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CINÉTICA DA ABSORÇÃO DE FOSFATO, NUTRIÇÃO MINERAL, 

RESUMO 

CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DA SOJA SOB INFLUÊNCIA 

DE MlCORRIZA VESÍCULO-ARBUSCULAR (MVA) 

Autor: VALDEMAR FAQUIN 

Orientador; EURÍPEDES MALAVOLTA 

Foi estudado o efeito da micorrização pelo fun

go Glomu..ó mctc.Jto<":a.Jtpum e do estaão nutricional, nos parâmetros 

cin�ticos de absorção de P (K , V - , .e � ) em soJ·a [Glucine 
m :max · m:Ln ':J 

ma.x. L. (Merri.J.l) cv. ViçojaJ. Cultivaram .... se plõ.ntas de soja em 

vasos contendo 2 litros de areia lavada, submetidas a 3 níveis 

de nutrlçâo, denominados 1, 2 e 3, correspondendo ãs concentra 

ções dos nutrientes na solução nutritiva aplicada aos vasos. 

(1/5; 2/5 e 3/5 da solução de Hoagland e Arnon, n9 2); na pre-

sença e aus�ncia de fungo micorrizico, arranjados em esquema 

fatorial 3 x 2. Após 40 dias da ·g·erminação em casa de vegetação, 

as planta.s foram transplan·tadas para vasos com solução nutrit_� 

va correspondente, por um período de 7 dias para adaptação, an 

tes do experimento de cinãtica. Este foi realizado sob condi

ções de laboratõrio mediante o esgotamento do P de soluçáo co� 

tendo 32 P, por um período de 12 horas e os parâmetros cinãti-

cos determinados. A taxa de colonização das raízes avaliadas 

ap6s a retirada das plantas da areia, foi de 53; 58 e 64%, pa

ra os níveis de nutrição 1; 2 e 3, respectivamente. As plantas 

micorrizadas apresentaram valores de K e V - , 28 e 33%. res-m max 
pectivamente, maiores que as nao micorrizadas, para o nivel 
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de nutrição 1, com tend�ncia de redução dos valores absolutos 

e nas diferenças entre plantas com e sem micorriza, com o au-_ 

rnento do nível de nutrição. A e ,,.  foi 62% menor nas plantas 
· .  nun 

micorrizadas no nível de nutrição 1, com tendªncia de se igua-

larem com o aumento do nível de nutrição. A micorrização prorn9._ 

veu um aumento médio no influxo liquido de P nos níveis de nu

trição 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 tamb�m conduzido em casa 

de vegetação, usando-se a mesma variedade de soja e esp�cie de 

fungo, foi estudado o efeito da inoculação com G. macftoeaipum 

na nutrição mineral e crescimento da sqja em diferentes fases 

do ciclo da planta� na fixação biol6gica do nitrog�nio aos 60 

cU-as de ida-de e na produção de graos no final do ciclo, em fun 

ção à.e doses crescentes de P aplicada�_• Uti1i.zou.-se · neste exp�

rimento amostras de um Latossolo Vermelho Escuro misturado com 

areia grossa na proporção 3:1, esterilizado por vapor fluente 

em autoclave. Após a devida calagem e adubação básica sem N e 

P e inoculação com Bftady�hizobium japcni�um, aplicaram-se os 

seguintes tratamentos: 4 níveis de P aplicado (O; 10; 30 e 90 

ppm, na forma de Ca(H2 P04 ) 2 .H2 0); presença e aus6ncia de fungo 

micorrizico e 5 �pocas de colheita (20; 40; 60 e 80 dias apos 

a germinação e final do ciclo), Estes tratamentos foram arran

jados em esquema fatorial 4x2x5 com 4 repetiç6es. Os resulta -

dos obtidos mostraram que as doses de P utilizadas não afeta

ram significativamente a taxa de colonização das raízes. Foram 

distinguidas vãrias fases na dinâmica da colonização, sendo: 

fase lenta, até a.os 40 dj_as; fase de crescimento extensi.vo,dos 

40 aos 60 dias e fase de estabilizaçâo, a partir dos 60 dias 

de idade à.a pla:it.a. A 1t1icorrizaçã.'o foi benéfica para o cresci

mento da planta em todas as doses de P aplicadas, sendo maior 

na faixa de doses entre 40 a.50 ppm de P, que corresponde de 

20 a 25 ppm de P disponível no selo pelo xnétodo da resina tr.o-
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cadora de ians, proporcionando no final do ciclo, aumentos de 
350% na mat�ria seca total e 400% na produção de graos; redu-. 
çao de 43% na dose de P e 22;5% no nível crítico de P disponí

vel no solo para obten.ção de 9 0% da produção máxima; aumentos 
no numero e peso dos n6dulos e na atividade da nitrogenase nas 
doses intermediárias de P; aumentos nos teores foliares de P, 

K e Cu aos 40 dias e, diminuiç�o nos teores de N, Se Zn, a 
partir desta idade. Verificou-se ainda, maior alocação de nu
trientes das partes vegetativas para as vagens nas plantas mi
corrizadas em comparação com aquelas sem m:Lcorrizas. 

Ficou evidenciado a influência dos fungos 11VA 
nos parâmetros cin�ticos de absorção de fosfato (K, V - e

, m max 

Cmín), na nutrição, crescimento e� produção da soja. r sob condi-• 
ções de baixa disponibilidade de P e N. 
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KINETICS OF PHOSPHATE ABSORPTION� MINERAL NUTRITION, 

GROWTH" AND PRODUCTION OF SOYBEANS UNDER THE 

INF1.UENCE OF VESICULAR ARBUSCULAR MYCORRHIZA (VAM) 

,Author: VALDEMA.R FAQUIN 

.Adviser; EURÍPEDES X'iALAVOLTA 

SUMMARY 

The effect of my·cor:r.:·hizal inocula.tion (G . .e.omu..6. ma. 

c..Jtoc.a.Jtpum) and plant nutritional status (as pretreatrnent) on 

the parameters of the kinetics o;f 32 P labelled ortophosphate. (I< , . 
m 

V - ande . ) by intact soybeans (Glyeine max L. (Merrill) cv.max min 

Viçoja] was studied. Previously, soybeans was grown in 

culture with 3 nutritional leveis (1/5; 2/5 and 3/5 of number 2 

Hoagland & Arnon solution), ei the� in the presen�e or absence 

of Glomu.6 ma.c..)r.oc.a!Lpum, arranj ed as 3x2 factor ial design. Fourty 

days after gerrr.ination, pla:nts were transfered to pots. conl.:aining 

the respective nutrient solution, and maintained during 7 days 

for adaptation, prior to the ki:netics study. Plants were allo-vv-ed 

to absorb radiophosphate during 12 hours, when nutrient solution 

samples were taken at diffe;rents times for the residual 32 p de,... 

termination and the ]dnetics pa.rameters calcula ted. Root colo 

nization rates by the fungu� was 53, 58 and 64% for the nutri-
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tional levels 1, 2 .and 3, respectively. Mycorrhizal plants ex

hibi ted K and V - value 28 and 33%, respectively, higher than -m max 

non-mycorrhizal plants at the 1owest_ nutritional level. Raising 

the nutritional level decreased the absolute value of those 

parameters and the differences between mycorrhiza1 and n.on-my

corrhizal plants. · cmín was 62% lower in myco.rrhizal plants from

lowest nutritional level, such and effect was inversaly propor 

tional to the plant nutritional level. The net influx in my

corrhizal plants, were 22 and 9% higher� considering one gram 

of root; and 50 and 20% higher', considering the : whole root 

.system, than non-mycorrhizal p.lants at nutritional levels one 

and two, respectively. 

The effects of mycorrhtza and P app_lication on

biological nitrogen fixation, mineral nutrition and growth at 

dif ferent stages and grain yield of soybeans, were also evaluat .. , 

ed in a separated experiment. Seeds were inoculated with B�adf 

khi�obium japonieum, and grown in Dark Red Latosol mixed with 

coarse sand in a proportion of 3;1. After sterilization, · the 

soil was limed and fertilized, except fo!t' N and P. Four levels· 

of P were applied {O, 10, 30 and 90 ppm) as ronocalcium phos" 

phate and the half of plants were ino�ulated with G. ma��oean 
. ' 

pum. Plants were harvested 20, 40, 60 and 80 days after germi-

nation and at the end of growth. cycle. These treatments were 

arranjed in factorial d,esign 4;x:2x5 wit'.h 4. replications. P rates 

had no significant effects on root colonization rate which exM 



hibited a slow gro�th phase 

.xix. 

from germination to 40 days; a 
' . 

extensive phq.se from 40 to 60 days, anda stabilization phase 

from 60 days on. Inoculation with G. mac�ocanpum showed the 

following effects: improved plant growth regardless of P apli 

cation. This effect was ma.:x:imum wh.en. 40 to. 50 pj_)m of )? 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 -leyel 

required to obtain 90% of the ma.ximum grain· yie;I.d by 43 and 

22.5%, respectively; favoured �odulatiorl· and nitrogenase ac

ti�ity at intermediate P leveis; increased concentration of 

P, K and Cu in the leaves at 40 days and dec�eased N, S and 

Zn from this stage onj changed the partit�on of nutrients in 

the plant. Mycorrhiza.1 plants a.located more nutrients to the 

pods coinpared to non�mycorrhiza.1 ones. 

