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TRANSFERÊNCIA DE NITROGÊNIO ENTRE PLANTAS
INTERCONECTADAS POR FUNGOS MICORRÍZICOS

ARBUSCULARES (FMAS)(1)

A. F. CRUZ(2) & M. A. MARTINS(3)

RESUMO

Este trabalho, desenvolvido em casa de vegetação da Universidade Estadual
do Norte Fluminense (UENF), em Campos (RJ), no primeiro semestre de 1996,
objetivou avaliar a importância dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAS) no
processo de transferência de N do feijão para o milho, utilizando o isótopo 15N.
Foram construídos três tipos de vasos especiais, divididos em três seções, A, B e C,
com 2 dm3 de capacidade: sem  barreira, com  tela de nylon de 40 µµµµµm (permitiu a
passagem de hifas fúngicas, mas não a de raízes) e com tela de nylon de 1 µµµµµm (não
permitiu a passagem de hifas e raízes)  entre  as seções B e C. Adicionaram-se
25 mg kg-1 de N somente na seção A de cada vaso, utilizando-se, como fonte
(15NH4)2SO4. Duas plantas de feijão pré-germinadas e inoculadas com Rhizobium
tropici  foram plantadas com suas raízes divididas entre as seções A e  B. Após
10 dias, efetuou-se o plantio do milho, diretamente, na seção C dos vasos, e a
inoculação micorrízica nos tratamentos com o FMA foi feita pela adição de
propágulos de Glomus etunicatum somente na seção C. O experimento foi coletado
35 dias após o transplantio do feijão, e os resultados demonstraram que a colonização
micorrízica se mostrou satisfatória, tanto no milho quanto no feijão. A presença da
micorriza aumentou a produção de matéria seca, conteúdo de 15N e P da parte
aérea das plantas de milho. A transferência direta de 15N do feijão para o milho
através do micélio fúngico foi de 16,6%; a transferência indireta envolvendo o FMA
- ou seja, a absorção do 15N excretado pelas raízes do feijão na solução do solo que
foi absorvido e transferido através do micélio do FMA para o milho - foi de 34,1%; e
a transferência indireta não envolvendo o FMA - ou seja, a absorção de 15N pelas
raízes de milho da solução do solo sem envolvimento do FMA - foi de 49,3%.

Termos de indexação: micorriza, feijão, milho, nitrogênio.
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SUMMARY:TRANSFER OF NITROGEN BETWEEN PLANTS INTERCONNECTED
BY ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI (AMF)

This work was undertaken at the State University of North Fluminense (UENF), State of
Rio de Janeiro, Brazil, under greenhouse conditions, in the first semester of 1996, to evaluate
the role of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the process of nitrogen transfer from bean to
maize plants using the isotope 15N. Special pots divided in three sections (A, B and C), were
constructed and either no barrier and a nylon mesh screen (40 µm) (which allowed the AMF
hyphae to pass but not the plant roots) or 1 µm (which acted as barrier to AM hyphae and plant
roots) was inserted between the sections B and C. It was added 25 mg kg-1 of N only into the
section A, using as source (15NH4)2SO4.  Two bean plants pre-germinated and inoculated with
Rhizobium tropici were planted with their root systems divided between the sections A and B.
Ten days later,  2 seeds of maize were sown into the section C and the inoculation was made by
adding inoculum (Glomus etunicatum) into the substrate. Thirty-five days after the transplanting
of the legume plants the experiment was harvested and the results revealed that the mycorrhizal
colonization was satisfactory in maize and bean plants. The inoculation with AMF increased
the dry weight and the 15N and P content of maize plant shoots. The direct transfer of 15N via
AM hyphae was 16.6%; the indirect transfer of 15N mediated by AM mycelium network, was
34.1%, and the indirect transfer not mediated by AM mycelium network was 49.3%..

Index terms: mycorrhizae, bean, maize, nitrogen.

INTRODUÇÃO

As associações simbióticas entre fungos micorrízicos
arbusculares (FMAS) e raízes de plantas apresentam
baixa especificidade, ou seja, qualquer espécie de
planta capaz de desenvolver a colonização fúngica
pode ser colonizada por FMAS (Mosse, 1975). Esse
fato faz com que se torne possível que a hifa externa
dos FMAS, que se desenvolve no solo e está conectada
às estruturas fúngicas dentro da raiz, possa
estabelecer interconecções entre plantas de mesma
ou de diferentes espécies (Read, 1984; Newman, 1988;
Newman & Eason, 1993). Essas interconecções fúngicas
permitem a transferência de substâncias entre
plantas através da passagem direta pela hifa do fungo,
tais como: carbono (Francis & Read, 1984; Martins,
1992a, b, 1993), fósforo (Ritz & Newman, 1985; Martins
& Read, 1996) e nitrogênio (Ames et al., 1983; Van
Kessel et al., 1985; Haystead et al., 1988).

