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CINETICA DA ABSORCAO DE FOSFATO, NUTRICA® MINERAL,
CRESCIMENTD £ PRODUCAQ DA SDJA SOB INFLUENCIA
DE MICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR (MVA)

Autor: VALDEMAR FAQUIN

Orientador; EURIPEDES MALAVOLTA

RESUMD

'Foi estudado o efeito da micorrizacac pelo fun-
go GLomus macrocarpum e do estado nutricional, nos parametros
cinéticos de absorgdo de ® (Km, vméx"gmin) em soja [CLycdine
max L., (Merrill) cw., Vigeja]. Cultivaram~se plantas de soja em
vasos contendo 2 litros de areia lavada, submetidas a 3 niveis
de nutricdo, denominados 1, 2 e 3, correspondendo as concentra
gOes dos nutrientes na solugdo nutritiva aplicada aos vasos
(1/5; 2/5 e 3/5 da solugao de Hoagland & Arnon, n? 2); na prem
senca e auséncia de fungo micorrizico, arranjados em  esquema
fatorial 3 x2. Apds 40 dias da germinacdo em casa de vegetagao,
as plantas foram transplantadas para vaéos com solugdo nutriti
va correspondente, por um periode de 7 dias para adaptacdo, an
tes do experimento de cinética. Este foi realizado sob condi-
¢Ces de laboratdrio mediante o esgotamentc do P de solugdo con
tendo ézP, por um periodo de 12 horas e os parametros cinéti-
cos determinades. A taxa de colconizacao das raizes avaliadas
apbds a retirada das plantas da areia, foi de 53; 58 e 64%, pa-
ra os niveis de nutricac 1; 2 e 3, respectivamente. As plantas

micorrizadas apresentaram valores de K, ® Vmiv, 28 & 33%, res~
3 o

pectivamente, maiores qgue as nac micorrizadas, para o nivel
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de nutrigao 1, com tendéncia de reducao dos valores absolutos
e nas diferencgas entre plantas <¢om e sem micorriza, com O aul-.
mento do nivel de nutrigéo. A Cmin foi 62% menor nas plantas
micorrizadas no nivel de nutricdo 1, com tendéncia de se igua-
larem com o aumento do nivel de nutricdo, A micorrizacdo promd
veu um aumento mé&dio no influxo liguido de P nos niveis de nu-
trigcao 1 e 2, respectivamente, de 22 e 9% por grama de raiz

fresca por hora e de 50 e 20% por planta por hora.

Em outro experimento também conduzido em casa
- de vegetagao, usando-se a mesma variedade de soja e espécie de
fungo, foi estudado o efeito da inoculagdo com G, maACAOCAAPUR
na nutricac mineral e crescimento da soja em diferentes fases
dec ciclo da planta, na fixagdo bioldgica do nitrogénio aos 60
dias de idade e na produ¢ao dz grdos no final do ciclo, em fun’
¢ao de doses crescentes de P aplicadas. Utilizou-se neste expe
rimento amostras de um Latossolo Vermeiho Escuro misturado com
areia grossa na proporc¢ado 3:1, esterilizado por vapor fluente
em autoclave. Apds a devida calagem e adubagac basica sem N e
P e inoculagdo com Bradyrhizobium japenicum, aplicaram-se  os
seguintes tratamentos: 4 niveis de P aplicado (0; 10; 30 e 90
ppm, na forma de Ca(H,PO,),.H,0); presenca e auseéncia de fungo
micorrizico e 5 épocas de colheita {20; 40; €0 e 8C dias apOs
a germinacao e final do cicle) . Estes tratamentos foram arran-
jados em esquema fatorial 4x2x5 com 4 repetigdes. Os resulta -
dos obtidos mostraram que as doses de P utilizadas nao afeta-
ram significativamente a taxa de colonizacdo das raizes. Foram
distinguidas varias fases na dinamica da colonizacdo, sendo:
fase lenta, até aos 40 dias; fasé de crescimento extensivo, dos
40 aos 60 dias e fase de estabilizagdo, a partir dos 60 dias
de idade da planta. A nicorrizacac fol benéfica para o cresci-
mento da planta em todas as doses de P aplicadas,; sendo maioxr
na faixa de doses entxe 40 a 50 ppm de P, que corresponde de

T
20 a 25 ppm de P disponivel no sclo pelo método da resina tro-
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cadora de ions, propordionando nce final do ciclo} aumentos de
350% na matéria seca total e 400% na produgao de gréos; redu=- .
¢do de 43% na dose de P e 22,5% no nivel critico de P disponi-
vel no solo para obtencgdo de 90% da producdo maxima; aumentos
no numero e peso dos nédulos e na atividade da nitrogenase nas
doses intermedidrias de P; aumentos nos teores foliares de P,
K e Cu aos 40 dias e, diminuicdo nos teores de N, S e Zn, a
partir desta idade. Verificou-se ainda, maior alocagao de nu-
trientes das partes vegetativas para as vagens nas plantas mi-~

corrizadas em comparagao com agquelas sem micorrizas.

Ficou evidenciado a influéncia dos fungcs — MVE
e

nos pardmetros cinéticos de absorgido de fosfato (Km, nax
N H maz
cmin)' na nutricao, crescimento e produc¢ac da soja, sob condi-

cbes de baixa disponibilidade de P e N.
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KINETICS OF PHOSPHATE ABSORPTION, MINERAL NUTRITION,
GROWTH AND PRODUCTION OF SOYBEAMS UNDER THE
INFLUENCE OF VESICULAR ARBUSCULAR MYCORRHIZA (VAM)

Author: VALDEMAR FAQUIN

Adviser; EURIPEDES MALAVOLTA

SUMMARY

The effect of mycorrhizal inoculation (Gzomué:mg
crocanpum) and plant nutritional status (aS'prefreatment) cn
the parameters of the kinetics of,?fP labelled oruxmpxmauaiKm,
V.55 and Cmin) by intact‘soybeans [GLycine max L. (Merrill) cv.
Vigcojal was studied. Previously, soybeans was grown = in  sand
culture with 3 nutritional levels (1/5; 2/5 and 3/5 of number 2
Hoagland & Arnon solution);reither in the presentce or absence
of GLomus macnocanpum; arranjed as 3x2 factorial design. Fourty
days after germination; plants were transfered to pots. containing
the respective nutrient soluticn, and maintained dufing 7 days
for adaptation; priorrtc'the Xinetics study, Plants were allowed
to absorb radiophosphate during-12 hours; when nutrient solution
samples were taken at differents times for the residual ** P dew

termination and the kinetics parameters calculated. Root colo

nization rates by the fungus was 53, 58 and 64% for the nutri-
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tional levels 1, 2 and 3, respectively. Mycorrhizal plants ex-
hibited K and V_. value 28 and 33%;:respectively, higher than
non-mycorrhizal plants at the lowest nutritional level. Raising
the nutritional level decreased the absolute value of those
parameters and the differences between mycorrhizal and non-my-

corrhizal plants. C was 62% lower in mycorrhizal plants from

min

lowest nutritional level; such and effect was inversaly propor
tional to the plant nutritional levei. The net influx in my-
corrhizal plants; were 22 and 9% higher, considering one gram
of root; and 50 anq 20% higher; considering the : whole root
-syétem; than non-mycorrhizal plants at nutriticnal levels one
and two, respectively.

The effects of mycorrhiza and P application on
biclogical nitrogen fixation; mineral nutrition and growth at
different stages and grain yield of soybeans; were also evaluate
ed in a separated experiment. Seeds were inoculated with Brady
nhizobium japonicum; and grown in Dark Red Latosol mixed with
coarse sand in a proportion of 3:1, After stexilization, ~ the
soil was limed and fertilized; except for N and P, Four levels:
of P were applied (O; 10, 30 and 90 ppm) as jonocalcium phosm
phate and the half of plants were incculated with G. maciocan.
pum, Plants were harvesteﬁ 20; 40; 60 and 80 davs after germie
nation and at thé end of growth cycle: These treatments were
arranjed in factorial design 4x2x5 with 4 replicaticns, P rates

had no significant effects on root colonization rate which ex=
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hibited a slow growth phase from gexrmination to 40 days; a
extensive phase from 40 to 60 days;ﬁand a stabilization phase
from 60 days on. Inoculation with G. macirocanrpum showed  the
following effects: improved plant growth regardless of P apli
cation. This effect was maximum when 40 to. 50 ppm of P were
applied (20 and 25 ppm extracted by ion exchange resin); in-
creased total dry matter by 350% and grain yield by 400%; re~
duced the external P requirement'and the critical soil P level
required to obtain 20% of the maximum grain yield by 43 and
22.5%, respectively; favoured qodulationt and nitrogenase acm
tivity at intermediate P levels; increased concentration of
P, K and Cu in fhe leaves at 40 days and decréased N} S and
Zn from this stage on} changed the partition of nutrients in
the plant. Mycorrhizal plants alocated more nutriénts to the
pods compared to non-mycorrhizal ones,

The influence of VAM fungi on the kinetics <6f

uptake (K, Vinax and C = ) nutrition, growth and grain pro-
duction of soybeans, under low P and N availability was evi-

dencied in this study.



1. INTRODUCAO

[Os solos das regiles tropicais, de maneira ge-
ral, apresentam elevado ¢grau de intemperizacdo, evidenciado pe
la baixa capacidade de troca de cations, baixa retencgao de ba-
ses e elevada acidez. Na fracdo argila, predominam minerais do
grupo caulinita e o6xidos de ferrc e aluminio, condigdes favora
veis a fixacao do f6sforo (P) e cdhseqﬁente redugac da sua dis
ponibilidade. Assim, as condigdes s3oc propicias para a perda
de nutrientes, portanto, ¢ estﬁdo de técnicas visando ao aumen-
to da eficiéncia das adubagdes sao importantes. Dentro destecon
texto, ressalta~se a importéncia dos fungos micorrizicos, qua
aparecem relacionadcs com uma infinidade de espécies vegetais,
dentre elas a soja, que responde positivamente a colonizagao por
micorriza vesicglo—arbuscular (MVA) (GERDEMANN, 1968 e MOSSE,
1973a). ' |

A soja, uma das principais fontes de divisa - do
Brasil, representa atualmente 18,3% do total de fertilizantes con
sumidos no pais (ANDA, 1987) = com os grandes aumentos verifi-
cados nos pregos desses insumos, estes participam em grande

parcela no custo de produ¢ido desta cultura.

O P é o autriente cuja deficiéncia mais'temrli
mitade a producdc agricola nas regides tr0picéis, sende ainda
0 mais éplicado nas adubacdes das culturas anuais. Neste partci
cular, as associagdes MVA tém sido consideradas come uma .al-
ternativa para maximizar a utilizagao dos fertilizantes fosfa-
‘tados, visto que, na maioria dos casos, as respostas a micorri
P {ZAMBOLIM ¢ SIQUEIRA,

zagdo sao devidas a maior absorgadc de
1965), embora, podem ser essenciais na absorcac de zinco (COO-
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"PER e TINKER, 1978) e de cobre (GILDON e TINKER, 1983), todos
de baixa mobilidade no solo. A maior absorcao de nutrientes pe
las plantas micorrizadas tem sido atribuida ao fato de que os
fungos absorvem os nutrientes além da zona imediata da rizosfe
ra e os translocam para as raizes. Também, hd modificacdes fi-
sioldgicas na planta, que podem alterar as caracteristicas rela
cionadas com & cinética de absorcao, translocacdo e utilizacao
do P (COOPER, 1984 e ZAMBOLIM e SIQUEIRA, 1985).

Nos solos tropicais; tanto a deficiéncia de ni-
trogénio (N) quanto a de P, represenftam um fator limitante ao
crescimento das plantas. Os fungos MVA, comuns em leguminosas,
aumentam a absorcao de P, provavelmente o mais importante nu-
triente para o crescimento e efetiva nodulacao das leguminosas,
sendo de grande interesse o possivel uso da éssociagéo tripli-
ce leguminosa-rizdébio~MVA, como um meio de aumentar a prbduti~
vidade das leguminosas (BAREA e AZCON-~AGUILAR, 1983).

.

A eficiéncia da associagao MVA, depende da com-
plexa interacao entre a planta, o solo, o fungo e o ambiente.
Isto implica em que a melhor combinagdao entre estes fatores
deve ser estudada, a fim de possibilitar o manejo adequado des

ta associacao.,

Este trabalho, que constou de dois experimentos
distintos, teve como objetivos o estudo dos efeitos da inocula
gao do fungo MVA e da aplicacgao de doses de P, nos parametros
cinéticos de absorgéo de fosfato (Km, Vméx e Cpipn) pelas rai-
zes, fixacgdo bioldgica do nitrogénio, nutricdo mineral e cres-
cimento em diferentes fases do ciclo e, prodﬁgéo de graos pela
soja. - -



2. REVISAO DE LITERATURA

O termo micorriza (do grego, mykes = fungo, rhi
za = raiz) foi designado por Frank, em 1885 (ZAMBOLIM e SIQUEI
RA, 1985) e compreende as associagOes simbicticas e mutualisti
cas nao antagdnicas entre fungos do solo e radicelas das plan-
tas, nas quais os membros se beneficiam da interacdo. As asso-
ciagdes micorrizicas ocorrem nas plantas superiores tao fre--
glientemente que aquelas que nao interagem com estes fungos sim
biontes constituem uma excecdao na natureza (Marx e Brian, 1975,
citados por ZAMBOLIM e SIQUEIRA, 1985)., Trés grandes grupos de
associacdes simbidticas de fungos & raizes de plantas sac ca-
racterizédos, de acordo com o arranjamento das hifas nas célu-
las do coOrtex da raiz: ectomicorrizas, endomicorrizas e ecten-
domicorrizas (PEYRONEL et alii; 1969), Dos varios Eipos, a éne-
domicorriza vesicular-arbuscular (MVA), & a mais comum e ampla
mente distribuida, devido principalmente a diversidade de am~-
bientes em que €& encontrada, como também, a enorme gama de plan
tas as quais se associa (RHODES e GERDEMANN, 1980).,

Estas sao formadas por fungos pertencentes aos
géneros GLomus, Gigaspora, Scutellospora, Acaulospora, Sclero-
cystis e Entrnophospora, da familia Endogonaceae, ordem Endogo-
nales, na classe Zygomicetes (GERDEMANN e TRAPPE, 1974; TRAPPE,
1982; WALKER, 1987). Estes fungos, sdo simbiontes obrigatdrios
e, até o momento, ndo foi possivel cultiva-los "in vitro". As-
sociam-se & maioria das plantas, embora sejam raros ou ausen-
tes em familias como, por exemplo, Cruciferaceae, Chenopodia-

ceae, Caryophyllaceae e Cyperaceae (POWELL e BAGYARAJ, 1984).

(As MVA desenvolvem-se a partir da infeg¢ao ini-

!
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cial da raiz por uma hifa ou tubo germinativc de esporos for-
mando um extenso micélio inter- e intracelular no cortex, dan-
do origem as vesiculas, gue parecem ter como funcgdo a de resexr
va e os arbuasculos, considerados como uma regiao de troca en-
tre a planta e o fungo (TINKER, 1980), Ao redor das raizes, o

fungo forma uma rede miceliana que se desenvolve no s0lo. !

O maior crescimento da planta é atribuido a uma
maior capacidade de abksorcao de nutrientes do sclo. Esta maior
absorcao deve~se a um aumento na superficie de absorg¢do Ao sis
tema radicular, bem como, a exploracac de maior volume de solo
pelas hifas externas do fungo, que, éegundo RHODES e GERDEMANN
(1975), podem atingir até 8cm da superficie da raiz. Estabele-
ce-se, portanto, uma estrutura que confere ac sistema radicu-
lar uma superficie extra de absorcao, gue ultrapassa a regian
de esgotamento das raizes nao infectadas (LOPES, 1980). Os maio
res efeitos das MVA na absorg¢ao tem sido verificados para aque
les nutrientes que se movem no sclo por difusdo, portanto, de
lenta mobilidade, como o P, principalmenle, o Cue o Zn {MOS-~
SE, 1973a; HAYMAN, 1983 e COOPER, 1984). Aumentos na absocrgio
de outros nutrientes tém sido também verificados, para o 8
(GRAY e GERDEMANN, 1973; RHODES e CERDEMANN, 1578}, c K (PO~
WELL, 1975a) para o Ca (ROSS, 1971). As modificacdes fisiolégi
cas qgue se verificam nas plantas micorrizadas, podem interfe~
rir nas caracteristicas relacionadas com a cingtica de absor-
¢ao, translocacio e utilizacao de P (COOPER, 1984; ZAMBOLIM e
SIQUEIRA, 1985},

Os beneficios causados as plantas pelos fungos
MVA nac estdo somente relacionados a melhoria do estado nutri--
cional do hospedeiro. As micorrizas conferem também as plantas, -

uma maior tolerancia ao estresse hidrico e aumentc na absorgao



de agua (SAFIR et alii, 1972; NELSEN e SAFIR, 1982; ALLEN et
alii, 1981; PAULA e SIQUEIRA, 1987c; EETHLENFALVAY et alii,
1987); tolerancia a patogenos do solo (ZAMBOLIM, 1986 e 1987);
maior taxa fotossintética (ALLEN et alii, 1981); producao de

fatores de crescimento (ALLEN et alii, 1980 e 1982) entre ou~

tros.

Embora a micorrizacao tenha efeitos quantitati
vos e qualitativos sobre a nutrigao da soja (¥YOST e FQX, 1982;
CARDOSQO, 1985), seu efeito mais acentuado e c¢om interesse eco-
ndémico, € o aumento na absorgao de P do solo, que permitiria o
us¢ mais eficiente e racional de fertilizanteg fcosfatados, a-
plicados aos solos deficientes e com alta capacidade de fixa
gao de P, como os de cerrado (SIQUEIRA e PAULA, 1986). De acor
do com BIELESKY (1973), aproximadamente 25-99% do P do solo o-
corre em formas nao prontamente disponiveis as plantas e, a sua
concentracao na solucgao dos\solos tropicais & muito baixa e a
sua difusdo extremamnente reduzida (LEWIS o QUIRK, 1967), limi-

tando assim, © bom desenvolvimento das culturas.:

Em geral, o P da sclugao do solo a&apresenta -se
em concentragdes inferiores as verificadas no interior dasArai
zes, devendo ser absorvido, portanto, contra um gradiente de
concentracao, envolvendo consumo de energia, conforme comprova
do pela utilizacgdo de inibidores metak0licos como a cianamida
sodica (BEEVER e BURNS, 1980),

A absorcidoc de ions da solucgdo do solo ;elasgﬂag
tas & governada por dois fatores principais: (a) a transferég
cia de lons do solo em direcao da superficie da raiz e, {(b) o
poder de absorcao radicular. O primeiro fator & funcdo da mobi
lidade dos icns no solo e da densidade radicular. O segundo, €
influenciado pela superficie total de absorcdo e a taxa de ab-
sorgao do lon a uma determinada concentracdo na solucao. Osij

gos micorrizicos, além de aumentarem a superficie de absorcdo a-
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través das hifas, alteracdes fisiologicas podem estar envolvi-
das no processo de absorg¢ao idnica das plantas micorrizadas,
como revisado por ZAMBOLIM e SIQUEIRA {1985). Dentro deste con

texto, CRESS et alii (1979), estudando o efeito .da micorriza
nos parametros cinéticos de absor¢do de P, demonstraram em to-
mateiro que a presenca do fungo micorrizico promoveu uma dimie
nuigcao nos valores de Km {constante de Michelis-Menten que correspon-
de a concentragéo do ion na solugdo que garante metade da velg
cidade maxima de absorcdo, sendo uma medida da afinidade do
carregador pelo ion}), embora os valores da Viax (velocidade m&
xima de absorgao = quantidade do ion absorvida, quando todas as
moléculas do carregador estiverem ocupadas pelo ion) fossem se
melhantes para as plantas colconizadas ou nado colonizadas. As-
sim, estes resultados sugerem que as plantas micorrizadas poes--
suem maior afinidade pelo P, proporcionando um mecanismo impoX
tante para as plantas cultivadas em solos tropicais, onde as

concentracoes de P na solucdo sao extremamente baixas,

Os resultados acima mencionados para o Km néo
foram confirmados em trabalhos recentes, <om soja (KARUNARATNE
et alii, 1986) e feijoeiro (SILVEIRA et alii, 1987), apesar de
que valores do Vméx

<

fossem maiores nas plantas micorrizadas, in
dicando um aumento na absorcao de P, devido ac aumento no nime

ro de sitios de absorgao, conferidos pelac hifes dos funeos.

Medidas da taxa de influxo de P nas MVA e nas
raizes ndo colonizadas no solo, tém demonstrado que nas hifas
o influxo de P & de aproximadamente 18 x 167" moles. cm™ ‘. s7%,
ou seja, aproximadamente § vezes maior que a taxa observada pa
ra a raiz nao c¢olcnizada {3anders e Tinker, 1973 , citados por
COOPER, 1984). De acordo com COOFER e TINKER, (1978}, a absor-
cao de P na solu¢ado pode ser parcialmente controlada rela de-
manda do hospedeiro. BIELESKY (1973) afirmou gque a maior absor

cao de fosfato por plantas com micorriza poderia ser atribuida
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a maior taxa de conversao de P-~inorgdnico para P-orgadnico ob-
servada nestas plantas, o gque aumentaria o gradiente de P-inor-
ganico das raizes para as folhas e © dreno para o fosfato, faci

litando a absorc¢ao deste ion.

C movimento do P absorvido pelas hifas externas
do fungo MVA em diregao as ralzes do hospedeiro foi demonstra-
do (PEARSON e TINKER, 1975). A constatacao de grdnules de poli
fosfato nos vactolos das hifas (COX et alii, 1975) e a expec-
tativa de que estes vacuolos seriam transferidos através da mo
vimentagao citoplasmatica caracteriza o processo pelb>qﬁélro p
translocé dentro do fungo, em direcdo a plahta hospedeira. A~
credita~se que os arbusculos sejam os sitios responsaveis pe-
las trocas entre o fungo e o hospedeiro, do P e outxros ions (TIN
XKER, 1980). A transferéncia do P do arblsculo para acédula do
cortex da raiz do hospedeiro & um processc ativo (WOOLEQUSE,
1975). Com base em estimativas das Laxas de decomposicao dos
arblsculos, COX e TINKER (1976) assinalaram gue este mecanis-
mo ndo seria relevante para explicar o fornecimento de P adi-
cional para a raiz infectada, sendo a passagem dos nutrientes
pelo arbiisculo intacto, seqguido pela absorcio através do plas-
malema das células das raizes do hospedeiro, indicado como um
processo mais importante {COOFPER, 1984), Embora tenha sido de~
monstrado que a raiz miccrrizada absorwve mais Zn (BOWEN et alii,
1974) e mais S (GRAY e GERDEMANN, 1973; RHODES e GERDEMANN,
1978; CCOPER e TINKER, 1978}, parece que as quantidades relati
vas transportadas nas hifas sdo diferentes, conferme £foi demong
trado por COOPER e TINKER (1978), para P, S'e Zn, onde a taxa
relativa de transporte em hifas de GLomus mosseae foi de 35:6:1,

respectivamente.

Assim, o fungo MVA pode ser considerado comsc um
P

organismo funcionando em série com as raizes no processo de ab



sorgdo idnica pelas plantas. Em troca, ocorre em diregdo opos-—
ta, uma translocagao de fotossintatos da planta hospedeira pa-.
ra o fungo (HO e TRAPPE, 1973).

A hipdtese de gue os fungoes micorrizicos pode=-
riam utilizar formas de P do solo de baixa disponibilidade tem si--
do investigada, com diferentes espécies de plantas (SANDERS e TIN
RER, 1971; HAYMAN e MOSSE, 1972; MOSSE et alii,; 1973; POWELL.,
1975b; GIANINAZZI~-PEARSON et alii, 1987), em experimentos nos
quais o "pool" de P-13bil foi marcado com °*?P, A observacgdo de
que a atividade especifica (*’P /°'P) do P nos tecidos das plan
tas cclonizadas € nao colonizadas era semelhante descartou es-—
ta possibilidade, embora a absorgdo total das primeiras era mais
elevada. Da mesma maneira, O maior éproveitamento do P de fon-
tes de baixa solubiliéade_foi evidenciado {ROS3 e GIULLIAN, 1972).
Mais recentemente, diversos trabalhos foram realizados coﬁ SO~
ja em diferentes condicdes (GIANINAZZI-PEARSON et alii, 1281;
CARDOSO, 1985 e 1986a; AZCON-AGUILAR et alii, 1986; SIQUEIRA et
alii, 1987; MIRANDA, 1982) = as conclusCes da mailoria destes
podem ser sumarizados pelas evidéncias propostas por HAYMAN (1978), Aque
relata que a melhor utilizacdo do P dos fosfatos de rocha e ou
tras fontes de baixa solubilidade pode ser atribuida: (a) ac maior
contato entre a rede de hifas externas do fungo com as particu
las dos fosfatos; (b) maior capacidade absortiva das ralzes mi-
corrizadas, abaixande as concentracoes de P e de Ca da solugao
do solo, favorecendo a dissolucao do material e, (¢} modifica-
'¢Bes quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas na rizosfera (BA-
REA e AZCON-ACUILAR, 1983).