The influence of VN:1 fungi 011. the kinetics of 

uptake (K , V ., and c
m1.

�n) nut;r:ition __ ·, growth and grain prom �nax 

duction of soybeans, under lo� P ana N availability was evi-

dencied in this study e



1, INTRODUÇÃO 

[os solos das regiões tropicais, de maneira ge
ral, apresentam elevado grau de intemperização, evidenciado p� 
la baixa capacidade de troca de cátions, baixa retenção de ba
ses e elevada acidez. Na fração argila, predo:minam minera.is do 
grupo caulinita e óxidos de ferro e alumínio, condições favor� 

veis à fixação do fósforo {P) e conseqüente redução da sua di� 
ponibilidade. Assim, as condiç8es são propicias para a perda 
de nutrientes, port.2.nto, e estudo de técnicas visando ao aumen
to da eficiência das adubações são importantes. Dentro desteco!! 
texto, ressalta-se a importância dos fungos micorrízicos r que 
aparecem relacionados com uma infinidade de espécies vegetais, 
dentre elas a soja, que responde positivamente à colonização por 
m.i.corriza vesiculo-arbuscular {NVA) {GERDEM.ll,NN, 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 país (ANDA, 1987) e com os grandes aumentos verj_fi
cados nos preços desses insumos, estes participam em grande 
parcela no custo de produçâo desta c�ltu�a. 

O P � o nutriente cuja defici�ncia mais tem li 
mitado a produção agrícola nas regiões tropicais, sendo ainda 
o mais aplicado nas adubações das cul tura.s anuais. Neste parti
cular, a.s associações MVA têm sido consideradas como u.ma -.al

ternativa para maximizar a utilização dos fertllizantes fosfa-
·tados, visto que, na maioria dos casos, as respostas ã micorri
zaçao são devida.s a rna.ior absorção de P { Z.AMBOLIM e SIQUEIRA,

1985) 1 embora, podem ser esRenciais na absorção 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 absorção de nutrientes pe
las plantas micorrizadas tem sido atribuída ao fato de que os
fungos absorvem os nutrientes além da zona imediata da rizosfe
ra e os translocam para as raízes. Também, há modificações fi
siológicas na planta, que podem alterar as características rela

cionadas com a cinética de absorção, translocação e utilização
do P (COOPER, 1984 e ZAMBOLIM e SIQUEIRA, 1985}.

Nos solos tropicais, tanto a deficiência de ni
trogênio (N) quanto a de P, representam um fator limitante ao 

crescimento das plantas. Os fungos MVA, comuns em leguminosas, 
aumentam a absorção de P, provavelmente o mais importante nu
triente para o crescimento e efetiva nodulação das leguminosas, 

sendo de.grande interesse o possível uso da associação trípli
ce leguminosa-rizóbio-MVA, como um meio de aumentar a produti
vidade das leguminosas (BAREA e AZCÓN-AGUILAR, 1983). 

A eficiência da associação MVA, dep�nde da com
plexa interação entre a planta, o solo, o fungo e o ambiente. 
Isto implica em que a melhor combinação entre estes fatores 
deve ser estudada, a fim de possibilitar o manejo adequado des 

ta associação. 

Este trabalho, que constou de dois experimentos 
distintos, teve como objetivos o estudo dos efeitos dá inocula 
ção do fungo MVA e da aplicação de doses de P, nos parâmetros 
cinéticos de absorção de fosfato (K , V .- e Cn·i· n) pelas rai--m ma:x: l 

zes, fixação biológica do nitrogªnio� nutrição mineral e cres-
cimento em diferentes fase� do ciclo e, produção de grãos pela 
soja. 
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2, REVISÃO 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 associações simbióticas e mutualisti 

cas não antagônicas entre fungos do solo e radicelas das plan� 
tas, nas quais os membros se beneficiam da interação. As asso
ciações micorrizicas ocorrem nas plantas superiores tão fre

qüentemente que aquelas que não interagem com estes fungos sim 
biontes constituem uma exceção na n3.tureza (Marx e Brian, 1975, 

citados por ZAMBOLIM e SIQUEIRA, 1985). Três grandes grupos de 
associações simbióticas de fungos e raízes de plantas são ca

racterizados, de acordo com o arranjamento das hifas nas célu
las do córtex da raiz: ectomicorrizas, endomicorrizas e ecten
domicorrizas (PEYRONEL et alii, 1969). Dos v&rios tipos, a en
domicorriza vesicular-arbuscular (MVA), é a mais comum e ampl� 
mente distribuída, devido principalmente a diversidade de am
bientes em que é encontrada, como também, a enorme gama de plan 
tas às quais se associa (RHODES e GERDEMANN, 1980). 

Estas são formadas por fungos pertencentes aos 
generos Glomu�, Glga�po�a, Scutello�po�a, Acaulo�po4a, Scle�o
ey�til e Ent4opholpo4a, da família Endogonaceae, ordem Endogo

nales, na classe Zygomicetes · (GERDEMANN e TRAPPE, 1974; 'l"Rl',.PPE, 
1982; WALKER, 1987). Estes fungos, são simbiontes obrigatórios 

e, até o momentQ, não foi possível cultivã-los "in vitro". As
sociam-se à 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 infeção ini-
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cial da raiz por uma hifa ou tubo germinativo de esporos for
mando um extenso mi.cilio inter- e intracelular no cõrtex, dan
do origem às vesículas, que parecem ter como função a de reser 

va e os arb6sculos, considerados como uma região de troca en

tre a planta e o fungb (TINKER, 1980). Ao redor das raízes, o 
fungo forma uma rede miceliana que se desenvolve no solo.) 

o maior crescimento da planta ã atiibuido a uma
maior capacidade de absorção de nutrientes do solo. Esta maior 
absorção deve-se a um aumento na superficie de absorção do si� 
tema radicular, bem como, à exploraçê,o de maior volume de solo 
pelas hifas externas do fungo, que, segundo RHODES e GERDEMANN 

(1975), podem atingir atã Bem da superfície da raiz. Estabele
ce-se, portanto, u�a estrutura que confere ao sistema radicu
lar uma superfície ·extra de absorção, que ultra.passa a região 
de esgotamento das. raízes não infectadas {LOPES, 1980) • Os maio 
res efeitos das .MVA na absorção tem sido veri.f:!.cados para aqu_� 
les nutrientes que se movem no solo por difusão, portanto, de 
lenta mobilidade, como o P, pr.incipa:J.men�.e., o Cu e o Zn (MOS·-

SE, 1973a; HAYMAN, 1983 e COOPER, 1984}. Aumentos na. absorção 
de outros nutrientes têm sido também ver:Lficados; para o s 
(GRAY e GERDEMANN, 1973; RHODES e GERDEMANN, 'l 978), o K (PO-

WELL, 1975a) para o Ca (ROSS, 1971). As modificações fis.iológJ
.:

cas que se verificam nas plantas micorrizadas, podem interfe

rir nas características relacionad�s com a cin�tica de absor
ção, translocação e utilização de P (COOPER, 'l 984; ZAMBOLI.M e 
SIQUEIRA, 198�,). 

Os benefícios causados ã� plantas pelos fungos 
MVA nac estão somente relacionados à melhoria do estado nutri-
e ional do hospedeiro. As micorrizas confer12m também às plaiitas, · 
uma maior tolerância ao estresse hídrico e aumento na absorção 

/ 
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1987); tolerância 
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alii, 1972; NELSEN e SAFIR, 1982; ALLEN et 

e SIQUEIRA, 1987c;. EETHLEN_FALVAY et alii, _ 

a patógenos do solo (ZAHBOLI.M, 1986 e 1987);

maior taxa fotossintãtica (ALLEN et alii, 1981); produção de 

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

tros. 

Embora a micorrização tenha efeitos quantitati 

vos e qualitativos sobre a nutrição da soja (YOS'l' e FOX, 1982; 

CARDOSO, 1985) , seu efeito mais acentuado e com interesse eco-

nômico, é o aumento na absorção de P do solo, que permitiria o -

usô mais eficiente e racional de fertilizantes fosfatados, a

plicados aos solos deficientes e com alta capacidade de fixa 

ção de P, como os de cerrado (SIQU.EIRA e PAULA, 1986) • De acor

do com BIELESKY (1973) ,· aproxima.damente 95--99% do P do solo o

corre em formas não prontamente disponíveis as plantas e, a sua 

concentração na solução dos solos tropicais� muito baixa e a 

sua difus�o extremamente reduzida (LEWIS e QUIRK, 1967), limi

tando assim, o bom desenvolvimento das culturas.' 

