais finas. No entanto, foi boa sua
sensi bil i dade para detectar as diferencas entre os tratanentos, e
o coeficiente de variacdo para todo o periodo experinental né&o
foi muito elevado (34,8 %, particularnmente quando conparado ao
de matéria seca de raiz (17,9 9. Ja o conprinento radicular
teve coeficiente de variacdao mamior (59,9 %, pois a formula
utilizada para seu Calculo multiplica os erros das leituras de
area e volune radicul ares (Tabela 5.5).

No caso do netodo de Tennant (1975), o0 processo €
i nverso, calculando-se o conprinmento radicular, e dai o raio e
area radicular, e os erros nmultiplicativos incidem na area
radi cul ar. A mai or demanda de tenpo do neétodo de Tennant acaba
por restringir sua aplicacdo mais anpla, e os erros do operador
tornam se nmiores (Rossiello et al., no prelo).
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Teor e conteudo de P

Os teores de P nas partes vegetai s decairam conti nuanente
durante o experinmento, mas 0s conteudos acunul ados atingiram seus
maxi nos aos 55 DAT nas fol has, 62 DAT no caule e 90 DAT no fruto,
raiz e total (Tabelas 5.10 e 5.14). (bservou-se assim que a
transl ocacdo de P do caule e folhas para os frutos, iniciada aos
55 DAT, foi anterior a translocacdo de fotossintatos expressa
pela matéria seca. Em 90 DAT, cerca de 60 % do conteudo de P
veget al estava nos frutos (Figura 5.4).

Em P2 houve aunento dos teores de P nas fol has apos 27
DAT e no caul e apés 34 DAT (Tabela 5.12), e do conteudo de P nas
fol has ap6s 41 DAT, total ap6és 48 DAT, no caule e raiz apos 55
DAT e nos frutos ap6s 76 DAT (Tabela 5.16). Em P2, a micorriza
aunmentou os teores de P no caule, folha e fruto (Tabela 5.11).
FMVA aumentou o conteudo de P no caule e, em P2, o conteldo de P
na folha, fruto e total (Tabela 5.15). Sendo assim a inocul agcéo
com G etunicatum teve efeito mais significativo na acunmul acdo de

P na dose mais el evada de P
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Tabel a 5.10: Teor de P e quociente de utilizacdo de P (QU) no
tomateiro, em funcdo da época de coleta

| Trata- Teor de P (ng P.g-1) QU |
| mento  ------iemie e |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z (9.9-1 P)
|~ |
| 27 D -- 6,05 a -- 2,83 a 179,2 g

| 34 D 4,33 a 581 a == 2,68 a 198,8 fg

| 41 D 4,53 a 5,28 b - - 1,71 b 209, 2 f

| 48 D 3,57 b 3,71 c 7,14 a 1,43 ¢ 288,5 e

| 55D 3,13 ¢ 2,76 d 505D 1,26 ¢ 354,8 d

| 62 D 2,43 d 1,90 e 4,40 c 0,951 d 443,9 c

| 69 D 2,02 e 1,69 e 3,44 d 0,785 d 4959 b

| 76 D 1,50 f 1,27 f 2,99 e 0,718 d 618,2 a

| 83D 1,31 f 1,06 f 2,69 e 0,917 d 640,9 a

| 90 D 1,04 ¢ 1,02 f 2,73 e 0,946 d 640,4 a

I I
| Prob.F < .001 < .001 < .001 < .001 < .001

I I
| CV (% 12, 84 11, 83 10, 60 23, 49 8, 36

D: dias ap6s transpl ante

Medi as segui das pela nesma |etra, dentro da nmesnma col una, néao
diferementre si (teste Duncan, P = 0,05)



Tabel a 5.11: Teor de P e quociente de utilizacdo de P (QU) no
tomateiro, emfuncédo das doses de P, da inocul acdo com FWA e da
sua i nteracao

| Trata- Teor de P (ng P.g-1) QU |
|  MENtO - - e e o |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z (g.9-1 P)
R R |
| P1 2,19 b 2,67 b 3,68 b 1,34 b 469,7 a
| P2 3,11 a 3,46 a 4,45 a 1,51 a 344,3 b
| |
| Prob. F < .001 < .001 < .001 <. 001 < .001
| ---mmmm e I
| -M 2,58 b 3,00 b 3,99 b 1,41 415,9 a
| +M 2,72 a 3,13 a 4,13 a 1,43 398,1 b
I |
| Prob. F < .01 < .02 < .08 n.s < .001
|-----mmmm e |
| P1 -M 2,17 c 2,70 c 3,70 ¢ 1, 33 468, 4 a
| P1 +M 2,21 c 2,64 c 3,66 ¢ 1,34 471,0 a
| P2 -M 2,98 b 3,30 b 4,29 b 1, 49 363,3 b
| P2 +M 3,24 a 3,62 a 4,61 a 1,53 325,2 ¢
I |
| Prob. F < .06 <. 001 < .03 n.s < .001
D: dias ap0s transpl ante
Pl: 60 ng P.kg!? -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P.kg! +M i nocul ado

Medi as sequi das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna e da nmesna fonte de variacao (doses de P
i nocul acdo com FWA ou sua interacdo), ndo diferementre si
(teste Duncan, P = 0,05)
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Tabel a 5.12: Teor de P e quociente de utilizacdo de P (QU) no
tomateiro, emfuncdo da interacao entre época de col eta e doses

de P

| Trata- Teor de P (mg P.g-1) QU |
| mento  --- - e |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z (g.9-1 P)
R EEREEEE |
| 27D P1 -- 5,73 c -- 2,75 190, 6 [

| P2 - - 6,36 ab - - 2,90 167, 9 i

| 34D P1 3,85 ¢ 5,03 d -- 2,46 224,3 h

| P2 4,81 a 6,59 a -- 2,91 173, 2 i

| 41D P1 4,21 b 4,70 de -- 1, 68 233,0 h

| P2 4,85 a 6, 06 bc -- 1,75 185, 3 [

| 48D P1 3,19 d 3,02 f 6, 51 1, 39 334,8 f |
| P2 3,94 bc 4,40 e 7,76 1, 47 242, 2 h

| 55D P1 2,49 e 2,33 g 4, 67 1,12 413,2 e |
| P2 3,76 c 3,20 f 5,43 1,41 296, 3 g |
| 62D P1 1,69 fg 1,50 i 4,14 0, 94 535, 2 bcd |
| P2 3,16 d 2,29 ¢ 4,67 0, 96 352, 7 1 |
| 69D P1 1,51 gh 1,46 1] 2,99 0,71 569,3 b

| P2 2,53 e 1,91 h 3, 89 0, 86 422, 5 e |
| 76D P1 1,06 ij 1,08 jk 2,68 0, 63 722,9 a |
| P2 1,94 f 1,46 ij 3,30 0, 81 513, 4 d |
| 83D P1 0,86 | 0, 93 k 2,34 0,79 754,3 a

| P2 1,75 fg 1,19 ijk 3,03 1,04 527,8 cd |
| 90D P1 0,83 ] 0,92 k 2,42 0, 90 719,3 a

| P2 1,24 hi 1,13 ijk 3,04 0, 99 561,5 bc |
| |
| Prob. F < .001 < .001 n.s n.s < .001 |

D: dias aPés transpl ante
Pl: 60 nmg P. kg P2: 120 ng. kg!?