No consórcio entre gramíneas e leguminosas, o
nitrogênio fixado, biologicamente, pela leguminosa
pode ser transferido para a gramínea, reduzindo, assim,
a utilização de adubação química nitrogenada. Brophy
et al. (1987) quantificaram o N transferido da legumi-
nosa para gramíneas em torno de 40 kg ha-1 de N,
assim como Rao & Giller (1994), por meio de técnica da
diluição isotópica com 15N, observaram maior teor de
N em gramíneas, quando em sistema de consórcio com
a leguminosa. Resultados semelhantes foram encontra-
dos por Ledgard (1991), que verificou ser a produção
de centeio maior, quando associada ao trevo em relação
à monocultura, atribuindo tais diferenças à transfe-
rência de N para o centeio na faixa de 60 kg ha-1 ano-1.

Os principais mecanismos responsáveis pela trans-
ferência de N são: (a) excreção direta de N das raízes e
folhas das leguminosas; (b) decomposição das folhas
das leguminosas que caem e atingem o solo (Burton
et al., 1983); (c) decomposição de nódulos mortos
(Dubach & Russele, 1994) e tecidos radiculares das

plantas leguminosas (Haynes, 1980). Estudos por meio
de métodos de diluição com 15N (Barea et al., 1987),
técnicas de raízes subdivididas (Haystead et al., 1988);
ou pela aplicação de N marcado na planta leguminosa,
avaliando sua presença na gramínea (Hamel & Smith,
1991), têm comprovado que a transferência de N entre
plantas tem aumentado com a presença de FMA.
Ames et al. (1983) observaram que a maior parte do
nitrogênio transferido para o aipo provinha da planta
micorrizada.

Há casos em que, apesar de não gerar diferenças
na produção de matéria seca da gramínea, o FMA
provoca maior absorção de N e 15N nessa planta,
quando em consórcio com uma leguminosa (Frey &
Schuepp, 1992), bem como este N transferido entre
as plantas através de hifas fúngicas pode até ser
suficiente para manter a sustentabilidade da planta
receptora (Francis et al., 1986). Tal transferência de
N entre plantas em sistema de consórcio se torna mais
importante, quando os solos estão sob baixos níveis
de N (Redmon et al., 1995).

A transferência de N entre plantas, envolvendo
FMA, pode ocorrer através de dois processos: (1)
transferência direta (TD) por meio da hifa externa
do FMA que interconecta as raízes de diferentes
plantas; (2) transferência indireta mediada pelo
FMAS (TIM), através da absorção pelo micélio fúngico
do N excretado na solução do solo pela leguminosa, o
qual é transferido para a gramínea. Existe um terceiro
processo que é a transferência indireta de N não
mediada pelos FMAS - TINM, processo no qual o N
excretado no solo é absorvido, diretamente, pelas
raízes de outra planta. Avaliar a importância de cada
um dos três processos na transferência de N entre
plantas é muito importante, uma vez que a
transferência de N, diretamente, através do micélio
fúngico não somente evita as perdas desse elemento
no solo (lixiviação, imobilização), como também
contribui para a melhor ciclagem do elemento.
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Neste contexto, desenvolveu-se um experimento
em casa de vegetação, com o objetivo de avaliar a
contribuição relativa de cada um dos três possíveis
processos de transferência de N entre o feijão (planta
doadora) e milho (planta receptora), utilizando-se o
isótopo 15N.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram construídos três tipos de vasos especiais
compartimentalizados, compostos de três seções A; B
e C, com 2 dm3 de capacidade por seção (Figura 1):
(1) vaso com tela de nylon de 40 µm entre as seções B
e C, para permitir a passagem de hifas, mas impedir
a de raízes; (2) vaso em tela de 1 µm, para não permitir
a passagem de hifas nem de raízes; (3) vaso sem
barreiras entre as seções B e C, a fim de promover o
“entrelaçamento” dos sistemas radiculares de ambas
as plantas. Entre as seções A e B foi colocada uma “placa
plástica” que não permitia o contato físico entre elas.