As micorrizas VA resultam de wna condicao de e~
quilibrio entre o fungo, a planta e o ambiente {clima e soloj},
sendo que cada um destes componentes & afetado por fatores que
podem atuar separadamente, inter-relacionados direta ou indire

tamente (LOPES et alii, 1963). Fatores como: disponibilidade de



nutrientes (MOSSE, 1973b), pH (SKIPPER e SMITH, 1979; DANIELS
e TRAPPE, 1980; SIQUEIRA et alii, 1982), umidade (DANIELS e.
TRAPPE, 1980; BETHLENFALVAY et alii, 1987; PAULA e SIQUEIRA,
1987¢), aeracio (SAIF, 1981), temperatura (SCHENK eSMITH, 1982),
intensidade de luz e fotoperiodo (FERGUSON e MENGE, 1982; BETH
LENFALVAY e PACOVSKY, 1983), fatores da propria planta como grau
de dependéncia, variedade, estado nutricional (SIQUEIRA, 1986},
entre outros, afetam o estabelecimento, o funcionamento e a mul
tiplicacao das MVA. Isto implica em que a combinacao otima en-

tre estes componentes do sistema deve ser estudada a fim de

possibilitar o manejo desta associacao.

A disponibilidade de P no solo constitui o mais
importante fator edafico que afeta as MVA, pcis ao mesmo tempo
que a maior absorcgao deste elemeﬁto € o principal mecanismo de
resposta das plantas é‘micorrizagéo, ele exerce um efeito con-
trolador sobre ¢ grau de colonizagéo-éés raizes pelo fungo (SI~
QUEIRA, 1986). Em condicdes subotimas de P, a taxa de coloni
zagdao € alta e a planta tem grande beneficios da micorrizacgao.
Por outro ladc, condicOes de niveis muito baixos ou altos de P
no meio, a micorrizacac pode provocar reducdo no crescimento, con
ferindo a simbiose natureza parasitica. Segundo MIRANDA (1982),
a efetividade da associagac endomicorrizica estaria vinculada

a vm teor minimo de disponibilidade de fosforo no solo.

Quanto ao efeito do P sobre a colonizacac, nao
se conhece o exato mecanismo. A concentraczo de P disponivel no
meio, nao se tem mostrado como um fator inibidor da gefminacéo
de espcros "in vitro® (SIQUEIRA et alii, 1984} e no soloc (DA-
NIELS e TRAPPE, 1980). MOSSE (1973b) sugeriu inicialmente, que
a colonizacao das ralzes era diminulda por altas concentragdes
de P na célula hospedeira, cuja hipotese foi corroborada por
SANDERS (1975) e MENGE et alii {1978}, que concluiram que o P

no interior da planta inibia a colonizagao das raizes relos
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fungos MVA. Algumas hipoteses tém sido formuladas para expli-
car o mecanismo pelo qual o P no interior da planta inibe o .
processo de formagao da associacdo MVA: WOOLHOUSE (1975), pro-
pds um mecanismo envolvendo as énzimas fosfatases acidas e le-
citinas; RATNAYAKE et alii (1978), relacionando o efeito do P
na biossintese de fosfolipideos, propds um mecanismo  baseado
na permeabilidade das membranas e exsudagao de carboidratos e
aminoacidos na rizosfera e, mais recentemente, SIQUEIRA ' et
alii (1984) fundamentam-se na estreita relacao entre o aumento
no suprimento de P e o acumulo de agicares na raiz, proporcio-
‘nando condigdes desfavoriveis a penetragao e crescimento  do

fungo no cortex, reduzindo a taxa de colonizacdo,

\
Estudos quantitativos de cclonizagdo micorrizi--

ca nos sucessivos estadios de desénvolvimento do hospedeiro tem
indicado um modelo de 3 faseé (ocamMprO, 1980); {a) fase de colo
nizagao lenta - causada possivelmente ﬁelo tempo requerido pa-
ra a germinagéo dos esporos, crescimento do tubo germinativo e
penetracgao nairaiz do hospedeiro (SUTTON, 1973 e SAIF, 1977) e
tendo duiagéo de 20 a 30 dias apds a realizacdo da inocu lacgao,
embora varia segundo a planta hospedeira; (b) fase logaritwmica -
ocorre um extensivo desenvolvimento da micorriza. Depois de 4
a 8 semanas de crescimento, novos esporos sao formados, os
quais podem germinar e infectar novas raizes, causando portan-
to, a colonizagao rapida que caracteriza esta fase {(SUTTON,
1973; SAIF, 1977) e, (c) fase de estabilizagao ~ ocorre a par-
tir de 30 a 60 dias da inoculacgao e varia segundo a planta hos
pedeira. Esta estabilizacdo deve~se, poésivelmente, a mudangas
fisioldgicas produzidas nas raizes do hospedeiro, normalmente
relacionadas com o crescimento dos &rgaos reprodutivos do mes-~
mo, gue podem restringir direta ou indiretamente o crescimento
do endofito e prevenir novas infecgdes (SUTTON, 1973; SAIF,

1977} . Segundo estes autores, em algumas plantas nao se tem en
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contrado esta fase.

Este modelo tem sido observado para condigoes con
troladas e de campo, embkora nesta ultima, a intensidade de in-
feccao é& menor e o desenvolvimento das 3 fases & mais variado,
devido a influéncia de fatores mais diversificados . (OCAMPO,

1980).

. A soja, esta entre as muitas espécies.de plan-
tas que respondem positivamente a colonizacdo por fungos MvA
(GERDEMANN, 1968; MOSSE, 1973a), surgindo portanto, como um al
_ternétiva para‘aumentar a.eficiénqia das adubacdes e elevap a
produtividade da cultura em solos.de baixa fertilidade, O efei
to da micorriza mais acentuado sobre a ‘soja € no aumento da ab
sorcio de P,_p,que‘permite_um uso mais racional e eficiente de
fertilizantes fosfatados, em solos deficientes e com alta capa
cidade de fixacdo de P. (SIQUEIRA e PAULA, 1986).

.Nos solos tropicais, a deficiéncia de N e tao
importante quanto a-deficiéncia de P, como um fator limitante
ao cresciménto das planta;:'O.P é, provavelmente, O mais impoxr
tante nutriente para o crescimento e efetiva nodulacio das le-'
guminosas e tem sido demonstrado que a fixagdo de N, pelo rizo
bio, tem um alto requerimento de energia na forma de ATP (SHAN
MUGAM et alii, 1978). Os fungos MVA, que sdo comuns em legumi=-
nosas, aumentam a absorgao de.P, sendo porfanto, de grande ine-
teresse o possivel uso da associacao triplice leguminosa-rizo-
bio-MVA, como um meio de aumentar a produtividade das legumino
'sas (BAREA e AZCON-AGUILAR, '

‘ Parece que a absorgao de N do sblo'pelas hifas
‘dos fundos MVA nao seja suficiente.para atender as exigéncias
das plantas (AMES et alii, 1983). Em um solo pobre em N, CAR-
LING et alii (1978) utilizando plantas de soja ndo nodulantes,
colonizadas por fungo MVA, verificaram =~ sintomas  evidentes
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de caréncia deste nutriente, bem como baixas concentragdoes nos
tecidos, o que nao foi observado nas plantas nodulantes. Mas,
nestas ﬁltimas,AQuando o fungo MVA foi substituido por P, o
mesmo desenvolvimento foi obtido, donde concluiram que as MVA
nao tém efeito significativo na absorgdao de N do solo e nem e-
feito direto sobre o rizobio e sim, indiretamente sobre a fixa

cdo de N, devido a maior absorcao de P.

Diversos 'sdo os trabalhos encontrados na litera
tura que demonstraram o efeito benéfico da micorrizagdo sobre
a fixacao de N, pelo rizdbio em soja; sob ccndigdes controla-
das (CARLING et alii, 1978; ASIMI et alii, 1980; BETHLENFALVAY
e YODER, 1981; CARDOSO, 1985 e 1986a; PAULA e SIQUEIRA, 1i987a,b
e PAULA et alii, 1988 entre outros),.e nc campo (BAGYARAJ et
alii, 1979; ROSS e HARPER, 1970; GANRY et alii, 1982), nos quais
foram avaliados parametros tais como, nodulagao, atividade da
nitrogenase e N fixédo.-Os maiores efeitos doé fungos MVA so~
bre estes parametros, sao verificados em condigdes subotimas
de P no solo, portanto, acompanhando o grau de colonizacdo. Em
niveis extremos de P disponivel, este efeito torna-se deprezi-
vel. ASIMI et alii (1980), verificaram em um solo lime-argilce-
so, originalmente com 56 ppm de P diSpgﬁivel (Olsen), que a a-
plicagao de 57 ppm P (KH,PO4) eliminava o efeito do fungo MVA
GLomus mossecae sobre o crescimento da soja, enguanto gue o e-
feito sobrz a nodulacao e atividade da nitrcgenase foram elimi
nados com a aplicacao de 114 e 228 ppm de P, respectivamente,
ocorrendo nestas doses, progressivamente, reducgao da colonizi
cao. -

A interacdao entre o rizobio e os fungos MVA, nao
esta esclarecida, embora, a melhor nutrigcdo fosfatada da plan-
ta deve ser responsavel por boa parte dos resultados cbtidos,
principalmente, pelo aumento da nodulacdo e fixacao do N,. En-

tretanto, segundo SMITH et alii (1%79), o aumento da absorgao

v -
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de micronutrientes como o Zn, Cu e Mo pelos fungos MVA, pode

também influenciar estes parametros.

Ainda permanecem davidas se os fungos MVA apre-
sentam algum efeito fisioldgico direto sobre o rizdbkio, no pro
cesso de noaulagéo e na fixagdo do N;, No processo de infecgao
parece que ambos.ocorrem simultaneamente, nado havendo competi-
cdo por sitios de infeccdo (SMITH e BOWEN, 1979). Usualmente,
os tecidos dos ndodulos ndo sao colonizados pelas MVA (CRUSH,
1974; SMITH et alii, 1979), embora a produgao de vesiculas e
e€sSporos no interior dos ndodulos de feijoeiro foi relatado pox
Kucey et alii (1985) e em ndédulos de trevoc por Lin, ambos cita
dos por CARDOSO (1986b}). |

Embora a principal ?dzéo para a interacdo  en-
tre fungos MVA e rizdébio tenha uma base nutricional, outros e-
feitos secundéribs, nao nutriciohais, tem sido sugeridos {BA-
REA e AZCON-AGUILAR, 1983) como: produgao de compostos gue au-
mentam a permeabilidadeicelular, facilitando a infecgao dos mi
crossimbiontes e, produgao de reguladores de crescimento qua
podem promover mudancgas fisiologicas e morfclogicas no hospe-

deiro, que favoreceriam o estabelecimento da simbiose,

:Os’fungoshMVA apresentam um potencial para au-
mentar a eficiéncia'da'éimbiose leguhinoﬁamrizébio (CRUSH, 1974),
necessitando melhcr enfehdimenfb dos fatores ambientais e bio-
ticos que favorecam o crescimento micotrofico, para tornar o

uso de ambos uma pratica agrondmica viavel.

0 efeito da micorriza sobre a absorgao e utili-
zagao dos outros nutrientes em soja, além do P e N, tem mostra
do resultados bastante variados. Esta avaliacao tem sido feita’
atravées de suas concentragdes e quantidade total acumulada nos
tecidos da planta. A absorééo de nutrientes e ¢ crescimento da

planta sdao dinamicamente relacionados e as taxas destes podem
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ou ndo ser completamente coordenadas. Um exemplo de diferentes
taxas é o "efeito de diluigdo" (JARREL e BEVERLY, 1981), o qual
€ 0 resultado de um crescimento mais rapido que & absor¢ao dos nu-
trientes. As plantas micorrizadas peodem conter quantidades to-
tais de nutrientes mais altas do que as ndo micorrizadas, devi
do a sua maior biomassa em resposta a malor abscrcao de P, poxr
exemplo, enquanto a concentracao dos outros nutrientes pode di
minuir, devido ao efeito de diluicao. Inversamente, uma grande
absorgao de um nutriente com um crescimento nao proporcionalda
planta, impedida por um outro fator, deficiéncia de outro nu-
triente, por exemplo, pode promover a concantragao do elemento
no tecido.

Para demonstrar de maneira inequivoca, o efeito
da micorriza na absorg¢do de um determinado nutriente, o8 ou-
tros devem estar em niveis nao limitantes. Comc se sabe, o P
em niveis adequados ao desenvolvimento da planta, afeta a for-
magao e a efetividade da simbiose (SIQUEIRA et alii, 1984}. Em
soja, de maneira geral, tem-se observado que tanto o crescimen
to, quanto a concentracdo dos nutrientes no tecido, tem conver
gido para um mesmo pontb, com o aumento. das doses .de P aplica--
das, possivelmente, devido a supressao na formag¢ao da micorrie
za nc meswo sentido. Este fato tem sido’verificadd para o Cu e

para o Zn, como comentado por LAMBERT et alii (1979),

Como evidenciado pela revisac da literatura, a
micorrizagao da soja melhora o seu estado nutricional, princi-
palmente em relacdo ao P e, indiretamente através deste, a fi-
xacdo do N, pelo rizdbio. Esta melhor nutricio da soja, confe-
rida pela MVA, reflete diretamente sobre o crescimento e a pro
ducac da cultura. Tal como acontece com a colonizagao e com &
nutrigdo da planta, os maiores beneficios dos fungos MVA sobre
o crescimento e produgdao, sao verificados nas condigdes subo~

timas de P no solo. Q delicado equilibrio entre a disponibili-
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dade de P, a formagdo de MVA e a resposta da planta, é ilustra
do nos resultados da inoculagao com GLomud fasciculatfum, em SO
ja crescida em 4 niveis de P (BETHLENFALVAY et alii, 1982a, b .
e 1983). Estes autores verificaram que pode haver redugao no
crescimento da planta em conseqliéncia da presenga do fungo MVA
nas raizes, gquando o nivel de P aisponivel no solo ndo é o ade

quado aos simbioses em associagao.,

No Brasil, foram realidados alguns trabalhos com
o objetivo de avalidr o efeito da micorrizacdao no crescimento
..e produgéo da soja, sob condigOes controladas em diferentes sg.'
los desinfestados (CARDOSO, 1985 e 1986a; PAULA e SIQUEIRA,
1987a, b e c; FERNANDES et alii, 1987; PEREIRA, 1986, HOSHIKA
et alii, 1987; PAULA et alii, 1988), em solo natural (PEREIRA,
1986; CARDOSO, 1986a; PAULA e SIQUEIRA, 1987a; PAULA et alii,
1988; WANG e WANG, 1987) 2 no campo (MIRANDA, 1982), De manei-
ra geral, os maiores efeitos foram obse&rvados nos solos desin-
festados e com niveis médios de P disponivel. Nagueles nao tra
tados, os resultados dependem do tipo de soclo (CARDOSO, 1986a),
da cultivar (WANG e WANG, 1987), da espécie do fungo MVA (CAR-
DOSO, 1986a; PEREIRA, 1986 e PAULA et alii, 1988), Em estudo"
conduzido a campo em solo sob cerrado, MIRANDA (1982) justificou o
potencial dos fungos MVA introduzidos, devido a baixa populacao na

tural e baixa efetividade dos fungos MVA presentes nestes solos.

Na maioria destes trabalhos, as plantas foram
colhidas na fase vegetativa do ciclc da planta e, baseado  nos
resultados obtidos, foram feitas inferéncias quanto ao poten-~
cial de produgac de gracs. Em trabalho cujas colheitas foram
realizadas periodicamente até o final do ciclo da planta, PA-
COVSKY e FULLER (1986), mostraram gue um vigoroso desenvolvi-
mento vegetativo inicial da soja micorrizada, nao foi um bom
parametro para predizer a prcducao final de graos, mostrando o

risco de interpretagoes de trabalhos conduzidos em pequeno vo-~
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lume de solo ou experimento de curta duragao (BZATH e HAYMAN,
1984). Poucas sdo as informacdes sob condigdes brasileiras, a
respeito do efeito da micorrizagao na nutricdo e no crescimen-
to da soja nas diferentes fases do ciclo da planta (HOSHIKA et
alii, 1987), bem como, na produgac final de graos (MIRANDA,
1982; CARDOSO, 1985; HOSHIKA et alii, 1987). |

Assim, visto que a baixa fertilidade predomina
nos solos brasileiros e que os baixos teores de P, N e Zn sao

fatores extremamente limitantes do potencial produtivo das plan

_tas, associado a grande elevag¢do ncs preccs dos fertilizantes,

espera-se um papel importante das micorrizas para aumentar - a
eficiencia das adubagCes e a produgao das culturas. Para tan-
to, sSo necessarias pésquisas direcioné&as a viabilizacgao da
éxplofagéo pritica desta simbiosé,

No presente trabalho foram testadas as seguin-
tes hipdteses: 3

(1) Os pardmetros cinéticos de absorgcdao de P

sdo influenciados pela micorrizacgao e pelc estado nutricional;

{2) A inoculacdo com rizdbio e fungos micorrizi
cos tem efeitos diferenciades em fungao da disponibilidade de
P no meio de crescimento,
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3., MATERIAL E METODOS

Este estudo foi dividido em 2 experimentos con-

forme a seguir:

3,1, EXPERIMENTO 1: CINETICA DA ABSORCAO DE FOSFATO

Este experimento teve como objetivo avaliar o
efeito da micorriza nos parametros cinéticos (XK , Voax © Cmin)
de absorgao de fosfato pela soja. Tornou-se necessario a reali-
zacao de uma série de ensaios preliminares, devido pouca infor
magcao existente na literatura. Assim, diversos ensaios foram
realizados com a finalidade de ajustar a metodologia para ob-
tencdo das plantas micorrizadas em meio sdlido, para posterior
trabalho em solucdo nutritiva, visando definir a composicdo e
manejo da solugdo nutritiva, substrato e recipiente a ser wuti-

lizado. Este experimento constou de duas fases:

3.1.1. Obteng¢do do material vegetal

Nesta fase, o ensaio foi rezazlizado scb condigdes
de casa-de-vegetagao do CENA-~Centro de Energia Nuclear na Agri
cultura, utilizando como recipiente, vasos de ceramica com ca-
pacidade para 2 litros. Estes foram impermeakilizados com "Neu
trol" e revestidos internamente com um saco plastico transpa~-
rente de igual did@metro, com & finalidade de facilitar a trans
feréncia das plantas cultivadas na areia para a solugao nutri=-

tiva, com o menor dano possivel &s raizes. No orificio existen
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te no fundo do vaso, ligado ao saco plastico, adaptou-se uma

rolha de borracha furada, ligada a uma fina mangueira plasti-~

ca, permitindo, assim, a drenagem livre do excesso de agua de irriga
¢do ou de solug¢ac nutritiva. Os detalhes da montagem dos vasos

utilizados, sdo mostrados na Figura 1.

Como substrato utilizou-se areia grossa, que a-
pOs peneiramento em maiha de 2 mm, foi colocada por uma semana
em uma soluc@o de HCl 5%. O excesso de acido foi eliminado a-
través de lavagens com agua de torneira e, apds, colocada em u
‘ma solugdo de NaOH 5% durante uma semana, Foram realizadas la-
vagens sucessivas com agua de torneira e, finalmente, com - a-=

gua destilada,
. \ -
O indculo do fUngoQ obtido em vasos de multipli

cagao com milho em substrato estefilizado, constou de 50 g do
indculo, composto de solo, raizes, hifas e cerca .de 1.850 espo
ros, que foi misturado & areia logo abaixo a superficie do va-
so (Figura 1). Os tratamentos ndo inoculados com o fungo MVA,
da mesmz maneira, receberam 50 g do indculo, porém autoclavado, e 10ml/va
so de wm filtrado a fim de repor a microbiota do indculo natural.

A planta utilizada foi a soja [GLycine max L.
(Merril) cv. Vigoja], cujas sementes foram obtidas no banco de

germocplasma da Secao de Leguminosas do IAC, Campinas, SP,

A espécie de fungo micorrizico utilizada foi a
GLomus macrocarpum Tul. e Tul. var. macrocarpum obtida na Se-
cao de Microbiologia do Solo do Departamento de Solos, Geolo-
gia e Fertilizantes da ESALQ, mantida e multiplicada em vasos
com solo esterilizado e cultivados com milho, cujo substrato

foi utilizado para a obtengdo do inoculo,

A escolha da cultivar de soja e da espécie de

fungo foi baseada em resultados cbtidos por CARDOSO (1984), que

utilizou a cultivar Vigoija, com diversas espécies de fungos mi
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- / saco plastico

- areia (200 m1) -~ - -

~— areia (600 ml) + indculo
areia (800 ml)

quartzo (350 ml)

> rolha de borracha

\ mangueira wlistica

solugao nutritiva

Figura 1 - Detalhes do sistema utilizado para obtencdo de plantas

micorrizadas em areia.
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corrizicos, sendo que a G. machocarpum foi a que melhor se com
portou em todos os pardmetros analisados nos diversos tipos de

solo utilizados.

As sementes foram desinfestadas por imersao por
5 minutos em solucao de agua sanitaria 10% e lavadas sucessiva
mente com agua destilada. Para inoculacdo, elas foram imersas
por 10 minutos em suspensdo de Bradyrihizobium japonicum (CPAC-
93, SEMIA~587 e SEMIA-5061, obtidas na Secao de Microbiologia
do Solo do Departamento de Solos, Geologia e Fertilizantes da

_ESALQ), aplicando~se ainda 10 ml/vaso da suspensao sobre as se

mentes, logo apds o plantio. Foram semeadas 5 sementes por wva-

so, desbastando-se para uma planta, 7 dias apds a germinacgao.
\ .
Os tratamentos foram arranjados em esquema fato

rial 3x2, com 8 repetigdes sendo: 3 niveis de nutrigao, Ccor--
respondendo as concentragoes dos nutrigntes na solucdo nutriti
va aplicada a areia dos vasos [1/5; 2/5 e 3/5 da solugao n? 2
de HOAGLAND e ARNON (1950) modificada (Tabela 1)]; na presencga
(M) e auséncia (NM) de fungo micorrizico. Os vasos inoculados
com fungo micorrizico, foram mantidos em mesa separada dos ndo

inoculados, para evitar contaminacgao.

A aplicagao das solugoes nutritivas aos vasos,
seguiu o seguinte esquema:

. desde o plantio, até o 139 dia apdés a germina

' ¢cdo, aplicacdo apenas de agua desmineralizada, de acordo com a

necessidade, evitando~se o excesso;

_ . 149 dia - 200 ml/vaéo da solucao nutritiva cor-
respondente, com drenagem livre do excesso para o frasce (Figu
ra 1); , '

| . . do 179 ao 37?2 dia de cultivo, a cada interva-
lo de dois dias, aplicou~se 200 ml/vaso, tal como no 149 dia;

. no 239 e 319 dias, antes da aplicacado da solu

cao nutritiva, adicionou~se 400 ml/vaso de agua desrbineralizada,., com
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Tabela 1 - ConcentracGes dos nutrientes usados nas solugdes nutritivas a-

plicadas aocs vasos com areia e de adaptacao, antes do ensaio de-

cinética.
. 1/ Diluicdes da completa®’
Nutrientes Ccmpleta—~ )
1/5 2/5 3/5
——————————— ’pm - mm ems es mm mm Em e e ww e
N 140 28,0 56,0 84,0
p 31 1,03/ 12,4 18,6
X 117 23,4 46,8 70,2
. Ca 120 24,0 48,0 72,0
Mg 24,3 4,86 9,72 14,58
S 32 | 6,4 12,8 19,2
B 0,5 0,1 | 0,2 0,3
Cu 0,02 0,004 0,008 0,012
Fe 5,0 1,0 2,0 3,0
0,5 I 0,2 c,3
Mo 0,01 0,002 10,004 0,006
Zn ' 0,05 0,01 0,02 0,03
Co - 1,04/ 1,04/ 1,0
1/

= Solugdo n? 2 de HOAGIAND e ARNCN (1950), modificada para N, K, Ca, Mg e
S; '
2/

~' As diluicdes de 1/5, 2/5 e 3/5 da solugdo completa, correspondem aos ni
. veis de nutricac 1, 2 e 3, respectivamente;

3/ Nao corresponde a 1/5, mas sim 1/31 da solugdo completa; ~

4/ Partes por bilhdo (ppb).
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drenagem livre, com o objetivo de eliminar o possivel acimulo
de sais na areia do vaso; ‘

..409 dia - transferéncia de 4 repetigdes para
solugao nutritiva correspondente e colheita das 4 repetigoOes

restantes,.

Observacoes:

. hos intervalos entre as aplicagées de solu-~
¢do nutritiva, agua desmineralizada era aplicada de acordo com
a necessidade, evitando~se o excesso;

. antes. de cada aplicacéo, o volume do - frasco
de solucao nutritiva era completado a 1 litro, com dgua desmi-
neralizada;

. no 239 e 319 dias, as solugbes nutritivas dos
frascos foram trocadas; -

. O pH inicial das solucbes foi ajustado a 5,5
com NaOH 0,5 N ou HC1 0,5 N.

Aos 40 dias apOs a germinacao, as plantas foram
cuidadosamente retiradas dos vasos, através dos sacos plasti-
cos. Estes, eram cortados lateralmente com uma lamina e elimi-
nados, e o excesso de areia das raizes foi cuidadosamente réti
rado, mergulhando-se o sistema radicular em uma bandeja conten
do 30 litros de agua.

Das 8 repetigOes de cada tratamento, 4 foram se
lecionadas pela uniformidade-e colocadas em vasos de 3 litros,
contendo a solugao nutritiva correspondente, com aeragao cons-
tante e o pH ajuétado a 5,5, onde permaneceram por uma semana
em adaptacao, antes do ensaio de cinetica de absorgado de fosfa
to. Das 4 repetigOes restantes, amostras das raizes foram obti
das - para a deterﬁinagéo da percentagem de colonizagao  pelos

fungos micorrizicos, sendo as amostras clarificadas e coradas,
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conforme técnica descrita por PHILLIPS e HAYMAN (1970), com co
rante azul de tripano, seqgquido da determinagao da infecgao pe--
lo método descrito por GIOVANETTI e MOSSE (1980).