Medi as segui das pela nesna |l etra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)



Tabel a 5.13: Teor de P e quociente de utilizacdo de P (QU) no
tomateiro, emfuncdo da interacdo entre época de coleta e
i nocul acdo com FWA

| 27D -M - - 5, 97 - - 2,83 179,3 |
| +M - - 6, 13 - - 2,83 179,1 |
| 34D -M 4,11 5, 64 - - 2,54 202,9 |
| +M 4,55 5, 98 - - 2,83 194, 7
| 41D -M 4,52 5, 45 - - 1,81 206, 7 |
| +M 4,54 5, 32 - - 1,62 211, 6
| 48D -M 3,69 3,44 7,08 1,46 298, 7 |
| +M 3, 44 3,98 7,20 1,41 278, 3
| 55D -M 3,00 2,71 5,12 1,22 358,8 |
| +M 3,25 2,81 4,98 1,31 350, 7
| 62D -M 2,34 1,83 4,38 0, 95 456, 1 |
| +M 2,51 1, 97 4,43 0, 95 431, 7
| 69D -M 1, 89 1, 67 3,29 0, 78 510,4 |
| +M 2,16 1,71 3,60 0,79 481, 4 |
| 76D -M 1, 36 1, 23 2,87 0,71 638,5 |
| +M 1, 64 1,31 3,11 0,73 597, 9
| 83D -M 1,29 1,04 2,59 0, 92 666, 2 |
| +M 1, 33 1, 08 2,78 0,91 615, 7
| 90D -M 0, 99 0, 99 2,62 0, 93 640,9 |
| +M 1, 09 1,05 2,83 0, 97 639, 9
I I
| Prob. F n.s. n.s n.s n.s n.s |

D: dias ap0s transpl ante
-M né&o inocul ado +M i nocul ado

Medi as segui das pela nesna |l etra, ou desprovidas de letra, dentro

da nmesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)



Tabel a 5.14: Conteudo de P no tomateiro, emfuncdo da época de

coleta

| Trat a- Contetdo de P (ng P.pl-1) |
=T N e B e R |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z Tot al |
|~ |
| 27 D -- 9,16 h -- 0,61 g 9,77 h

| 34 D 7,27 g 25,18 g o 1,89 f 34,34 ¢

| 41 D 20,82 f 59,15 e - - 2,11 f 82,07 f

| 48 D 36,55 e 86,89 c 521 f 3,09 e 131,7 e

| 55 D 78,22 bc 103,49 a 19,08 e 4,89 bc 205,7 d

| 62 D 90,38 a 91,34 Dbc 54,14 d 4,30 cd 240,2 c

| 69 D 84,46 ab 95,14 b 76,47 ¢ 3,74 de 259,8 b |
| 76 D 73,69 ¢ 68,70 d 84,83 ¢ 3,98 d 231,2 c

| 83 D 79,63 bc 61,24 e 134,7 b 5,31 ab 280,9 a

| 90 D 61,25 d 52,99 f 164, 2 a 5,67 a 284,2 a

I I
| Prob. F < .001 < .001 < .001 < .001 < .001

I I
| CV (9 20, 50 12,13 20,12 27, 46 9, 96

D: dias ap6s transpl ante

Medi as segui das pela nesma |etra, dentro da nmesnma col una, néao
diferementre si (teste Duncan, P = 0,05)



Tabel a 5.15: Conteldo de P no tomateiro,

P, da inocul acdo com FMWA e da sua i nteracéao

100

em funcdo das doses de

Tr at a- Contetdo de P (nmg P.pl-1)
11=T ol N o I e
Caul e Fol ha Fruto Rai z
_______________________________________________________________ |
P1 42,36 b 53,71 b 67,38 b 3,29 b
P2 75,92 a 76,95 a 86,53 a 3,83 a
Prob. F < .001 < .001 < .001 < .001
-M 56,89 b 63,78 b 73,62 b 3,44 b
+M 61,40 a 66,88 a 80,28 a 3,68 a
Prob. F < .02 < .01 < .02 < .10
_______________________________________________________________ |
PL -M 40, 89 53,75 ¢ 68,08 ¢ 3,28
P1 +M 43, 83 53,66 ¢ 66,68 c 3, 30
P2 -M 72,88 73,81 b 79,17 b 3, 60
P2 +M 78, 96 80,09 a 93,89 a 4, 06
Prob. F n.s < .01 < .01 n.s.
D: dias ap6s transpl ante
P1: 60 nmg P.kg! -M né&o inocul ado

P2: 120 ng P.kg? +M

i nocul ado

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesma coluna e da nmesma fonte de variacao (doses de P
ndo diferementre si

I nocul acdo com FWA ou sua i nteracao),
(teste Duncan, P =

0, 05)
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Tabel a 5.16: Conteludo de P no tomateiro, emfuncdo da interacéo
entre época de coleta e doses de P

| Tr at a- Conteudo de P (nmg P.pl-1) |
=T e R e i |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z Tot al

| = |
| 27D P1 - - 9, 43 m -- 0,76 j 10,19 m
| P2 -- 8, 89 m -- 0, 46 | 9,35 m
| 34D P1 6,44 | 22,97 I - - 1,82 i 31,23

| P2 8,10 j 27, 38 I - - 1,97 hi 37,45

| 41D P1 20,25 i 52,44 jk - - 2,20 ghi 74,88 Kk

| P2 21,38 [ 65,85 gh - - 2,01 hi 89,25 Kk

| 48D P1 31,27 hi 75,18 ef 3,95 i 3,02 fgh 113,4 |

| P2 41,83 gh 98,60 c 6,48 hi 3,15 fg 150, 1

| 55D P1 63,88 de 85,05 d 16,56 hi 4,28 de 169,8 h

| P2 92,56 c 121,93 a 21,60 h 5,50 abc 241,6 e

| 62D P1 56,14 ef 71,21 fg 51,07 g 4,52 cd 182,9 h

| P2 109,69 b 73,86 efg 150,9 b 6, 03 ab 340,5 a
| 90D P1 47,07 fg 45, 02 k 136,2 b 5,04 bcd 233,3 ef
| P2 75,43 d 60, 96 hi 192,3 a 6,30 a 335,0 a
I

| Prob. F < .001 < .001 < .001 < .02 < .001

D: dias ap6s transpl ante
P1: 60 ng P. kg P2: 120 ng P.kg!

Medi as segui das pela nesma | etra, dentro da nmesma col una, néo
diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)
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Tabel a 5.17: Conteldo de P no tomateiro, emfun¢gdo da interacgédo
entre época de coleta e inocul acdo com FWA

| Trata- Conteudo de P (ng P.pl-1) |
| MBNt O --- - m oo e e |
| Caul e Fol ha Fruto Rai z Tot al |
R e PP EEEEEREEE |
| 27D -M - - 8,55 - - 0, 52 9,07 h |
| +M -- 9,76 - - 0,70 10,46 h |
| 34D -M 7,07 24,44 | - - 1,79 33,29 ¢

| +M 7,48 25, 92 [ - - 2,00 35,40 ¢

| 41D -M 21, 39 61,66 fg - - 2,18 85,22 f

| +M 20, 24 56,63 gh - - 2,04 78,91 f

| 48D -M 37,83 84,38 d 4,99 f 3,16 130,4 e

| +M 35, 26 89,40 cd 5,44 f 3,02 133,1 e

| 55D -M 76, 42 96,48 bc 21,09 f 4,50 198,5 d

| +M 80, 02 110,50 a 17,07 f 5,29 212,9 d

| 62D -M 88, 49 93,22 bc 54,96 e 4,57 241,2 ¢

| +M 92, 27 89,46 cd 53,32 e 4,04 239,1 ¢

| 69D -M 81, 59 90,11 cd 71,44 d 3,81 247,0 ¢

| +M 87, 33 100,16 b 81, 50 cd 3, 66 272,7 b |
| 76D -M 66, 02 66, 60 ef 79, 65 cd 3,73 216,0 d

| +M 81, 36 70,80 e 90,02 ¢ 4,24 246,4 c

| 83D -M 77,34 62,62 efg 119,6 b 5, 22 264,7 b |
| +M 81,93 59,87 fg 149,8 a 5,40 297,0 a

| 90D -M 55, 81 49,74 h 163,7 a 4,92 274,1 b |
| +M 66, 68 56,25 gh 164,8 a 6, 43 294, 2 a

| |
| Prob. F n.s. < .01 < .05 n.s < .01 |

D: dias ap6s transpl ante
-M né&o i nocul ado +M i nocul ado

Medi as segui das pela nesnma |l etra, ou desprovidas de letra, dentro
da nesma coluna, ndo diferementre si (teste Duncan, P = 0, 05)
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O quociente de utilizacdo de P elevou-se continuanente
durante o experinento, o que deve ser atribuido a diluicdo de P
no tecido vegetal (Jarrell e Beverly, 1981) (Tabela 5.10). Em P2
seu valor foi nenor, reduzindo-se ainda mais com a mcorriza
(Tabela 5.11); emPl, a mcorriza trouxe aunmento significativo de
seu valor em 90 DAT (dados n&o apresentados da interacdo tripla
significativa entre época de coleta, adubacdo fosfatada e
i nocul acao) . Os valores do indice de utilizacdo de P, proposto
por Siddiqi e Gass (1981) apresentaram as nesnmas tendéncias, e
portanto ndo foram aqui apresentados.