Utilizaram-se o cultivar de feijão (Phaseolus
vulgaris) “Ouro Negro” (tipo de crescimento deter-
minado), comumente usado em sistema de consórcio
na região Norte Fluminense (RJ), e o cultivar de milho
(Zea mays), “BR 106” (porte baixo).

A estirpe de Rhizobium tropici utilizada foi a H-20
(BR 322), proveniente do Centro Nacional de Pesquisa
em Agrobiologia (CNPAB) da EMBRAPA, Itaguaí (RJ),
que foi crescida em Erlenmeyers com 150 mL de meio
extrato de levedura-manitol (YEM). A inoculação se
procedeu por meio da submersão de sementes de feijão
em uma suspensão de Rhizobium com 1% de sacarose.

A espécie fúngica micorrízica arbuscular utilizada
foi Glomus etunicatum (Becker & Gerdermann). A
inoculação desse fungo foi processada por meio da
adição no orifício de plantio do milho de amostras de
solo que continham esporos e hifas de fungo
multiplicados, previamente, em Brachiaria decumbens
em casa de vegetação. No caso dos tratamentos não
inoculados com o fungo, adicionaram-se 25 mL de uma
solução filtrada (Papel filtro Whatmam n° 1),
proveniente de lavagem de raízes, de forma que as
plantas-testemunhas fossem inoculadas com uma
população de bactérias semelhante à das plantas
micorrizadas, porém livres de propágulos de FMA.

As plantas de feijão foram germinadas em
bandejas plásticas e, após 7 dias, suas raízes
pivotantes foram descartadas, e as plântulas com as
raízes secundárias foram transplantadas para os
vasos com suas raízes subdivididas entre as secções
A e B de cada vaso (Figura 1). O milho foi plantado
no compartimento C, 10 dias após o transplantio do
feijão, por meio da coloca-ção de três sementes por vaso.
Quinze dias após, efetuou-se o desbaste, deixando
apenas duas plantas por vaso.

O substrato, contendo uma mistura solo:areia (1:2),
foi esterilizado com brometo de metila, na dosagem
de 90 cm3 m-3, a fim de eliminar possíveis FMAS
nativos do substrato.

A adubação de plantio foi composta de 50 mg kg-1

de P na forma de fostato de araxá; 5 mg kg-1 de K na
forma de KCl, e uma suplementação de bases de
0,6 t ha-1 de Ca e Mg numa relação de 4:1 na forma
de CaSO4 e MgSO4. A adubação nitrogenada foi feita,
adicionando 25 mg kg-1 de N no compartimento A dos
vasos na forma de (15NH4)2SO4 com 10% de 15N, sendo
tais aplicações feitas no momento do preparo do solo.
Quinze dias após o transplantio, foi aplicado nesta
mesma seção, 0,5 mg kg-1 de N na forma de
(15NH4)2SO4 com 99% de 15N.

A coleta do experimento ocorreu 35 dias após o
transplantio da leguminosa. Efetuou-se a determinação
de percentagem de colonização micorrízica nas
amostras conservadas em álcool (50%) pelo método
da interseção em placas de Petri reticulada
(Giovanetti & Mosse, 1980). As análises de 15N na
parte aérea das plantas de milho foram realizadas
no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA)
em Piracicaba (SP). O teor de fósforo foi determinado
na parte aérea do milho, após digestão sulfúrica,
conforme Cataldo et al. (1974), pelo método da
colorimetria, em espectrofotômetro.

A contribuição relativa de cada um dos três
possíveis mecanismos de transferência de N sobre a
quantidade total de 15N transferida para o milho foi
estimada pelas expressões abaixo, pressupondo que:

a) Transferência direta (TD): diferença entre a
quantidade de 15N nas plantas micorrizadas dos vasos
com tela de 40 µm (plantas interconectadas pelo
micélio fúngico) menos a quantidade de 15N nas
plantas também micorrizadas dos vasos com tela de
1 µm (plantas não interconectadas).

TD (%)
(N N )

N
x 100

M 40 M 1

M 40

=
−

Figura 1. Esquema dos vasos utilizados no experimento.
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em que:

TD = Transferência direta de N pela hifa do FMA.

NM40 = Conteúdo de 15N no milho crescido nos
vasos com tela de nylon de 40 µm e inoculado com
FMA.