Em geral, o P da solução do solo apresenta -se 

em concentrações inferiores ãs verificadas no interior das rai 

zes, devendo ser absorvido, portanto, contra um gradiente de 

concentràção, envolvendo consumo de energia, conforme comprova 

do pela utilização de inibidores metabÕlicos como a cianamida 

sódica (BEEVER e BURNS, 1980). 

A absorção de íons da soll.1ção do solo pelas plêl_!! 

tas e governa.da por doi.s fatores principais: (a) a tiansferên 

eia de lons do solo em direção da superfície da raiz e, (b) o 

poder de absorçâo radidular. O primeiro fator� função da mobi 

lidade dos íorLs no solo e da densidade , radiei,:,, lar.. O segundo, é 

. fl . d 1 .;: .,. . t t l } - t d b in uencia o pe a super�1c1e o a de aJsorçao e a .axa e a -

sorção do íon a uma determinada concentração na solução. Os fun

gos micorrízicos, aJ.ém àe aumentareit1 a superf í-:.::ie de absorção a-
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trav�s das hifas, a�terações fisiológicas podem estar envolvi

das no processo de absorção iônica das plantas micorrizadas, 

como revisado por ZAMBOLIM e SIQUEIRA (1985). Dentro deste con 

texto, CRESS et alii (1979), estudando o efeito .da micorriza 

nos parâmetros cinãticos de absorção de P, demonstraram em to

mateiro que a presença do fungo micorrizico promoveu uma dimi
nuição nos valores de K {constante de Michelis...J'."1e..n.ten que correspon•--- m 
de ã concentração do íon na solução que garante metade da velo 
cidade m5xima de absorção, sendo uma medida da afinidade do 
carregador pelo íon), embora os valores da Vmáx (velocidade ma
xima de absorção = quantidade do íon absorvida, quando todas as 
moliculas do carregador estiverem ocupadas pelo íon) fossem se 
melhantes para as plantas colonizadas ou não colonizadas. As

sim, �stes resultados sugerem que as plantas micorrizadas pos
suem maior afinidade pelo P, proporcionando um mecanismo impoE_ 
tante para as plantas cultivadas em solos tropicais, onde as 
concentrações de P na solução são extremamente baixas. 

Os resultados acima mencionados oara o K nao~ m 
foram conf i:rrnados em trabalho::3 recentes, com soja (I<ARUNARA.1'NE 

et alii, 1986} e feijoeiro (SILVEIRA et alii, 1987) , apc!sar de 
que valores do Vmáx fossem maiores nas plantas micorrizad.as,i!}_
dicando um aumento na absorção de P, devido ao aumento no nüme 
ro de sítios de absorção, conferidos pelas hifas dos fungos. 

Medidas da taxa de influxo de P na.s MVA e nas 
raízes nao colonizadas no solo, têm demonstrado que nas hifas 
o influxo de P ã de aproximadamente 18 x10-- moles. cm-1• s-i,
ou seja, aproximad��ente G vezes maior que a taxa observada p�

ra a raiz não colonizada (Sanders e Tinker, 1973 , citados por

COOPER, 1984). De acordo com COOPER e TINKER, (1978), a absor
ção de P na soluçâo pode ser parcialmente controlada pela de
manda do hospede.iro. BIELESKY (1973) afirmou que a maior absor

çâo de fosfato por plantas com micorriza poderia ser atribuída
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a maior taxa de conversao de P-inorgânico para P-orgânico ob

servada nestas plantas, o que aumentaria o g-radiente de P-inor

gânico das raízes para. as folhas e o dreno para o :fosfato, faci 

litando a absorção deste íon. 

o movimento do P absorvido pelas hifas externas

do fungo MVA em direção às raÍ-zes do hospede.iro foi demonstra

do (PEARSON e TINKER, 1975}. A constatação de grânulos de poli 

fosfato nos vacfiolos das hifas (COX et alii, 1975) e a expec-

tativa de que este� vacfiolos seriam transferidos atrav�s da mo 

vimentação citoplasmã�ica-ciaracteriza o processo pelo qual o P 

transloca dentro do fungo, em direção� pla�ta hospedeira. A

credita-se que os arbiisculos sejam os sítios responsãveis pe

las trocas entre o fungo e o hospedeiro, do P e outros Ions (TIN 

KER, 1980). A transferência do P do arbúsculo para a cédula do 

córtex da raiz do hospedeiro é um processo ativo (WOOLHOUSE, 

1975). Com base em estimativas das taxas de decomposição dos 

arbfisculos, COX e TINKER (1976) assinalaram que es�e mecanis

mo nao seria relevante para explicar o fornecimento de P adi

cional pára a raiz infectada, sendo a passagem dos nutrientes 

pelo arbúsculo intacto, seguido pela absorção através do plas

malema das células das raízes do hospedeiro, indicado como um 

processo mais importante (COOPER, -1984} • Embora tc�nha sido de

monstrado que a raiz micorrizada absorve mais Zn (BOVvEN ct alii
1

19 7 4) e mais S ( GRAY e GERDEMANN, 19 7 3; RI-IODES e G.CRDEMANN,

1978; COOPER e TINKER, 1978), parece que as quantidades relati 

vas transportadas nas hifas são diferentes,conforme foi demons 
. . 

trado por COOPER e TINKER (1978), para P, s-e Zn, onde a taxa 
relativa ds transporte em hi.fas de G.tomu,� :noJ.i,1 e,a_e, foi de 35: 6� 1, 

respectivamente. 

Assim, o fungo _MVA pode ser considerado como um 

organismo funcionando em série com as raízes no processo de ab 
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sorçao iônica pelas plantas. Em troca, ocorre em direção o pos-

ta, uma translocação de fotossintatos da planta hospedeira pa-_ 

ra o fungo (HO e 'l'RAPPE, '1973).

A hipõtese de que os fungos micorrizicos pode

riam utilizar formas de P do solo de baixa disponibilidade tem si

do investigada, com diferentes esoécies de plantas (SANDERS e TIN 

KER, 1971; HAYNAN e MOSSE, 1972; MOSSE et alii; 1973; POWELL _..

197 Sb; GIANINAZZI-PEARSON et alii, ·1 98 í), em experimentos nos 

quais o "pool II de P-lábil foi. marcado com 32p. A observação de 

que a atividade específica ( 32 P / .np ) do P nos tecidos das plaE_ -

tas colonizadas e não colonizadas era semelhélnte descartou es

ta possibilidade, embora a absorção total das primeiras era mais 

elevada. Da mesma maneira, o maior aproveitamento do P de fon

tes de baixa solubilidade foj_ evidenciado {BDS::3 e GIU.LLII\i.'1\J, '197.3) º 

Mais recenternente 1 diversos traba.lhos foram realizados com so

ja em diferentes condições (GIANINAZZI-P.EARSON et alii, 1981; 

CARDOSO., 1985 e 1986a; l\.ZCÔN-AGUILAR et alii, 1986; SIQUEIRA et 

alii, 1987; MIRANDA, 1982) e as conclusões da maioria destes 

podem ser surnar.izados pelas evidências p:rnp.')sta.s por HAYj\lAN ( í 9 7 8 ) , que 

relata que a melhor utilizaçâo do P dos fosfatos de rocha e Oil

tras fontes de baixa solubilidade pode ser atriliuída: (a) ao maior 

contato entre a rede de hifas externas do fungo com as partic� 

las dos fosfatos; (b) maior ca pacidac.e absortiva das ralzes mi-• 

corrizadas, abaixando as concentrações de P e de Ca da solução 

do solo, favorecendo a dissoluç�o do material e, (e) modifica-

çôes químicas, fisico-qulmicas e biol6gicas na rizosfera (BA-

REA e AZCÓN-AGUILAR, 198 3) .. 

As micorrizas Vli,. re:.-rnltam de urna condição de e-

quilibrio entre o fungo, a plant? e o ambiente (clima e solo), 

sendo que cada um destes componentes ã afetado por fatores que 

podem a.tuar separadamente, inter--relacionados direta ou .indir� 

tamente (LOPES et ali.i 1 1983) . Fatores con'to:: disponibilidade de 
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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, 

198 7c) , aerq.ção (SAIF, 1981 ) , temperatura (SCHENK e SMITH, ·1982), 

intensidade de luz e fotoperiodo (FERGUSON e .MENGE, 1982; BETH 

LENFALVAY e PACOVSKY, 1983) , fatores da própria planta corno grau 

de dependência_, variedade, esta.do nutricional {SIQUEIRA, 1986) , 

entre outros, afetam o estabelecimento, o funcionamento e a mul 

tiplicação das MVA. Isto implica em que a combinação ótima en

tre estes componentes do sistema deve ser estudada a fim de 

possibilitar o manejo desta assoc�ação. 