Col oni zagcdo micorrizica

A percentagem de infeccdo mcorrizica apresenta umm
tendéncia inicial de crescinento, atinge seu maxi no em 48 DAT, e
decai apo6s; os valores variaram senpre entre 30 e 60 % (Tabel a
5.18). O total das raizes infectadas, calculado pelo produto
entre a percentagem de infeccdo e a area ou conprinmento de raiz
( Bol an, Robson e Barrow, 1984) poderia trazer mai or es
escl areci nrentos sobre a variacdo ontogenética da sinbiose, com
utilizacdo inclusive de nopdelos nmatematicos para descrever o
processo de infeccédo (Buwalda et al., 1982; Walker e Smth, 1984)

JA o nunmero de esporos apresentou uma tendéncia de
crescimento até o final do experinento. Nado houve efeito

significativo da dose de P nesses dois paranetros (Tabela 5.18).
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Tabel a 5.18: Percentagem do conprinento de raizes finas
i nfectadas com FMWA e nunero de esporos de FWA em 50 cnB de
sol o, emfuncdo da época de coleta e das doses de P

| Trata- I nf eccao Nianmero |
| nento m corrizica de

| (9% espor os |
|~ |
| 27 D 33,24 bc 97 b |
| 34 D 30,92 ¢ 169 ab

| 41 D 44,33 b 128 ab

| 48 D 56,94 a 132 ab |
| 55D 46,57 bc 116 b |
| 62 D 37,79 bc 163 ab

| 69 D 35,72 bc 147 ab

| 76 D 43,89 b 164 ab

| 83 D 33,90 bc 207 a

| 90 D 31,80 bc 205 a

| |
| Prob.F < .001 < .05

| ---mmem e |
| Pl 38,52 151 |
| P2 40, 50 155 |
| |
| Prob.F n.s. n.s |
R SRR EEEE T |
| CV (% 17, 20 24, 40 |

D: dias ap6s transpl ante
P1: 60 ng P.kg? P2: 120 nmg P.kg*?

OCs dados de infeccdo micorrizica e de nunero de esporos sao
originais, e sofreramrespectivanente as transfornmacdes
arc sen (x/100)Y2? e (x + 1)Y2? antes da analise estatistica

Medi as seqgui das pela nesna |letra, ou desprovidas de letra, dentro
da nmesnma coluna e da nmesna fonte de variacdo (época de coleta ou
doses de P), nédo diferementre si (teste Duncan, P = 0,05)
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Model os mat emat i cos

A Figura 5.5 apresenta os coeficientes de variacao dos
par ametros originais determ nados no transcorrer do experinento,
que mantiveramse em niveis baixos; apenas os dados de éarea
radi cul ar apresentaram coeficientes de variacdo um pouco nais
el evados. Estes pequenos erros anostrais permtema estimativa
dos coeficientes dos nodel os exponenci ais pel o nétodo dos mni ni nos
guadrados (Ross, 1981), e justificam parcialnente a |inearizacéao
para a estimativa dos coeficientes dos nodelos de Gonpertz e
Logistica (Bell, 1981).

Apesar de Elias e Causton (1976) alertarem que em séries
de dados de baixa variabilidade o ajuste dos nodel os através de
observacfes individuais (e ndao de suas Mdias) pode induzir a
escol ha de polindm os de grau el evado, optou-se aqui pelo ajuste
através dos dados originais, testando-se nodel os apenas até o 3°
grau.

Os valores dos coeficientes de determ nacdo (r?) obtidos
para cada nodelo matematico, para cada paranetro avaliado e
dentro de cada tratanento, estéo apresentados na Tabela 5.19.
Verifica-se que todos os coeficientes sdo elevados e altanmente
significativos (P < 0,001) pelo teste F (dados nao apresentados),
o que dificulta sua conparacdo, ms a curva exponenci al
polinomial de 3° grau apresentou as mmis elevadas correl agées
para matéria seca, area foliar, conteddo de P e &rea radicular
Todos os coeficientes da regressao linear obtidos para o nodelo
exponencial de 3° grau (no caso a, b, ¢, d) foram altanente

significativos (P < 0,001) pelo teste t (dados nao apresentados).
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As Tabelas 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam os
coeficientes das regressbes obtidos respectivanente para os
model os exponenciais de 2° e de 3° grau, Conpertz e Logistica,
para cada paranetro avaliado e dentro de cada tratanento.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam respectivanente o0s
valores de matéria seca e conteudo de P, estinmdos através dos
di ferentes nodel os, assim conb as Médias experinentais, apenas
para o tratanento P2+M Esta visualizacdo ajuda tanbém na
escol ha do nodel o, indicando o ajuste e a tendéncia dos dados.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam respectivanente o0s
val ores da TCR e TCA estinados através dos diferentes nodel os, e
a Figura 5.10 apresenta os valores da TAL, com a matéria seca
obti da por cada um dos nodelos e a area foliar obtida pel o nodel o
exponenci al de 3° grau. As taxas de acunul acdo de P seguiram as
nmesmas tendéncias, e ndo sao aqui apresentadas. Todos os val ores
referemse ao tratanento P2+M Ura conparacdo com os val ores
cal culados pelo nmetodo integral, <coleta a coleta, poderia

auxi | iar na escol ha do nodel o, mas nao foi aqui efetuada.

Escol ha do nodel o

Ura inspecdo visual dos dados primarios sugere um
crescimento exponencial restrito de forma parabdlica a partir de
cerca de 83 DAT. Entretanto, ndo ha uma queda evidente de
matéria seca e conteudo de P, e a aparente estabilizacdo dos
val ores apo6s 83 DAT torna plausivel a adocdo de um nodel o de

carater assintoético.



Tabel a 5.19: Coeficientes de determ nacdo (r2) de cada nodel o

testado, para cada paranetro e tratanento aval i ados

108

Model o
t est ado

30 grau

Gonpertz

Gonpertz

Gonpertz

Gonpertz

Mat éri a
seca

Area
foliar

Cont etdo
de P

Ar ea
radi cul ar

-M nao i nocul ado

Pl: 60 ng P.kg?
P2: 120 nmg P.kg!

+M

i nocul ado



Tabel a 5. 20: Coeficientes de regressao obti dos para o nodel o
para cada paranetro e tratanmento

exponenci al

de 2° grau,

109

aval i ados
| Trata- Coefi-  Matéria area Conteddo area |
nment o ciente seca foliar de P radi cul ar
a -5, 479665 -0, 078375 -2,925073 - 3,610389
PL -M b 0, 272927 0, 287933 0, 237460 0, 326942
C -0, 001758 -0, 002138 -0, 001656 -0, 00228
a -5, 38489 -0, 042277 -2,924788 -3, 250314
P1 +M b 0, 268652 0, 285993 0, 236701 0, 316540
c -0, 001716 -0, 002120 -0,001644 -0, 002195
a -5, 671057 - 0, 354608 - 3, 274585 -4,072683
P2 -M b 0, 275493 0, 293670 0, 254273 0, 328408
c -0,001744 -0, 002155 -0,001754 -0, 002221
a -5,569123 -0, 265787 - 3,141406 - 3, 598258
P2 +M b 0, 271855 0, 293773 0, 251552 0, 317757
c -0,001714 -0, 002170 -0,001720 -0, 002129
"""""" Pl: 60 nmg P.kg®  -M nao inoculado
P2: 120 ng P.kg! +M i nocul ado
Tabel a 5. 21: Coeficientes de regressao obtidos para o nodel o
exponenci al de 3° grau, para cada paranetro e tratanento
aval i ados
| Trata- Coefi-  Matéria area Contetdo area |
mento ciente seca foliar de P radi cul ar
a -5,937127 -1,331238 - 3, 686859 -4,537528
P1L -M b 0, 323157 0, 425498 0, 321105 0, 428743
c -3,0251e-3 -5,6076e-3 -3,7654e-3 -4,8477e-3
d 8, 76956e- 6 2,4017e-5 1, 4603e-5 1,7773e-5
a -5, 874499 -1,297054 - 3,637837 -4,473693
P1 +M b 0, 322412 0, 423768 0, 314994 0, 450898
c -3,0716e-3 -5,5950e-3 -3,6185e-3 -5,5823e-3
d 9, 38579e-6 2, 4054e-5 1, 3669e-5 2,3452e-5
a -5, 958887 -1, 406156 -3,747243 -4,723874
P2 -M b 0, 307097 0, 409132 0, 306171 0, 39991
c -2,5412e-3 -5,0664e-3 -3,0631le-3 -4,0243e-3
d 5,51768e-6 2, 0155e-5 9,06085e-6 1, 2483e-5
a -5,918879 -1,415129 - 3,668241 -4,706793
P2 +M b 0, 310258 0,419971 0, 309399 0, 439475
C -2,6822e-3 -5,3526e-3 -3,1791e-3 -5,1987e-3
d 6, 70482e- 6 2,2033e-5 1, 0099e-5 2,1251e-5
P1: 60 nmg P.kg! -M n&o inocul ado

P2: 120 nmg P.kg!