3.1.2. Determinagcao dos parametros cinéticos

Apos o periodo de adaptacdo das plantas em solu
¢do nutritiva, das 4 repetigOes de cada tratamento, 3 foram se
lecionadas pela uniformidade e levadas para condigoes de labo
ratorio, para a realizacao do ensaio de cinética, formando um
fatorial 3x2 com 3 repetigoes, tal como comentado noitan3.1J,
totalizando 18 vasos. Exatémente a 40 horas do inicio do en-
saio de absorcio de %P, ainda na casa-de-vegetagdo, as plan-
tas foram transferidas para vasos com a solucdo nutritiva deng
minada de solucao de absorcao (Tabela 2), mas, com a omissao
do P. A exclusao do P desta-solugéo, visa aumentar a capacida-
de das ralzes em absorver este nutriente (Jungk, 1975, citado
por VALE, 1982). Decorrido este tempo, agora no laboratorio,
as plantas foram transferidas para vasos contendo solucdo de i
déntica composicdo, mas com 15 uM de *!P (Tabela 2), por um pe
riodo de uma hora. Com isso, objetivou-se alcangcar o equili--
brio estacionario de absorg¢do de fosfato, requerido para a a-

plicacdo do modelo cinético (EPSTEIN e HAGEN, 1952).

Apos este periodo, teve inicio o estudo da ciné
tica de absorcao, com a transferéncia das plantas para vasos
com a solugao de absorgao (Tabela 2), agora na presencga do 32Pp,
0 volume dos vasos das‘blantas do nivel de nutricdo 1, foi de
1,5 litros e dos niveis de nutricdao 2 e 3 foi de é,OJitros,nag
cados com 84,5 e 169 uCi de 32P/véso; respectivaménte, com
NaH, %po, livre de cafregador. Apds a adicdo do radiofdsforo,

a solugao foi agitada fortemente com um bastao de vidro, garan
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1/

Tabela 2 - Concentracoes dos nutrientes— usados na solugao nutritiva de

absorcao de fosfato.

Nutriente Concentragao (ppm)
N 14,0
P 0,465/
K ’ v 1,7
Ca T T T ) 12,0 )
Mg 2,43
S 3,2
0,25
Cu 0,01
Fe ‘ ausente
Mn 0,25
Mo 0,005
Zn | 0,025

1/ )

-~/ diluicdo a 1/10 e '1 /2, para os macrc e micronutrientes, respectivamente,

da solugdo completa da Tabela 1, a excegao do P.

2/ 0,465 ppm P =15 .
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tindo assim, perfeita homogeneizagao dos isotopos. O volume
dos vasos foram diferentes, devido.ao crescimento diferencia- -
do das plantas, em funcao do nivel de nutricao aplicado. O vo-
lume dos vasos, bem como a concentracao inicial de P (15 W, Ta
bela 2), foram determinados através de ensaios preliminares, pa
ra se obter a curva caracteristica de exaustdao do P da solu-

¢do nutritiva, num periodo de 5-8 horas.

0 periodo de absorcdo do **? foi de 12 horas, sen
do que até a 5% hora as amostragens, em duplicatas, foram rea-
-lizadas a cada 0,5 hora e apos, em intervalos de 1,0 hora. Em
cada amostragem, aliquotas de 1 ml foram tomadas e colocadas em
cubetas com 14 ml de agua destilada e Rposteriormente levadas a
um espectrdmetro beta de cintilagdo liqﬁida para a determina
cdo da atividade do P pelo efeito Cerenkov (NASCIMENTO F9Q e
LOBAO, 1977). Pesou-se no inicio e no final do ensaio, cada con
junto vaso-planta, o que permitiu estiﬁar a quantidade de a-
gua perdida pcr transpiracao, para fazer a corregao do volu-

me da solugao no vaso, em cada tempo de amostragem.

Logo apos o ensaio, as plantas foram retiradas .
dos vasos e as raizes lavadas varias vezes em agua corrente e
destilada. Apds a secagem em papel toalha, as raizes foram se-

paradas da parte aérea e o seu peso fresco obtido.

A temperatura do laboratorio durante a reali-
zacao do ensaio, variou de 29 a 32°C; a umidade relativa de 50
a 60%, com aproximadamente 150 pE/m?.s de luz ao nivel das fo-
lhas superiores. O pH da solucdo de absorcao de 3P foi ajusta
do a 5,0, nao sendo corrigido durante o pefiodo experimental. O
ensaio de cinética iniciou-se aproximadamente 3 horas apds do

inicio do periodo claro e foi mantida aeragdo constante nos va
sos.

Os parametros cinéticos de absorcao de fosfa-
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to (Km, Vmé e C ), foram determinados mediante o esgotamen.-

to do P da':oluggénde absorcgao em funcdo do tempo, segqundo . a -
metodologia propésta por CLAASSEN e BARBER (1974), para ensaios
com plantas inteiras e baixa concentracao do nutriente na solu
cao. Alconcentragéo minima (Cmin)' corresponde a concentracado
de P da solugéo, onde o influxo iguala-se ao efluxo, ou seja,
'o”influxd liquido € igual a zero, Portanto, as raizes das plan
=tas:n50 esgotam completamente o P da solucgdo, mas reduzem.--no a
Cmin..Assim, devido as evidéncias da ocorréncia do efluxo de P
das raizes (ROVIRA, 1969), um novo termo deve ser incluido na
equacao de Michaelis e Menten, para o ajuste do influxo 1ligui
do (I), a C ¢ = '

3 Vnax € = Cpin)

K + - -
m (€ len)
Foi assumido ser o efluxo passivo e constante

ao longo de um gradiente eletroquimico.

Para o calculo dos valores de Vméx e Km' utili-
zaram-se apenas os dados de concentracdao de P maiores que 1 uM
na solucao de exaustdo. Estes dados experimentais foram ajusta
dos a forma linear da equacao de LINEWEAVER e BURK (1934) e os
valores de Vméx
foi determinada pela média dos valores de concen

e Km determinados através de equacgdes de re-
ressao. -
9 10 len
tragao de P na solugdo de exaustdo, que apresentaram uma ten-

déncia de permanecerem constantes nas amostragens finais do ex
perimento.

Tomando-se por base o peso fresco do sistema ra

dicular, calculou-se o influxo radicular liquido por unidade

de raiz (mmoles P, g ' . h™'} e por planta (umoles P . plan-
ta”' . h7Y).
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3.2, EXPERIMENTO 2: NUTRICAO, CRESCIMENTO E PRODUGAO

Este experimento teve como objetivos, verificar
o efeito da micorriza na nutricao mineral e no crescimento da
soja em diferentes fases do ciclo, na produgao de graos, bem
como na fixagdo bioldogica do N, atmosférico pelo rizdbio, em
fungao das doses de P aplicadas ao solo, possibilitando assim,
a determinacgao do P disponivel no meio que permite a maxima

eficiéncia da associacao.

Foi utilizado um Latossolo Vermelho Escﬁfo,frag
co-argilo-arenoso, de baixa fertilidade, do municipio de Pira-
cicaba, SP. Uma porcao de terra suficiente foi coletada da ca-
mada superficial de O a 20 cm, tomando-se o cuidado de limpar
a superficie do terreno. ApOs seca ao ar, foi peneirada em ma
lha de 4 mm, esterilizada em autoclave com vapor fluente por
duas horas, a 1210C. Uma amostra desta porgao de terra foi re-

tirada para analises quimicas e fisicas (Tabela 3, amostra 1).

O substrato em que as plantas foram conduzidas,
constou de uma mistura de solo: areia grossa de construgao, na
proporgcao de 3:1 na base de peso seco ao ar, ambos esteriliza-
dos em autoclave. A mistura de areia teve como finalidade faci
litar a remogao das raizes na época de colheita das plantas.
Ressalta-se que a areia, antes da esterilizagao foi tratada com
acido cloridrico a 5% e lavada varias vezes em agua até a eli-
minagao do acido. ApOs a homogeneizacgao, uma amostra da mistu-
ra foi tomada para analises quimicas e fisicas (Tabela 3, amos
tra 2).

A calagem foi realizada com base na andlise qui
mica da mistura solo-areia {(amostra 2), para elevar a satura-
cdao de bases a 70% da CTC (RAIJ et alii, 1985), utilizando-se
um calcario comercial concentrado, micropulverizado com PRNT a

proximadamente de 130%. A dose calculada foi aplicada ao subs-
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trato, cuidadosamente homogeneizado e incubado com umidade ade
quada por 40 dias. ApOs seco ao ar, foram aplicadas as doses .
de P correspondentes aos tratamentos e incubados com umidade a

dequada por mais quinze dias, antes do plantio,

Foram utilizados vasos de ceramica com capacida
de para 3,5 kg de solo, impermeabilizados internamente com "neu
trol”. Na colocacao do substrato, os vasos foram revestidos in
ternamente com um saco plastico transparente das mesmas dimen-

soes, visando facilitar a remocao do substrato na retirada das
raizes das plantas.

O delineamento experimental utilizado foi o in-
teiramente casualizado, distribuido em esquema fatorial 4x2x5,
com 4 repetigdes, sendo 4 niveis de P aplicado [0; 10; 30 e 90
ppm de P, na forma de fosfato monocalcico p.a., Ca(H,POy), ,
denominados de Py, Pio , P30 e P9y, respectivamente]; na presen
ga (M) e auséncia (NM) de fungo micorrizico GLomus mecrocarpum
(Tabela 4) e, 5 épocas de colheita [20; 40; 60 e 80 dias apds
a germinacao e no final do ciclo (El; E,; E;; E4, e Es, respec-—
tivamente)]. O ensaio constou de um total de 160 wvasos, sendo

colhidos 32 vasos em cada é€poca.

As analises quimicas do substrato utilizado, a-
pOs a calagem e a aplicacdo das doses de P, encontram-se na
Tabela 3 (amostras 3, 4, 5 e 6).

Utilizaram-se a cultivar Vicoja e o fungo micor
rizico G. macrocarpum, como no experimento anterior. Da mesma
maneira, as sementes foram desinfestadas e inoculadas com a
suspensao de estirpes de rizobio, estando prontas para o plan-
tio. A semeadura foi realizada plantando~se 7 sementes por va-

so, desbastando-se para 2 plantas 5 dias apds a germinagao.
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Tabela 4 ~ Tratamentos envoivendo doses de P e inoculagdo com fungo micor-

rizico.

N Dose P (ppm) Micorrizal/ ' Simbolos
1 0 M Py - M
2 0 M Py -1NM
3 10 M Py - M
4 10 NM Py — NM
5 30 M P3p - M
6 30 NM P3o - 1M
7 90 M Pgog - M
8 - 90 NM Pgo - MM

V' M - inoculado com fungo micorrizico.

NM - nao inoculado.

- A inoculagéorcom.fungo micorrizico,foi realizada na se
meadura, aplicando-se sobre as sementes, aproximadamente 800
esporos de fungo por vaso, em 10 ml de agua. Os esporos foram
obtidos pela tecnica de decantacdo e peneiramento (GERDEMANN e
NICOLSON, 1963), de inoculo provéniente‘de vasos-estoque para
multiplicacao do fungo em milho. Todos os tratamentos recebe-
ram 10 ml dé um filtrado de suspensao do solo indculo, isento de pra
pagulos do fungo, visando fornecer a mesma microbiota existen-
te no inoculo. Imediatamente apds o plantio, 10 ml da suspensao
de estirpes de rizobio foram aplicados por vaso. em todos os

tratamentos, com uma aplicacao suplementar na época do desbas -
te.

Os vasos foram mantidos em casa~de=vegetagdo no

!
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CENA, fazendo~se irrigagles diarias com agua destilada confor-

me a necessidade,

Oé tratamentos nao receberam adubacgao nitrogeng
da, visto que foram incculados éom uma suspensao de estirpes
de Bradyrhizobium japonicum eficientes para soja (CPAC-93; SE-
MIA-587 e SEMIA-5061), como no experimento anterior. 2 aduba-
cdo basica correspondeu ao seguinte; o K e o S foram forneci-
dos na forma de K,SO,, equivalente a 150 ppm de K e 60 ppm de
S, aplicados em solugao nutritiva em 3 parcelamentcs, sendo 1/3
no desbaste das plantés (5 dias apds a germinagao), 1/3, 18
dias apds a germinagdo e 1/3 restante 42 dias apds a germina-
gdo. Os micronutrienfes, também sob a forma de soluc¢do nutriti
va, foram aplicados na época do desbaste, nas quantidades de:
B - 0,25 ppm {(H;BO,); Cu -~ 0,75 ppm (CuSO,.5 H,0}; Mn -1,5 ppm
(MnCl1l,.4 H,0); Mo -~ 0,05 ppm {H,MoC..H,0)e 2n-2,5 ppmn  {ZnS04.7
H,0), que formaram a solugao de micronutrientes. O Fe foi aplicg
do na forma de Fe-EDTA, na dose de 2,5 ppm (FeSO,.7 H,0).

Um controle de &caro foi necessario, pulverizan
do-se as plantas com "Avermectim", na dose de 1 ml de produto

por litro de agua, protegendo-se a superficie do vaso com o sa
co plastico.

As plantas colhidas em cada época, foram separa
das em raizes, caule + ramos, folhas e vagens {quando presen-
tes), e acondicionadas em sacos de papel devidamente identifi-
cados, levadas a estufa com circulagdao forcada de ar a 65—76&,
até peso constante, obtendo-se em seguida, o peso da .matéria
seca de cada parte. Ccm estes dados obteve~se a marcha de acu-
nulacdo de matéria seca das plantas, para todos os tratamenitos.
A matéria seca de cada parte foi moida em moinho tipo Willey,
-provido de peneira de ago inoxidavel com 20 malhas por polegada

(0,42 mm). A concentragao de N foi determinada pelo método de

4
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Kjeldhal conforme SARRUGE e HAAG (1974). Os teores de P, K, S,
Cu e Zn nos tecidos, foram determinados atraves da digestdo ni
troperclorica (SARRUGE e HAAG, 1974) e a~concentragéo no extra
to; como se segue: P - colorimetria; K -- fotometria de chama;

S -~ turbidimetria; Cu e Zn -~ espectrofotometria de absorgao a-

tomica.

A guantidade dos nutrientes acumulada nos teci-
dos de cada parte da planta, foi calculada com base no teox
destes no tecido e a produgao de matéria seca. A quantidade to
- tal acumulada pela planta; étravés da soma da acumulagao em ca
da parte. i

A fixagado do N, foi avaliada pela concentragac
e quantidade de N nas partes das plantas em cada época de co-
lheita; numero e peso dos nodulos e atividade da nitrogenase
(Nase) aos 60 dias de idade da planta. Para a determinagao da
atividade da Nase pela técnica da redugdo do C,H, {acetileno),
as plantas colhidas entre 9 e 10 h da manha, tiveram as railzes
separadas da parte aerea e foram colocadas em frascos de vidro
de 1.000 ml e fechados hermeticamente. Ape#s a retirada de 10%
da atmosfera do vidro, injetou-se a mesma quantidade de C,H, .
Incubou-se por 1 hora, quando amostras de 1 cm® foram retira-
das com seringas pléasticas descartaveis, Injetou-se 0,5 cm® em
cromatografo a gas Beckman GC~65, com gés de arraste N,, con-
tendo Porapak N (80 - 100 mesh), operada a SOOC, para a deter-
minagao do C,H, {etileno) produzido. Um padrao de 500 ppm de
C,Hy foil preparado para deterwminacdao do controle, vidros sem
raizes e com injegdo de C,H,. Os resultados foram expressos em
atividade por planta {umoles C,Hs ,planta *.h !}, e ativida-
de especifica (umoles C,H. .g nodulos secos ¥ .h7!). Esta de-
terminacao foi realizada no laboratdrio de Microbiologia do 30
lo do CENA, de acordo com SAITO {(1378}.
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Em todas as épocas de colheita, amostras das
raizes das plantas foram obtidas para a determinacdo da percen .
tagem de colonizagado pelos fungos micorrizicos, através da me

todologia citada no experimento anterior, o que permitiu deter
minar a dinamica de colonizagao das raizes pelo fungo.

‘ Poram realizadas analises de variancia dos para
metros analisados, de acordo com PIMENTEL GOMES (1978).

O efeito da micorriza no crescimento, no teor
foliar e na acumulagao total de nutrientes, em todas as épo-
cas de colheita; nos-parémetros da fixacao bioldgica do nitro-
génio (peso e numero de hédulos} atividade da nitrogenase), aos
60 dias de idade e na produgao de graos, no final do ciclo da
planta, foi determinado através das equacbes de regressao ajus
tadas relacionando-se estes parametros obtidos para as plantas
“micorrizadas (M) e ndo micorrizadas (NM), como variavel depen-
dente das doses de P-aplicadas. O efeito relativo da micorriza
(ERM) , em percentagem, na producdo de matéria seca total duran
te o ciclo da planta e para a prbdugéo de grdos no final do ci
clo, em funcao das doses de P aplicadas, foi calculado gﬂa.fég_
mula: ERM = (M ~ NM) x 100/NM., Através das equagOes de regres-—
sao ajustadas entre o ERM e as doses de P, deterﬁinoumse a fai
xa de P aplicado que maximizou o efeito da micorrizagao ‘ pafa
estes parametros, bem como, a faixa correspondente de P dispo-
nivel no substrato pelo método da resina, Também foram estima-~
das através de equagdes de regressao ajustadas, as doses de P
necessarias para a pfodugéo de 90% da produgao maxima de graos
para plantas M e NM, bem éomo, os niveis crificos correspondeg
tes de P no solo.
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4}, RESULTADOS

4,1, EXPERIMENTO 1: CINETICA DE ABSORCAQ DE FQSFATO

A taxa de colonizacdo micorrizica, determinada
nas 4 repetigOes adicionais de cada tratamento apds a retirada
das plantas nos vasos com areia, mostrou valores médios de 53,
58 e 64%, para os niveis de nutrigdo 1, 2 e 3, respectivamente,
enquanto as plantas nao inoculadas nao apresentaram sinais de
colonizacgao.

No periodo de adaptacao das plantas compreendi-
do entre a retirada da areia e o experimento de cinética, ob-
servou-se uma grande emissao de raizes novas, sendo que esta
foi maior nas plantas nac micorrizadas e crescente com ©s ni-
veis de nutricao. Dado as dificuldades de determinagdo, esta
proliferacdo de raizes nio foi quantificada, o que pode ter al

terado a taxa de colonizacao micorrizica acima citada.

Observou-se claramente o efeito dcs niveis de
nutrigdo e da inoculagao com fungo MVA, no crescimento das plan
tas. Este foi crescente com os niveis de nutrigdo 1, 2 e 3 uti
lizados, caracterizando, possivelmente, estados nutricionais
baixo, médio e adequado, respectiyamente. Como esperado, o e-
feito da micorrizacao foi decrescente com o aumento do  nivel
de nutrigdo: no nivel 1, as plantas micorrizadas (M}, apresen-
taram maior crescimento que as nao micorrizadas {(NM); no nivel
2, o efeito foi diminuido e no nivel 3, pequenas diferengas fo
ram observadas. Os pesos da matéria seca da parte aérea das re

petig¢Oes adicionais coletadas aos 40 dias, gquando as plantas



foram retiradas da aréia,,foi, em Qramas/planta, para os | ni-
‘veis de nutricdo 1, 2 e 3, respectivamente, de 2,15; 4,86 e .
6,70 para as plantas M e, de 1,28; 4,09 e 6,41 para as plantas
NM.. : .

‘Na Figura 2, é mostrada a exaustdo do fosforo
avaliada pela diminuicdo da atividade do *’P da solugéo;- em -
" funcao do tempo de absorc¢ao, o que permitiu calcular os valo~
res_doAinfluxo de F nos diferentes tratamentos. Obsérvé-se que
o efeito da micorrizacao na exaustio do P da solugéo, variou
em funcdo do nivel de,hutrigéo da planta. No nivel de niitrigdo
1, ou seja, a planta no estado nutricional mais baixo, plantas
M exauriram mais rapidamente o P da solugao em relacao as NM.
Esta diferenca foi diminuida no nivel de nutricdo. 2 e, no: ni-
vel 3, nas concentra96e$ de P mais baixas na solucido, obteve-

—-se uma inversao das tendéncias (Figura 2).

Os parametros cinéticos de abksorcao de P (K R

Viax © mln) foram calculados (Tabela 5), através dc ajuste dos
valores de influxo (I) versus concentracao de P (C), em cada
tempo de amostragem, de acordo com a. trahsformagéo linear da e
quacao de Michaelis-Menten, proposta por LINEWEAVER e BﬁRK
(1934), cujas equacdes de regressao linear, que relacionam 1/I
e 1/C, para cada trétamento, sao apresentadas na Tabela 6. Ve~
rifica-se que os parametros cindticos foram influenciados relos
niveis de nutricao e-pela micorrizagao da soja (Tabela 5). As
plantas M do nivel de nutricao 1, apfesentaram valores de K_ e
Vméx’ 28 e 33%, respectivamente, maiores que as plantas NM,
com tendéncia de reducao dos valores absolutos, bem como nas
diferencas entre as pléntas M e NM, com o aumento do nivel de
nutricdo. A C_, foi menor nas plantas M do nivel de nutricao 1,

min

com a mesma tendéncia observada para o Km e Vﬁéx’ quando se e-
. A g

levou o nivel de nutricdo da planta,



ORO NA SOLUCAD { uM )
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#

CONCENTRACAO DE FOSF

0

0 1 2 3 4 5] o
| TEMPO DE ABSORCAQ { HORAS )
Figura 2 - Exaustdo do P da solugao pela soja , em fungdo do tempo de
absorgao, nivel de nutricdo e micorrizacao da planta M -

micorrizada; MM - nado micorrizada).
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A micorrizagao da soja, promoveu maior influxo
liguido de P por unidade de raiz fresca (umoles P .g raiz fres
ca”!., h™!, Figura 3), sendo este efeito decrescente com o ni-
vel de nutrigao das plantas. A quantificagao deste efeito, no
intervalo de i a 15 uyM de P na solucdo, foi, em média, de 22 e
9% (M/NM, Tabela 7), nas plantas sudmﬂidas‘aos niveis de nutri
gao 1 e 2, respectivamente. Verifica-se que o maior influxo
conferido pelas plantas M, foi acompanhado por menor -efluxo de

P (Figura 3). Independentemente da micorrizacdo, o influxo de

P por unidade de raiz. (Figura 3 e Tabela 7) foi decrescente com

o aumento do nivel nutricional das plantas.

O mesmo efeito foi verificado no influxo ligqui-
do de P por planta (umoles P . planta *. h™!, Figura 4), embeo-
ra, o efeito f£oi mais aéentuado, sendo em média, de 50 e 20%
malor nas plantas M, submetidas acs niveis de nutricao 1 e 2,
respectivamente (M/NM, Tabela 8). Ao contrario do observado pa
ra o influxo de P por unidade de raiz (Figura 3 e Tabela 7), o
influxo de P por planta (Figura 4 e Tabela 8), independentemen
te da micorrizacdo, foi crescente do nivel de nutricdo 1, para
os niveis de nutficéo 2 e 3. A
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1,2

NUTR.1 M

INFLUXO
] 1

i 1

lEFl:UXO

NUTR. 3

INFLUXO LIOUIDO DE P , mpmoles. g K

L i 3 1

-2 4 6 8 10 12 14
CONCENTRACAQ de P, uM

Figura 3 - Influxo liquido de fésforo por unidade de raiz fresca de soja}

influenciade pela concentracao de P na soluc;éo; nivel de nutri
gao e mioorrizagéo da planta‘ (M ~ micorrizada; NM ~ nao micor-
rizada) . Curvas tragadas de acordo com a equagdo de Michaelis-
-Menten,
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Flgura 4 - Influxo liquido de focforo por planta, mrluencmdo pg,la con--
centracao de P na soclucdo, nivel de nutrigdo e micorrizacio
da soja (M - micorrizada; NM - nado miccrrizada). Curvas tra-

cadas de acordo com a equacao de Michaelis-Menten,



utur wt

(" D=0 + ¥4 \

NGHEU ~ Lw xm£> =1 | UsSqIUSW-SIT

(70 =5 _
—9RUOT 9p oerdenbde e as-noorTde ‘g op OBOBIUOOUCO BpRO W OpTnbIT OXNTIUT Op OTIWOTED oN /1

4

101 = KWN/W eTpau 02’L = WN/W eTpeu 05l = WN/W eTpau
90’1 86'8L  £0‘0Z cAl! vo‘6lL - 29’tT €Sl 669 zL'ol Gl
€0°L ze‘gl  68°sl e ozsl 60'ee Ls'L . Lg'9 76‘6 zL
P0°L re‘LL  zo’sl 0z’L ~9g‘LL . os’oe omwwm SL'9 - 2'6 oL
20’1 9€‘oL  69°9L - Lz'L __ 96°sl 0g‘6l 6v’1L $9's  Lp's 8
zo’L LL'FL 20'Gl 0zl 8z'vl  8L'LL 9p'L L6'y Lz’ 9
660 €p’zl  se'zl Ll 9L Ll 08'cl  pp’lL 96'¢€ LL‘s p
66°0 - 08‘0L  89‘0lL 6L'L 08’6 99'1LL o9F‘L 0z'e 89'% €
¥6°0 0s‘s Lo‘s gL’L 9g’L 06‘8 Ly'Lt o ce’e ev'e 4
G6‘0 L6’y L9'¥ L1 02'y 06'% 1941 €Ll 28’L L
_. - U °Td d sstourt - - - Jlﬁﬁl.ﬁ&.& saTourn - - -~ T.Q.Hl.._..m.m soTourl |,. - il
N/ W W RY/W N ‘W WYW - KN W d
_ _Spoed
€ oeSTIINU TaAIN g oedTIINuU TSAIN A L OBOTIINU TSAIN =~ BI3US0u0)

M }

. . . HuOWmSﬁOm 'u g op
Wl Gl ® | Sp ©XTey Pu ‘SOPEZITTAN ORSTIINU Sp STEATU Sox] Sou Bﬁmﬂa xod g sp optb
—IT OXNTFUT OU ‘ (EPRZTIIOOTW ORU ~ KN/EPezTIIOOTW - J) elOSs ep OpdezTIIOOTW ©p O3TOIT ~ § BToRl



.44,
4,2, EXPERIMENTO 2; NUTRIGAO, CRESCIMENTO E PR{ODUVCI"\OA o

Apds a calagem e aplicacdo das doses de P, O0;
10; 30 e 90 ppm ao substrato e incubacao, a andlise do P dis-
ponivel pelo método da resina trocadora de ions, apresentou vé
lores de 4,2; 6,3; 17,2 e 32,9 ppm (Tabela 3), respectivamente,
sendo classificados de acordo com RAIJ et alii (1985), como ni

veis muito baixo, baixo, médio e médio,

- 4.2.1. Colonizacao das raizes pelo fungo MVA

,O'efeito das doses de P aplicadas, sobre a per-
centagem de raizes colonizadas pelo fungo MVA, em funcdo da i-
dade da planta, é épreséntado na Figura 5. Observa-se que, de
maneira geral, independentemente da idade da planta, nao houve
um efeito definido das doses de P aplicadas sobre a percenta-
gem de colonizagao, exceto aos 40 dias, onde o aumento da dose

promoveu uma diminuigdo na colonizagdo, embora sem diferencas
significativas.