A disponibilidade de P no solo constitui o mais 
\ 

importante fa.tor edáfico que afeta as MVA, pois ao mesmo tempo 

que a maio"r absorção deste elemento é o principal mecanismo de 

resposta das plantas ã micorrização, ele exerce um efeito con

trolador sobx:e o grau de colonização ,das raízes pelo fungo (SI

QUEIRA, 1986). Em condições subótimas de ?, a taxa de coloni 

zaçao e alta e a planta tem grande benefícios da micorrização. 

Por outro lado, condições de níveis muito baixos ou altos de P 

no meio, a micorrização pode provocar redução no crescimento, COE_

ferindo à simbiose natureza pa.rasí tica.. Segundo lvURl\NDA ( 198 2) ,

a efetividade da assocj_ação endomicorrízica estaria vinculada 

a um teor mínimo de disponibilidade de f6sforo no solo. 

Quanto ao efeito do P sobre a colonização, nao 

se conhece o exato mecanismo. A concentraçÊ!o de P disponível no 

meio, não se tem mostrado coma um fator inibidor da germinação 

de esporos "in vitro ri (SIQUEIRA et alii, 1984) e no solo (DA

NIELS e TRAPPE, 1980). MOSSE ("1973b) sugE!riu inici.alrnente, que 

a colonização das raízes era diminuida por altas concentrações 

de P na c�lula hospedeira, cuja hip6tese foi corroborada por 

SANDERS (1975) e NENGE et alii (1978), que concluíram que o P 

no interior da planta inibia a colonização das raízes pelos 
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fungos MVA. Algumas hipóteses têm sido formuladas para expli
car o mecanismo pelo qual o P no interior da planta inibe o 

processo de formação da associação MVA: WOOLHOUSE (1975), pro

p6s um mecanismo envolvendo as enzimas fosfatases ácidas ele
citinas; RATNAYAKE et alii (1978), relacionando o efeito do P 
na biossíntese de fosfolipideos, propôs um mecanismo baseado 
na permeabilidade das membranas e exsuda9ão de carboidratos e 
aminoácidos na rizosfera e, mais recentemente, SIQUEIRA· et 
alii (1984) fundamentam-se na estreita relação entre o aumento 

no suprimento de P e o acúmulo de açúcares na raiz, proporcio
nando condições desfavorãveis ã penetração e crescimento do 

fungo no córtex, reduzindo a taxa de colonização. 

Estudos quantitativos de-colonização micorrizi-
ca nos sucess:i-ves estádios de desenvolvimento do hospedeiro tem 
indj_cado um modelo de 3 fases (OCAMPO, 1980); {a} fase de col2_ 
nização lenta - causada possivelmente �elo tempo requerido pa
ra a germinação dos esporos, crescimento do tubo germinativo e 
penetração na raiz do hospedeiro {SUT'J.1ON, 1973 e SAIP, 1977) e 

tendo duração de 20 a 30 dias ap6s a realização da inoculação, 
embora varia. segundo a planta hospedeira, (b) fase log·aritmica -

ocorre um extensivo desenvolvimento da micorriza. Depois de 4 
a 8 semanas de crescimento, novos esporos são formados, os 

quais podem germinar e infectar novas raízes, causando portan
to, a colonização rápida que caracteriza esta fase (SUTTON, 
1973; SAIF, 1977} ei (e) fase de estabilização - ocorre a par
tir de 30 a 60 dias da inoculação e varia segundo a planta hos 
pedeira. Esta estabilização deve .... se, possivelmente, a mudanças 

�isiol6gicas produzidas nas raízes <lo hospedeiro, normalmente 
relacionadas com o crescimento dos órgãos reprodutivos do mes
mo, que podem restringir direta ou indiretarnente o crescimento 

do endófi to e prevenir novas infecções (SU1"rON, 1973; S.AIF 1 

1977). Segundo estes autores., em algumas plantas não se tem en 
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contrado·esta fase. 

Este modelo tem sido observado para condições con 

troladas e de campo, embora nesta última, a intensidade de in

fecção e menor e o desenvolvimento das 3 fases é mais variado, 

devido a influência de fatores mais diversificados 

1980). 

(OCAMPO,

. .A soja, está entre as muitas espécies. de 
tas que respondem positivamente ã colonização por fungos 
(GERDEMANN, 1968; MOSSE, 1973a), surgindo portanto, como 

plan ... 
MVA 

um al 

ternativa para aumentar a eficiência das adubaç9es e eleva� a 

produtividade da cultura em solos de baixa fertilidade. O efei 

to da micorriza mais acentuado so.bre a \$Oja é no aumento da ab 

sorção de p,. o que ·permite um usO· mais racional . e eficiente de

fertilizantes fosfatados, em solos deficientes e· com alta capa 
cidade de fixação de P. (SIQUEIRA e PAULA, 1986} • 

. Nos solos tropicais, a deficiência de N e tão 
importante quanto a ·deficiência ·de P 1 como um fator liw.itante 

ao crescimento das plantas,.� O P é, provavelmente, o mais impo_E.

tante nutriente para o ci�scimento e efetiva nodulação das le- · 
guminosas e tem sido demonstrado que a fixação de N 2 pelo riz� 
b io, tem um alto requerimento de energia na forma de ATP (SHAN 

MUGAM et alii, 1978). Os fungos MVA, que sao comuns em legumi
nosas, aumentam a absorção de· P, sendo portanto, de grande in.
teresse o possível uso da associação tríplice leguminosa�rizó

bio-MVA, como um meio de aumentar a produtividade das legumin� 

·sas (BAREA e AZCÕN-AGUILAR, 

Parece que a absorção de N do solo pelas hifas 

dos fundos MVA não seja suficiente para atender as exigências 

das plantas (AMES et aLLi, 1983). Em um solo pobre em N, CAR
LING et alii (1978)' utilizando plantas de soja não nodulantes, 
colonizadas por fungo MVA, verificaram sintomas· evidentes 

/ 
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de carência deste nutriente, bem como baixas concentrações nos 
tecidos, o que não foi observado nas plantas nodulantes. Mas, 
nestas últimas,. quando o fungo MVA foi substituído por P, o 

mesmo desenvolvimento foi obtido, donde concluíram que as MVA 

não têm efeito significativo na absorção de N do solo e nem e-
feito direto sobre o riz6bio e sim, indiretamente sobre a fixa 
çao de N 2 devido a maior absorção de P. 

Diversos ·sao os trabalhos encontrados na litera 
tura que demonstraram o efeito benãfico da micorrização sobre 

a fixação de N2 
pelo riz6bio em soja, sob condições controla

das (CARLING et alii, 1978; ASIMI �t alii, 1980; BE'rHLENFALVAY 

e YODER, 1981 i CARDOSO, ·J985 e 1986a; PAULA e SIQUEIR1\, 1987a,b 

e PAULA et alii, 1988 entre outros),. e no campo (BAGYARAJ et 
alii, 19 79; ROSS e HARPER, 1970; GAL\J�Y et alii, 198 2), nos quais 

foram avaliados parâmetros tais como, nodulaçâo, atividade da 

nitrogenase e N fixado. ·Os maiores efeitos dos fungos .MVA so .... 

bre estes parâmetros, são verificados em condições. súbótimas 
de P no solo, portanto, acompanhando o grau de.colonização. Em 
níveis extremos de P disponível, este efeito torna-se deprezí

vel. ASIMI et alii (1980), verificaram eAf um solo limo-argila-
., 

so, originalmente com 56 ppm de P dispo�ivel (Olsen), que a a

plicação de 5 7 ppm P (KH2 .PO 4} eli:r::J.inava o efeito do fungo MVA 
Glomu4 mo44eat sobre o crescimento da soja, enquanto que o e
feito sobre a nodulação·e atividade da nitrcgenase foram elimi 

nadas com a aplicação de 114 e 228 ppm de P, respectivamente, 

ocorrendo nestas doses, progressivamente, redução da coloniza 
çao. 

A interação entre o rizóbio e os fungos MVA,não 
estã esclarecida, embora, a melhor nutrição fosfatada da plan

ta deve ser responsável por boa parte dos resultados obtidos, 

princj_palmente, pelo aumento da nodulação e fixação do N 2 • En

tretanto, segundo SMI'l'H et alli ( 19 79) , o aumento da absorção



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

também influenciar estes parâmetros. 

• 13.

pode 

Ainda. permanecem dúvidas se os fungos MVA apre

sentam algum efeito fisiológico direto sobre o rizóbio, no pro 

cesso de nodulação e na fixação do N2 • No processo de infecção 

parece que ambos ocorrem simultaneamente r não havendo competi

ção por sítios de b1fecção (SMITH e BOWEN, 1979). Usualmente, 

os tecidos dos nódulos não são colonizados pelas MVA (CRUSH, 

1974; SMITH et alii, 1979), embora a produção de vesículas e 

esporos no interior dos nódulos de feijoeiro foi relatado por 

Kucey et alii (1985) e em nódulos de trevo por Lin, ambos cita 

dos por CARDOSO (1986bj. 