+M

i nocul ado
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Tabel a 5. 22: Coeficientes de regressdo obtidos para o nodel o de

Gonpertz, para cada paranetro e tratanento aval i ados
| Trata- Coefi- Matéria area Conteddo area |
ment o ciente seca foliar de P radi cul ar
a 231, 6 15000 289, 4 12070
P1L -M b 14, 324811 4, 8560927 8, 0896738 8, 4823052
k 4,32239%e-2 3,12765e-2 4,22211e-2 2,21004e-2
~a 23,8 17200 308,7 6600
PL -M b 14, 779045  4,8152584 7,6778486 8, 8449163
k 4,35295e-2 2,77120e-2 3,95915e-2 2,96301e-2
a 249, 2 17700 386, 9 12800
P2 -M b 16, 235845 5,4211895 9, 6593267 9,8170721
k 4,54136e-2 3,01274e-2 4,68429e-2 2,35062e-2
a 264, 6 19920 463, 9 11920
P2 +M b 15, 584941 5,0411923 10, 111029 10, 289257
k 4,36055e-2 2,69198e-2 4,54001le-2 2,65096e-2
"""""""""""" Pl: 60 nmg P.kg®  -M nao inoculado
P2: 120 ng P.kg! +M i nocul ado

Tabel a 5. 23: Coeficientes de regressdao obtidos para o nodel o da
Logistica, para cada paranmetro e tratanmento aval i ados

Trata- Coefi - Mat éri a ar ea Cont etdo ar ea

ment o ciente seca foliar de P radi cul ar
a 172, 45 11020 259, 6 4028

P1L -M b 3734, 5983 107, 87372 220, 53250 978, 95307
k 0, 1340844 0, 0893091 0, 0934472 0, 1010920
a 180, 89 11640 270, 0 3632

P1 +M b 3403, 8643 101, 20394 202, 15249 960, 19741
k 0, 1301405 0, 0835689 0, 0899627 0, 1072491
a 197,71 12050 339, 7 4672

P2 -M b 3895, 1769 152, 84182 409, 29273 2032, 4611
k 0, 1294482 0, 0919347 0, 1083400 0, 1059608
a 196, 17 12760 400, 3 6141

P2 +M b 4558, 3050 124, 23342 493, 99032 2161, 3114

|k ___ 01338695 0, 0858041 01086728 _ 0, 1048308 |

P1: 60 ng P.kg? -M n&o inocul ado

P2: 120 nmg P. kg'!

+M

i nocul ado
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P.kg™! e inocul acdo com FWA)
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pel os diferentes nodelos nmatematicos (tratanento com 120 ny
P.kg! e inocul acdo com FMWA)
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Figura 5.8: Taxa de crescinento relativo do tomateiro (em ng.g*
.dial!), estimada pelos diferentes nodel os natemati cos (tratanento
com 120 ng P. kg ! e inocul acdo com FMWA)
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apds transplante

--------------- 3ograu -~ 2grau —— Gompertz - Logistica

Figura 5.9: Taxa de crescinento absoluto do tomateiro (em g
.dialy, estimda pel os di ferentes nodel os mat emat i cos
(tratamento com 120 nmg P. kg ! e inocul acdo com FMVA)
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apos transplante
--------------- 3ograu -~ 20grau —— Gompertz - Logistica
Figura 5.10: Taxa de assinmlacdo liquida do tomateiro (en

mg.cm? dia!), com a matéria seca estinmda pelos diferentes
nodel os nmatematicos e a area foliar estimda pelo nodelo
exponencial de 3° grau (tratamento com 120 ng P.kg?! e
i nocul acdo com FWA)
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A curva exponencial de 3 grau apresenta val ores néaxi nps
de nmatéria seca e conteudo de P respectivanente emtorno de 85 e
75 DAT, com decréscinbs apos. Em consequéncia, obtiveramse
val ores negativos das taxas de crescinmento e de acunmul acdo de P
ao final do experimento. No caso do nodel o de Gonpertz, que tem
carater assintotico, foram tanbém el evadas as correl acdes para
matéria seca e conteudo de P, e as taxas calculadas néao
apresent am val ores negati vos em qual quer periodo experi nent al

Mesnmbo no caso de plantas de crescinento indeterm nado,
comb a variedade de tomateiro utilizada no experinento, é de
esperar que haja uma dimnuicdo da matéria seca ao final do
ciclo, coma senescéncia foliar e a transl ocacdo de fotossintatos
para os frutos. No caso desse experinento, a ocupacado pelas
rai zes do volune de solo nos vasos, o hédbito precoce da variedade
utilizada e a auséncia de adubacbes de cobertura de outros
nutrientes que ndo N e K, limtaram a continuagdo da acunul agcéo
de mat éria seca e nutrientes.

Para dados de area foliar e area radicul ar, onde observa-
se senescéncia nmais acentuada do que para natéria seca, O0S
nodel os exponenciais polinomais sao indicados (Hunt, 1981), e
seus coeficientes de determ nagcao foramreal nente naiores (Tabel a
5.19). Os nodel os assintoticos fracassaram no ajuste destes
par amet r os.

Steiner (1967) identificou as dificuldades no estudo do
crescimento do tomateiro, onde o desenvolvinento vegetativo,
apesar de restringido com o inicio da fase reprodutiva, manteve
incrementos no periodo analisado. As diferentes fases do
desenvol vi nrento vegetal podem ser ainda subdivididas, cada una

del as com una analise individual (Keuls e Garretsen, 1982).
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No atual estudo, as pequenas respostas obtidas para a
i noculacdo mcorrizica obrigou a wutilizar-se um nodelo nais
sensivel, <capaz de detectar as variacGes dos tratanentos,
opt ando-se assim pela exponencial de 3° grau. No periodo de
conducdo do experinmento esta escol ha parece ser adequada, pois o0s
val ores médios obtidos a partir do conjunto de dados originais
apr oxi mm se bastante dos obtidos com o uso do nodelo (Tabela
5.24).

Sendo assim a Tabela 5.25 apresenta as Médias durante o
periodo experinental das taxas de crescinmento, de acunul acdo e de
utilizacdo de P, para cada tratanento, obtidas pelo nodelo
exponenci al de 3° grau. As Figuras 5.11 a 5.21 apresentam a
vari acdo durante o periodo experinental dos paranetros originais
e das taxas de crescinento, de acunulacdo e de utilizacdo de P
para cada tratanento, estinmadas pelo nodelo exponencial de 3°

gr au.