Com relacdo & dindmica de colonizacdo, verifi-
ca-sevque independentemehte das doses de P, trés fases distin-
tas foram observadas em relacao a idade da planta: fase de co-
lonizacao lenta-que foi do pléntio até aos 40 dias; fase de co
lonizagSo extensiva ~ que foi dos 40 aos 60 dias e, fase de es

tabilizacdo - observada apés 60 dias de idade da planta, (Figu
ra 5). |

Pelos resultados dos tratamentos que nao foram:

inoculados, ficou evidente que o tratamento térmico utilizado

foli suficiente para eliminar os fungos MVA nativos e, também,

‘que nao houve contaminagdo dos vasos, pois estas plantas ndo a

presentaram sinais de colonizacao,
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Figura 5 - Efeito das doses de P aplicadas scbre a pekcentagem
de colonizagdo de raizes da soja pelo fungo micorri

zico, em funcdo da idade da planta,
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4.2.2. Crescimento e producao da soja’

As analises de varidncia dos dados obtidos (A~
péndice 1), mostraram que a micorriza e as doses de P utiliza
das, influenciaram significativamente (P>0,001) o crescimento
da soja em todas as épocas de colheita e a_produgéo de graos, a
excecao da micorriza aos 20 dias; o mesmo foi observado para a
interégéo micorriza x fosforo, O desdpbramento das interacgoes (A
péndice‘1), mostrou que as doses de P afetaram significativa-
mente (P>0,001) o crescimento da soja em todas as épocas de co
lheita, bem como a produgéo de gréos; tanto nas plantas micor-
rizadas (M), como nas nao micorrizadas (NM), sendo que nestas,
este efeito nao foi observado aos 20 dias. Nas plantas NM, o e
feito das doses de P foi quadratlco para todas as épocas na
producdo de matéria seca e de graos e; nas plantas M, este e-
feito foi linear aos 20 e 40 dias e qu;drético para as épocas
subsequentes.

O efeito das doses de P na p”oducéo de matéria
seca e de graos pela soja micorrizada e nao micorrizada, naséu
ferentes épocas de colheita, &€ mostrado na Figura 6, cujas e-
quacgoOes de regressao aparecem no Apéndice 2. Uma melhor visua-

lizacao deste efeito, & mostrado na Figura 7. Verifica-se que

‘a presenca da micorriza promoveu aumentos na producac de mateée-

ria seca da soja, a partir dos 40 dias e foi acentuando-se com -
o aumento da idade da planta. (Figuras 6 e 7). Nenhuma diferen
¢a foi observada no crescimento das plantas M e NM né dose O
de P aplicado onde o teor de P disponivel pela resina no subs-
trato foi de 4,2 ppm (Tabela 3). Com o aumento das doses de p,
efeito significativo da micorriza foi observado; sendo que a
maxima produgéo de matéria seca no final do ciclo para as plan
tas M (Flgura 6), foi estlmada pela equacao de regressao (Apen

dice 2), na dose de 82 2 ppm de P aplicado. Para a produgao de
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graos (Figura 6), a mesma tendéncia fdi observada, sendo que a 
producdo maxima foi obtida nas plantas M, na dose de 85,7 ppm
de P aplicado. Observa-se na Figura 7, que dos 4C aos 80 dias
de idade, as plantas micorrizadas apresentaram uma velocidade
de crescimento logaritmica e crescente com as doses de P, en-
quanto que, tendéncia semelhante nas plantas nao micorrizadas
foi observada apénas na dose de 90 ppm de P; as plantas M nas
‘doses de-10, 30 e 90 ppm de P, bem como, as NM nesta ultima do
se, apresentaram um ciclo de crescimento maior que as demais;

as plantas M na dose de 30 ppm de P, apresentaram um crescimen
to similar as NM na dose de 90 ppm de P e, as plantas M na do-
se de 10 ppm de P, a partir dos 60 dias, produziram signifiéa—

tivamente mais matéria seca que que as NM na dose de 30 ppm de P.

Ficou bem evidenciédo {Figuras 6 e 7) - que o
maior efeito da micorriza sobre o crescimento da planta e pro-=
ducao de graos, ocorreu nas doses intermedidrias de P aplica
do. Portantb, com o objetivo de estimar a faixa de doses de P,
que permitiu o'méximo beneficio da micorrizacao no _crescimento,
em todas as épocas de colheita, bem como na produgdao da soja,
foi calculado o efeito relativo da micorriza [ERM(%) = (M-NM)x100/NM],
cujas equacgoOes de regressao ajustadas, que relacionam a ERM e
as doses de P aplicadas, sdp mostradas no Apéndice 3. Observa-
~se (Figura 8 e Apéndice 3), que exceto aos 20 dias, a relacao
entre a ERM e as doses de P foi quadratica, o que permitiu es-
timar as doses que proporcionaram o maior efeito da micorriza
no crescimento, em todas as épocas de colheita e na prodwgao de
graos no final do ciclo, situando-se na faixa de doses de 40 a
50-ppm de P aplicado (Figura 8). O maximo efeito da .micorri-
za na producao de graos, ocorreu na dose de 43 ppm de P aplica

do, correspondendo a um aumento de 400%,

Utilizando a equagao de regressao que relaciona
as doses de P aplicadas com o P disponivel pelo método da resi .
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na (Apéndice 3), determinou-se a faixa de P disponivel que per
mitiu o maior ERM, correspondendo, aproximadamente 20 a 25 ppm -
de P (Figura 8). Portanto, nas doses abaixo de 40 ppm ou acima
de 50 ppm de P, que correspondem respectivamente, niveis meno-
res que 20 ppm e maiores que 25 ppm de P disponivel pelo méto-
do da resina, o efeito da micorriza sobre o crescimento e pro-

- dugao da soja foi diminuido,

As doses de P necessarias para obter 90% da pro

ducao maxima de graos pela soja M e NM, foram estimadas atra-

-vés das equacdes de regressao ajustadas que relacionam a produ

cdo de graos e as doses de P ({Apéndice 2) e foram de 58 e 102.

ppm de P, respectivamente (Figura 9). TIsto representa uma re--
ducao de 43% no requerimento externo de P devido & micorriza-
géo: Os niveis criticos de P disponivel no solo, para obter 90%
da producdao maxima de graos estimados pela equacao que relacio
na o P diéponivel pelo métbdo da resina e as dosés de P aplica
das (Apéndice 3), foram de 26,5 e 34,2 ppm de P, respectivamen

te para a planta M e NM. Isto representa uma reducdao de 22,5%

no nivel critico de P devido a presenca da micorriza,

4.2.3, Nﬁtrigéo Mineral

As anallses de varlan01a dos parametros da fixa

gdo blologlca do nltrogenlo (FBN) pelo Bradyrnhizobium  japoni-

cumv(Apendlce 4), aos 60 dias de idade das plantas, mostraram

que tanto a micorriza gquanto as doses de P, influenciaram signi

ficativamente (P>O 001) estes parametros, o) mesmo sendo obser--
vado para a 1nteragao mlcortlza x fosforo, O desdobramento das
interagdes (Apéndice 4), mostrou que as doses de P afetaram. 313

‘nificativamente (P>0,0001) os parametros da FBN, ‘fanto para as

plantas M como para as NM. Este efeito, para as plantas NM foi

1
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quadratico para o numero de nodulos (n® ndd./pl.), atividade da
nitrogenase por planta (Nase/pl.) e matéria seca de nodulos:
(M.seca nod./pl.), e linear para a atividade especifica dos nd
dulos (Nase/g nod.). Para as plantas M; o efeito das doses de
P foi quadratico para o naméro de nodulos e atividade da nitro
genase por planta e, linear péra matéria seca de nédulos por

planta e atividade especifica dos nodulos.

O efeito das doses de P sobre estes parametros,

para as plantas M e NM, aparece na Figura 10, cujas equagoes de

-regressao ajustadas sdo mostradas no Apéndice 5. Verifica -se,

de maneira geral, que os maiores efeitos da micorriza sobre os
pardmetros da fixacao biolégica do N,, ocorreram nas doses in-
termediarias de P aplicado (Figur§ 10).'Para as plantas M, o}
niimero, o peso e a atividade da Nase por planta, em niveis de
P muito baixo (dose 0), apresentaram valores semelhantes as
plantas NM. Mas, com a aplicagao de. 10 ppm de P, os valores
foram significativamente aumentados e crescentes com a eleva-
vacdb nas doses, enquanto que, as plantas NM, apresentaram tendéncia
de aumento destes parametros, apenas com doses superiores a 30
ppm P. A atividade especifica da nitrogenase (Nase/g ndod., Fi-
gura 10), também foi significativamente maior para as plantas
M nas doses baixas e intermediarias de P, igualando-se nas do-
ses mais elevadas. Ressalta-se, que para o calculo das equagdes
de regressdo que relacionam a atividade especifica da nitroée-
nase com aé doses de P, tanto para as plantas M como para as NM
(Apéndice 5), os dados da dose 0 nao foram utilizados, visto que,
mesﬁo com uma atividade da nitrogenase por planta muito baixa
nesta dose (Figura 10), a atividade especifica foi bastante au
mentada, devido a massa seca de nodulos ser extremamente peque
na, elevando ¢s valores da relacao a resultados muito maioresdo

que a tendéncia normal observada,

As doses de P e a miccrrizagao da soja, afeta-~
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ram significativamente (P>0,001) tanto a concentracao de N nas
folhas, quanto a acumulagao total pela planta (Apéndices 6 e 7), .
O mesmo sendo observadd para a interacao micbrriza x fosforo.
Apenas a concentragao e a acumulagéoqdé N aos 20 dias para a
micorriza e a interégéo micorriza 2 fosforo para a concentra
cao aos 20 dias e acuﬁulagéo aos 20 e 40 dias nao apresentaram
valores significativos. O aesdobramento mostrou\que as doses
de P afetaram significativamente (P»0,001) a concentracao e a-
cumulacao de N (Apéndices 6 e 7), em todas as épocas de colhei
ta, tanto para as plantas M como NM, exceto a concentragao nas
plantas M e acumulagéb_nééﬂNM aos éO dias. C efeito do P foi
quadratico na concenfragéo de N nas folhas das plantas M e NM,
exceto no final do ciclo; para estas uUltimas, que foi linear (A-
péndice 6), A acumula¢ao de N foi afetada linearmente pelas do
ses de P aos 40 e 60 dias nas plantas NM e aos 20, 60 e 80 dias
nas plantas M e de forma quadratica aos 80 dias e final do ci-
clo e aos 40 dias e final do ciclo nas plantas M e NM, respec-
tivamente (Apéndice 7).

O efeito das doses de P sobre a concentracac nas
folhas e acumulacao total de N pela soja M e NM, nas diferen-
tes épocas de colheita, € mostrado na Figura 11 e as respec-
tivas equacgOes de regressdo aparecem no Apéndice 8. Observa-se,
de maneira geral, que a pértir de 20 dias de idade a concen-
tracao de N nas folhas apresentou uma tendéncia de diminuigao
nos seus valores, com o aumento das doses de P e com a idade
da planta. As plantas M, apresentaram concentracdo de N nas fo
lhas menores que as NM, nas doses intermediarias de P aplicado,
igualando-se nas deses extremas (Figura 11),., A acumulacao to-
tal de N na planta, apresentou uma tendéncia crescente com as
doses de P e com a idade da planta, a pértir dos 40 dias de i~
dade, sendo que, o aumento devido a micorrizagéo‘ foi crescen
te com as doses de P, apresentando os maiores éfeitos no final

dlo ciclo e nas doses intermediarias,
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Os Apéndices 9 e 10, mostram que a micorrizacgao
e as doses de P, afetaram significativamente (P>0,001) a con--
centracdo de P nas folhas, bem como a acumulacao de P total pe
la soja e a interacao micorriza x fosforo, em todas as épocas
de colheita, exceto a micorriza e a interacao aos 20 dias, pa-
ra o P acumulado, O desdobramento mostrou que as doses de P a-
fetaram significativamente (P>0,0071) estes dois parametros, tan
to para as plantas M como para as NM. Para a concentracao de P
nas folhas nestas Ultimas, este efeito foi quadratico aos 20 e
60 dias e no final do ciclo e linear aos 40 e 80 dias; para as
M, efeito guadratico foi observado, exceto aos 80 dias gue foi
linear (Apéndice 9). Para o P total acumulado, tanto para as
plantas M como NM, o efeito das doses éé P foi quadratico em

todas as épocas de colheita, exceto aos 20 dias que foi linear.

A Figura 12, mostra o efeito das doses de P, so
bre a concentracao de P nas folhas e o P total acumulado pela
soja M e NM, nas diferentes épocas de colheita. As respectivas
equagoes de regressao aparecem no Apéndice 11, Observa-se que
tanto a concentracao de P, como o P fotal acumulado nas plan-
tas M e NM, apresentaram uma tendéncia de aumentar os valores,
com a elevacao da dose de P. Com o aumento da idade da planta,
a concentracao de P nas folhas diminuiu, independentemente da
micorrizagao, enquanto que a acumulag¢ao aumentou. As plantas
micorrizadas apresentaram maiores concentracoes de P nas fo-
lhas do que as nao micorrizadas, em todas as epocas de colhei-
ta, sendo que as maiores diferengas foram observadas aos 40
dias de idade, verificando-se uma diminui¢do deste efeito nas
epocas subsequentes. As plantas M acumularam mais P que as NM,
a partir de 20 dias, exceto na dose 0 de P, sendo os maiores

efeitos observados nas doses intermedidrias de P.

O coeficiente de utilizacdo do fésforo (CUP), ex
presso em gramas de matéria seca produzida por unidade {(mg) de
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P acumulado pela planta apresentou uma tendéncia de diminuigao

cor. o aumento das doses de P (Figura 13 e Apéndice 12), As -
plantas M, apresentaram menor CUP que as NM,~dos 40 aos 80 dias

de idade, sendo que, no final do ciclo diferengas foram obser-

vadas apenas em condigOes de disponibilidade de P muito baixas

(Po).

As analises de variancia para concentragao e a-
cumulacao de K, S, Cu e Zn, sao mostradas respectivamente nos
Apéndices 13 e 14, 15 e 16, 17 e 18, 19 e 20. As equagoes de
regressao que relacionam a concentrag¢ao e acumulacao destes nu
trientes, com as doses de P aplicadas; aparecem nos ZXpéndices 21,
22, 23 e 24, respectivamente. Embora efeitcs significativos da
micorriza e das doses de P, bem como das interagdes micorriza x
fésforo foram observadas em diversas épocas de colheita (Apén~
dices 13, 15, 17), as concentragoes de K, S e Cu nas folhas-da
soja, nao apresentaram uma tendéncia definida em fungao desses
fatores e da idade da planta (Figuras 14, 15 e 16, respectiva-
mente). Ja, a concentracao de Zn nas folhas, foi significativg
mente afetada pela micorfiza e pelas doses de P em todas as é-
pocas de colheita, a excegcao do P aos 20 dias (Apéndice 19), O
desdobramento das interagéés, mostrou que as doseé de P influen
ciaram significativamente a concentracdo de Zn, tanto nas plan
tas M, quanto nas MM, em todas as épocas. A partir dos 40 dias de
idade da planta (Figura-17), houve uma tendéncia de reducao da
concentracdao de Zn nas folhas, com o aumento das doses de P e
aumento nos tecres com a idade da planta, tanto nas M quanto .. nas
NM, alem, das plantas M, apresentarem menores concentrag¢des nas
doses intermediarias de P, Por outro lado, as acumulacoes de K,
S, Cu e Zn, foram significativamente afetadas pela micorriza e
pelas doses de P a partir de 40 dias de idade (Apéndices 14,16,
18 e 20, respectivamente), sendo que as plantas M, acumularam
maiores quantidades destes nutrientes que as NM, sendo os maié

1
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res efeitos observados nas doses intermediarias de P aplicado

(Figuras 14, 15, 16 e 17, respectivamente),

Na Figura 18, & mostrada a distribuicdo dos nu~
trientes nas partes da planta de soja no final do ciclo, como
percentagem do total acumulado, para as plantas micorrizadas e
ndo micorrizadas. Observa-se que as plantas M, propocionalmen-
te, acumularam mais nutrientes nas vagens e graos, do que as
NM. De maneira geral, nas folhas e no caule, o contrario foi

observado e, nas raizes, ndo houve uma tendéncia definida.
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N - 29,47 do total N - 23,57 do total
P - 19,8 P - 15,6
K - 31,2 K - 28,0
S - 30,0 S . - 22,2
=7 |Cu - 31,1 Cu -~ 30,7
Q‘( Zn - 43,7 /M Zn - 35,4
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K - 1" 7 S - 34,5 S - 42,1 P —3’6
s - 14’0 Cu - 36,0 Cu - 40,6 K - 7’7
Cu - 9 é Zn - 32,2 Zn - 40,8 2
. u » S - 13,2
Zn - 12,0 -/ Cu ~ 5,4
OQ/_/ | Zn - 10,2
\> N ~ 6,47 - 8,0%
P - 8,2 - 7,0
K - 10,5 - 5.6
S o~ 21,5 - 22,5 -
Cu -~ 23,0 - 19,3
Zn - 11,8 - 13,6

Flgura 18 - Di strlbulcao dos nutrientes nas partes da planta de soja micor
rizada M) e nao micorrizads (NM), no final do ciclo, como pexr
centagem do total acumulado (medla dos 4 niveis de P). Relagao
M.seca vagens/M.seca total: M = 0,436; M = 0,440,
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5. Dzscuésﬂo

A cinética de Michaelis~Menten tem larga aplica
cdo no estudo de absorcao idnica pelas raizes de plantas. A de
terminacao dos parametros cinéticos de absorgdao idnica requer

que o influxo do ion, decresgca com o aumento da sua concentra-

¢do na solugao externa, cuja curva representa uma hipérbole

equilatera, numa relagao consistente com a hipdtese de que - a
absorgao seja mediada por um carregador, com comportamento se-
melhante ao de uma enzima, obedecendo assim a cinética Propos-
ta por Michaelis-Menten (EPSTEIN, 1966), Numa relacio ampla de
concentragao, o influxo pode ser descrito pela operacgao de dois
mecanismos paralelos de absorgdao: um dé alta afinidade, baixo
Kg (1-20 uM) é& outro, de baixa afinidade, alto Km (50~1.000 uM)
(Epstein, 1976, citado por DREW et alii, 1984}, No presente
trabalho, estudou-se apenas a operagao do primeiro =mecanismo,
o de alta afinidade, o qual opera na absorcao idnica em bai-
xas concentragdes, caracteristica da solugdao do solo. As equa-
¢oes de Michaelis-~Menten, ajustadas a cada tratamento segundo
a transformacao de LINEWEAVER e BURK (1934), mostraram que es-
se modelo ajustou-se adequadamente aos dados obtidos., Os valo~
res dos coeficientes de determinacao linear das equac¢les reci-

procas, foram significativos ao nivel de 1% de - probabilidade
(Tabela 6).

O principal efeito da associacgao micorrizica na
nutricdo, crescimento e producdo das plantas, tem sido atribul
do a maior absorcdo de P em sclos de baixa fertilidade (ZAMBO-
LIM e SIQUEIRA, 1985), devido ao aumento na superficie de ab-

sorcao do sistema radicular, bem ccmo, d exploragao de maior vo
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lume de solo, conferido pelas hifas externas (RHODES e GERDE-
MANN, 1975). Aléem desse mecanismo, modificagdes fisioldgicas na
planta micorrizada, gque pocdem alterar caracteristicas relacio-
nadas com a cinética de absorgao, translocagao e utilizac¢ao do
P, também tem sido evidenciados (COOPER, 1984 e ZAMBOLIM e SI-
QUEIRA, 1985).

Estudos do efeito da micorriza, sobre os parame
tros cinéticos de absorcdo idnica, sao raros na 1iteratura..E§
ta escassez de informacgoes, provavelmente, seja devido a difi-
culdade de obtencao de blantas micorrizadas em substrato sOli-
do, para posteriof transferéncia a um meio liquido, com o mini

mo de danos ao sistema radicular micorrizado,

Trabalho pioneiro sobre o efeito da micorriza
nos parametros cinéticos de absorgao de P, foi realizado por
CRESS et alii (1979), em raizes deétécadas de tomateiro. Estes
autores demonstraram que na faixa de baixa concentraciao de P
na solucdo (mecanismo de alta afinidade), as raizes M'apresen-
tam valores de Kh mais baixos que as NM, embora os valores de
Viax sejam similares. Assim, concluiram, que o aumento no in-
fluxo, observado nas raizes micorrizadas na faixa de baixa con
centracao {(menor que 20 uM KH,PO4), foi devido, principalmen-
te, & maior afinidade do sitio do carregador pelo fosfato (me-
nor Km). Entretanto, estudos recentes com soja (KARUNARATNE et
alii, 1986) e feijoeiro (SILVEIRA et alii, 1987), foram encon-
trados que na faixa de baixa concentragdo de P, a presenca do
fungo micorrizico promoveu aumentos na vméx e na Km’ indicando
que o aumento no influxo de P pela micorriza, seria devido
o0 aumento do numero de sitios de absorcdo por unidade de raiz,
conferido pelas hifas externas do fungo, mas com menor afinida
de pelo P. Os resultados obtidos no presente trabalho (Tabela
5), concordam com os obtidos por estes autores, pois a micorri
zacao da soja promoveu aumentos na Vméx e Km.
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De acordo com a literatura, de maneira geral, o
aunento aa absorcao de P pelas plantas micorrizadas € acompa-
nhado pela elevagSo na concentracao deste elemento nos teci-
dos, em relacao éé nao micorrizadés, guando ambas sao cultiva-
das nas mesmas condi¢6es. Este fato foi evidenciado no presen
te trabalho, pela anéiise da concentracao de P aos 40 dias de
idade (época da retirada das plantas da areia), realizadas nas
repeti¢cOes adicionais, mostrando nas raizes 0,05; 0,10 e 0,12%
e 0,03; 0,08 e 0,10% de P, respectivamente para plantas M e
NM, nos niveis de nutrigao 1, 2 e 3. Nas folhas, da mesma ma-
--neira, 0,08; 0,13 e 0,16% de P nas plantas M e, 0,05; "0,10 e
0,13% de P nas plantas NM. Como as plantas, apos a retirada.da
areia e antes do ensaio de cinética, foram mantidas por uma se
mana para adaptagao em solugao nu?ritivé correspondente a a-
plicada na areia durante o désenvolvimento (niveis de nutricao
1, 2 e 3, Tabela 3), esta relacao possivelmente nado foi altefi
da ou ate alargada, pois a brofacéo de raizes novas neste pe-
riodo, foi superior nas plantas NM, podendo inclusive ter pro-

movido diluicdo na concentracao de P no sistema radicular.

De acordo com CARTWRIGHT (1972), o efeito mais
importante da deficiéncia de fésforo! na cinética de absorgép
de P, é um marcante decréscimo no valor de Km‘ Este fato tem
sido confirmado por outros autores, com cevada (LEE, 1982) e
com arroz (CARVALHO, 1987), Isto, pelo menos em parte, poderia
explicar dentro de cada nivel de nutricdo, o menor Km apresen-
tado pelas plantas NM (Tabela 5), A diminuicdao dos valores de
K,» com a elevacao do nivel de nutrigdao, independentemente da
micorrizacdo, pode ter sido devido a maior emissdo de raizes
novas pelaé plantas no mesmo sentido, durante o periodo de aw
daptagao em solug¢ao nutritiva. Segundo EDWARDS e BARBER (1976), o
valor de K para ébsorgéo de P é mais baixc nas raizes de plan

tas de soja mais jovens. Portanto, as raizes mais novas .apre~
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sentam maior afinidade para o P, ou seja, atingem metade da
Vméx em concentracdes de P mais baixas na solucdao. Como a bro- -
tacdo de raizes novas foi maior nas plantas NM, isto pode ter
contribuido também para a diminui¢do dos valores de Km nestas
plantas, em comparacdo com as M, no mesmo nivel de nutricdo. Se
gundo DREW et alii (1984), é‘dim;nuicéo do valor Km’ pode indi
car a sintese de uma nova molécula de carregador com maior afi
nidade pelo ion; possivelmente, o carregador de raizes novas,

apresenta maior afinidade pelo P (EDWARDS e BARBER, 1976).