Ernbora a principal razao pa.ra a interação en-• 

tre fungos MVA e rizóbio tenha uma base nutricj_onal, outros e

feitos secundãrios, não nutricionais, tem sido sugeridos (BA� 

REA e AZCÓN-AGUILAR, 1983) como: produção de COlnpostos que au

mentam a permeabilidade celulax·, facilitando a infecção dos m_!_ 

crossimbiontes e, produção de reguladores de crescimento que 

podem promover mudanças fisiológicas e mo:rfo1.Õgicas no hospe

deiro, que :favoreceriam o estabelecimento da simbiose. 

Os fungos MVA apresentam um potencial para au-
. � ' :,., . 

mentar a eficiência da 'simbiose leguminosa-rizóbio (CRIBH, 1974), 

necessi tanào melhor entendimento dos fatores ambientais e bió-

ticos que favoreçam o crescimento micotrófico, para tornar o 

uso de ambos uma prãtica agronômica vi&vel. 

o efeito da micorriza sobre a absorção e utili

zaçao dos outros nutrientes em soja, além. do P e N, tem mostra 

do resultados bastante variados. Esta avaliação tem sido feita· 

através de suas concentrações e quantida.de total a.cumulada nos 

tecidos da planta. A absorção de nutriente� e e crescimento da 

planta são dinamica.1nc�nte relaciona.dos e as taxas destes podem 
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ou nao ser completamente coordenadas. Um exemplo de diferentes 

taxas é o "efeito de diluição" . (JARREL e BEVERLY r 1981), o qual _ 

é o resultado de um crescimento mais rápido que a absorção dos nu-

trientes. As. plantas micorrizadas podem conter quantidades to�• 

tais de nutrientes mais altas do que as nao micorrizadas, devi 

do a sua maior biomassa em resposta a maior absorção de P, por 

exemplo, enquanto a concentração dos outros nutrientes pode d2:_ 

minuir, devido ao efeito de diluição. Inversamente, uma grande 

absorção de um nutriente com um crescimento não proporcional'da 

planta, impedida por um outro fator, deficiªncia de outro nu

triente, por exemplo, pode promover a concentração do elemento 

no tecido. 

Para demonstrar de maneira inequ!voca, o efeito 

da micorriza na absorção de um determinado nutriente, os ou

tros devem estar em níveis não limitantes. Como se sabe, o P 

em níveis adequados ao desenvolvimento da planta, afeta a for

mação e a efet.ividade da simbiose (SIQUEIRA et alii, 1984). Em 

soja, de maneira geral, tem-se observado que tanto o crescimen 

to, quanto a concentração dos nutrientes no tecido, tem conveE 

gido para. um mesmo ponto, com o aumento. das doses de P aplica-

das, possivelmente, devido ã supressão na formação da micorri

za no mes1ao sentido. Est.� ,,fato tem si,do ·verificado para o Cu e 

para o Zn, como comentado por L.i.\NBERT et al.ii ( 1979). 

Como evidenciado pela revis�o da literatura, a 

rnicorrização da soja melhora o seu estado nutricional, princi

palmente em relação ao r e, indireta�ente atrav&s deste, a fi

xação do N 2 pelo riz6bio. Esta melhor nutriçâo da soja, confe

rida pela MVA, reflete c1:Lretamente sobre o crescimento e a pr� 

dução da cultura. 'l'al como acontece com a coJ:onização e com é't

nutrição da planta, os ma.iores benefícios dos fun9os NVA cw!Jre 

o crescimento e produção, são verificados nas condições subõ

timas de P no solo. O delicado equilibrio entre a disponibili-
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dade de p, a formação· de MVA e a resposta da planta, é ilustra 

do nos resultados da inoculaçio com Glomu6 6a6ciculatum, em so 

ja crescida em 4 níveis de P (BETHLENFALVAY et alii, 1982a, b 
e 1983). Estes autores verificaram que pode haver redução no 
crescimento da planta em conseqüência àa presença do fungo MVA

nas raízes, quando o nível de P disponível no solo não i o ade 
quado aos simbioses em associação. 

No Brasil, foram realidades alguns trabalhos a::rn 
o objetivo de avaliár o efeito da micorrização no crescimento

_e produção da soja, sob condições controladas em d�ferentes s2 
los desinfestados (CARDOSO, 1985 e 1986a; PAUL-� e SIQUEIRA� 

1987a, b e e; FERNANDES et alii, 1987; PEREIRA, 1986, HOSHIKA 

et alii, 1987; PAULA et alii, 1988) , em-._ solo natural (PEREIFl\·, 
1986; CARDOSO, 1986a; PAULA e SIQUEIRA, 1987a; PAULA et alii, 
1988; WANG e WANG, 1987) e no campo (MIRANDA, 1982). De manei
ra geral, os maiores efeitos foram obi�rvados nos solos desin

festados e com níveis médios de P disponível. Naqueles não tr� 

tados, os resU:1 tados depenàern do tipo de solo (CARDOSO, 198 6a) , 
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, MIRAND.� (1982) justificou o 
pJtencial dos fungos r-WA introduzidos, devi.do à baixa população na 

tural e baixa efetividade dos fu..1190s °r'WA presentes nestes solos. 

Na maioria destes trabalhos, as �lantas foram 
colhidas na fase vegetativa do ciclo da planta e, baseado nos 
resultados obtidos, foram fe1tas infer�ncias quanto ao poten

cial de produção de grãos. Em trabalho cujas colheitas foram 

realizadas period icamente atã o final do ciclo da planta, PA
COVSKY e FULLER (1986), mostrar am que um vigoroso desenvolvi
mento vegetativo inic.ial da soja micorrizada, não foi um bom 
parâmetro para predizer a produção final de grãos, mostrando o 

risco de interpretações de trabalhos conduzidos em pequeno vo-
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lume de solo ou exper1mento de curta duração (BAATH e HAYMAN, 
1984). Poucas são as informações sob condições brasileiras, a 
respeito do efeito da micorrização na nutrição i no crescimen

to da soja nas diferentes fases do ciclo da planta {HOSHIKA et 
alii, 1987), bem como, na produção final de grãos (MIRANDA, 
1982; CARDOSO, 1985; HOSHIKA et alii, 198 7). 

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 plé3!! 

_tas, associado ã grande elevação nos preços dos fertilizantes, 
espera-se um papel importante das micorrizas para aumentar• a 
eficiência das adubações e a produção das culturas. Para tan-
to, são necessãrias pesquisas direc�onaaas a viabilização da 
�xploração prãtica desta simbiosd. 

No presente trabalho foram testadas as ·seguin-
tes hipóteses: 

{1) Os parâmetros cin�ticos de absorção de P

sao influenciados pela micorrização e pelo estado nutricional; 

(2) A inoculação com riz6bio e fungos micorrízi ·
cos tem efeitos diferenciados em função da disponibilidade de 
P no meio de crescimento. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

Este estudo foi dividido em 2 experimentos con-

forme a seguir: 

3,1, EXPERIMENTO 1: CINÉTICA DA ABSORÇÃO DE FOSFATO 

Este experimento teve como objetivo avaliar o 

efeito da micorriza nos parâmetros ciné,t:icos (K , V � e C .,. )- , - m max min 
de absorção de fosfato pela soja.Tornou-se necessário a reali-

zaçao de uma série de ensaios preliminares, devido pouca infor 

maçao existente na literatura. Assim, a.1versos ensaios foram 

realizados com a finalidade de ajustar a metodologia para ob

tenção das plantas micorrizadas em meio s6lido, para posterior 

trabalho em solução nutritiva, visando definir a composição e

manejo da solução nutritiva, substrato· e recipiente a ser oti

lizado. Este experimento constou de duas fases: 

3.1.1. Obtenção do material vegetal 

Nesta fase, o ensaio foi realizado sob condições 

de casa-de-vegetação do CENA-Centro de Energia Nuclear na Agri 

cultura, utilizando como recipiente, vasos de cerâmica com ca

pacidade para 2 litros. Estes foram impermeabilizados com 11Neu 

trol" e revestidos internarnente com um saco plástico transpa .... 

rente de igual diâmetro, com a finalidade de facilitar a trans 

ferência das plantas cultivadas na areia para a solução nutri

tiva, com o menor dano possível às raízes. No orifício existen 
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te no fundo do vaso, ligado ao saco plástico, adaptou-se uma 

rolha de borracha furada, ligada a uma fina mangueira plásti

ca, permitindo, assim, a drenagem livre do exc-esso de água de irrig� 

çao ou de solução nutritiva. Os detalhes da montagem dos vasos 

utilizados, são mostrados na Figura 1. 