Taxas de crescinento

A TCR dimnuiu continuanmente durante o experinento, de
180 ng.g . dia! aos 27 DAT até assunir val ores negativos em torno
de 85 DAT (Figura 5.13). Os valores nédios de TCR para as doses
Pl e P2 foram de respectivamente 68,6 e 72,1 ng.g ' dia?! sendo
pouco afetados pela mcorriza (Tabela 5.25). A TCA aunentou até
cerca de 60 DAT, com valores méaxinos de respectivanente 4,71 e
5,59 g.dia' em P1L e P2, decaindo apés (Figura 5.14). Com a
mcorriza, f ol menos acentuado este decréscinb da TCA,
ocasi onando a el evacdo de seus valores nedios, de 2,37 para 2,54
g.dial em PL e de 2,56 para 2,70 g.dia!l em P2 (Tabela 5.25).
Até 60 DAT em P1 e 70 DAT em P2, a mcorriza reduziu o valor da

TCA, e posteriornmente os elevou (Figura 5.14).
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A TAL apresentou trés faixas de valores durante o
experinmento: de queda entre 27 e 42 DAT, de estabilizacdo de 42 a
55 DAT e de decréscinop posterior (Figura 5.15). A mcorriza
elevou o valor nédio da TAL em P1 (de 0,363 para 0,387 ng.cm
2.dia'), dimnuindo-o ligeiranente em P2 (de 0,383 para 0,379

my. cm2 dia!) (Tabela 5.25). Novamente observa-se um efeito
deletério da mcorriza até 60 DAT em P1 e 70 DAT em P2, com
estimul o posterior. Apesar da maior média de TAL ter sido

observada no tratamento P2-M a queda de seus val ores ap6s 55 DAT
foi mais acentuada que nos denmis tratanentos.

Taxas de acunul acédo e de utilizacdo de P

A TAR tanmbém decai u conti nuanente durante o experinento,
sendo aunentada em P2 (de 45,7 para 51,2 ng P.g! P.dial) e
ligeiranente elevada pela micorriza (de 47,7 para 48,8 ng P.g*
P.dial) (Figura 5.18 e Tabela 5.25). A TAA atingiu seu maxino
em torno de 50 DAT, decaindo apos, com elevacdo dos valores
médios em P2 (de 3,14 para 4,44 nmg P.dial), e a mcorriza
aunent ou seus val ores nédios em P2 (de 4,01 para 4,87 ng P.dia?
(Figura 5.19 e Tabel a 5. 25).
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Tabel a 5.24: Val ores nmédi os dos paranetros originais, para cada
tratanento, obtidos pela nédia dos dados experinentais ou pelo
model o exponenci al de 3° grau

| Trata- Mat éri a Ar ea Cont etdo Ar ea
| nmento seca foliar de P radi cul ar
| (g.pl-1) (cn2.pl-1) (my P.pl-1) (cn2. pl-1)]
R R R |
| PL -M Médias exp. 80,37 6966 141, 5 1576 |
| 30 grau 80, 97 7205 143, 2 1535 |
| --mmmmm e e |
| PL +M Médias exp. 81,88 6917 143, 1 1646 |
| 30 grau 81, 88 7131 144, 7 1597 |
R LR |
| P2 -M Medias exp. 87, 19 7277 197, 7 1520
| 30 grau 88, 21 7539 202, 8 1492 |
R R |
| P2 +M Meédi as exp. 87,58 7445 220, 1 1805 |
| 30 grau 87,94 7666 225,7 1738 |
P1: 60 nmg P.kg? -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P. kg'? +M i nocul ado

Tabel a 5. 25: Val ores nedi os das taxas de crescinento, de
acunmul acédo e de utilizacao de P, estinadas pel o nodel o
exponenci al de 3° grau

| Taxa Tr at anment o |
| P1L -M P1 +M P2 -M P2 +M |
R e e L TR RS |
| TCR (ny.g-1.dia-1) 68, 2 69, 0 72,1 72,1 |
| TCA (g.dia-1) 2,37 2,54 2,56 2,70

| TAL (ng.cm 2.dia-1) 0, 363 0, 387 0, 383 0, 379

| TAR (ng P.g-1 P.dia-1) 45,4 46, 0 50,1 51,5 |
| TAA (ng P.dia-1) 3,13 3,16 4,01 4,87 |
| Fp (ug P.cm2.dia-1) 7,40 6, 28 12, 96 10, 72

| TUE (g.g-1 P.dia-1) 21,3 22,1 17,5 16, 4

Pl1: 60 ng P.kg? -M n&o inocul ado

P2: 120 ng P.kg? +M i nocul ado
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Figura 5.11: Matéria seca do tommteiro (em g.pl™'), estinmada
pel o nodel o exponenci al de 3° grau, para cada tratanento
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dias apos transplante
--------------- P1-M — P1 +M -~ P2-M = P2 +M
P1: 60 ng P.kg -M néo inocul ado
P2: 120 nmg P.kg! +M i nocul ado
Figura 5.12: Area foliar do tomateiro (em 10° cnf.pl %),
estimada pelo nodelo exponencial de 3° grau, para cada

tratanento
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dias apos transplante

--------------- PI-M — P1 +M —— P2-M = P2 +M
P1: 60 ng P.kg! -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P.kg! +M i nocul ado

Figura 5.13: Taxa de crescinento relativo do tomateiro (em

my.g t. dial), estinmda pel o nodel o exponencial de 3° grau, para
cada tratamento
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apos transplante

............... P1 _M — P1 +M [ P2 _M Je— P2 +M
Pl: 60 my P.kg' -M n&o inocul ado
P2: 120 nmg P.kg! +M i nocul ado

Figura 5.14: Taxa de crescinento absoluto do tomateiro (em
g.dial), estimada pelo nodel o exponencial de 3° grau, para
cada tratanmento
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 g0
dias apos transplante

""""""""" P{t-M — P1+M - P2-M - P2 +M
P1: 60 ng P.kg' -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P.kg!? +M i nocul ado

Figura 5.15: Taxa de assinlacdo liquida do tomateiro (em ng
.cm? dia?l), estinmada pel o nodel o exponencial de 3° grau, para
cada tratamento
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Figura 5.16: Conteldo de P do tomateiro (emng P pl™%), estinmado
pel o nodel o exponenci al de 3° grau, para cada tratamento
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--------------- Pt-M —P1 +M -~ P2-M - P2 +M
P1: 60 nmg P.kg! -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P.kg! +M i nocul ado
Figura 5.17: Area radicular do tomateiro (em cnf.pl™ Y,

estimada pelo nodelo exponencial de 3° grau,
tratanmento

cada
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apos transplante

............... P1 _M _ P-‘ +M ————- P2 _M P2 +M
P1: 60 ng P.kg* -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P.kg? +M i nocul ado

Figura 5.18: Taxa de acunul acédo relativa de P do tomateiro (em
mg P g! P dial), estimada pelo nodel o exponencial de 3° grau
para cada tratanento
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apos transplante
""""""""" Pt-M —P1 +M - P2-M ww P2 +M
P1: 60 ng P.kg! -M n&o inocul ado
P2: 120 ng P. kgt +M i nocul ado

Figura 5.19: Taxa de acumul acdo absoluta de P do tomateiro (em
my P.dia?l), estimada pelo nodel o exponencial de 2 grau, para

cada tratanento
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27 34 41 48 55 62 69 76 83 90
dias apos transplante

--------------- Pt-M —P1+M - P2-M = P2 +M
P1: 60 ng P.kg* -M n&o inocul ado
P2: 120 nmg P.kg!? +M i nocul ado

Figura 5.20: Fluxo liquido de P do tomateiro (em ug P.cm?
dial), estimado pel o nodel o exponencial de 3 grau, para cada
tratanmento
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--------------- Ptl-M —P1+M ——P2-M - P2 +M
P1: 60 ng P.kg? -M né&o inocul ado
P2: 120 ng P. kgt +M i nocul ado

Figura 5.21: Taxa de utilizacdo especifica de P do tonmateiro
(em ng.g! P.dial), estimada pelo nodelo exponencial de 3°
grau, para cada tratamento
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OCs valores de Fp tanbém decairam conti nuanente durante o
experinmento (Figura 5.20). Em P2 foram aunentados os val ores
médi os de FP (de 6,84 para 11,84 ug P.cm? dia!). Como estinulo
ao crescimento das raizes, a mcorriza trouxe uma consequente
di mi nuicdo de FP, de 7,40 para 6,28 ug P.cm?dia?! em Pl e de
12,96 para 10,72 ug P.cm?. dia?! em P2 (Tabel a 5.25).

A TUE decaiu continuanente durante o experinmento, e seu
valor nédio foi maior em Pl (Tabela 5.25). A mcorriza elevou
i gei ranente seu valor médio em Pl e reduziu-o em P2, nas ap6s 65
DAT em P1 e 75 DAT em P2, a mcorriza pronoveu um aunento da TUE
(Figura 5.21).