Os resultados obtidos para o Km no presente tra-
balho (Tabela 5), nao concordam com os de CRESS et alii (1979),
que obtiveram redugao nos valores de Km com a micorrizagéo do
tomateiro. Ressalta-se, que no trabalho destes autores, as
plantas M foram obtidas com aplicacido de fonte insoldvel de P
[Ca;3 (PO, ) 2] ao meio, o que, segundo>os mesmos, promoveu sinto-
mas de deficiéncia deste nutriente durante a.fase de desenvol-
vimento das plantas, enquanto as plantas NM, foram crescidas com
fonte soluvel de P (NaH2PO4). A concentracdao de P nas . raizes
foi de 2,37% e 3,17%, para as plantas M e NM, respectivamente,
o contrario doAque normalmente ocorre, quando ambas sao culti-
vadas em igualdade de condigdes. Considerando o reportado por
CARTWRIGTH (1972), que o efeito mais importante da deficiéncia
de P, & a reducao do valor do Km, O menor Km obtido por CRESS
et alii (1979) para as plantas M, pode ter sido devido a este
fato.

A micorrizacdo influenciou também o valor de
Vméx para absorgao de P pela soja (Tabela 5). Os aumentos veri .

ficados na V- devido a micorrizagdo, concordam com OS obser—.
vados por KARUNARATNE et alii (1986) com soja e SILVEIRA et

alii {1987) em feijoeiro suprido com baixa dose de P. CRESS et
alii (1979), ndo observaram influéncia da micorrizacdo do toma

teiro nos valores de Vm

ax! na faixa de baixa concentracgao de P

1
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na solucao. Ressalta-se novamente, que as plantas M e NM utili
zadas por estes autores, nao foram crescidas nas mesmas . condi.
coes de disponibilidade de-P, 0 que pode ter mascarado os re-
sultados. Alguns autores como LEE (1982) em cevada, VILELA e
ANGHINONI (1984) em soja, NINGPING e BARBER (1985} em trigo, FON
TES et alii (1986) em tomate e CARVALHO (1987) em arroz, encon
traram aumentos nos valores de Viax de absorcao de P, nas plan
tas carentes neste nutriente. As raizes de plantas crescendo scb
condicOes de "low salt", sao caracteristicamente ricas em aci-
cares (Hoagland e Broyer,Ai936 e Pitman et alii, 1871, citados
por LEE, 1982) e a absor¢do de certos nutrientes é freqiliente-
mente acompanhada pelo acréscimo na concentracao de carboidra-
tos soluveis na raiz, fato que tem sido observado para plan-
tas deficientes em“N e P. Assim, segundo este autor, os carboi
dratos acumulados, representariam uma fonte adicional de ener-
gia, aumentando a capacidade de absorcao das raizes. Como oOs
trabalhos acima citados, que observaram aumentos nos valores de
Vméx de absorgéo de P, em plantas carentes neste nutriente, fo
ram desenvolvidas em solucgao nutritiva, as plantas, provavel-
mente, estavam isentas de éolonizagéo micorrizica. No presente
trabalho, considerando que as plantas M estavam mais bem nutri
das em P que as NM, os resultados obtidos (Tabela 5), nao con-
cordam com os observados por estes autores; principalmeﬁte no
nivel de nutricao 1, onde o efeito da micorrizagao foi acentua
damente maior nb crescimento e no aspecto nutricional das plan
tas. Portanto; de acordo com estes autores, era de se esperar
que a Vméx fosse maior nas plantas NM. Assim, parece, que a mi
corrizacao foi o fator que promoveu aumento de vméx para absor
cao de P pela soja. Os mesmos resultados foram encontrados
~por KARUNARATNE et alii (1986}, Segundo DREW et alii (1984}, con
siderando a hipotese do carregador no processo de absorg¢ao id-

nica, mudancas em Vméx’ pode indicar alteragdo na concentra-
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¢do ou no nﬁmerovde~giros do Carfegador na membrana 'plasméti-
ca, ou no nimero de sitios de absorcdo por unidade de raiz, o
que possivelmente ocorreu nas plantas M. Como as hifas dos fun
gos micorrizicos ligadas as raizes sdo capazes de absorver P e
transferi-lo a planta, a uma distdncia de até 8 cm (RHODES e
GERDEMANN, 1975), a maior absorgéb de P pelas plantas M seria

devido, provavelmente, aos fatos acima apontados,

A reducao dos valores de V 5y Com a elevacao do
nivel de nutricao (Tabela 5), deve estar relacionado a proOpria
demanda de P pela planta, em funcao do suprimento do elemen-
to pelo meio ou devido a um menor acUmulo de carboidrato nas
raizes, como comentado anteriormente (DREW et alii, 1984), em
funcao do melhor estado nutricional das plantas. JUNGK e BAR-
BEﬁ (1975), verificaram para o milho, redugéo’nos valores de
Vméx de absorcao de P, em raizes de idade menor que 7 dias, ti
radas de plantas adultas. Portanto, o brotamento de raizes, de
ve apenas ter contribuido com a redugéo dos valores de\%éx ve-
rificado (Tabela 5).

O valor da Cmin foi menor nas plantas M, nos»ni‘
veis de nutricao mais baixos (Tabela 5). CminAcorrespondeéich
centracao do ion no meio externo, ondeo influxo iguala-se ao e-
fluxo, ou seja, o influxo liquido é igual a zero. Portanto, os
resultados obtidos indicam que a micorrizacao conferiu uma
maior capacidade de retencao do P nas raizes, em condigles de
baixa ccncentracao de P no meio, possibilitando assim, um in-
fluxo liquido positivo em concentracbes externas de P mais bai-
xas (Figura 3). Segundo CLARKSON (1985), a atividade da quina-
se de polifosfato foi encontrada nas hifas externas de fungo
micorrizico, que levaria a formagdo dos granulos de polifosfa-
to, que seriam transportados em diregéo das células das raizes
do hospedeiro. Isto concorreria para a manutencao de uma con-

centracao interna de P~inorganico (Pi) baixa, prevenindo o e~

v
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_fluxo do mesmo através da plasmalema. Esta menor Cmin nas plan-

tas M, é da maior importdncia pratica, visto que a concentra-

¢do de P na solucao do solo, principalmente os das regiées trg
picais, € extremamente baixa. Desse modo, as plantas micorriza
das sao capazes de operar o mecanismo de absorgao de fosfato
atée concentraqées bem baixas deste elemento. Segundo ASHER e
EDWARDS (1978), a concentracdo de P na solucdo do solo que mos

tra-se deficiente as plantas, varia de 0,1 a 12 uM, dependendo

da espécie. Barber et alii (1963) e Reisenauer (1966), cita-
dos por BIELESKI e FERGUSON (1983), mostraram que a concentra
¢do de P na solucao de 250 solos variou de 0,5 a 2 uM, por-

tanto, no limite inferior da faixa de provavel deficiéncia aci

ma citada. Assim, a operacgao do mecanismo de absorgao de P pe- .

las plantas micorrizadas a concentracdes mais baixas, deve ter
grande relevancia na absorgdo e utilizagao do P do solo pelas
culturas. PACOVSKY e FULLER (1986), observaram que a soja mi-
corrizada foi capaz de usar o P-1l3abil, indicando que a presen-
¢a do fungo MVA, proporcionou absorgao do P da solugao do so-
lo, abaixo da concentracao de equilibrib, aumentando a dessor
¢do do P retido firmemente, pela diminuicao da concentracao - do
P-soluvel. .

De acordo com BIELESKI (1973), a maior absorcao
de P por plantas M, poderia ser atribuida a maior taxa de con
versdao de P-inorganico éara P~organico observada nestas plan-
tas, o que aumentaria o gradiente de P, das ralzes para as fo-
lhas e o dreno para fosfato, facilitando assim a absorcao des-
te Ion. ALLEN et alii (1981) em Boutelouwa ghac4ilis e PEREIRA et
alii (7986) em soja} encontraram um teor de P~organico nas fo~

lhas maior nas plantas com micorriza,

O papel das fosfatases nas raizes de plantas ain

da néo esta bem esclarecido, Segundo BIELESKI (1973), a  maior
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parte das fosfatases, provavelmente, localizam~se na superfi-

cie da membrana do vactolo e ha evidéncias, que as mesmas encon

tram-se na parede celular e superficie da plasmalema. As fosfa

_tases, segundo o autor citado, podem estar envolvidas no trans

porte de P, ou na hidrdlise de P de ligacao éster./ De acordo
com MENGEL e KIRKBY (1982), as fosfatases participam do proces
so de absorcdo idnica, separando o grupo fosfato do complexo car
regador na face interna da membrana, liberando o Pi no cito-

plasma. Fosfatases alcalinas sdao encontradas em arbusculos e

" hifas de fungos micorrizicos (COOPER 1984), Segundo esta au-

tora, esta enzima parece ser de orlgem do fungo e pode estar en

volvida no processo de absorgao ativa de P,

Embora estas evidéncias existam, o efeito da re
lagao P-inorganico/P~organico e o envolvimento de fosfatases no
processo de abscrcao de iosforo, sdao fatores ainda a serem es-

clarecidos.

. . Embora menores afinidades (maior Km) do sistema de
absorg§o<emakmes Cmin tenham sido observados com a diminui-
cdo do nivel denutricdo da planta (Tabela 5), o influxo liquido de- P
por unidade de raiz, aumentou no mesmo sentido (Figura 3 e Ta-
bela 7). Isto deve-se, principalmente, ao fato de que mudangas
em Vméx tem maior efeito na taxa de absorcao por unidade de
raiz, do que mudancas em Km (VILELA e ANGHINONI, 1984); verifi
ca-se que V - aumentou com a diminuicdo do nivel de nutricao
(Tabela 5).

As plantas micorrizadas; apresentaram; em mé~
dia, um influxo iiquido de P por unidade de raiz' de 22% e 9%
maior que as plantas nao micox rlzadas, respectlvamente, para
os niveis de nutrlgao 1 e 2 (M/NM, Tabela 7 e Figura 3). Eﬁbd;
ra as plantas M, tenham apresentado uma afinidade aparentemen~.
te menor do sistema de absorgéo de P {(maior Km), este foi, con



.75.

tudo, compensado pela maior velocidade de transporte deste sis
tema, o que pode ser atribuido a maicr concentracdo ou giro do’
carregador (DREW et alii, 1984), bem como, ao maior numero de
sitios de absorcdo por unidade de raiz, conferidos pelos fun-
gos (KARUNARATNE et -alii, 1986),

, Os resultados da Figura 3, indicam que para um
mesmo influxo, as plantas submetidas aos niveis de nutricao
mais baixos e micorrizadas, seriam mais eficientes em absorver
P por unidade de raiz (necessitam de menor concentracao de P
navsolugéo). Mas isto ndo significa que as plantas do nivel de
nutricéo‘1, tem maior cépacidade de absorver P da solucdc, que
as plahtas mais bem nutridas, o que pode ser observado atraves
do influxo liquido de P por planta (Figura 4). Esta foi calcu-
lada através da substituigao da Vg

ax
dade de raiz (umoles P.g”'.h™ ') na equagdo de Michaelis-DMenten,

de aksorcao de P por uni-

pela V_- de absorcdo por planta (umoles P. planta™t'.h"!'). Nes
te caso, verifica~se uma inversao: para uma mesma taxa de ab-
sorgao, as plantas do nivel de nutrigdo 1, necessitam maior con

centracdao de P na solugao (Figura 4).

O influxo liquido de P por planta (Figura 4) foi
em média, 50% e 20% maior nas plantas M (M/NM, Tabela 8) para
os niveis de nutricao 1 e 2, respectivamente, Isto explica as
diferencgas observadés entre as plantas M e NM, em cada nivel
de nutricdo, na exaustdo do P da solugao (Figura 2)., Nos niveis
de nutrigéo 7 e 2, as blantas M, com,méior capacidade de absor
cao (Figuré 4 e Tabela 8); esgotaram o P da solugao mais rapi-
damente. No nivel de nutrigéo’B; a inversao observada em bai~
xas concentracdes de P na solucdo (Figura 2); foi devido ao me
‘nor Km das plantas NM, visto que a Vméx‘praticamente ndo variou
(Tabela 5).

Assim, tanto por unidade de raiz (Figura 3), quan
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to por planta (Figura 4), as plantas M nos niveis de nutrigdo
1 e 2, a uma mesma concentragao de P na solugdao, apresentaram -
um influxo liquido médio, respectivamente de 22 e 9% (Tabela 7)

e 50 e 20% (Tabela 8), maior que as plantas NM,

Portanto, ficou indicado que a presenga do fun-
go micorrizico em soja, aumentou a absorgcao de P por um proces
so puramente fisico, aumentando o ntimero de sitios de absor-
cao, ou fisiologico, que pode ser atribuido a@ maior concentra-
gao ou giro mais rapido do carregador. Este efeito foi eviden-
ciado em plantas obtidas em condigdes subotimas de P no meio,

pois em condigOes oOtimas, o efeito foi praticamente nulo.

Muitos sao os trabalhos encontrados na literatu
ra, mostrando o eféito benéfico da associacdo micorrizica em
soja. Plantas com sistema radicular menos desenvolvidos sao ge
ralmente mais micotroficas (BAYLIS, 1975), e apresentam maior
dependéncia a simbiose para a absorcao de P (CRUSH, 1974). EER
NANDES et alii (1987) encontraram para soja, uma .’ .dependéncia
micorrizica 1,8 vezes superior a do milho,

Nas condigdes brasileiras, na maioria dos trabg
lhos envolvendo fungos micorrizicos em soja, as plantas foram
colhidas na fase vegetativa, faltando portanto, informacoes
sobre efeito desta simbiose durante o ciclo da planta e produ-
cdo de graos.

Resposta da planta hospedeira a ceclonizacdo por
fungos micorrizicos vesiculo-arbusculares (MVA), depende.de u-
ma serie de fatores bioticos e ambientais (BETHLENFALVAY et
alii, 1982c), sendo a disponibilidade de P no meio, segundo SI

QUEIRA (1986), o mais importante fator edafico que afeta as

" MVA, pois exerce um efeito controlador sobre o grau de coloni-

zacao das raizes pelo fungo. Embora os mecanismos envolvidos ngo
estejam completamente esclarecidos, evidéncias sugerem que o



P controla a colonizagac via planta (SANDERS, 1975 e MENGE et
alii, 1978), surgindo élgumas hipétéses envolvendo enzimas -
(WOOLHOUSE, 1975), permeabilidadé de membranas com exsudacao
de aclicares e aminoacidos pelas raizes (RATNAYAKE et alii, 1978)
e produgao e t;anslocagéo de carboidratos (SIQUEIRA, et alii,
1984). '

Independentemente da idade da planta, néo foi
observado um efeito definido das doses de P sobre a coloniza-
cado das raizes (Figura 3). A dose de-90 ppm de P, ndo reduziu
significativamente a colonizagéo, como a principio era de @ se
esperar. O aumento das doses dé P, éumentou os teores de P no
solo (Tabela 3) e nos tecidos (Figura 12), mas, provavelmente;
o nivel de concentracao no solo (NELSEN et alii, 1981) e na
planta (MENGE et alii; 1978), inibitorios a colonizacdo, ndo
foram alcancados, '

‘As doses de P aplicadas, nao afetaram também a
tendéncia de colonizagao das raizes pelo fungo; em funcdo da i
dade da planta (Figura 5). As trés fases de colonizacdo obser-
vadas, concordam com as relatadas por SUTTON (1973),'umtém_com
soja. A fase de colonizagao.lenta, que vai até aos 40 dias, &
devido, provavelmente, aoAtempo requerido para a germinagao dos
esporos, crescimento do tubo germinafivo e penetragao na raiz
do hospedeiro (SUTTON, 1973; SAIF; 1975), Segundo estes auto-
res, a fase logaritmica de colonizagéo; observada dos 40 aos 60
dias, ocorre devido a formacao de novos esporos que podem ger
minar e infectar novas raizes,'A fase de estabilizagéo, Obser~
vada apos 60 dias, deve estar relacionada & formacdo de Orgaos
reprodutivos da planta, os quais; segundo BETHLENFALVAY et alii
.(19820), promovem uma alocagao intensa de nutrientes e carboi-
dratos das partes vegetativas, restringindo assim, o crescimen
to do endofito. A alocagao de carbono para o fungo simbionte

decresceu de 17% do total de fotossintatos na 62 semana, para

\
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8% na 92 semana de idade da planta (HARRIS et alii, 1985).

O crescimento do hospedeiro em resposta a colo
nizacao por fungos MVA, varia largamente com a idade. Em soja,
este efeito foi observado mais precocemente, 6 semanas apdés o
plantio (CARLING et alii, 1979) ou mais tardiamente, apos 10 e
13 semanas (BETHLENFALVAY et alii, 1982a e c), No presente tra
balho, efeito da micorrizacjao foi observado a partir de 40 dias
de idade (Figura 7), aproximadamente 6 semanas apdés a germi~
nacdo, sendo a magnitude deste efeito; funcdo das doses de P a
plicadas. Enquanto a resposta em crescimento: &€ geralmente rela
cionada com o nivel de nutriente no solo, a relacao entre o es
taddio de crescimento e desenvolvimento dos parceifos simbioti~
cos € raramente reportada. A justaposicdo do desenvolvimento do
endofito (Figura 5) e do hospedeiro (Figura 7), € uma indica-

cao da intima relacao entre os simbiontes.

Pelos resultados de producdo de matéria seca to
tal das plantas M e NM (Figuras 6 e 7), observa-se que as do-
ses de P aplicadas, proporcionaram uma faixa de P dispenivel {Ta
bela 3), que permitiu a determinacdao da dose e do teor de Prno
substrato, que proporcionaram maior efeito da micorrizacao no
crescimento e producgdo da soja. Um dos mais importantes aspec-
tos do estudo da associacao micorrizica, € a interacao entre o
fungo e a adubacao fosfatada aplicada ao solo, visando obter-
~se um ponto de Stimo em prbdutividade (SAINZ e ARINES, 1988).
Como os fungos MVA aumentam a absorgao de P pelas plantas (AB-
BOTT e ROBSON, 1982), mas altas doses de adubo fosfatado dimi~-
nui a colonizacdo das raizes (SIQUEIRA; 1986), uma situacao e~
xiste, onde ocofre o0 maximo beneficio da associagdo em funcao
da fertilizacdo fosfatada. O estudo desta interacao é importan
te na pratica, onde altas doses de P sdo necessarias para ob-

ter-se boa produtividade, particularmente para a soja, que oOs-
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tenta outra simbiose, na fixacdo bioldgica do N, atmosférico,
processo esté altamente exigente em P (BAREA e AZCON - AGUILAR, -

11983).

A faixa de doses de P que permitiu o maximo e-
feito da micorrizacdo, na producao de matéria seca total em
todo o ciclo da planté e na producao de graos, calculado pelo ERM {Figu-
ra 8), foi de 40a 50 ppm de P aplicado, correspondendo, respectivamen-
te, 20 a 25 ppm de P disponivel pelo método da resina. No final do ciclo,

a micorrizacao promoveu nas doses de 43 e 44 ppm de P, aurentos estima-

“dos na producdo de matéria seca total e de graos, de aproxi-

madamente 350 e 400%, respectivamente. Portantc, doses abaixo de 40 e
acima dé 50 ppm P aplicado, reduziram o efeito da mizorriza-
cdo no crescimento e produgdo, embora, o crescimento micotrofi
co foi observado em toda a faixa de doses estudada (Figura 8).
FERNANDES et alii (1987), em soja cultivada em Latossolo Roxo
distrofico muito argiloser inoculada com GLomus wmacrocarpum,
encontraram o maximo efeito da micorrizagdo na dose de 60 ppm
de P, correspondendo 37 ppm de Pvdisponivel pela resina; efei-
to depressivo da colonizagéo na producao de matéria seca foi ;
obtido apenas na dose de 300 ppm P, correspondendo 126 ppm de
P disponivel pela resina. Portanto, a faixa de P disponivel u-
sada no presente trabalho (4,2 a 32,9 ppm pela resina, Tabela
3), nao foi suficientemente baixa ou alta para conferir a sim-
biose natureza parasitica (BETHLENFALVAY et alii, 1982a, b e
1983) e concordando com SIQUEIRA (1986), que os maiores benefi
cios da micorrizacao sobre o crescimento e produgao, ocorrem em
condigdes subdtimas de P no meio. Entretanto, o efeito da asso
ciagdo endomicorrizica, estaria vinculado a um teor minimo de
disponibilidade de P no solo (MIRANDA, 1982).

A micorrizacao da soja promoveu também, uma di-
minuicdo de 43% na dose de P e, 22,5% no teor de P disponivel

no substrato, para obter-se 90% da producido maxima de graos (Fi
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gura 9). Isto, na pratica, corresponde a uma sensivel econo-
mia na adubacdo, visto que, nas condicbGes brasileiras, o adubo
fosfatado € o mais aplicado nesta cultura, sem esquecer, que a mi
corrizacdo confere outros beneficios, como exemplo, maior fixa
cdo bioldgica do nitrogénio (Figura 10}, A dose (58 ppm de P,
Figura 9) e o nivel de P disponivel correspondente (26,5 ppm de
P) que proporcionaram 90% da produgdo maxima de graos pelas plan
tas M, estdo proximos da faixa de doses (40 a 50 ppm) e de tég
res (20 a 25 ppm) que proporcionaram o maximo efeito da micor-
rizagao {Figura 8). Este tipo de conhecimento é importante na
pratica, para um manejo adequado da adubagao, visando o maximo

beneficio desta associacao,

O maior crescimento e producao das plantas mi-
corrizadas, provavelmente, foi devido a maior absorgao de P (Fi
gura 12), uma vez que ocorreu crescimento aproximadamente seme
lhante das plantas nao micorrizadas, quando ﬁestas se aplica-
ram doses de P trés vezes maiores, o que se observa, .comparando-
-se as doses 10 e 30 e, 30 e 90 ppm de P, para as plantas M e
NM, respectivamente (Figura 6). Este aumento na absorcao de P,
‘certamente conferiu melhor desempenho dos processos metaboli-
cos da planta M, principalmente a fixagdo bioldgica do nitrogé
nio (SHANMUGAM et alii, 1978), cujos pafémetros medidos, apre-
sentaram a mesma tendénqia do crescimento (Figura 10), atuando

como efeito somatorio no crescimento e producao da planta.

A maior absorgao de P pelas plantas mnmicorriza-
das tem sido atribuido a exploragao de maior volume de solo pe
las hifas extra-radicais do fungo (RHODES e GERDEMANN, 1975),;
permitindo sua absorcdo além da zona Ge esgotamento que se de-~
senvolve ao redor das raizes, diminuindo a distdncia a ser ven
cida, para que o P, pelo processo de difusao, entre em contato

com as raizes, Associado a esta maior exploracao do solo, a
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maior capacidade das raizes micorrizadas em absorver P sob con-

dicdes de baixa concentracido, também deve ser considerada, co- -

mo demonstrado no Experimento 1 (Cinética de absorcdo de fosfa

to) para a soja micorrizada submetida aos niveis de nutricgao.

baixo e médio; as plantas micorrizadas, a uma dada concentra-
cdo de P na solugao, absorvem maior quantidade deste nutriente
por unidade de raiz (Figura 3) ou por planta (Figura 4). Além
de apresentarem menoxr C . , ou seja, mantém um influxo liquido
de P positivo, a concentragoes externas menores, Em meic iner-
‘te (BETHLENFALVAY et alii, 1982a) e em solo (BETHLENFALVAY et
alii, 1982c), o micotrofismo entre a soja e o GLemus fascicula

tum, s6 foi observado, quando o nivel de P disponivel no meio,

baixou para valores menores que 1@ ug P/g, indicando que . em

concentragdes baixas no meio, as raizes micorrizadas absorvem

O P mais eficientemente, confirmando o fato acima relatado.
AN

A produgdo de matéria seca total e de graos pe-
la soja, em funcao das doses de P aplicadas (Figura 6), mostram

uma relagdo parabdlica para as plantas M e uma tendéncia sig-

moide para as NM. Esta relacao sigmoide para plantas NM tem si .

- do observadas (LAMBERT et alii, 1979; BOLAN et alii, 1983; SA-
LINAS, 1985; PEREIRA, 1986) e, segundo BOLAN et alii (1983), a

resposta sigmoide de crescimento em fungido das doses de P, po-.

de ser atribuida a ocorréncia de uma concentracac limite de P

na solugado do solo, abaixo da qual o elemento € pouco absorvi
do. Entretanto, as plantas micorrizadas, como comentado acima,
apresentando um influxo de P positivo em concentragdes mais bai
xas, associado a exploragao de maior volume de solo pelas hi-
fas, permite respostas crescentes no desenvolvimento da plan-
ta, mesmo em teores baixos do nutriente no meio (Fieura 6). Co
mo a fixacdo bioldgica do nitrogénio € um processo altamente e
xigente em P (SHANMUGAN et alii, 1978), as mesmas .tendéncias
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foram observadas para os parametros avaliados (Figura 10).

Neste trabalho, verificou-se que a micorrizacao -

da soja, influenciou positivamente a nodulacao e a atividade
da Nase (Figura 10), sendo os maximos efeitos observados nas
doses intermediadrias de P, tendéncia semelhante a observada pa
ra a producao de matéria seca e de graos (Figura 6). Isto mos-
tra, que houve intima relacdo entre o fungo MVA, fixacao de

N, pelo rizdbio e o crescimento e produgao da soja.