NM1 = Conteúdo de 15N no milho crescido nos vasos
com tela de nylon de 1 µm e inoculado com FMA.

b) Transferência indireta (TIM): diferença entre a
quantidade de 15N nas plantas micorrizadas dos vasos
sem tela menos a quantidade de 15N nas plantas não
micorrizadas nos vasos sem tela, subtraindo-se, ainda,
o valor da transferência direta:

em que:

TIM = Transferência indireta de N entre plantas
de feijão e milho mediada pelos FMAs.

NMO = Conteúdo de 15N no milho crescido nos vasos
sem tela de nylon e inoculado com FMA.

NNMO = Conteúdo de 15N no milho crescido nos vasos
sem tela de nylon, e não inoculados com FMA.

c) Transferência indireta não envolvendo o FMA
(TINM): Subtraindo-se do valor relativo total 100% os
valores dos outros dois possíveis mecanismos de
transferência de N:

TINM (%) = 100 - (TD + TIM)

em que:

TINM = Transferência indireta de 15N entre plantas
de feijão e milho não mediada pelos FMAS.

O delineamento consistiu de um esquema fatorial
3 x 2, formado por três tipos de barreira (1 µm; 40 µm
e sem tela), um tratamento no qual as plantas foram
inoculadas com fungo micorrízico e outro não
inoculado, dispostos em quatro blocos ao acaso,
totalizando 24 unidades experimentais. A análise de
variância e a posterior comparação de médias feitas
pelo teste de Tukey a 5% foram efetuadas para os
dados de matéria seca da parte aérea, colonização
micorrízica e conteúdo de 15N e P.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A colonização micorrízica nas raízes das plantas
de milho atingiu níveis satisfatórios (Figura 2). Entre-
tanto, observou-se que a presença da tela de 1 µm en-
tre as plantas ocasionou diminuição significativa nos
níveis de colonização micorrízica das raízes do milho.
Nos tratamentos não inoculados com o FMA, não se
observou colonização micorrízica nas raízes do feijão.

Os diferentes tipos de barreiras impostas (sem tela,
tela 40 µm e tela 1 µm) entre as plantas de milho e
feijão influenciaram, significativamente, a colonização

micorrízica das raízes do feijão (Figura 2). Observou-
se que a colonização do feijão diminuiu com a
severidade da barreira imposta, de forma que, como
esperado, no tratamento com tela de 1 µm, não se
observou colonização nas raízes das leguminosas,
indicando que, nesses vasos, as plantas não se
encontram interligadas pelo micélio fúngico.

A colonização pelo fungo G. etunicatum nas raízes
das plantas de milho na seção B dos vasos confirmou
a passagem de hifas das raízes do milho (seção C)
para o feijão (seção B) (Figura 2A). Segundo Camel
et al. (1991) a hifa fúngica pode-se estender de 6 a
9 cm além da superfície radicular. Como a esporulação
do FMA requer de quatro a oito semanas para ocorrer,
e novos esporos apresentam um ciclo de dormência
endógena de seis semanas a seis meses (Tommerup,
1983), a colonização observada no milho pode ser
atribuída ao crescimento do micélio da seção C para
a B. As leguminosas podem servir de meios eficientes
de absorção de nutrientes para as gramíneas, sendo,
nesse caso, mais micotróficas (Powell, 1976). A
presença da leguminosa em cultivos consorciados
pode servir de inóculo para o milho, aumentando o
potencial na colonização dessa planta no solo.

Figura 2. Colonização micorrízica das raízes de milho
(A) e feijão (B), inoculadas com Glomus etunicatum,
nos vasos com tela de 1 µm, 40 µm e sem tela.
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O crescimento do micélio da seção C para a seção
B, devido à baixa especificidade hospedeira do FMA
(Mosse, 1975), faz com que as hifas fúngicas formem
interconecções entre as plantas de diferentes espécies.
Read et al. (1976) e Read & Birch (1986) observaram
que a maioria das plantas em pastagens seminaturais
são, rapidamente, colonizadas após a emergência das
plântulas. Tais autores atribuíram essa rápida
colonização ao contato do sistema radicular com a rede
micelial externa dos FMAS visto que as plantas se
tornam interconectadas pelo micélio fúngico. Essa
interligação entre plantas pode ter diversas funções,
tais como: aumentar a longevidade de raízes mortas
(Tommerup & Abbott, 1981) e propiciar uma
transferência de nutrientes entre plantas (Francis &
Read, 1984; Martins, 1992a, b, 1993; Ikram et al., 1994;
Martins & Read, 1996). Esse processo não é somente
importante para a planta receptora, mas também para
a conservação de nutrientes em ecossistemas estáveis,
reduzindo a possibilidade de imobilização de nutrientes
no solo, bem como suas perdas para a microbiota do
solo.