5.5. DI SCUSSAO

Conpar acdo de valores de fluxo liquido de P emtomateiro

A Tabela 5.26 apresenta os valores obtidos por outros

autores para os paranetros norfol 6gicos radiculares e para o

fluxo liquido de P para o tomateiro, com a devida
conpati bilizacdo de unidades. OCs valores de fluxo liquido do
experimento foram transformados tanbém para influxo |iquido

(absorcédo por wunidade de conprinento de raiz) para efeito de
conpar agao.

OCs valores de raio médio radicular do atual experinmento
sdo mai ores do que emoutros trabal hos, que no entanto utilizaram
o método de Tennant (1975) para estinmativa do conprinento e, a
partir dai, a area e raio radiculares, pelas nmesmas férnmul as aqui
apl i cadas. Os valores agora obtidos aproximmse mais dos de
Rossiello et al. (no prelo) emmlho (ou seja, 1,4 mm usando o

mesno neétodo fotoel étrico. Os valores de area radicular sao
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assi m um pouco nenores, e os fluxos cal cul ados um pouco nmi ores
aos de outros trabal hos. Nao se pode descartar ainda um fenbneno
de engrossanmento das raizes devido ao seu confinanmento no vol unme
do vaso utilizado no experinmento.

Estas diferencas de valores sdo nmais acentuadas para as
pl antas em 34 DAT, pois a coleta das raizes emvasos com 13 kg de
solo tornou-se mais dificil e sujeita a erros. (Quando conparanos
as Medias de todo o periodo experinental, as diferencas com
resul tados de outros autores sdo bem nenores. Este tipo de
conpar acbes deve ser feita com a devida cautela, em vista da
anpla diversidade das condig¢des de crescinmento (dias apoés
transplante versus dias ap0s energéncia, solo versus solucao
nutritiva, niveis variaveis de P disponivel, dentre outros),
ocasi onando certa variabilidade entre os dados apresentados na
Tabel a 5. 26.

JA emvasos comareia, De WIlligen e Van Noordw jk (1987)
encontraram para o0 tomateiro aos 80 dias una relacdo area
foliar:area radicular de cerca de 1,3 (contra 3,0 do atual
experimento), com cerca de 1 nf de area radicular e relagdo RS
de 50 mg. g .

Ont ogeni a

A dimnuicdo da TCR durante a ontogenia pode ser
creditada em parte a um aunmento relativo dos tecidos néo
assimlatorios (WIliams, 1946), e um estudo nais detal hado pode
ser efetuado com sua particdo entre razdo de éarea foliar e TAL.
Snmeets e Garretsen (1986) atribuiram a dimnuicdo da TCR em
genéti pos de tomateiro a reducdes na razao de area foliar, pois a

TAL ndo sofreu grandes variacdfes com a ontogeni a.
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Tabel a 5.26: Val ores de paranetros norfol 6gi cos radicul ares e de
fluxos e influxos |liquidos de P no tomateiro obtidos por outros
aut ores

Condi ¢des de Matéria Raio Area  Conpri- Fluxo Influxo

I I
| crescinento e seca medi o ment o |
| referéncia (g.pl-1) (m)(cnmpl-1)(mpl-1) |
R e L LR E LR EEEEEE |
| Solucéo 30 DAE (1) 0,36 0,17 830 77 2,7 |
| Solucédo 30 DAE (1) 0,67 0,14 1800 219 7,2 |
| Solo 22 DAT (2) 0,54 0,22 134 6, 4 |
| Solo 49-57 DAE (3) 0, 013 |
| Solo 49-57 DAE (3) 0, 027 |
| Areia 26 DAT (4) 0, 32 187 0, 28

| Solo 34 DAT (5) 0,68 1,13 185 3 20 0,53

| Solo 27-90 DAT (5) 3,5 0, 68 1630 62 9,3 0, 25

DAE: di as apds energénci a DAT: dias ap6s transpl ante

Val ores de fluxo |iquido emug P.cm? dial,
e de influxo |iquido emug P.cmt dia?

(1) Fontes e Barber (1984)

(2) Fontes, Barber e WIcox (1986)
(3) Fohse, Caassen e Jungk (1988)
(4) Coltman, Gerloff e Gabel man (1985)
(5) Atual experinento
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A redugdao dos valores da TAL no transcorrer do
experi mento pode ser atribuida a um mai or auto-sonbreanento com a
expansao foliar (Aradjo et al., 1985) e a perda da eficiéncia
fotossintética coma senescéncia das fol has inferiores (Manzatto,
1987). Gs val ores obtidos sdo bem inferiores aos apresentados
por Mendes (1989) para mlho, confirmando a diferenca de
eficiéncia fotossintética entre plantas C3 e C4. Sneets e
Garretsen (1986) registraramemtomateiro, em condi cfes de bai xas
tenperaturas noturnas e intensidade |um nosa, valores de TAL
variando entre 0,18 e 0,24 ng.cm?. dia’

A dimnuicdo da TUE com a ontogenia indica a perda de
eficiéncia da planta na utilizacdo do nutriente (Keay,
Bi ddi sconbe e Ozanne, 1970), e esta nedida foi nais adequada do
que o indice e o quociente de utilizacdo, que apresentaram
aunento continuo devido a efeitos de diluicdo (Jarrell e Beverly,
1981).

Os valores de fluxo liquido de P foram bem superiores no
inicio do experinmento, e as plantas nmmis jovens foram mais
sensiveis as diferencas entre os tratanentos (Figura 5.20). |Isto
ndo pode ser atribuido apenas a dimnuicdo dos valores de P
di sponivel no solo, que ndo foi tao acentuada (Figura 5.2).
Ccorreu na verdade uma perda de eficiéncia de absorcdo de P como
envel hecimento do sistema radicular (Loneragan e Asher, 1967;

Mengel e Barber, 1974; Smth et al., 1986), pois a idade neédia
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das raizes do tomateiro crescido num solo com dose de 100 ny
P.kg! foi de apenas 4,5 dias (Fohse, C aassen e Jungk, 1988).
Com a formacdo de uma zona de deplecdo de P adjacente as
rai zes (Barber, 1962), a baixa difusdo de P no solo constitui-se
no fator limtante a absorcdo vegetal (Nye e Tinker, 1977).
Torna-se assim necessaria a producdo de novas raizes e pelos
radi cul ares (Howeler, Asher e Edwards, 1982), o que foi agora
confirmado pela continua dimnuicdo do raio radicular com a
ont ogeni a. A sinbiose mcorrizica, retardando a senescéncia

radi cul ar, pode assunir papel positivo nesse aspecto.

Suprinmento de P
O mai or suprinmento de P estinulou o crescinento vegetal
princi pal nente pel o aunento da producédo de fitomassa foliar, pois

ndo houve grandes variagdes nos valores médios das taxas

fotossintéticas para todo o periodo experinental, de form
simlar aos resultados obtidos por Lynch, Lauchli e Epstein
(1991). Di ferencas de producdo de variedades de soja também

foram consequUéncias de um maior incremento em area foliar, e néo
de diferencas na TAL (C awson, Specht e Blad, 1986). A TCR foi
tanbém pouco afetada pelo P, conp observado em aveia por Wite
(1973) e soja por Yost e Fox (1982).

Apesar das respostas a nmmior dose de P, com aunentos
inclusive das taxas de acunulacdo e do fluxo liquido de P, a

di m nuicdo da TUE em P2 indica que o suprinmento de P ja coneca a
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exceder o0s requerinmentos de crescinento, e outros fatores
estariamlimtando o maxi no crescinmento vegetal .

A dimnuicdo da relacdo R S na nmmi or dose de P observada
no inicio do experinento pode ser devida a uma resposta nmmis
acentuada da parte aérea a P ou a unma nenor sensibilidade das
raizes a deficiéncia de P (Asher e Loneragan, 1967; Fontes e
Bar ber, 1984; Lynch, Lauchli e Epstein, 1991). A di m nui ¢cdo do
raio médio radicular em Pl, tanmbém mais intenso no inicio do
experimento, pode ser um mecani sno conpensatori o do vegetal para
obt encdo de maiores conteudos de P com um nenor investinento em
mat éri a seca radi cul ar (Anghi noni e Barber, 1980).