Nao esta esclarecida a verdadeira natureza da
interacédo entre o rizdbio e os fungos MVA em leguminosas, mas,
a melhof nutricao fosfatada da planta micorrizada; deve ser res
ponsavel por boa parte dos resultados obtidos no aumento da no
dulacao e na fixagao do N, (CARDOSO, 1986b), Segundo PACOVSKY
et alii (1986b), o sinergismo observado entre o fungo MVA, a
leguminosa e o rizdbio, seria um ciclo autocatalitico, onde a
melhor nutricao fosfatada e nitrogenada (conferidas pela MVA e
rizobio, respectivamente), aumentariam a fotossintese, a qual,
por sua vez, estimularia a atividade da Nase e da micorriza, l%
vando por fim, ao malor crescimento e producdo do hospedeiro;
portanto, os microssimbiontes, apresentam efeitos complementa-
res (CARLING et alii, 1978). A absorcao de micronutrientes es-
senciais a nodulacao e fixagcdo do N,, & aumentada pela coloni-
zacao (SMITH et alii, 1979). Efeitos hormonais, estimulados pe
la presenca dos simbiontes (CARDOSO, 1986b), podem também con-
tribuir para a efetividade da associacao triplice. Segundo ASI
MI et alii (1980), a bactéria pode beneficiar-se preferencial-
mente da presencga simultanea dos dois microssimbiontes, espe~
cialmente se o fosfato transportadc do solo pelo fungo, for di
retamente disponivel ao nodulo. Mas, de acordo com CRUSH (1974)
e SMITH et alii (1979), usualmente, os tecidos dos nddulos nao
sdo colonizados pelo fungo MVA, embora, CARDOSO (1986b},citan-
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Kucéy et alii e Lin, relatou a présenga de vesiculas e espo-
ros no interior de nédulos de feijoeiro e trevo. A observagao de
que a fertilizagao fosfatada, foi capaz de produzir o mesmo e~
feito que o fungo MVA na fixagdo de N, pela soja, levou CAR~
LING et alii (1978) concluirem‘que o fungo nao tem efeito di~
reto sobre o rizobiop e sim, indiretamente sobfe a fixacao de
N,, devido a maior absorcdo de P, '

Neste trabalho, a micorrizagao da soja promoveu
aumentos significativos na nodulagao-e atividade dos nodulos
nas doses intermediarias de P (Figura 10) e, tal cocmo observa-
do para o crescimento e produgao (Figura 6), o mesmo efeito sd
foi verificado nas plantas. NM, com aplicagao de doses de P a-
proximadamente 3 vezes superior,

7 Segundo CARDOSO (1986b), a maioria dos  traba-
lhos que estudam o efeito dos fungos MVA na atividade dos nédg'
los, apresentam seus resultados sob a forma de umoles de etile
no produzido . planta”*., h"* e, devido a planta M possuir maior
massa nodular, tera portanto, maior atividade da nitrogenase.
Maior interesse existe em saber se também ocorre aumento na a-
tividade especifica da enzima, ou seja, pmoles de etileno pro-
duzido . gfama ndédulos™, h™*, Na Figura 10, verifica-se que a
micorrizacao da soja promoveu aumentos significativos na ativi
dade especifica da nitrogenase nas doses baixas e intermedia-
rias de P, igualando-se nas doses maiores. Aumentos na fixa-
cdo do N, pelo rizdbio, devido a micorrizagdo da soja foi veri
ficado por PACOVSKY et alii (71986a) em meio inerte, cuja fonte
de P aplicada foi a hidroxiapatita (8,8 nug.g”* de P disponivel
em NaHCO,); 80% foi atribuido a maior massa nodular e 20% devi
do a atividade especifica do nddulo.

Embora a micorrizagao da soja promoveu maior fi
xacdo de N, nas doses intermedidrias de P aplicado, as concen-
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tragdes de N nas folhas destas plantas foram menores (Figura 11).
Isto, provavelmente, foi devido a um crescimento proporcional- -
mente maior da planta M, Que a fixagao do N, nestas doses,
caracterizando o chamado efeito de .diluicao (JARREL e BEVERLY,
1981). O efeito da micorrizagao no crescimento foi observado a partir dos
40 dias de idade da planta (Figuras 7 e 8), explicando a diminuigao na
concentragao de N nas folhas, também a partir desta época (Figura 11).
A tendéncia de diminuicdo da concentracdo de N com o aumento
da idade das plantas, é explicada pelo fato de ser o N um nu-
triente movel na planta, translocando-se dos Orgaos vegetati
Vbs para os reprodutivos e, com o aumento das doses de P nura

mesma idade, dado o efeito de diluicgao.

 Ressalta-se que neste trabalho, sao apresenta-
dos os teores dos nutrientes nas folhas, visto que, segundo Mé
LAVOLTA (1980), a folha &€ o o0rgao que melhor reflete o estado
nutricional da planta inteira, ou seja, € o O0rgao mais sensi-
vel as variagoes de disponibilidade de nutrientes no meio; tam
bém, onde ocorre os principais processos biossintéeticos da plan
ta.

A micorrizagao promoveu aumentos na concentra
g¢ao de P nas folhas em todas as épocas de colheita (Figura 12),
observando-se que as maiores diferengas entre as plantas M e
NM, ocorreram aos 40 dias de idade. Este fato, provavelmente,
foi devido a uma absorgdo adicional de P pelas raizes coloniza
das, promovendo portanté, sua concentragao nos tecidos, mesme
apresentando nesta época, taxa de coloniéagéo relativamente baixa
(Figura 5). A partir dos 40 dias, houve tenddncia dos teores i
gualarem-se (Figura 12), Dois fatores, provavelmente, contri-
buiram para este fato: crescimento das plantas M proporcional-
mente maior que a absorgao de P a partir desta idade (Figura

7), mesmo apresentando uma taxa de colonizacao intensa dos 40
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aos 60 dias, que se estabilizou apos (Figura 5); tal como o N,
o P& um nutriente movel na planta, sendo translocado dos or-
gaos vegetativos para as vagens em crescimento, associado as
evidéncias que esta translocagdo é maior nas: plantas M, rela;i
vamente as NM (Figura 18). Esta mobilidade do P nos tecidos,
também pode explicar a diminuigao dos teores nas folhas com o

aumento da idade da planta.

O coeficiente de utilizagdo de fosforo (CUP, g
matéria seca . mg P acumulado '), fol menor em plantas M dos
40 aos 80 dias, sendo que no final do ciclo, praticamente os
mesmos valores foram observados (Figura 13). Isto, provavelmen
te, foi devido a absorgdo de P pelas raizes colonizadas, pro-
porcionalmente maior que o crescimento, até aos 40 dias de ida
de, promovendo portanto; a concentragac do P nos tecidos (Figu
ra 12) e, conseqﬁentemente;.redﬁzindo a CUP das plantas M, Con
trariamente, o crescimento destas plantas a partir dos 40 dias
(Figura 7), foi proporcionalmente superior a absorgao derP,ng
movendo assim, uma melhor utilizacao do P anteriorménte acumu-
lado. Portanto, o menor CUP observédo para plantas M fol tran-
sitorio, expressando-~se em maior magnitude nas fases vegetati
vas do ciclo da planta. Assim, Os menores valores de CUP obser
vados por PEREIRA (1986) para soja micorrizada aos 45 dias de
idade, pode ser devido aos fatores acima comentados. STRIBLEY
et alii (1980), sugeriram que a maior concentragdao de P nos te
cidos de plantas micorrizadas, resulta da maior ébsorgéo de fos
foro e, paralelamente, menbr taxa de acumulo de matéria seca,
em virtude do dreno de carboidratos exercido " pelo fungo MVA.
BAHIA FILHO e BRAGA (1975) sugerem a existéncia de consumo de
luxo de P pelo vegetal, quando a quantidadé aplicada for supe-

rior ao nivel de P necessario para a producdo maxima de maté-
ria seca.
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O efeito do fungo MVA sobre a absorcdo e utili-
zagdo de outros nutrientes além do P e N, tem mostrado resulta
dos inconsistentes (CARDOSO, 1985). Para o K, aparentemente, pare
ce ter havido aumentos na absorcdo devido a colonizacdo, apre-
sentando a tendéncia observada para o P, pois aos 40 dias de i
dade a concentracao nas fplhas foi maior nas plantas M, nao ob
servando-se diferencas nas outras epocas (Figura 14). O efeito
de concentracdo.de K esta descartado, pois nesta época de co-

lheita (40 dias) as plantas M tiveram producdes de matéria se-

ca superiores as NM (Figuras 6 e 8), SMITH et alii {1981) mos—

traram que a infecgaoc de raizes de Talfelium subleiraneum com
fungo micorrizico, melhora a absorcdo de K guando as concentra
¢des internas desse nutriente sao geralmente baixas. No presen
te trabalho, segundo ROSOLEM (1980), os teores de K observa
dos nas folhas (Figura 14), encontram~se em niveis adequados,
visto que no substrato, de acordo com RAILJ et alii (1985), o K

encontrava~se em teores médios (Tabela 3), e ainda foi realizsg

da uma adubagdo basica adequada, A absorgao de cobre (Figura
16), tal como observada para o K, aparentemente foi favorecida
pela micorrizagdo, encontrando-se teores maiores nas folhas das
plantas M aos 40e 60 dias., Para o S (Figura 15) e o Zn (Figura

17), fica caracterizado o efeito de diluigdo nos tecidos, na

faixa de doses de P gue promoveu maior efeito da micorrizacao
no crescimento. Devido ao grande crescimento das plantas micorrizadas a
partir dos 40 dias (Fioura 7), a producdo de matéria seca foi propor
cionalmente maior que a absorgdo destes nutrientes, promoven-
do a diluicdao dos mesmos nos técidos.

A micorrizagao da soja promoveu, a partir dos
40 dias de idade, aumentos na acumulagao de todos os nutrien—

tes avaliados (Figuras 11, 12, 14, 15, 16 e 17). Isto, certa-

mente, foi devido ao maior crescimento das plantas M a partir



.87.

desta idade (Figura 7), visto que a acumulacao & funcao do teor
do nutriente no tecido e da produgdo de matéria seca. Assim, as-
mesmas tendéncias de crescimento observadas em cada época de
colheita, em funcao das doses de P (Figura 6), também foram- ob
servadas para a aéumulagéo dbs nutrientes, sendo os maiores e-
feitos verificados nas dbses intermediarias de P. Portanto, a
comparacdo da quantidade total de nutrientes acumulados em plan
ta M e NM, nao é um método capaz de determinar se o efeito da
MVA foi sobre a absorcdao de nutrientes ou conseqiiéncia indire-

ta do P, promovendo maior fixacao de N, e maior crescimento.

Na Figura 18, observa-se que as plantas micofri
zadas, proporcionalmente, acumularam mais nutrientes nas vagens
do que as ndo micorrizadas. Como a matéria seca de vagens re-
presentou 43,6 e 44,0% do total de materia seca produzida pe-
las plantas M e NM, respectivamente, portanto, proporcionalmen
te iguais e, o acumulo dos nutrientes nas folhas e no caule das
plantas micorrizadas, foram relativamente menores que nas nao
micotrizadas (Figura 18), fica evidenciado, que as plantas M
promovem maior realccacao dos nutrientes das partes vegetati-
vas para as reprodutivas. Nao foram encontradas na literatura,
referéncias a respeito deste fato, faltando portanto maiores
estudos para a confirmagdo e explicagao desta evidéncia. Assim,
além do aumento da produgao, a colonizacdao por MVA pode também

alterar a qualidade e o valor comercial do produto,

Portanto, ficou evidenciado neste trabalho, a
influéncia dos fungos MVA nos pardmetros cineticos de  absor-
¢ao de fosfato (Km, Vméx
producado da soja, sob condigOes de baixa disponibilidade de P

e Cmin)’ na nutricao, crescimento e

e N, condicdes estas predominantes nos solos das regides tropi-
cais., Assim, o manejo adequado das populagOes nativas ou a in-

trodugcao de espécies ecologicamente adaptadas, permitiria eco-



.88.

nomia nas quantidades e aumento na eficiéncia dos adubos fosfa
tados, bem como dos nitrogenados, visto a influéncia da micor-

rizacdo na nodulacao e na fixacao do N, atmosférico.
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6. CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram desenvolvidas as pes
quisas, os resultados obtidos permitem as seguintes conclu-
soes:

(1) A micorrizagao e os niveis de nutricdo, afe
taram os parametros cinéticos de absorcdo de fosfato pela .so
Ja;

(2) As plantas colonizadas pelo fungo MVA, apre

. ; . - . .
sentaram valores de Ko © Vméx' 28 e 33%, respectivamente, maio

res que as nao colonizadas, no nivel de nutrigdao 1, com tendén
cia de diminuigao dos valores absolutos e nas diferengas, com

o aumento do nivel de nutrigdo;

- (3) A Cmin

das no nivel de nutrigao 1, com tendéncia de igualarem-se com
o aumento do nivel de nutrigao;

foi 62% menor nas plantas micorriza-

\ (4) A micorrizagao promoveu um aumente médio no
influxo liquido de P, nos niveié-de nutrigcao 1 e 2, respectiva
mente, de 22 e 9% por grama de raiz fresca.por hora e de 50 e
20% por planta por hora;

(5) A dinamica de colonizagac das raizes, apré—
sentou as seguintes fases: (a) lenta -~ da germinacao até aos
40 dias; (b) extensiva - dos 40 aos 60 dias e,'(c)' estabiliza
gdo -~ a partir dos 60 dias de idade da planta; '

(6) O efeito da micorriza no crescimento da so~



.90,

ja, foi observado a partir dos 40 dias, crescente com a idade

e influenciado pelas doses de P;

(7) O crescimento foi micotrofico em toda a fai
xa de doses aplicadas, sendo que o maior efeito ocorreu na fai.
xa de 40 a 50 ppm de P aplicado, correspondendo aproximadamen
te 20 a 25 ppm de P-disponivel pelo método da resina, promoven
do aumentos de 350 e 400% na produgao de matéria seca total e
de graos, respectivamente;

(8) Para obter-se 90% da produgdo maxima, a ino
‘culacgdo com GLomus macrocarpum promoveu uma redugao de 43% - na
dose de P e 22,5% no nivel critico de P-disponivel no substra-

\
\

to, pelo método da resina; .

\ (9) Aumentos no numero e peso dos nédulos e na
atividade da nitrogenase por planta e especifica, foram obser-

vados nas doses intermediarias de P, devido & micorrizacdo;

(10) Aumentos nas concentragoes de P, K e Cu nas
folhas, devido a micorrizacdo, foram observados aos 40 dias de
idade da planta e, a partir desta idade, diminuic¢do nas concen

tracdes de N, S e Zn, nas doses intermediarias de P;

(11) 0 coeficiente de utilizagao do P acumulado
foi transitoriamente menor nas plantas micorrizadas, durante a
fase vegetativa da mesma;

\ (12) Plantas micorrizadas apresentaram maior a
locagao dos nutrientes das partes vegetativas para as vagens.



.91,

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOTT, L.K. & ROBSON, A.,D.  The role of wvesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi in agriculture and the selection of fungi
for inoculation. Australian Journal of Agricultural
Research, Melbourne, 33: 389-408, 1982,

ALLEN, M.F.; MOORE JR,, T.S,; CHRISTENSEN, M, Phytohormone
changes inBouteloua ghacilis infected by vesicular-arbuscular
mycorrhizae. I -~ Citokinin increases in the host plant.
Canadian Journal of Botany, Ottawa, 58: 371~374, 1980»”“T:/”

ALLEN, M.F.; SMITH, W.K.; MOORE, S,M.; CHRISTENSEN, M. Comparati-
ve water relations and photossynthesis of mycorrhizal and

non-nycorrhizal Boufeloua gracifis. New Phytologist, Oxford,
88: 683-93, 1981,

ALLEN, M.F.; MOORE, T.S. Jr.; CHRISTENSEN, M. Phytohormone
changes in Boutelfoua grac<lfis infected by vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi. II -~ Altered levels of gibberellin-like
substances and abscisic acid in the host plant. Canadian
Journal of Botany, Ottawa, 60: 468-71, 1982, 7.

AMES, R.N.; REID, C,P.P,; PORTER, L.K. CAMBARDELLA, C. Hyphal
uptake and transport of nitrogen from twc N-~labelled sources

by GLomus mossae, a vesicular~arbuscular mycorrhizal fungus.
New Phytologist, Oxford, 95: 381~96, 1983,

ANDA. Consumo de fertilizantes no Brasil. 'Solos e Adubos, Sao

Paulo, Associagao Nacional para Difusao de Adubos e Correti-
vos. 20(143): 4-5, 1987,




.92,

ASHER, C.J. & EDWARDS, D,J. Critical external concentrations
for nutrient deficiency and excess. In: INTERNATIONAL
COLLOQUIUM ON PLANT ANALYSIS AND FERTILIZER PROBLEMS, 8,
Wellington, 1978, p,13-28,

ASIMI, S.; GIANINAZZI-~PEARSON, V,; GIANINAZZI, S. Influence of
increasing soil phosphorus levels on interactions between
vesicular-arbuscular mycorrhizae and Rh{izobium in soybeans.
Canadian Journal of Botany, Ottawa, 53: 2200-5, 1980.

AZCON-AGUILAR, C.; GIANINAZZI~PEARSON, V.; FARDEAU, J.C.; GIA-
NINAZZI, S. Effect of vesicular-arbuscular mycorrhizal fun-
gi and phosphate~solubilizing bacteria on growth and nutrition
of soybean in a neutral-calcareous soil amended with 32p-"%Ca-

tricalcium phosphate, Plant and Soil, The Hague, 96: 3-15,
1986.

BAATH, E. & HAYMAN, D.S, Effect of soil volume and plant density

on mycorrhizal infection and growth response. Plant andSoil,
The Hague, 77: 373-6, 1984.

BAGYARAJ, D.J.; MANJUNATH, A.; PATIL, R.B. Interaction between
a vesicular arbuscular mycorrhiza and Rh{zobium and their

effects on soybean in the field. New Phytologist, Oxford,
82: 141-5, 1979.

BAHIA FILHO, A.F.C. & BRAGA, J,M. Fosforo em Latossolos do Es-
tado de Minas Gerais, III1, Indices de disponibilidade de fos-

foro e crescimento vegetal. Experientiase, Vigosa, 20; 218-
33, 1975.




.93.

BAREA, J.M. & AZCON-AGUILAR, C. Mycorrhizas and their signifi-
cances in nodulationg nitrogen fixing plants. Advances in
Agronomy, New York, 36: 1-54, 1983, )

BAYLIS, G.T.S. The magnolioid mycorrhiza and mycotrophy in root
systems derived from it, 1In: SANDERS, F.E.; MOSSE, B.;
TINKER, P.B. eds. Endomycorrhizas, London, Academic Press,
1965. p.373-89,

;
BEEVER, R.E. & BURNS, D.J.W. Phosphorus uptake, storage and

utilization by fungi., Advances in Botany Research, New ¥ork,
8: 127-219, 1980.

N\

BETHLENFALVAY, G.J. & YODER, J.F.' The Glycine~GLomus-Rhizobium
symbiosis., I - Phosphorus effect on nitrogen fixation and
mycorrhizal infection, ' Physiclogia Plantarum, Copenhagem,
52: 141-5, 1981.

-

BETHLENFALVAY, G.J.; BROWN, M.S.; PACOVSKY, R.S. Parasitic and
mutualistic associations between a mycorrhizal fungus and

soybean: development of the host plant. Phytopathology, St.
Paul, 72: 889-97, 1982a.

BETHLENFALVAY, G.J.; PACOVSKY, R.S.; BROWN, M.S. Parasitic and
mutualistic associations between a mycorrhizal fungus and

soybean: Develcpment of the endophyte. Phytopathology, St.
Paul, 72: 894-7, 1982b,

BETHLENFALVAY, G.J,; PACOVSEKY, R.S.; BROWN, M,S.; FULLER, G.
Mycotrophic growth and mutualistic development of host plant
and fungal endophyte in an endomycorrhizal symbiosis. Plant
and Soil, The Hague, 68: 43-~54, 1982c,




.94,

BETHLENFALVAY, G.J. & PACOVSKY, R.S.

Light effects in mycorrhizal
soybeans.

Plant Physiology, Lancaster, 73: 969~72, 1983,

BETHLENFALVAY, G.J.; BAYNE, H.C.; PACOVSKY, R.S. Parasitic and
mutualistic associations between a mycorrhizal fungus and

soybean: The effect of phosphorus on host plant endophyte
interactions.

1983.

Physiologia Plantarum, Copenhagem, 57: 543-8,

BETHLENFALVAY, G.J.; BROWN, M,S.; MIHARA, K,L.; STAFFORD, A.E.

Glycine-GLomus-Rhizobium symbiosis, V. Effects of mycorrhiza

on nodule activity and transpiration in soybeans under

drought stress. Plant Physiology, Lancaster, 85: 115-9,
1987.

BIELESKI, B.L. Phcsphate pools, phosphate transport, and phos-
phate availability.

Annual Review of Plant Physiology, Palo
Alto, 24: 225-52, 1973.

BIELESKI, R.L. & FERGUSON, I.B.

phosphate and its compounds. In: LAUGCHLI, A. & BIELESKI, R.

L. eds. Encyclopedia of Plant Physiology:
Nutrition.

Physiology and metabolism of

Inorganic Plant

Berlin, Springer-Verlag, 1983. 15A: 422-49,

BOLAN, N.S.; ROBSON, A.D.; BARROW, N.J. Plant and soil factors
including mycorrhizal infection causing sigmoidal rasponse of

lant ‘and Soil, The Hague, 73:
187-202, 1983.

BOWEN, G.D.; SKINNER, M.F.; BEVEGE, D.I. Zinc uptake by mycorrhi-

zal and uninfected roots of Pinus nradiata and Araucaria cun-
ninghamid.

Soil Biology and Biochemistry, Oxford, 6: 141-8, 1974.



.95.

CARDOSO, E.J.B.N. Efeito de micorriza vesiculo~arbuscular e
de fosfato de rocha nas culturas dé soja e feijao. Piraci-
caba, 1984, 220p. (Livre~docéncia ~ Escola Superior de A-
gricultura "Luiz de Queiroz"/USP).

CARDOSO, E.J.B.N. Efeito de micorriza vesiculo-arbuscular e
fosfato de rocha na simbiose soja-Rhizobium. Revista bra-
sileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 9: 125-30, 1985.

CARDOSO, E.J.B.N. Eficiéncia de fungos micorrizicos vesiculo-
arbusculares em soja,-com Rhizobium japonicum e fosfato de
rocha, em funcao do tipo de solo. Revista brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, 10: 17-23, 1986a.

§

CARDOSO, E.J.B.N. Interagao micorrizas-microrganismos nao fi-
topatogénicos. In: REUNIAO BRASILEIRA SOBRE MICORRIZAS, 1,
Lavras, 1986b. Anais, p.60~75,

CARLING, D.E.; KIEHLE, W.G,; BROWN, M.F,; JOHENSON, D.R. Effects
of a vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus on nitrate -
reductase and nitrogenase activities in nodulating and non-
nodulating soybean, ' Phytopathology, St. Paul, 68: 1590-6,
1978.

CARLING, D,E.; BROWN, M,F.; BROWN, R.,A, Colonization rates and
growth responses 0of soybean plants infected by vesicular-

arbuscular fungi.  '‘Canadian Journal of Botany, Ottawa, 57: 1769-
-72, 1979. '

@

CARTWRIGHT, B, The effect of phosphate deficiency on the kinetics
of phosphate absorption by sterile excised barley roots, and
some factors affecting the ion uptake efficiency of roots.
Soil Science and Plant Znalysis, 3: 313-22, 1972.




.96,

CARVALHO, J.G. Eféito de deficiéncias minerais na absorcao de
fosforo pelo arroz (0Oryza sativa L.). Piracicaba, 1987.

72p. (Doutorado -~ Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz"/USP).

CLAASSEN, N. & BARBER, S.A. A method of caracterizing the
relation between nutrient concentration and flux into roots

of intact plants, Plant Physiology, Lancaster, 54: 564-8,
1974, ‘

CLARKSON, D.T. Factors affecting mineral nutrient acquisition
by plants. Annual Review of Plant Physiclogy, Palo Alto,
36: 77-115, 1985, Lo

}
]

COOPER, K.M. & TINKER, P.B. Translocation and transfer of
nutrients in vesicular-arbuscular myc¢orrhizas., II. Uptake
and translocation of phosphorus, zinc and sulphur. New
Phytologist;'Oxford, 81: 43-52, 1978.

COOPER, K.M. Physiology of VA mycorrhizal associations. 1In:

POWELL, C.L3;. & BAGYARAJ, D.J. eds. VA Mycorriza, Boca
Raton, CRC Press, 1984. p.155-86.

COX, G.; SANDERS, F.E,; TINKER, P.B,; WILD, J.A, Ultrastructural
evidence relating to host-endophyte transfer in a vesicular-
arbuscular mycorriza. In; SANDERS, F.E,; MOSSE, B.; TINKER,

P.B. eds. Endomycorrhizas, London, Academic Press, 1975.
p.297-312.




.97.

COX, G. & TINKER, P.B, Translocation and transfer of nutrients
in vesicular-arbuscular mycorrhizas. 1, The arbuscule and
phosphorus transfer: a quantitative ultrastructural study.
New Phytologist, Oxford, 77: 371-8, 1976,

CRESS, W.A.; THRONEBERRY, G.O.; LINDSEY, D.L. Kinetics of
phosphorus absorption by mycorrhizal and non-mycorrhizal
tomato roots. Plant Physiology, Lancaster, 64: 484-7, 1979.

CRUSH, J.R. Plant growth responses to vesicular-arbuscular -
mycorrhiza. VIII. Growth and nodulation of some herbage
legumes. New Phytologist, Oxford, 73: 743-49, 1974.

DANIELS, B.A. & TRAPPE, J.M. Factors affecting spore germination
of the vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus, GLomus epi-

gaeus. Mycologia, New York, 72: 457-71, 1980.

DREW, M.C.; SAKER, L.R.; BARBER, S.A,; JENKINS, W. Changes in
the kinetics of phosphate and potassium absorption in
nutrient~deficient barley roots measured by a solution- -

depletion technique. Planta, New York, 160: 490-9, 1984.