Corno substrato utilizou-se areia grossa, que a

pós peneiramento em malha de 2 mm, foi colocada por uma semana 

em uma solução de HCl 5%. O excesso de ácido foi eliminado a

travãs de lavagens com agua de torneira e, após, colocada em u

ma solução de NaOH 5% durante uma semana. Foram realizadas la

vagens sucessivas com água de torneira e, finalmente, com• á

gua destilada. 

O in óculo do fungo., obtido em vasos de multipli 

caçao com milho em substrato esterilizado, constou de 50 g do 

inóculo ,. composto de solo, raízes, hif�s e cerca .de 1. 850 esp� 

ros, que foi misturado ã areia logo abaixo a superfície do va

so (Figura ·1). Os tratamentos não inoculados com o fungo MVA, 

da mesma maneira, recel--eram 50 g do inóculo, porém autoclavado, e 1 O ml/ va 

so de um filtrado a fim de repor a microhi.ota do inóculo natural. 

A planta utilizada foi a soja [Glyeine max L. 

(Merril) cv. Viçoja], cujas sementes foram obtidas no banco de 

germoplasma da Seção de Leguminosas do IAC, Campinas, SP. 

A esp�cie de fungo micorrízico utilizada foi a 

GlomuJ mac�ocaftpum Tul. e Tul. var. mac�oca�pum obtida na Se

çao de Microbiologia ào Solo do Departamento de Solos, Geolo

gi.a e Fertilizantes da ESALQ, mant.ida e multi plicada em vasos 

com solo esterilizado e cultivados com milho, cujo 

foi utilizado para a obtenção do inóculo, 

substrato 

A escolha da cultivar de soja e da esp�cie de 

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

utilizou a cultivar Viçoja, com diversas espfcies de fungos mi 



-

• 1 9 •

(200 ml➔ -

areia {600 ml) � inóculo 

areia (800 rol} 

quartzo (350 rnl) 

rolha de borracha 

� mangueira plástica 

solução nutritiva 

Figura 1 - DetaJhes do sistema utilizado para obtenção 4e pla11tas 

micorrizadas em areia. 
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corrízicos, sendo que a G. mac..Jz.oc.aJz.pu.m foi a que melhor se com 

portou em todos os parâmetros analisados nos diversos tipos de 

solo utilizados. 

As sementes foram desinfestadas por imersão por 

5 minutos em solução de água sanitária 10% e lavaàas sucessiv� 

mente com água destilada. PaLa inoculação, elas foram imersas 

por 10 minutos em suspensao de BJz.adyJz.hizobiu.m japonic.u.m (CPAC-

93, SEMIA-587 e SEMIA-5061, obtidas na Seção de Microbiologia 

do Solo do Departamento de Solos, Geologia e Fertilizantes da 

�_ESALQ), aplicando�se ainda 10 mlivaso da suspensão sobre as se 

mentes, logo após o plantio. Foram semeadas 5 sementes por �a

so, desbastando-se para uma planta, 7 dias após a germinação. 
\ 

os tratamentos for,am arranjados em esquema fato 

rial 3x2, com 8 repetições sendo: 3 níveis de nutrição, cor-

respondendo às concentrações dos nutrientes na solução nutriti 
. 

' -

va aplicada a areia dos vasos [1/5; 2/5 e 3/5 da solução n9 2 

de HOAGLAND e· ARNON ( 1950) mod.ificada (Tabela 1)]; na presença 

(M) e ausência (NM) de fungo micorrízico. Os vasos inoculados

com fungo micorrízico, foram mantidos em mesa separada dos nao

inoculados, para evitar contaminação.

A aplicação das soluções nutritivas aos vasos, 

seguiu o seguinte esquema: 

• desde o plantio, até o 139 dia apos a germina

çao, aplicação apenas de água desmineralizada, de acordo com a 

necessidade, evitando-se o excesso; 

• 149 dia - 200 ml/vaso da solução nutritiva cor

respondente, com drenagem livre do excesso para o frasco (Fig� 

ra 1); 

• do 179 ao 37? 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 aplicação da sol�

çao nutritiva, adicionou-se 400 ml/vaso de ásrua desndneralizada, com 



• 21.

Tabela 1 - ConcentraçÕes dos nutrientes usados nas soluções nutritivas a
plicadas aos vasos com areia e de adaptação, antes do ensaio de
cmética. 

Nutrientes Completa.li DiluiçÕes da conplet� 

1/5 2/5 3/5 

---- - - --- - - pµn -- - - - - - - - - - - -

N 140 
p 31 
l{ 117 
Ca i20 
Mg 24,3 
s 32 
B 0,5 
Cu 0,02 
Fe 5,0 
Mn 0,5 
Mo 0,01 
Zn 0,05 
Co 

1/ ~ - Soluçao n9 2 de HOAGLAND e ARNON
S; 

28,0 

1,oY 
23,4 
24,0 
4,86 

6,4 
O, 1 
0,004 

1,0 

O, 1 
0,002 
0,01 
1,oY 

(1950) , 

56,0 84,0 

12,4 18,6 
46,8 70,2 
48,0 72,0 
9, 72 14,58 

12,8 19,2 
0,2 0,3 
0,008 0,012 
2,0 3,0 
0,2 0,3 
0,004 0,006 
0,02 0,03 

1,oY 1,c# 

rrodificada para N, K, Ca, Mg e 

21 
As diluições de 1/5, 2/5 e 3/5 da. solução corqpleta, correspondem aos ní 

. -

veis "de nutrição 1, 2 e 3, respectivamente; 

· 3/ Não corresponde a 1/5, mas sim 1/31 da solução carrpleta;

Y Partes por bilhão (ppb) • 



.22. 

drenagem livre, com o objetivo de eliminar o possível acúmulo 

de sais na areia do vaso; 

• 409 dia - transferência de 4 repetições para

solução nutritiva correspondente e colheita das 4 repetições 

restantes. 

Observações: 

• nos intervalos entre as aplicações de solu

çao nutritiva, água desmineralizada era aplicada de acordo com 

a necessidade, evitando�se o excesso; 

• antes- de -cada aplicação, o volume do 'frasco �

de solução nutritiva era completado a 1 litro, com agua desmi

neralizada; 

• no 239 e 319 dias, as soluções nutritivas dos

frascos foram trocadas;· 

. o pH inicial das soluções foi ajustado a 5,5 

com NaOH 0,5 N ou HCl 0,5 N. 

Aos 40 dias após a germinação, as plantas foram 

cuidadosamente retiradas dos vasos, através dos sacos plásti

cos. Estes, eram cortados lateralmente com uma lâmina e elimi

nados, e o excesso de areia das raízes foi cuidadosamente reti 

rado, mergulhando-se o sistema radicular em uma bandeja conten 

do 30 litros de água. 

Das 8 repetições de cada tratamento, 4 foram s� 

lecionadas pela uniformidade e colocadas em vasos de 3 litros, 

contendo a solução nutritiva correspondente, com aeração cons

tante e o pH ajustado a 5,5, onde permaneceram por uma semana 

em adaptação, antes do ensaio ãe cinética de absorção de fosf� 

to. Das 4 repetições restantes, amostras das raízes foram obti 

das- para a determinação da percentagem de colonização 
. -

pelos 

fungos micorrlzicos, sendo as amostras clarificadas e coradas, 
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conforme técnica descrita por PHILLIPS e HAYMAN (1970), com co 

rante azul de tripano, seguido da determinação da infecção pe-

lo método descrito por GIOVANET'l'I e MOSSE ( 1980) • 

3.1 .2. Determinação dos parâmetros cinéticos 

Após o periodo de adaptação das plantas em sol� 

çao nutritiva, das. 4 repetições de cada tratamento, 3 foram s� 

lecionadas pela uniformidade e levadas para condições de lab� -

ratório, para a realização do ensaio de cinética 1 formando um 

fatorial 3x2 com 3 repetições, tal como comentado no item 3.1.1, 

totalizando 18 vasos. Exatamente a 40 horas do início do en

saio de absorção de 32 P, ainda na casa-de-vegetação, as plan

tas foram transferidas para vasos com a solução nutritiva deno 

minada de solução de absorção (Tabela 2), mas, com a omissão 

do P. A exclusão do P desta solução, visa aumentar a capacida

de das raízes em absorver este nutriente (Jungk, 1975, citado 

por VALE, 1982). Decorrido este tempo, agora no laboratório, 

as plantas foram transferidas para  vasos contendo solução de i 

dêntica composição, mas com 15 µM de Hp (Tabela 2) , por um p� 

ríodo de uma hora. Com isso, objetivou-se alcançar o equilí

brio estacionário de absorção de fosfato, requerido para a a

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

Após este período, teve início o estudo da ciné 

tica de absorção, com a transferência das plantas para vasos 

com a solução de absorção (Tabela 2), agora na presença do 32P. 