Os resultados reafirmam que estudos de absorcédo de
nutrientes de alta demanda netabolica cono o P devem ser
execut ados em teci dos em cresci nento, e ndo em pedacos de raizes,
para associa-los ao requerinento vegetal (Wiite, 1973), pois a
demanda de nutrientes pela parte aérea é um dos fatores mais
I nportantes no controle da taxa de absorcdo radicular (Chapin e
Bi el eski, 1982). A analise funcional de crescinento, associada a
aval iacdbes do sistema radicular, nostraram se ferranentas
prom ssoras para estes estudos.

Nesse experinmento, andalises da concentracdo de outros
nutrientes no naterial vegetal poderiam fornecer informacdes
i nportantes da variacdo dos fluxos liquidos com a ontogeni a,
particul armente porque as adubacbes com Ca, My, S e
m cronutrientes foram efetuadas apenas no plantio, de forna

simlar as condi ¢cbes usuais numcultivo conerci al
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Col oni zagcdo micorrizica

A sinbiose micorrizica sofreu variacGes ontogenéticas,
associ adas a relacdo fonte-dreno. Numa prineira fase, a mcorriza
reduziu a TCA, a TAL e a TUE, e o0 endofito estaria funcionado
preferencial mente como um dreno, onde a perda de C devida a
i nfeccdo excederia o ganho advindo da mesna (Koide, 1985). Essa
depressao no crescinento, mais acentuada em P2, coincidiria coma
fase de crescinento exponencial da cultura, onde maiores sao as
demandas net abdl i cas.

Apbés esta fase, a mcorriza estimulou o0 crescinento
vegetal, com aunentos da TCA, TAL e TUE, e inicio de uma resposta
mai s acentuada de nmatéria seca e retardanento da senescéncia
vegetal, tal conmo observado por Daft e Nicolson (1969). A
dimnuicdo da proporcdo de fotossintatos utilizados pela
mcorriza durante a ontogenia (Harris, Pacovsky e Paul, 1985)
seria uma nel hor explicacdo para o fenbnmeno do que a di m nuicao
da di sponi bilidade de P no solo (Bethlenfalvay et al., 1982).

Em P2, a infeccdo aunentou a absorcdo de P e sua
transferéncia do fungo para o0 hospedeiro, num processo hao
estritamente relacionado com o requerinmento da planta, e o
crescinmento teria sido limtado por outro fator que ndo P (cono
sugerido por Smth et al., 1986). A demanda por C das raizes
infectadas ndo foi conpensada por estinmulos a fotossintese,
aunment ando-se em consequéncia o teor de P nas plantas
m corrizadas (Stribley, Tinker e Rayner, 1980) e reduzindo-se a
eficiéncia de utilizacdo do nutriente (Raju et al., 1990).

Os aunmentos dos fluxos liquidos de P em raizes
m corrizadas estao em geral aconpanhados de di m nui cdo da rel agéo
RS (Sanders e Tinker, 1973; Smith, 1982), do conprinento
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radi cul ar (Jakobsen, 1986) e do conprinento radicul ar por uni dade
de matéria fresca de raiz (Price, Roncadori e Hussey, 1989), que
equi valeria a um aunento do raio médio radicul ar. O aunento do
volume de solo explorado pelas hifas flngicas dimnuiria a
i mpedancia a difusdo de P no solo, aunentando o fluxo |iquido de
P emraizes mcorrizadas (Sanders e Tinker, 1973). Tinker (1975)
concluiu que o influxo de P em raizes excedeu o influxo de P em
hi fas, para uma nesma concentracdo inicial de P no solo, por um
fator raranente superior a 10, o0 que explicaria a grande
eficiéncia do sistema fulngico. Isto permtiria a planta obter
contetdos de P com um unma nenor fitomassa radicular, investindo
em bi omassa f ungi ca.

Entretanto, nesse experinento a mcorriza trouxe estinulo
ao crescinento radicular, conp observado em tomateiro por
Fai rweather e Parbery (1982) e em sorgo por Pacovsky,
Bet hl enfal vay e Paul (1986), com aunento inclusive da relacao
RS, tanbémregistrado emfeijdo por Daft e El-CGhiam (1974) e em
al gumas | egum nosas forrageiras por Saif (1987). A mcorriza
aunentou ainda a éarea radicular, com consequente dim nuic¢cdo do
fluxo liquido de P. Nesse caso, 0 aunento da acumrul acdo de P em
pl antas mcorrizadas ndo teria sido conseqUéncia de umefeito do
fungo per se, mas simdo estinmulo da mcorriza ao desenvol vi nento
radi cul ar, com a possivel producdo de substéancias estinul adoras
do crescinento (Barea e AzcoOn-Aguil ar, 1982).

Parece no entanto que o estimulo ao crescinento radicul ar
veio emdetrimento da producdo de frutos, coma reducdo do indice
de colheita em 90 DAT, indicando um processo de alocacéo
preferencial de carboidratos das plantas mcorrizadas no sistem
radi cul ar. Este resultado, que contrasta com a observacao de

Bet hl enfal vay et al. (1982) em soja de estimulo preferencial aos
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O0rgaos reprodutivos, ndo é no entanto conclusivo, pois espelha
uma tendéncia de uma coleta particul ar.

Condi ¢cdes de baixa |um nosi dade podem ainda dimnuir o
fluxo liquido de P emraizes mcorrizadas, sem no entanto afetar
pl antas nao-mcorrizadas (Son e Snmth, 1988), e a inibicdo do P a
I nfeccdo foi mais severa sob baixa |um nosidade (G aham Leonard
e Menge, 1982). Em experinmentos em casa-de-vegetacdo sob
i lum nacdo natural, conmb no caso do atual trabal ho, é possivel a
ocorréncia de restricbes a radi acdo, deprim ndo-se assim o fluxo
| iquido de P. E inportante ressaltar que os processos de
absorcdo e translocacdo de P pelas mcorrizas sao ainda
dependentes de fatores conb as taxas transpiratorias do
hospedeiro e a tenperatura do sol o (Cooper e Tinker, 1981).

A dimnuicgdo inicial da TAL observada em P2 em plantas
mcorrizadas (Figura 5.15) sugere a possibilidade de que o
crescinento e atividade dos sinbiontes foi limtado pelo
suprinento de C (Tester, Smith e Smth, 1985). O aunento da area
foliar especifica emplantas mcorrizadas (Freeden e Terry, 1988;
Koi de, 1985) pode ser um necani snb conpensatério, pernitindo a
planta obter uma nmmior taxa de fixacdo de C com um nenor
investinento emfitonassa foliar (Snellgrove et al., 1982).

Verificou-se que a nmior demanda netabdlica da variedade
de tomateiro utilizada <correspondeu ao periodo entre o
transplante e cerca de 70 DAT. Com a senescéncia vegetal e a
i ntensificacdo da translocacdo de fotossintatos para os frutos,
di m nuiram as taxas de crescinento a de acunul agdo de P. A fase
de estabel ecirento da sinbiose micorrizica, onde o fungo atuaria
preferencial mnente cono um dreno, perdurou até cerca de 60 DAT em
P1 a 70 DAT em P2. Desta forma, a contribuicdo potencial da

si nmbi ose tornar-se-ia reduzida em plantas de crescinmento rapido.
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5.6. CONCLUSCES

- Com a ontogenia, houve dim nuicado continua da relacdao matéria
seca de raiz:parte aérea (R'S), da é&rea foliar especifica, do
raio radicular e do teor de P nas partes vegetais. D mnuiram
ai nda as taxas de crescinento relativo, de assimlacdo |iquida,
de acumul acdo relativa de P, de utilizacdo especifica de P e do
fluxo I'iquido de P

- Na dose de 120 ng P.kg !, houve aunento da taxa de crescinento
rel ativo, das taxas de acunul acdo de P e do fluxo liquido de P
e di m nuicdo da taxa de utilizacdo especifica de P.