EPSTEIN, E. & HAGEN, C,E, A kinetic study of the absortion of

alkali cations by barley roots. Plant Physiology, Lancaster,
27: 457-74, 1952,

EPSTEIN, E. Dual pattern of ion absorption by plant cells and
by plants. Nature, London, 212: 1324-7, 1966.

~EDWARDS, J.H. & BARBER, S,A. Phosphorus uptake rate of soybean
roots as influenced by plant age, root trimming, and solution
P concentration. Agronony Journal, Madison, 68: 973-5,
1976.




.98.

FERGUSON, J.J. & MENGE, J.A, The influence of light intensity
and artificially extended photoperiod upon infection and
sporulation of GLemus fasciculatus of sudan grass and on

root exsudation of sudan grass. New Phytologist, Oxford,
92: 183-91, 1982..

FERNANDES, A.B.; SIQUEIRA, J.O.; MENEZES, M,A.L.; GUEDES, G.A.
A. Efeito diferenciado do fosforo sobre o estabelecimento
e efetividade da simbiose endomicorrizica em milho e soja.
“Revista brasileira de Ciéncia do éolo, Campinas, 11: 101-8,
1987

FONTES, P.C.R.; BARBER, S.A.; WILCOX, G.E. Prediction of
phosphorus uptake by two tomato cultivars growing under

insufficient and sufficient phosphorus soil condictions

using a mechanistic mathematical model, Plant and Soil, The
Hague, 94: 87-97, 1986, “

GANRY, F.; DIEM, H.G.; DOMMERGUES, Y.R. Effect of inoculation
with GLemus mosseae on nitrogen fixation by field-grown soy-
beans. Plant and Soil, The Hague, 68: 321-9, 1982.

GERDEMANN, J.W. Vesicular-arbuscular mycorrhiza and plant

growth. Annual Review of Phytopathology, Palo Alto, 6: 397-
-418, 1968.

GERDEMANN, J.W. & NICOLSON, T.H. Spores of mycorrhizal Endogo-
ne extracted from soil by wet sieving and decanting.

Transactions of the British Mycological Society, London, 46:
235-44, 1970.




GERDEMANN, J.W. & TRAPPE, J.M. The endogonaceae of the Pacific
Northwest. New York, The New York Botanical Garden, 1974.
75p. (Mycologia Memoir, 5). '

GIANINAZZI-PEARSON, V.; FARDEAU, J.C,; ASIMI, S.; GIANINAZZI,
S. Source of additional phosphorus absorbed from soil by
vesicular-arbuscular mycorrhizal soybeans. Physiologie Vé-
gétale, Paris, 19: 33-43, 1981.

GILDCN, A.; TINKER, P,B. Interactions of vesicular-arbuscular
mycorrhizal infections and heavy metals in plant. II. The
effects of infection on the uptake'of cooper., New Phyto-
logist, Oxford, gé: 263-8, 1983.

GIOVANETTI, M.D. & MOSSE, B. An evaluation of technigques for
measuring vesicular-arbuscular mycorrhizal infection in
roots. New Phytologist, Oxford, 84: 489-500, 1980.

GRAY, L.E. & GERDEMANN, J.W. Uptake of sulphur-35 by vesicular-
arbuscular mycorrhizae. Plant and Soil, The Hague, 39:
687-9, 1973.

HARRIS, D.; PACOVSKY, R.S,; PAUL, E.A. Carbon economy of soy-
bean-Rhizobium-GLomus association, New Phytologist, Oxford,
101: 427-40, 1985.

HAYMAN, D.S. & MOSSE, B, Plant growth responses to vesicular-
arbuscular mycorrhiza, III, Increased uptake of labile P

from soil. New Phytologist, Oxford, 71: 41-7, 1972,

HAYMAN, D.D. Endomycorrhizas. In: DOMMERGUES, Y.R. & KRUPA,
S.V., eds., Interactioné between non~pathogenic soil micro-
organisms and plants. Elsevier Science Publ. Co., Amsterdan, 1978.
p.401-458. |




.100.

EAYMAN, D.S. The physiology of vesicular-arbuscular endomy--

corrhizal symbiosis, Canadian Journal of Botany, Ottawa,
61: 944-63, 1983.

HO, I. & TRAPPE, J.M. Translocation of 15C from festuca plants
to their endomycorrhizal fungi. Nature, London, 243-30-1,
1973.

HOAGLAND, O.R. & ARNON, O.I. The water~culture method for
growing plants without soil. California, Agr. Exp. Stn,
1950. 32p. (Circular, 37).

HOSHIKA, E.; PAULA, M.A.; SIQUEIRA, J.0.; OLIVEIRA, E. Popula-
"¢cOes nativas de_fungos micorrizicos vesiculo-arbuscular no
crescimento e producdo de soja. In: REUNIAO BRASILEIRA SO-
BRE MICORRIZAS, II, Resumos, Sao Paulo, SP, 1987. p.8.

JARRELL, W.M. & BEVERLY, R.B. The dilution effect in plant

nutrition studies. Advances in Agronomy, New York, 34:
197-224, 1981. '

JUNGK, A. & BARBER, S.A. Plant age and the phosphorus uptake
characteristics of trimmed and untrimmed corn root svstem.
Plant and Soil, The Hague, 42: 227-39, 1975.

KARUNARATNE, R.S.; BAKER, J.H.; BARKER, A.V. Phosphorus uptake
by mycorrhizal and non-mycorrhizal roots of soybeans.
Journal of Plant Nutrition, New York, 9: 1303-13, 1986.

LAMBERT, D.H.; BAKER, D.E. & COLE Jr.,, H. The role of mycorrhi-
zae in the interactions of phosphorus with .zinc, coopper,

and other elements. Scil Science Society of American
Journal, Madison, 43: 976-80, 1979. —




.101.

LEE, R.B. Seletivity and kinetics of ion uptake by barley
plants following nutrient deficiency. ‘Annals of Botany,
London, 50: 429-444, 1982,

LEWIS, D.G. & J.P, QUIRK, Phosphate diffusion in soil and
uptakebby plants. III. P movement and uptake by plants as
indicated by *?2P autoradiography.  Plant 'and Soil, The
Hague, 26: 445-54, 1967.

LINEWEAVER, H. & BURK, D. The determination of enzyme dissocia
tion constants. Journal Am. Chem. Soc., Easton, 56: 658-66, 1934..

LOPES, E.S. Eficidncia e especificidade das associagOes micor-
rizicas do tipo vesicular-arbuscular em gramineas e leguminosas forra-
geiras, e no cafeeiro (Ceffea arabica L,), Piracicaba, 1980,117p. (Dou

torado - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP).

IOPES, E.S.; SIQUEIRA, J.0.; ZAMBOLIM, L, Caracterizacao das micorrizas

vesiculo —arbusculares (MVA) e seus efeitos no crescimento das plan—

tas. Revista brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 7: 1-19, 1983.

MAIAVCITA, E. Elementos de nutricdo minera_l. d_e _p_lantas. Sdo Paulo, Edi-~
tora AgronCmica Ceres, 198C. 251p.

MENGEL, K. & K[RKBY, E.A. Principles of plant nutrition. 3. ed. Berne,
International Potash Institute, 1982. 655p.

MENGE, J.A.; STEIRLE, D.; BAGYARAJ, D.J.; JOHNSON, E.L.V.; LEONARD, R.T.
Phosphorus concentrations in plants responsibile for inhibition of
mycorrhizal infection. New Phytologist, Oxford, 80: 565~78, 1978.

MIRANDA, J.C.C. Influéncia de fungos endomicorrizicos inocula
dos a campo na cultura de sorgo e soja em solo sob cerrado.
Revista brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 63 19-23, 1982.




.102.

© MOSSE, B. Advances in the study of vesicular-arbuscular mycor- /

rhiza. Annual Review of Phytopathology, Palo Alto, -11: 171--
96, 1973a.

MOSSE, B. Plant growth responses to vesicular-~arbuscular mycor-

rhizae. III. In soil given additional phosphate. New Phyto-
logist, Oxford, 72: 127-36, 1973b.

MOSSE, B.; HEAYMAN, D,.S.; ARNOLD, D.J. Plant growth responses
to vesicular-arbuscular mycorrhiza, V. Phosphate uptake by
tree plant species from P-~deficient soils labelled with 32P.
New Phytologist, Oxford, 72: 809~15, 1973,

NASCIMENTO.FILHO, V.F, & LOBAO, A.0. Detecgdo de 32P em amos-
tras de origem animal e vegetal por efeito cerenkow, tintila-
gdo liquida e detector GM, Boletim Cientifico, BC-048. Cen-

tro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, 1977. 25p.

NELSEN, C.E.; BOLGIANO, N.C.; FURUTANI, S.C.; SAFIR, G.R.;
ZANDSTRA, B.H. Effect of soil phosphorus levels on mycorrhi-
zal infection of field grown onion plants and mycorrhizal
reproduction. Journal of the American Society Horticultural

Science, Alexandria, 106: 786-788, 1981.

NELSEN, C.F. & SAFIR, G,R. Increased drought tolerance of mycor-

rhizal onion caused by improved phosphorus nutrition. Planta,
New York, 154: 407-13, 1982,

NINGPING, L. & BARBER, S,A, Effect of the fraction of the root
system supplied with P on P uptake and growth characteristics

of wheat roots. Journal of Plant NWutrition, New York, 8:
799-809, 1985,




.103.

OCAMPO, J.A. Micorrizas VA, II. Effecto sobre el crecimiento
de las plantas. Anales de Edafologid e Agrobiclogia, B i
Madrid, p.1049-69, 1980,

PACOVSKY, R.S. & FULLER, G, Development of two endomycorrhi-
zal symbiosis on soybean and comparation with phosphorus
fertilization, Plant and Soil, The Hague, 95: 361-377,
1986.

PACOVSKY, R.S.; FULLER, G.; STAFFORD, A.E,; PAUL, E.A. Nutrient
and growth interactions in soybeans colonized with GLomus
fasciculatum and Rhizobium japondicum. Plant and Soil, The
Hague, 92: 37-45, 1986a. '

PACOVSKY, R.S.; PAUL, E.A.; BETHLENFALVAY, G.J. Response of
mycorrhizal and P-fertilized soybeans to nodulation by Bia-

dyrhizobium on ammonium nitrate, Crop Science, Madison,
26: 145-50, 1986b.

PAULA, M.A. & SIQUEIRA, J.0, Efeito de micorrizas vesicular-
arbusculares no crescimento, nodulagao e acimulo de nitro-
génio pela soja. Pesguisa Agropecuaria Brasileira, Brasi-
lia, 22: 171-178, 1987a,

PAULA, M.A. & SIQUEIRA, J.0., Efeitos da umidade do solo sobre
a simbiose endomicorrizica em soja. I. Colonizagdo radicu-

lar, esporulacido, nodulacdo e acumulo de nitrogénio. Revis-

ta brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 11: 283;7, 1987b.

PAULA, M.A, & SIQUEIRA, J.0. Efeitos da umidade do solo sobre
a simbiose endomicorrizica em soja. II. Crescimento, nutri-
gao e relagdo agua-planta. Reﬁisﬁa'Brééileira'de‘CiénciaAdo
§Q;QJ Campihas, 11: 289~83, 1987c.




.104,

PAULA, M.A.; SIQUEIRA, J.0,; OLIVEIRA, L,H,; OLIVEIRA, E. Efe-
tividade simbiética relativa em soja de populagdes de fungos-
endomicorrizicos nativos e de isolados de GLomus macrocarpum
e Gigaspora margarita. Revista brasileira de Ciéncia do So-
lo, Campinas, 12: 25-31, 1988, |

PEARSON, N. & TINKER, P.B. Measurement of phosphorus fluxes in
the external hyphae of endomycorrhizas. 1In: SANDERS, F.E.;
MOSSE, B.; TINKER, P.B., eds. Endomycorrhizas, London,
Academic Press, 1975. p.277-287,

PEREIRA, P.R.G. Estudo da eficiéncia de fungos micorrizicos
vesiculo-arbusculares para a soja em amostra de um Latosso-

lo. Vicosa, 1986. 72p. (MS~Universidade Federal de Vigo-
sa). ’

PEYRONEL, B.; FASSI, B.; FONTANA, A.; TRAPPE, J.M. Terminology
of mycorrhizae. Mycologia, New York, 61: 410-1, 1969.

PHILLIPS, J.M. & HAYMAN, D.S. Improved procedure for clearing
roots and staining parasitic and vesicular-arbuscular mycor-
rhizal'fungi for rapid assessment of infection. Transactions
of the British Mycological Society, London, 55: 158-61, 1970.

PIMENTEL GOMES, F. Curso de Estatistica Experimental. 8.ed.
Piracicaba, Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz".
1978. 430p.

POWELL, C.L. Potassium uptake by endotrophic mycorrizas. In:
SANDERS, F.E.; MOSSE, B,; TINKER, P.B., eds. Endomycorrhi-
- zas, London, Academic Press, 1975a, p.461-8,




~.105.

POWELL, C.L. Plant growth responses to vesicular-arbuscular
mycorrhiza. VIII. Uptake of P by onion and clover infected .
with different Endogone spore types in 32P labelled soil.
New Phytologist, Oxford, 75: 563-6, 1975b,

POWELL, C.L. & BAGYARAJ, D.J, VA mycorrhizae: why all the

interest? In: POWELL, C.LI. & BAGYARAJ, D.J. VA mycorrhiza,
Boca Raton, CRC press, 1984, p.10~2,

RAIJ; B. van; SILVA, N.M,; BATAGLIA, G.C.,; QUAGGIO, J.A.; HIRO-
CE, R.; CANTARELLA, H.; BELLINAZZI Jr., R.; DECHEN, A.R.;
TRANI, P.E. RecomendacSes de adubagao é calagem para o Es-
tado de Sao Paulo. Instituto Agronomico, Campinas, 1985,
107p. (Boletim fécnico, 100). K

RATNAYAKE, M.; LEONARD, R.T.; MENGE, J.A., Root exudation in

relation to supply of phosphorus and its possible relevance
to mycorrhizal formation. New Phytologist, Oxford, 81: 543~
52, 1978.

RHODES, L.H. & GERDEMANN, J.W. Phosphate uptake zones of

mycorrhizal and non-mycorrhizal onions., New Phytologist,
Oxford, 75: 555-61, 1975.

RHODES, L.H. & GERDEMANN, J.W. Hyphal translocation and uptake
of sulphur by vesicular~arbuscular mycorrhizae of onion.
Scil Biology and Biochemistry, Oxford, 70: 355-60, 1978.

RHODES, L.H. & CGERDEMAKN, J.M, Nutrient translocation in
vesicular-arbuscular mycorrhizae, In; COOK, C.B.; PAPAAS,

W.; RUDOLPH, E.D., eds. Celular interactions 'in symbiosis

and parasitism. The Ohio State University Press. Columbus,
1980. p.173-195.



.106. 1

ROSOLEM, C.A. Nutrigdo mineral e adubagdo da soja. Instituto
da Potassa e Fosfato, Piracicaba, 1980, 80p., (Boletim Téc~-
nico, 6).

ROSS, J.P. & HARPER, J.A. Effect of Endogone mycorrhiza on
soybean yields. Phytopathology, St. Paul, 60: 1552-6, 1970.

ROSS, J.P. Effect of phosphate fertilization on yield of mycor-
rhizal and non-mycorrhizal soybean. Phytopathology, St.
Paul, 61: 1400-3, 1971..

ROSS, J.P. & GILLIAM, J.W. Effect of Endogone mycorrhiza on

phosphorus uptake by soybeans from inorganic phosphates.

Soil Science Society of American Proceedings, Madison, 37:
237-239, 1973.

ROVIRA, A. Plant root exudates. The Botanical Review, New
York, 35: 17-34, 1969,

SAFIR, G.R.; BOYER, J.S.; GERDEMANN, J.W. Nutrient status and
mycorrhizal enhancement of water transport in soybean.
Plant Physiology, Maryland, 49: 700-3, 1972.

SAIF, S.R. The influence of stage of host development on
vesicular-arbuscular mycorrhizae and Endogonaceous spore
population in field~grown vegetable crops., I. Summer-grown
crops. New Phytologist, Oxford, 79: 341-8, 1977.

SAIF, S.R. The influence of soil aeration on the efficiency
of vesicular-arbuscular mycorrhizae, I, Effect of soil
oxygen on the growth and mineral uptake of Eupatoirium ado-

hatum inoculated with GLomus machocarpus., New Phytologist,
Oxford, 88: 649-60, 1981.




.107.

SAINZ, M.J. & ARINES, J. P absorbed from soil by mycorrhizal
red clover plénts as affected by soluble P fertilization.
Soil Biology and Biochemistry, Oxford, 20: 61-7, 1988.

SAITO, S.M.T. Relacgdes entre fixacdo de *°N,, evolucdo de H,
e reducao de C2H24em feijoeiro (Phaseolus uuﬂganiA). Pira-
cicaba,‘1978. 96p. (Doutorado - Escola Superior de Agri-
cultura "Luiz de Queiroz"/USP).

SALINAS, J.G. Importance of vesicular-arbuscular mycorrhizae
of phosphorus supply to pasture plants in tropical Oxisols.
Plant and Soil, The Hague, 84; 347-60, 1986.

SANDERS, F.E. & TINKER, P.B. Mechanism of absorption of phosphate
from soil by Endogone mycorrhizas. Nature, London, 233:
278-9, 1971.

SANDERS, F.E. The effect of foliar-applied phosphate on the
mycorrhizal infections of onion roots. 1In: SANDERS, F.E.;

MOSSE, B.; TINKER, P.B., eds. Endomycorrhizas, London,
Academic Press, 1975. p.261-76.

SARRUGE, J.R. & HAAG, H.P., Analises quimicas em plantas. Pi-

racicaba, Escola Superior de Agricultura "lLuiz de Queiroz",
1974, 56p.

SCHENCK, N,C.S,., & SMITH, G.S. Response of sixX species of vesi-
cular-arbuscular mycorrhizal fungi and their effects on soy-

bean at four soil temperatures, - New Phytologist, Oxford,
92: 193~201, 1982,




.108. "

SHANMUGAN, K.T.; O'GARA, F.; ANDERSEN, K.;VVALENTINE, R.C.
Biological nitrogen fixation. Annual Review of Plant Phy-
siology, Palo Alto, 29: 263~76, 1978,

SILVEIRA, A.P,D,; CARDOSO, E.J,B.N.; FAQUIN, V, Influéncia
da micorriza VA no desenvolvimento do feijoeiro e nos para-
metros cinéticos de absorcao radicular de fésforo. 1In:
REUNIAO BRASILEIRA SOBRE MICORRIZAS, II, Resumos, Sao Paulo,
Sp, 1%87. p.26,

SIQUEIRA, J.0.; HUBBELL, D.H.; SCHENCK, N.C, Spore germination
and germ tube growth of a vesicular-arbuscular mycorrhizal
fungus, "in vitro". Mycologia, New York, 74: 952-9, 1982.

SIQUEIRA, J.0.; HUBBELL, D.H.; VALLE, R.R. Effects of phosphorus
on formation of the vesicular-arbuscular mycorrhizal symbiosis.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, 19:-1465-74,
1984,

SIQUEIRA, J.0. Micorrizas: forma e fungdao. In: REUNIAO BRASI-
LEIRA SOBRE MICORRIZAS, I, Lavras, 1986, Anais, p.5-32. -

SIQUEIRA, J.0. & PAULA, M.,A, Efeito de micorrizas vesiculo~ar-
busculares na nutrigdo e aproveitamento de fésforo pela soja .~
em solo sob cerrado., Revista brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, 10: 97-102, 1986,

SIQUEIRA, J.0.; CESTARI, E,D,; COLOZZI~FILEO, A.; FERNANDES, A.
B. Efeito de micorriza vesiculo-~arbusculares na utilizacdo _-
de fosforo de fontes com diferentes solubilidades. In: REU-

NIZO BRASILEIRA SOBRE MICORRIZAS, II, Sdo Paulo, SP, 1987¢
Resumos, p.20-21.



g
.109. |

SKIPPER, H.D. & SMITH, G.W, Influence of soil pH on the soy-

53: 559-63, 1979,

SMITH, S.E.; NICHOLAS, D.J.D. & SMITH, F.A. Effect of early
mycorrhizal infection on nodulation and nitrogen fixation
in Tradfolium subterraneum. Australian Journal of Plant
Physiology, Melbourne, 6: 305-11, 1979,

SMITH, S.E. & BOWEN, G.D. Soil temperature, mycorrhizal
infection and nodulation of Medicago thunculata and Trdlfo-

"RQium subterraneum. Soil Biology and Biochemistry, Oxford,
11: 469-73, 1979, “ )
‘ !

SMITH, S.E.; SMITH, F,A,; NICHOLAS, D,J,D. Effects of endo-
mycorrhizal infection on phosphate anhd cation uptake by
Thigolium sublennaneum. Plant and Soil, The Hague, 63: 57-
64, 1981. |

STRIBLEY, D.P.; TINKER, P.B.; RAYNER, J.H. Relation of intermal
phosphorus concentration and plant weight in plants infected
by wvesicular-arbuscular mycorrhizas. New Phytologist,
Oxford, 86: 261-6, 1980.

SUTTON, J.C. Development of vesicular-~arbuscular mycorrhizae
in crop plant. Canadian Journal of Botany, Ottawa, 51:
2487-93, 1973, '

TINKER, P.B. Role of rhizosphere microorganisms in phosphorus
uptake by plants, In: KEASAWNEH, F.E,; SAMPLE, E.C.;
KAMPRATH, E.J., eds, The role of phosphorus in agriculture,
Madison, American Society of Agronomy; 1980. cap. 22, p.
617-654. ‘




.110.

TRAPPE, J.M. Synoptic key to the genera and species of zygo-
mycetes mycorrhizal fungi. Phytopathology, St. Paul, 72:
1102-8, 1982,

VALE, F.R. Efeito do aluminio sobre a cinética de absorgao de
nitrato, amdnio e fosfato em milho (Zea mays L.) e em clone
de eucalipto (Eucalyptus alba). Vigosa, 1982. 71p. (MS-
Universidade Federal de Vigosé).

VILELA, L. & ANGEINONI, I, Moxfologia do sistema radicular e
cinética de absorcdo de fésforo em cultivares de soja afeta-
dos pela interagéo.aluminio~fésforo. Revista brasileira de
Ciéncia do Solo(-Campinas, 8: 91-8, 1984,

WALKER, C. Identifying the endecmycorrhizal Endogonaceae.' In:
REUNIAO BRASILEIRA SOBRE MICORRIZAS, II, Sao Paulo, SP,
1987, Resumos, p.83-97.

WANG, S. & WANG, G. Efeito da aplicacao de inoculante micorri-
za a soja nos sclos de cerrados. In: REUNIAO BRASILEIRA SO-
BRE MICORRIZAS, II, Sao Paulo, SP, 1987, Resumos, p.21.

WOOLHOUSE, H.W. Membrane structure and transport problems
considered in relations to.phosphorus and carbohidrate
movements and the regulations of endotrophic mycorrhizal
associations. 1In: SANDERS, F.E,; MOSSE, B.; TINKER, P.B.,
eds. Endomycorrhizas, London, Academic Press, 1975. p.
209--40.

~YOST, R.S. & FOX, R.L. Influence of mycorrhizal on the mineral
contents of cowpea and soybens grow in a oxisol., Agronony
Journal, Madison, 74: 475~80, 1982,



1.

® ZAMBOLIM, L. & SIQUEIRA, J,0. Importancia e potencial das as-
sociagdes micorrizicas para a agriéultura. EPAMIG, Belo Ho-
rizonte, 1985. 36p., (Série Documentos, 26).
ZAMBOLIM, L. Como plantas micorrizadas comportam—~se em rélagéo
aos fitopatdgenos. In: REUNIAO BRASILEIRA SOERE MICORRIZAS,
I, Lavras, 1986, Anais, p.76—99.

ZAMBOLIM, L. Tolerdancia de plantas micorrizadas a fitonematdoi-
des. In: REUNIAO BRASILEIRA SOBRE’MICORRIZAS, II, Sao Pau-
lo, Sp, 1987, Resumos, p.103-125,



APENDICE

NG



,113.