O volume dos vasos das plantas do nível de nutrição 1, foi de 

1, 5 litros e dos níveis de nutrição 2 e 3 foi de 3 ,o litros, mar 

cados com 84,5 e 169 µCi de 32 P/vaso, respectivamente, com 
NaH2

32P0 4 livre de carregador. Após a adição do radiofósforo, 

a solução foi agitada fortemente com um bastão de vidro, garan 
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Tabela 2 - Concentrações dos nutriente# usados na solução nutritiva de 
absorção de fosfato. 

Nutriente Concentração (ppm) 

N 14 ,o
p O 460' ' 

K 11,7 
Ca 12,0 
Mg 2 

....
,qj 

s 3,2 
B 0,25 
cu 0,01 
Fe ausente 
Mn 0,25 
Mo 0,005 

Zn 0,025 

1/ diluição a 1/10 e 1/2, para os macro e micronutrientes, respectivamente, 
da solução corrpleta da Tabela 1 , à exceção do P. 

210,465 ppm P =·15 µt,IP.

\-. 
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tindo assim, perfeita homogenej.zação dos isõtopos. O volume 

dos vasos foram diferentes, devido ao crescimento diferencia-

do das plantas, em função do nível de nutrição aplicado. O vo

lume dos vasos, bem como a concentração inicial de P (15 �, T� 
bela 2), foram determinados através de ensaios preliminares,p� 
ra se obter a curva característica de exaustão do P da solu

ção nutritiva, num período de 5-8 horas. 

o período de absorção do 32P foi de 12 horas, se!!_
do que até a 5� hora as amostragens, em duplicatas, foram rea-

- 1tzadas a cada 0,5 hora e apos, em intervalos de 1,0 hora. Em

cada amostragem, alíquotas de 1 ml foram tomadas e colocaàas em
cubetas com 14 ml de água destilada e R?steriormente levadas a
um espectrômetro beta de cinti}_aç;ão líquida para a determina
ção da atividade do 32P pelo efeito Cerenkov (NASCIMEN'rO F9 e
LOBÃO, 197 7) • Pesou-se no inicio e no final do ensaio, cada con 

junto vaso-planta, o que permitiu estimar a quantidade de a
gua perdida por transpiração, para fazer a correção do volu

me da solução no vaso, em cada t�mpo de amostragem.

Logo apõs o ensaio, as plantas foram retiradas. 

dos vasos e as raízes lavadas várias vezes em ãgua corrente e 
destilada. Após a secagem em papel toalha, as raízes foram se
paradas da parte aérea e o seu peso fresco obtido. 

A temperatura à.o laboratõrio durante a reali

zaçao do ensaio, variou de 29 a 32ºC; a umidade relativa de 5 0

a 60%, com aproximadamente 150 µE/m2 .s de luz ao nível das fo
lhas superiores. O pH da solução de absorção de 32P foi ajust� 
do a 5,0, não sendo corrigido durante o período experimental.O 
ensaio de cinética iniciou-se aproximadamente 3 horas apõs do 

início do período claro e foi mantida aeraçao constante nos va 
SOS. 

Os parâmetros cinéticos de absorção de fosfa-
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to (K , V - e e .. ) , foram determinaàos mediante o esgotamen•-
m max min 

to do p da solução de absorção em função do _tempo, segundo a -

metodologia proposta por CLAASSEN e BARBER (1974), para ensaios 

com plantas inteiras e baixa concentração do nutriente na sol� 

ção. A concentração mínima (Cmín), corresponde a concentração

de P da solução, onde o influxo iguala-se ao efluxo, ou seja, 

o _influxo líquido é igual a zero. Portanto, as raízes das pla�

tas não esgotam completamente o P da solução, mas reduzem--no a

e .. .  Assim, devido às evidências da ocorrência do efluxo de Pmin 
das raízes (ROVIRA, 1969), um novo termo deve ser incluído na 

equaçao de Michaelis e Menten, para o ajuste do influxo líqui 

do (I) , a e .. :min 

I = 
V - · (C ... C .. ) max min 

Km + (C - e .. )min 

Foi assumido ser o efluxo passivo e 

ao longo de um gradiente eletroquímicoº 

constante 

Para o cálculo dos valores de V - e K ,  utili-ma:x: m .. 
zaram-se apenas os dados de concentração de P maiores que 1 µM 

na solução de exaustão. Estes dados experimentais foram ajust� 

dos à forma linear da equação de LINEWEAVER e BURK (1934) e os 

valores de V - e K determinados através de equações de re-max m 
gressão. C •n foi determinada pela m�dia dos valores de concenmi -
tração de P na solução de exaustão, que apresentaram uma ten-

dência 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 líquido por unidade 

de raiz (µmoles P. g� 1 • h ... 1} e por planta (µmoles P .  plan� 
ta- 1 • h- 1) •



.27. 

3,2, EXPERIMENTO 2: NUTRIÇÃO� CRESCIMENTO E PRODUÇÃO 

Este experimento teve como objetivos, verificar 

o efeito da micorriza na nutrição mineral e no crescimento da
soja em diferentes fases do ciclo, na produção de grãos, bem

como na fixação biológ,ica do N 2 atmosférico pelo rizóbio, em
função àas doses de P aplicadas ao solo, possibilitando assim,
a determinação do P disponível no meio que permite a máxima

eficiência da associação.

Foi utilizado um Latossolo Vermelho Escuro,fran 
co-argilo-arenoso, de baixa fertilidade

r 
do município de Pira

cicaba, SP. Uma porção de terra suficiente foi coletada da ca

mada superficial de O a 20 cm, tornando-se o cuidado de limpar 
a superfície do terreno� Após seca ao ar, foi peneirada em ma 
lha de 4 mm, esterilizada em autoclave com vapor fluente por 
duas horas, à 1210c. Urna amostra desta porção de terra foi re
tirada para análises químicas e físicas (Tabela 3, amostra 1). 

O substrato em que as plantas foram conduzidas, 

constou de uma mistura de solo: areia grossa de construção,_na 
proporção de 3:1 na base de peso seco ao ar, ambos esteriliza
dos em autoclave. A mistur� de areia teve como finalidade faci 
litar a remoção das raízes na época de colheita das plantas. 
Ressalta-se que a areia, antes da esterilização foi tratada com 

ácido clorídrico a 5% e lavada várias vezes em água até a eli
minação do ácido. Após a homogeneização, uma amostra da mistu
ra foi tornada para análises químicas e físicas (Tabela 3, amos 
tra 2). 

A calagem foi realizada com base na análise qu,! 
mica da mistura solo-areia. {amostra 2}, para elevar a satura
ção de bases a 70% da CTC (RAIJ et alii, 1985), utilizando-se 

um calcário comercial concentrado, rnicropulverizado com PRNT � 
proxirnadamente 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. Após 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 cerâmica com capadida 

de para 3, 5 kg de solo, impermeabilizados internamente com nneu 

trol". Na colocação do substrato, os vasos foram revestidos i� 

ternamente com um saco plástico transparente das mesmas dimen

sões, visando facilitar a remoçao do substrato na retirada das 

raízes das plantas. 

O delineamento experimental utilizado foi o in

teiramente casualizado, distribuído em esquema fatorial 4x2x5, 

co� 4 repetições, sendo 4 níveis de P aplicado [O; 10; 30 e 90 

ppm de P, na forma de fosfato monocálcico p.a., Ca(H
2
P0 4)2, 

denominados de � ,  P 10, P30 e P 90, respectivamente]; na prese� 

ça (M) e ausência (NM) de· fungo micorrízico Glomu.-6 ma.c.tLoc.cu.pu.m 

(Tabela 4) e, 5 �pocas de colheita [20; 40; 60 e 80 dias após 

a germinação e no final do ciclo (E 1 ; E 2 ; E 3 ; E 4 e E 5 , respec-

tivamente)]. O ensaio constou de um total de 160 vasos, sendo 

colhidos 32 vasos em cada época. 

As análises químicas do substrato utilizado, a-

pos a calagern e a aplicação das doses de P, encontram-se na 

Tabela 3 (amostras 3, 4� 5 e 6). 

Utilizaram-se a cultivar Viçoja e o fungo micor 

rizico G. ma.c.�oca�pum, corno no experimento anterior. Da mesma 

maneira, as sementes foram desinfestadas e inoculadas com a 

suspensão 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 após a germinação. 



.30. 

Tabela 4 - Tratamentos· envolvendo doses de P e inoculação com fungo micor

rízico. 

N9 Dose P (ppm) Micorriza:1-1 Símbolos 

1 o M Po -M 
2 o NM Po - NM

3 10 M , 

Pio -M 

4 10 NM Pio - NM 

5 30 M P3 o -M 

6 30 NM P3 o - NM 

7 90 M Pg o -M 
8 90 NM P90 - NM

1/ M- inoculado com fungo micorrizico.
NM - não inoculado. 