- Numa prineira fase, FMVA reduziu as taxas de crescinento, de
assimlacdo liquida e de utilizacdo de P, nmis acentuadanente
em 120 ng.kg!; depois observou-se aunmento dessas taxas e
retardanent o da senescénci a veget al

- Oestinmnulo de FWA a producdo de raizes acarretou a reducao do

fluxo liquido de P
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7. ANEXOS

7.1. GLOSSARI O DE ABREVI ATURAS

a,b,c - coeficientes do nodel o exponenci al polinonial de 2° grau
a, b,c,d- coeficientes do nodel o exponenci al polinomal de 3° grau
a, b, k
AF - area foliar (emcnf)

coeficientes dos nodel os de Gonpertz ou Logistica

AFE - area foliar especifica, ou relacédo entre area foliar e

mat éri a seca de fol ha (em cnt. g'l)

AR - area radicular (em cnf)

cv - coeficiente de variacdo (em %

DAT - dias ap6s transpl ante

FMVA - fungos mcorrizicos vesicul o-arbuscul ares

Fp - fluxo |iquido de P (emug P.cm? dial)

U - indice de utilizacdo de P, ou relacdo entre o quadrado

da natéria seca e conteudo de P na matéria seca (em

g°>.ng* P)
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Km - constante da cinética de M chaelis-Mnten, que

corresponde a uma nedi da de afini dade da raiz pelo

nutriente
pl - planta (quando usada conp uni dade, como g.pl %)
QU - quociente de utilizacdo de P, ou relacao entre natéria

seca e conte(do de P na matéria seca (emg.g ! P)

RS - relacdo entre matéria seca de raiz e parte aérea (em
-1
ng. g -)

RAF - razao de area foliar, ou relacado entre area foliar e

mat éria seca total (emcnf.g?)

t - tenpo (emdia)

TAA - taxa de acunul acdo absoluta de P (emng P.dia?)

TAL - taxa de assimlacdo |iquida (emng.cm? dia?)

TAR - taxa de acunul acdo relativa de P (emng P.ng'!' P.dia?)
TCA - taxa de crescinmento absoluto (emg.dia?)

TCR - taxa de crescinmento relativo (emg.g ! dial)

TUE - taxa de utilizacdo especifica de P (emg.g*! P.dia?)
Up - conteldo de P na matéria seca total (emng P.pl™ Y
Vimax - taxa de absorcdo maxima de nutriente, oriunda da

cinética de M chaelis-Mnten

w - matéria seca total (emg).

7.2. GLOSSARI O DE TERMOS

area foliar especifica - relacdo entre area foliar e matéria seca
de folha (emcnf.g?)
capaci dade i nfectiva - capaci dade de FWA de infectar as raizes

do hospedeiro
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col oni zagdo - presenca da mcorriza na raiz do hospedeiro,
correspondendo a percentagem do conprinento de raizes finas
I nfectadas com FMWA, ou percentagem de i nfeccéo

contetdo - quantidade do nutriente na matéria seca (em ng.pl %)

dependéncia m corrizica - necessi dade do hospedeiro da presenca
da mcorriza para apresentar crescinento emsol o desi nfestado

dose - quanti dade aplicada do nutriente ou fertilizante (em
g.pl ', my.kg!, kg.hal)

efetividade - capaci dade de FMVA de elevar a matéria seca ou
conteudo de P do hospedeiro

fluxo liquido - taxa de acunul agcdo de nutriente por uni dade de
area radicular (emug.cm? dia?)

indice de colheita - relacdo entre matéria seca de fruto e
mat éri a seca total (emg.g?)

indice de utilizacédo - relacdo entre o quadrado da matéri a seca e

o conteGdo do nutriente na matéria seca (em g2 ng?l)

nfeccdo - presenca de estruturas mcorrizicas na raiz do
hospedei ro, usado conp sinbni no de percentagem de raizes finas
col oni zadas com FWA ou percent agem de i nfeccéao
influxo liquido - taxa de acumul agcdo de nutriente por uni dade de
conprimento radicul ar (emug.cm?t dia?)
i nocul acdo - aplicacao de inocul o de FWA (suspensdo de esporos
ou inbéculo msto) junto ao hospedeiro
mcorriza - sinbiose entre FWA e hospedeiro
nivel - quantidade disponivel do nutriente presente no solo ou
sol ugdo nutritiva (emug.g?® ou ug.m™?
razao de area foliar - relacdo entre area foliar e matéria seca
total (emcnf. gl
teor - concentracdo do nutriente na matéria seca (emng.g?l).



172

7.3. PERI ODI COS E LI VROS Cl TADOS

Artigos em peri 6di cos

New Phyt ol 0gi St ... ... 41
Plant and Soil ... ... .. 26
Agronony Journal . ... ... 7
Pesqui sa Agropecuaria Brasileira .......... ... .. ... .. .. .. ..... 7
Revista Brasileira de Giéncia do Solo ............ ... ......... 7

Journal of the American Society for Horticultural Science .... 6

Proceedi ngs of the American Society for Horticultural Science 6

Soil Biology and Biochemistry ......... .. .. . .. .. . i, 5
Crop SCi BNCE ..ot e 4
Physiologia Plantarum .. ......... .. .. . . . . . .. 4
Plant Physi ol 0gy ... ... e e 4
SOi | SCIi BNCE . .o 4
Soi |l Science Society of Anerica Proceedings .................. 4
Transactions of the British Mycological Society .............. 4
Advances 1N AgroONOMY . ...ttt e e e e 3
Canadi an Journal of Botany .............. .. .. .. ... 3
BUphytica ... . 3
Phytopat hol ogy .. ... . . 3
Soi|l Science Society of Anerica Journal ...................... 3

Anai s da Escol a Superior de Agricultura "Luiz de Qeiroz" .... 2

Australian Journal of Agricultural Research .................. 2



173

Bragantia ...... ... .. 2
Journal of Plant Nutrition .......... .. .. . . . . ., 2
Journal of the Science of Food and Agriculture ............... 2
Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal ..................... 2
Revista de Aericultura ......... .. .. .. 2
Analytica Chimca ACta ......... .. e e 1
Annal s of Botany .......... .. ... 1

Annual Revi ew of Pl ant Physiol ogy and Pl ant Mol ecul ar Bi ol ogy 1

Appl i ed and Environnmental Mcrobiology ....................... 1
Cereal Research Communications .............. ... .. ..., 1
Géncia e Cultura ... ... 1
Communi cations in Soil Science and Plant Analysis ............ 1
Journal of Ecology .......... . .. 1
Journal of Horticultural Science ............ .. ... .. .. .. ...... 1
MYCOl Ogi @ . . 1
Mycol ogi cal Research ...... ... . . . . . 1
New Zeal and Journal of Botany ............ .. .. . .. .. .. .. ... ... 1
Pesticide Science ......... . ... 1
Philippine Agriculturist ........ . . . . . . . . . . i 1
Phyt opat hol ogi sche Zeitschrift ....... ... .. ... ... ... ... ... .... 1
Pl ant @ ... 1

Soils and Fertilizers . ... .. ... e 1



Artigos emlivros

Mat hemati cs and plant physiology ......... ... ... ... ... ... ....
Endonmycorrhi zas . ... ... . .
Adubacéo fosfatada no Brasil ............ ... .. .. ... .. .. .. ...
Manual de fitopatologia - doencas das plantas cultivadas ...

Mcrobiologia do solo ......... .. . . . .

Artigos em congressos e sinposi os

Mycorrhi zae: physiology and genetics ........................

Li vros e publicacdes
Anéal i se quantitativa do crescinmento de conuni dades vegetai s
Applied linear statistical nodels
Estatistica geral e aplicada
Manual de adubacdo para o Estado do R o de Janeiro

Manual de nét odos de anali se de sol os

Manual de olericultura: cultura e conercializacdo de hortalicas

Otomateiro

Principles of plant nutrition

Reconendacédo de adubacédo e cal agem para o Estado de Sao Paul o

Reconendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em M nas

Gerai s

Sol ute nmovenent in the soil-root system

174



175

Vesi cul ar - ar buscul ar nmycorrhi za managenent in tropical

agr osyst ens

Teses
Acurmul acdo de matéria seca e nutrientes emquatro hibridos de
m | ho
Andl i se de crescinmento e absorcao de NPK em quatro hibridos de
m |l ho cultivados em solucédo nutritiva

Roots, plant production and nutrient use efficiency

7.4. AUTORES MAI S Cl TADOS

ENgE, J. A e e 9
TinKer, P.B. . 8
Daf t, M . 7
PacoVSKY, R S 7
Bar ber, S. A 6
SMith, S E . 6
Bet hl enfal vay, G J. ... ... . . . e e 5
Jarrel I, WIN 5
Nicol son, T.H .. 4
Siqueira, J.0 .. 4

W CoX, G E. .. 4