*ssureAT3oSdsox ‘CATIROTITUDTS OoFu ®

mQWHm Sp BO9S BTIOIRW /T

Ted03 ®0ss eTISEN /T

DepTTTIeqord oD $L0 ‘3L {3G ® OATIROTITUBTS :'S°U fyys ‘xx ‘x
L'oL 0’8 9‘cl L'z z'el  s'oL (3) A0
F1E TYIOL
S9LY’0 LeL’‘e 0€9%‘9 i’z 6€6€°0 €€E0‘0 ve oxxg
»xx8586° 0 »xx0LL'GPS  #xx8LT6°GSL. ¥¥¥228°99 ‘S*u g5y’ 1 *s*u zsoL’‘o L (o)
#xx[890°V9S  wxxTSP'0CT°9 xxx0£557920°¥ #ex8SE/POLTL  wxaZ6l6°CTL »xZEOF’0 L (7)
*xx66LE 202 #xx£€0°€92°C xxx02¥C‘Q6E" L »xxE0F €LY *xxGZP8° LY %x8202°0 € W:d
»xxPS58°6 *%x958°Z0L *xl9LE"LL *L60°6 *LL897L ‘s*u gyzL’o l e
#xx6E06°L9E  wxxB6L'SLTC xxxOLLE'PLE'T ~ xwxOLL'ESY  xxxDE9BL'ES *S°U 710070 L (7
#exBUVE'VZL  xxx8ST'SCTLTL  xxx6627°S6L #¥%5L0°PGL #%x9867 8L S°u ZEF0’0 € WG d
»xx9666° 61 ¥xxZL8'ELT ***vwm.wrr x*xx1G6' 6V *¥x7959°€ ‘s°u gggo’o € & oedexsyul
#xxlGTLI90E  xxx0ZP'LLL°C  xxxlCP'6L0°2 *xxLTG'LLS »xx8789° 95 #¥S29L'0 € (@) oxozsoa
*xxZLR0°OTL  wxxlSPILSBTL  xxxbTI'€6TL #%x090° pTP »x¥Ghy8/LT *S*u 9LLL’D , L (W) ®2ZTIICOTH
||\MOHUHU TeUTd \ﬂoHUﬂo TEULd  TSETP 08 ‘\ﬂmMHn 09 /7. SeTP 0y JTSTIP 02 S MWuMMMMw

OITIN OavdadnO

*zueTd Bp B3TAYIOD oD seoods mmunmnmu..%. seu ‘(1)

PPRZTIIOOTW C'U © (W) @pezTxIooTw BLos ep sopib sp © TR303 BOSS BTI9IEW sp Opdnpoxd vp BTOURTIRA ©p SOSTTEUY — | JDIANIAY




114,

*oUSURATIOSdSSY { OATIRDTITUDTS owg © opepTITaeqoad sp gL/p 3l {3c © ‘g o3s=3

oTed OATIEOTITUSTS :°S'U ‘xxy ‘xx ‘x /€ !SOQIB Sp wOSS eTIyew /7 {72707 eOSS Mﬁuwymz /T

»%%86"0 %¥91220070 = ¥86LE'0 + 8eELQ = & W
*%x66°0 £XL80L00°0 + XLYEE0’0 + 2905°0 = 4 WN /zOTOT Teutd
x#%66"0 #XL80800°0 = X662€‘L + L6'Y = 4 W
»%x6670 XLLGE00'0 + XL£L0'0 + 970°F = & WN JTOTOTO TeuTd
x%%96"0 XZEPVO'0 = ¥pE98’0 + €09L°9 = & W
¥%66°0 A XEZ6TZ00'0 + XG6L90°0 + LLp'e = & Y 08
*%%L60 XEBZ00'0 = XLZLG0 + €€6'p = & W
£96°0  xp0L0070 + X9£50°0 + 6EL°E = & N 09
#xxE670 Xp6L0‘0 + L660°E = & W
¥560 XL6VP000'0 + XL6600°0 + L9¥'Z = & N ol
%xLE'0 XLpSp00°0 + 9p’L = & W |
*s*u 8z‘0 XL221L000°0 + X6ZLL0O'0 = $SL8’'L = & W 0z
| . | | (serp)
A , seodenby | BZTIICOTH - ejuerd
/€ _ , | ~ ©p Spepr
* ()

SepeZTIIOOTM O'U @ (N) sepezrixooTw sejueld exed ‘wudd we (x) SepeotTde d Sp SoS
—-Op sep opduny we ‘osea Jod sewelb we ‘OTOTO Op TeuTy ou (4) mome op @ vauerd

TP OTOTO O =jueinp (4) Te303 BoSs erIelell sp opdnpoxd exed opssexbex op seodenbd- Z HDIANFAY



..11-5' “

~TIROTITUBTS ixxx fx /S ¢ (wdd) ToATUOASTD g 9P 1093 = eUTSaI~-d / ! (0I%973 IoA)

*oqusweAT3oadsa ‘opepTiTqedoad 9p gL/‘p ° igg ' ‘g °o3seq orad oa

soexb eoss

eTIo3RW /€ {1303 oSS eTISIBW /7 {[WN/00L X (N ~ W)] = () ©ZTIATIOOTH P OCATIRTSY O3Te3d /1

660 XETCO0 0 * X6TES0 + 180‘E = 4 jpEUEseI-d
£2x0L"0 XLEIL'0 = ¥696EL + pL Lol = & /EOTOTO Teuta
*%x/80 XShyl'0 = X1g'zl + £88°L9 = & j7°TPTO TRutd
x¢xLL70 XP0L‘0 ~ Xleg’'g + $8‘0zL = & 08
%2259 0 X99180°0 = "XGL9’L + 85€’ey = & 09

$LE'0 . XBBOR0‘0 = X196’ + g0g'sl = & 0¥
x0€’0 . xL9¢2'0 + g6'cl- = & 0z
. (setp)
—d © seodenbm eaueTd
/S . ep 3pepl
*(X) sepeorTde d Sp SosSOp sep OWUS@ we ‘OATAITNO Op SaUR BUTS
~o¢ ep opojsu orad opeururslsp ‘ (A) ozexysons ou TeATUodsSTP 4 op J093 O exed owm
soxbs1 op ordenbs ‘owco uRq ‘ (X) sepeorTde d Sp SOSOp SEP owUdBm ue ‘webequsoxad
ws ‘OTOTO Op Teut3y ou (K) soexb sp o evauerd ep OTOIO O Sueamp (X) TeloL ©OdS BTI
—-93e 9p OordNpoId 'u \ﬂmm..ﬂwoodz TP OATIRTSY O3T9Fd O exed owmmm.ﬂmmu op seodenby - £ FOIANIAY



116,

* (sdoes soTnpou op wurexb Jod sseusb

OT3TU ©p SPEPTATIR =) oseusboIITU ep eoTzroadse apepTaTIR /§ ‘eaueTd Jod sseusboIiTu ep spep

-tat3e /€ ‘equerd zod sotnpou Sp eoss eriorew /7 {ejueTd dod SOTNpOU Sp OISUMU /| {S3USUeATI

4 ¢ ’,

—oodsaX ‘OATIROTITULRTS Or'U © SpepTTTadedoid 2 2L/0 {2l {36 © OATILOTITUDTS :°S°U fy.y ?
! T ! S 1S bt R L

LLL 0°Lz 672 9'z1L (2) "A°D
LE Te30L
pEv’ LY 8028°7 €/88z°L YANAS Ve oxIg
*s*u LEg’e %x0L8679Z ‘s‘u L‘ggE- xxxLliOLZ'E L (0)
*x96€’€99 *%%0988°L02°C #xx8’112°226 »¥x89°%0L°0% 1. (T)
+*p98°z¢e¢ xx3xCHVC ' GPL xxx7?69L°L0E *xx8€/ €0 Hb € W:d
*s*u 0ze'oz *xxL961°8G" »xbi6z9'CL *xx76'LLS L ()
*¥x6GL 882 €  xxxZ¥9V'G6S »2x0/88€° 0¥ L xxxbl'6LE°02 l (7)
*»¥x0P2%59° L  xxx6L80°8LlEC »*xC 160" LS »¥x29'980° L € MW ¢ d
x¥x085/8ZL° L  xxx2S06°ZLL *¥¥8°20£°09 x¥x207818°1 < mxz.omumumusH
x£25'8G¢ »¥x802% 058 xxx8/L15°86C xx¥86°LLL°6L € (@) oxoysol
#¥$¥6GL°00L°Z  xxl9¥E’99G xxx2'210°622 »xx00/ZLL %L L (W) ©ZTIIOOTW
—pou bH/aseN \l.a&\mmmz_ *1d/*pou vossS W —T1d/‘pou su A
[¥ 3 /L ORJIRTIRA
OICIH OavIavnd 0D Sp sesne)

*equeTd ©p SpepT Sp SBTP (09 SOe ‘(W) ©pezTIIOOTU O'U © () ©pRZTIIcOTW

efos ©p ‘OTUSBOIITU Op BOTBOTOTY OESEXTI ©p soxysureted SOp PTOURTTEA 9P SOSTTEUY — § EDIANIAV

i



117,

*squsteATloadsax /SpepTTIqeq
oxd sp gl‘0 @ 2L ‘3c e ‘g o1s93 oTad OATIEOTITUDBTS lzxx sy % /S .“T..Hm ‘pou eo9s *3EW

1

seurexb /3 fepeprun /€ 4, U *,_sooss ‘pou b ¢ wyzp setam J7 {. uy v, wuerd ¢ wgzd saTour /T

+%%86°0 XLL8'0 + Gol's = K W

#%x¥6°0 X68€0°0 + ¥L66'0 = 96£’E = K TN j7EHRTd/"pou Boss “3en
+%x66"0 #9610°0 = X6z’e + 056’9 = £ W

x¥xL6"0 ¥920L0°0 + ¥glgo‘o + Leg'z = 4 N JESHIETA/SOTIRU N
x¥x7L'0 x18L2'0 = z6'69 = £ W

+4x76’0 %6980 + €90z = & T /750D 5/852USBOTIIN
#2660 ¥86L100°0 = %9906'0 + L9L'0= = & W .

»#x¥6'0 X79200°0 + X15L0'0 = £22'0 = & N JETRTd/95eusboiTN
L seodenby RZTIIOOTW mouumam_u.mm
/(S :

- (IN) SEepezZTIIOOTW owz 9 (W) sepeztxxooTu sejueTd exed ‘(X) sep
-e0TTde d Sp SOsOp sep ordung ue ‘ejued ep opepT Sp SeTIp (9 Soe sopetiear ‘(X)
o..nsmmouﬂﬁc op eoThboToTy owaxﬁm ep moﬁmuwgma sunbTe exed OWmmmﬁmmH ap mmm.uumﬁbm - ¢ TAOINIAY



.118.

*2juBueAT30adsal ‘OATIRDTITUSTS OPU @ SpepTTiqeqord @p &1/0 ‘31 !9G © OATIROTITUSTS 2°S°U fyuyx fxx i

2L 6's 0’‘s Z's s'g {8) *A*D
1€ TYIOL
0820‘0 0£20‘0 80200 L9t0‘0 085070 44 o1xg

xxxLGZ8'S *xxPE9C' T *¥x6622°S *¥»x980£°0 CxxxllLL'O 3 {9)
*xxLSP’S *xxG897‘Z f.i.om.mq L »xxZEYS‘9 *xCSLG’0 L (T}

*xx8692 % *xx68€0°€ *xx60C0°€ ¥2x9P82°C *S°u 9££0°0 € Wid
"S*U €020%0 © x€£L80°0 *x1292°0 *¥¥¥982'T «ECEE’0 L ©
*xx2L8LTL %xxLE£S6°8 ~  xxxllOB'S #xxGSPL Y - *S°U LELLYD L (7

*xxE69Z" ¥ *2xVSTH'E #¥x20G6° L #xx53VP’E #%LGEE'0 € W ocd

xxx0€9€° L *xxLEE0°C *xxG620°C xx¥9L6L°0 *s*u 6950’0 € dxXW ogdeasnuy

xxx09L1°L *xxxGOER' P xxx92h6'C *¥¥GEE6'E *x8SSE’0 € (d)  oaozsod

»xx808E’' xxxGLOL'E xxxL1071L *xx86TL" L *stu g9LLL’o L () BZTII05TH

oToTD Teutd SBeTp 08 SeTp 09 SETE 0% SeTP 07 oeseTIEA

10 sp sesne)

OICIH OQRITN]

“e3ueTd Tp B3TEYToo 9p Seoods SIUSISITD

seu ‘ (j9) EPEZTIIOOTW OBU ® (W) BprRZTIXOo0TW B{OS €p SPyTog SBU N 9D usbrausoiad ep RTOURTIRA 3P SSSTTPUY - 9 IOIAMIIY




R

.119.

*2juBuRAT3Odsa ‘OATIROTITUDTS OBU ® apepTiTdeqoxd ap gL°0 {4l {35 © OATIROTITUDTS

*SU lyxx lxx x

13

Lot piLL L'el o‘zL g‘oL {8) °*A°D
ie TVIOL
8‘00g°¢ o 0s’Ligtl 89/196 £el’¥8z 6CL’LS 174 oxrg

xxx0'€66°ETL *S*U 60'pL0°C *s*u £2°061 xl26°29l°Z ‘s*u glg’lslL 1 (0
xxx0’ LL6°9LY € #%x00°900°81LZ #xx0L’GL8 GEE »%x008°695°0¢ #%888' VLY t (7

*xx0°091°962°1 #%x0L/050°0LF “xxx07°66L°TLE #x2LTL €208 #£LSL'69C € Wid
#xxL'SE0" L9 *xTC'6¥T°6L  'S"U 096 S°u 10022 's*u 618799 i ©)
¥xx0'88£°259° L xxx0€’ LLL LSS xxx(2'165°2S xxx0l7'€L9°81L *s*u 9zz’ls L (7

»xx6'9€9°€LS #xx00’186°00Z %xx9C €95 L1 #xx096° 1€2°9 ‘s*u g08‘9L € W d

»xxG'PEG ETL »+xL1'088°62 #2x2€'267°0C *S*U ZL9'ELS 's*u Gep’ LS € D ORdRIIIUT

xxx0"€92°969° L xxx0L71G1°18S xxx02'0LZ° 601 «*%Ohw~rvn.mr. xx0EL’G62 € (d) 0303s03

xxxZ'L18°LLS *xx0€'2€6°8E€ »xx10°972° 86 #xxLb2'€92°9 ‘S'u £05°28 L (W) ©2TIICOTH

O7OTD TeuTd Serp 08 S2TP 09 SEeTP 0% SeT? o oesETIRA

12 mv.. sesne)

OIQI® OTRIAWND

~USISJTD SBU / ([N) BPRzTIICOTW OB'U 3

(W) epezTxxooTw elfos

‘ejueld ep v3TaYTOD 9p Seoods s

erad opeTunoe T30} N Op BPTOURTIeA 9p S3STIEUY - [ IDIANIAY -



.120.

APENDICE 8 - bquagoes de regressdo para concentragao de N nas folhas .(y) , €m percentagem, e N
A tetal acuwlado (y), em g/vaso, durante o ciclo da planta, em fungdo das doses

de P aplicadas (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e nao micorrizadas (NM).

Idade da

1/
planta Micorriza Equagdes R*™
(dias)

- concentragao -
20 N y = 4,8026 + 0,062195x ~ 0,0002004x2 0,33*
M y = 5,099 + 0,00927x .- 0,00009616x? 0,82%%*
40 MM y = 4,243 + 0,03393x - 0,000523x? 0,95%x%
M y = 4,439 - 0,0365x + 0,000192x? 0,96%**
60 NM y = 3,448 + 0,000127x - 0,000177x? 0,90%*
M y = 3,644 - 0,0842x + 0,000792x? 0,78%%%
80 M y = 3,684 - 0,03111x + 0,0001022x? 0,86%
M y = 3,157 - 0,0789x + 0,0007148x? 0,71 %%x
Final Ciclo M y = 3,531 - 0,0256x 0,97%%x
M vy = 3,171 - (,09578x + 0,0008355x 0,86%**
— acurmulacdo -~
20 NM v = 66,615 — 0,03427x + 0,000904x} (x107°) 0,81 n.s.
M y = 59,275 + 0,15605x (10~) 0,30%* -~
40 M y = 94,15 + 0,9786x (x107°) 0,87%%%
M y = 107,68 + 2,55x ~ 0,0161x° (x107}) 0,81
60 - MM y = 129,07 + 1,642x (x107") 0,89%%%
M y = 158,38 + 4,15x (x10™) 0,95%%%
50 NM y = 131,46 + 0,9178x + 0,04803x* (x10™") 0,99%x
M y = 219,53 + 7,903x {x107) 0,96%
Final Ciclo o y = 144,95 + 1,114x + 0,0855x% (x10™") 0,98%**
M -y = 163,99 + 24,88x - 0,12187x? (x107°) 0,98%%%*

1/ *; **; ***%; n.s.: significativo pelo teste F, a 5%, 1%, 0,1% de probabilidade e nio signi-
ficativo, respectivanente.
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) /AP&DICE 11 ~ Bquagdes de regressdo para concentracdo de P nas folhas ly), Empercéntagem, e
P total acunulado {y), em mg/vaso, durante o ciclo da planta, em fungio das
doses de P aplicadas (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e ndo micorri
zadas (MM).

Idade da : ' Y
planta . Micorriza Fquagdes R?
(aias)

— concentragio —
20 M y = 0,1042 + 0,000226x + 0,00000295x 0,97%
M y = 0,1047 + 0,001075x ~ 0,00000563x> 0,93%*
R J B .
40 N y = 0,0065 + 0,000414x 0,94%%*
M y = 0,0826 + 0,002202x ~ 0,0000152x? 0,95%**
60 NM -~y =0,0539 + 0,00000634x + 0,0000026x? 0,96%*
M y = 0,0649 + 0,0000599x + 0,0000033x? 0,98%*
80 N y = 0,0389 + 0,0001713x 0,82%%*
: M y = 0,0428 + 0,000156x - 0,88%%x
Final Ciclo NM y = 0,0375 + 0,000461x ~ 0,00000385x? , 0,68%**
o ' M y = 0,0388 + 0,000566x ~ 0,00000492x? - ' 0,81 %%
-- acunulagdo ~
20 M y = 1,466 + 0,00657x 0,62%**
' M vy =1,329 + 0,01143x 0,76%**
a0 NM y = 1,297 + 0,0142x + 0,000422x* 0,97*
M y = 1,791 + 0,1846x — 0,0006004x? "~ 0,98%
60 NM y = 2,272 + 0,217% - 0,6189x? . 0,97*
M y = 2,65 + 0,331x - 0,000996x’ 0,98*%
80 M y = 1,433 + 0,0132x + 0,00284x? 0,99%**
M y = 3,554 +.0,5906x — 0,00241x? : 0,98%**
" Final Ciclo a4 y = 2,287 + 0,0565x + 0,00444x? . 0,99%**
M

y = 3,353 + 1,193x ~ 0,00496x? 0,99%*

Y *; **; **%; n.s.: significativo pelo teste F, a 5%, 1%, 0,1%, de probabilidade e nao signi

ficativo, respectivamente,
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APEMDICE 21 ~ Equacdes de regressio para concentracdo de K nas folhas {y), em percentagem,
) e k total acumulado {y), em g/vaso, durante o ciclo da planta, em funcdo das
doses de P aplicadas (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e ndo micor-

rizadas (NM).

Idade da ) : . 1/
planta . Micorriza . Frjuagdes R~
(dias) '

— concentragdo -

20 M y = 3,047 - 0,0364x + 0,000391x? 0,73%*

M y = 2,419 + 0,00906x : 0,31%

40 wmw v = 2,128 - 0,0209% + 0,000287x2 0,41%*
M y = 2,709 + 0,00235x 0,99%*

60 N y = 2,447 ~ 0,0206x + 0,000163x? 0,56%*
' M y = 2,296 - 0,00494x © o 0,61%%k

80 © M .y = 2,162 - 0,0225x + 0,000248x? 0,67%*%
M y = 1,911 ~ 0,0201x + 0,0007128x? 0,93#%*

Final Ciclo MM y = 2,003 - 0,00737% 0,61%*

oM y = 2,217 - 0,01247x 0,70%*=

~ acunulacao -

20 : M Cy = 54,71z - 0,497% + 0,00558x? {x107%) 0,36*
M y = 39,675 + 0,213x (x107?) 0,52%%%
40 NM y = 52,71 - 0,208x + 0,02007x? (x10"*)  0,92%
M y = 77,88 + 2,55x (x10?) 0,92%%*
60 NM v = 81,674 + 0,976x + 0,0232x? (x107*)  0,96%
M y = 112,98 + 12,536x - 0,081x2 {x1073)  0,96%**
80 NM o y = 69,636 + 0,831x + 0,0683x2 (x10 *)  0,99%**
M y = 163,42 + 16,73x - 0,122x? (x1073) 0,90%**
' Final Ciclo M y = 72,228 %+ 1,434x + 0,08086x? (x1072) 0,98%+**
M y = 111,55 + 26,103x — 0,1845x? (x107) 0,98%**
1/

‘*: *%; ***: gignificativo pelo teste F, a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamen
te. . .
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APENDICE 22 - Equagdes de regressdo para concentracdo de S nas folhas (y), em percentagem,
e S total acumulado (y), em mg/vaso, durante o ciclo da planta, em funcao
das doses de P aplicadas (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e nio
micorrizadas (NM).

Idade da V ' 1/
planta Micorriza o EquagGes . R?
{dias)

- concentragio ~
20 ™M y = 0,232 + 0,0004769x 0,81* -
M y = 0,1995 + 0,00561x ~ 0,0000481x? 0,60%*%

40 NM y = 0,267 + 0,00502x - 0,0000486x? 0,73*#*1.
' M y = 0,4098 - 0,00399x + 0,0000319x? 0,47%
60 Y y =0,1737 + 0,00294x — 0,0000391x? 0,97%%*
' M y = 0,232 — 0,00334x + 0,0000233x? 0,96%%%

80 NM y = 0,154 + 0,000371x ~ 0,0000122x? 0,64*
' M y = 0,218 ~ 0,00588 + 0,0000510x2 0,84x%*

Final Ciclo o y = 0,274 + 0,00108x - 0,0000288x? 0,65%*

M y = 0,292 ~ 0,00383x + 0,0000257x? T 0,84%%

- acumulacao -

20 M "y = 5,26 - 0,016dx + 0,000171x? 0,11 n.s. -
M y = 4,224 + 0,0235x ' } 0,54%*%
40 NM y = 5,487 + 0,2224x : 0,94%*%
M y = 9,835 + 0,374x 0,93%%*
60 NM 'y = 7,865 + 0,366x 0,96%**
M y = 14,227 + 1,410x - 0,00906%? 0,96%**
80 NM y = 6,598 + 0,178x + 0,00526x? - 0,99%*
M y = 17,879 + 2,034x ~ 0,0136x? 0,93*
Final Ciclo NM y = 12,264 + 0,0497x + 0,01078x? 0,98%x*
M. y = 21,250 + 3,166x — 0,01793%? 0,98%

1/ *; **; *x*; n.s.: significativo pelo teste F, a 5%, 1%, 0,13 de probabilidade e ndo -
sionificativo, respectivamente. ' '
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APRNDICE 23 - EquagCes de regressdo para concentracdo de cobre nas folhas [y), em pom, e co-
bre total acumulado (y), em mg/vaso, durante o ciclo da planta, em funcdo das

doses de P aplicadas (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e n3o micorri-
zadas (NM).

Idade da . 1/
[.Zlantc;x . Micorriza Pquagoes R?
dias . .

N

— concentragdo ~

20 M y = 5,983 - 0,0191x : 0,26%*
M y = 7,110 — 0,0887x + 0,000692x* , 0,34* .
40 N "y = 10,123 - 0,0592x 0,25%*
M y = 9,866 + 0,0778x - 0,00701x? 0,51 n.s.
60 _ ™ y = 7,755 = 0,193x — 0,004002x? 0,97%%
M y = 9,539 - 0,1105x + 3,00351x2 0,78%%
80 N y = 8,557 - 0,01905x 0,16 n.s.
- M y = 11,50 - 0,0523x ' 0,37%x%
Final Ciclo N y = 8,617 - 0,1421% + 0,001358x? 0,44%*
: ' ) "M y = 10,413 - 0,0531x 0,86%+*
- acumilacao -~
20 - NM y = 30,16 - 0,1044x 0,33%%
M y = 20,59 — 0,293x + 0,002846x° 0,43 n.s.
a0 N y = 22,93 + 0,604dx . 0,87% %+
M y = 34,13 + 1,669x — 0,00967x? 0,82%*
60 S .~y = 36,44 ~ 0,745 + 0,04401x? 0,94**
M y = 46,00 + 6,124x : . 0,96%x
80 NM y = 30,78 + 0,161x + 0,0377x? 0,97x*+
M y = 74,35 + 7,559x - 0,034x? 0,96%%
Final Ciclo NM y = 35,92 - 0,917x + 0,0513x* | 0,99%*x
M y = 50,37 + 12,074x ~ 0,09006x? 0,98**%

1/ *; &%, *%%; nos.: significativo pelo teste F, a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respecti-
vanente.
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APENDICE 24 - Equagles de regressdo para concentracio de zinco nas folhas (y), em pm, e

zinco total acumulado (y), em mg/vaso, durante o ciclo da planta, em fun-

¢ao das doses de P aplicadas’ (x), em ppm, para plantas micorrizadas (M) e
nao micorrizadas (NM). '

Idade da

1/
planta Micorriza Equacdes R¥
(dias)

~ concentragdo -
20 M y = 37,895 - 0,226x + 0,00229x? 0,24%
M y = 30,976 + 0,326x ~ 0,00349x? 0,62%%% _
40 M y = 108,77 - 0,347 0,40%s*
M y = 111,69 - 1,858x + 0,0164x? 0,73%*xx
60 3 y = 122,90 - 0,933x + 0,00529x2 0,79*%
M y = 113,38 = 2,578x + 0,0225x 0,86%**%
80" 2 y = 132,47 - 0,553x 0, 8045+
M y = 142,61 - 3,324x + 0,0269x? 0,90%**
Final Ciclo NM y = 142,65 + 1,530x - 0,0224x 0,66%*
‘ M y = 149,74 - 1,695x + 0,0127x? 0,68*
~ acunulagao —
20 - M y = 100,08 - 0,672x + 0,00587x? (x10™) 0,13 n.s.
M y = 73,77 - 0,574x + 0,00721x* (x10™°) 0,40 n.s.
40 ™ y = 165,98 + 3,561% (x107) 0,87%*
M y = 230,11 + 5,458x (x107) 0,93%*%
60 M y = 347,64 + 13,71x (x107") 0,94 %%
M y = 571,90 + 41,828x - 0,2637%* (x107) 0,96%*%
]
80 N y = 382,40 + 10,28x + 0,155x* (x107°) 0,99%
: M y = 790,70 + 52,72x - 0,316x? (x107>) 0,94%%%
Final Ciclo M y =422,81 + 15,53x + 0,179%* (x107) 0,98%*
M y = 739,40 + 85,46x — 0,437x? (x10™") 0,99%%%

1/ *; **; wxk; n 5.t significativo pelo teste F, a 5%, 1%, 0,1% de probabilidade e nfo sig
nificativo, respectivamente.