A inoculação com G. etunicatum provocou aumento
significativo na produção de matéria seca da parte
aérea nas plantas de milho em todos os tipos de
barreira imposta entre as plantas (Figura 3). É
possível que isto se deva à maior absorção de P pelas
plantas micorrizadas (Figura 4A). Hamel & Smith
(1991), num experimento com milho e soja, inoculadas
com FMA, verificaram que o maior crescimento da
gramínea pode ter sido decorrência da maior absorção
de P pelas plantas micorrizadas e que a transferência
de N praticamente não contribuiu para esse
crescimento.

O conteúdo de 15N na parte aérea das plantas de
milho não foi influenciado pela barreira imposta
(Figura 4B), exceto nos vasos sem tela, onde a
presença do fungo proporcionou aumento
significativo. Isto pode ser devido à maior proximidade
entre as raízes das duas plantas que facilitou o fluxo
de 15N das plantas de feijão para o milho.

Utilizando-se dos dados contidos na figura 4B
(conteúdo de 15N na parte aérea das plantas de milho),
estimou-se a contribuição relativa de cada um dos
três possíveis mecanismos de transferência de N sobre
a quantidade total de 15N que foi transferida para o
milho (Quadro 1). A contribuição relativa do FMA na
transferência de 15N do feijão para a planta receptora
(milho), que se baseia na transferência direta (TD) e
indireta (TIM), foi semelhante (16,6 + 34,1 = 50,7%) à
contribuição não mediada pelas micorrizas (TINM =
49,3%), indicando que a principal rota pela qual o
N15 foi transferido entre as plantas foi através de sua
excreção direta das raízes do feijão, sendo,
posteriormente, absorvido pelas raízes do milho,
através de sua “movimentação” na solução do solo.

A partir do momento em que o FMA forma
interconecções entre plantas através de hifas fúngicas,
pode haver uma passagem de elementos - como o
nitrogênio - através do fungo de uma planta a outra.
Tal transferência pode ser bidirecional, dependendo
da necessidade da planta receptora (Tomm et al.,

Figura 4. Conteúdo de fósforo (A) e 15N (B) da parte
aérea do milho, inoculado (Inoc.) ou não (Test.)
com Glomus etunicatum, nos vasos com  tela  de
1 µm, 40 µm e sem tela.

Figura 3. Matéria seca da parte aérea do milho,
inoculado (Inoc.) ou não (Test.)  com Glomus
etunicatum, nos vasos com  tela  de  1 µm, 40 µm
e sem tela.

1994). Alguns trabalhos, baseados no transporte de
elementos marcados (isótopos) entre plantas
micorrizadas, têm evidenciando a importância da hifa
fúngica nas interligações entre plantas (Newman &
Ritz, 1986). Questiona-se, entretanto, se o nitrogênio
transferido é suficiente para garantir a sobrevivência
da planta receptora. Os resultados revelaram que o
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para a nutrição mineral da planta receptora, pois o
milho talvez necessite de uma quantidade de N além
daquela recebida por meio dos processos de
transferência entre plantas. O grande benefício do
FMA na cultura do milho talvez ainda esteja mais
voltado para a melhor absorção de P (Hamel & Smith,
1991), que, por conseguinte, leva a um aumento na
absorção de N.

Este estudo demonstrou que os FMAS são de
grande importância para cultivos consorciados por
serem capazes de “criar” canais pelos quais a
transferência direta de N entre plantas pode ocorrer.
Estudos complementares são necessários para tentar
quantificar se a quantidade de N transferida é
suficiente para estimular o crescimento da planta
receptora e verificar o comportamento desses fungos
em outras condições experimentais.

CONCLUSÕES

1. A presença do FMA proporcionou maior resposta
na produção de matéria seca e no conteúdo de P (em
todos os tratamentos) e 15N (apenas no tratamento
sem tela) da parte aérea das plantas de milho.

2. O FMA atuou no processo de transferência de
15N entre plantas. Entretanto, a principal “rota” pela
qual o elemento foi transferido das plantas de feijão
para o milho foi através de sua excreção das raízes
das leguminosas, sendo, posteriormente, absorvido
pelas raízes do milho por meio de sua “movimentação”
na solução do solo (transferência indireta não
envolvendo FMA).
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