A inoculação com fungo micorrízico,foi realizada na se 
meadura, aplicando-se sobre as sementes, aproxi madamente 800 
esporos de fungo por vaso, em 10 ml de água. Os esporos foram 
obtidos pel a técnica de decantação e peneiramento (GERDEMANN e 
NICOLSON, 1963), de inóculo proveniente de vasos-estoque para 
multiplicação do fungo em milho. Todos os  tratamentos recebe
ram 1 O ml de um filtrado de suspensão _do solo inóculo, isento de pro
págulos do fungo, visando fornecer a mesma microbiota existen
te no inóculo. Imediatamente após o plantio, 1 O ml da suspensão_ 

de estirpes de rizóbio foram aplicados por vaso. em todos os 
tratamentos, com uma aplicação suplementar na epoca ào desbas -
te. 

Os vasos foram mantidos em casa-de ... vegetação no 
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CENA, fazendo-se irrigações diárias com agua destilada confor

me a necessidade. 

Os tratamentos não receberam adubação nitrogen� 

da, visto que foram inoculados com urna suspensao de estirpes 
de Bha.d1p1.hizobJ..um japon.J..c.um eficientes para soja (CPAC-93; SE-, 
MIA-587 e SEMIA-5061), como no experimento anterior. A aduba•
çao bãsica correspondeu ao seguinte; o K e o S foram forneci

dos na forma de K
2
S04, equivalente a 150 ppm de K e 60 ppm de 

S, aplica.dos em solução nutritiva em_ 3 parcelamentos, sendo 1 /3 
no desbaste das plantas (5 dias após a germinação), 1/3, 18 
dias ap6s a germinação e 1/3 restante 42 dias após a germina

çao. Os micronutrientes, também sob a forma de solução nutrit._!. 

va, foram aplicados na época do desbaste, nas quantidades de: 

B - 0,25 ppm (H3 BO3 ); Cu - 0,75 ppm (CuSO 4 .5 H 2 O}; Mn -1,5 ppm 
(MnC1 2 .4 H2 0); .Mo - 0,05 ppm (H 2 Mo0,+ -H2 O) e Zn-2,5 ppm (? .. :nS011 .7 

H2 0), que formaram a solução de micronutrientes. O Fe foi aplica 
do na forma de Fe-EDTA, na dose de 2,5 ppm (FeSO�.7 H

2
O). 

Um controle de ácaro foi necessá.rio .• pulveriza.z! 
do-se as plantas com 1

1Avermectim 11

, na dose de 1 ml de produto 

por litro de ãgua, protegendo-se a superfície do vaso com o sa 
co plásticoº 

As plantas colhidas em cada época, foram separ� 
das em raízes, caule + ramos, folhas e·vagens (quando presen

tes), e acondicionadas em sacos de papel devidamente identifi
cad-::>s, levadas à estufa com circulação forçada de ar a 65-70<c, 
até peso constante, obtendo-se em seguida, o peso da �at�ria 
seca de cada parte. Com estes dados obteve-se a marcha de acu
mulação de matéria seca das plantas, para todos os txat.a1ne.ntos. 

A matéria seca de cada parte foi moída em moinho tipo Willey r

-- provido de peneira. de aço inoxidãvel com 20 malhas por polegada 
(O, 42 rnrn). A concentração de N foi determinada pelo método de 
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Kj eldhal · confo.rme SARRUGE e Blü\G { 197 4) • Os teores de P, K, S,

Cu e Zn nos tecidos, foram determinados atrav&s da digestão ni 

troperclórica (SARRUGE e HAAG, 1974) e a concentração no extr� 

to, como se segue: P - colorimetria; K - fotometria de chama; 

s - turbidimetria; Cu e Zn - espectrofotometria de absorção a

tômica. 

A quantidade dos nutrientes acumulada nos teci-

dos de cada parte da planta, foi calculada com base no teor 

destes no tecido e a produção de matêria seca. A quantidade to 

· tal acumulada pela planta, através da soma da acumulação em ca

da parte.

A fixação do N
2 

foi avaliada pela concentração 

e quantidade de N nas partes das ,plantas em cada �peca de co

lhei ta; número e peso dos nódulos e at:Lvidade da. n.itrogenase 

(Nase) aos 60 dias de idade da planta� Para a determinação da 

atividade da Nase pela tãcnica da redução do C 2 H2 (acetileno), 

as plantas colhidas entre 9 e 10 h da manhã, tiveram as raizes 

separadas da parte a�rea e foram colocadas em frascos de vidro 

de 1.000 ml e fechados hermeticamente. Após a retirada de 10% 

da atmosfera do vidro, injetou-se a mesma quantidade de C 2 H2 • 

Incubou-se por 1 hora, quando amostras de 1 cm 3 foram retira

das com seringas pl�sticas descartãveis. Injetou-se 0,5 cm 3 em 

cromatógrafo a gás Beckman GC ... 65, com gás de arraste N
2

, can-
o tendo Porapak N (80 -100 mesh), operada a 50 e, para a deter-

minação do C
2
H,1 {etileno) produzido. Um padrão de 500 ppm de 

C2H4 foi preparado para determinação do controle, vidros sem 

raízes e com injeção de C 2 H2 • Os resultados foram expressos em 

atividade por planta {µmoles C 2 H 4 • planta- 1 .h- 1}, e ativida

de especifica (µmoles C 2 H4 .g n6dulos secos-1 .h- 1). Esta de

terminaçâo foi realizada no laborat6rio de Microbiologia do So 

lo do CENA, de acordo com SAITO (1978). 
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Em todas as épocas de colheita, amostras das 
raízes das plantas foram obtidas para a determinação da percen _ 

tagem de colonização pelos fungos micorrizicos, atravis da me 
todologia citada no experimento anterior, o que permitiu deter 
minar a dinâmica de colonização das raízes pelo fungo. 

Foram realizadas análises de variância dos par� 
metros analisados, de acordo com PIMENTEL GOMES (1978). 

O efeito da micorriza no crescimento, no teor 
foliar e na acumulação total de nutrientes, em todas as epo
cas de colheita; nos parâmetros da fixação biológica do nitro
gênio (peso e número de nódulos, atividade da nitrogenase),aos 

60 dias de idade e na produção de. grãos--_ no final do ciclo da 
planta, foi determinado através das equações de regressão aju� 

tadas relacionando-se estes parâmetros obtidos para as plantas 
· micorrizadas (M) e não micorrizadas (N�1} , como variável depen-

dente das doses de P aplicaàas. O efeito relativo da micorriza
(ERM), em percentagem, na produção de matéria seca total duran
te o ciclo da planta e para a produção de grãos no final do ci
elo, em função das doses de P aplicadas, foi calculado pela fór .

mula: ERM = (M ... N.M) x 100/NM. Através das equações de re9res

são ajustadas entre o ERM e as doses de P, determinou-se a fai
xa de P aplicado que maximizou o efeito da rnicorrização para
estes parâmetros, bem como, a faixa correspondente de P dispo
nível no substrato pelo método da 1.·esina 9 -Tamb@m foram estima
das através de equações de regressão ajustadas, as doses de P
necessárias para a produçã.o de 9 0% da produção máxima de graos
para plantas M e  NM, bem como, os níveis críticos corresponde.!!;
tes de P no solo.
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4. RESULTADOS

4,1, EXPERIMENTO 1: CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE FOSFATO 

A taxa de colonização micorrízica, determinada 

nas 4 repetições adicionais de cada tratamento após a.retirada 

das plantas nos vasos com areia, mostrou valores médios de 53, 

58 e 64%, para os níveis de nutrição 1, ·2 e 3 1 respectivamente, 

enquanto as plantas não inoculadas nao apresentaram sinais de 

colonização. 

No período de adaptação das plantas compreendi�

do entre a retirada da areia e o experimento de cinética, ob-

servou-se uma grande emissão de raízes novas, sendo que esta 

foi maior nas plantas não micorrizadas � crescente com os ni

veis de nutrição. Dado as dificuldades de determinação, esta 

proliferação de raízes não foi quantificada, o que pode ter al 

terado a taxa de colonização micorrizica acima citada. 

Observou-se claramente o efeito dos niveis de 

nutrição e da inoculação com fungo .MVA, no crescimento das pla_!l 

tas. Este foi. crescente com os níveis de nutrição 1, 2 e 3 uti 

lizados, caracterizando, possivelmente, estados nutricionais 

baixo, médio e adequado, respectivamente. Como esperado, o e

feito da micorrização foi decrescente com o aumento do nível 

de nutrição: no nivel 1, as plantas micorrizadas {M), apresen

taram maior crescimento que as não micorrizadas (NM); no nivel 

2, o efeito foi diminuído e no nível 3, pequenas diferenças fo 

ran1 observadas. Os pesos da matéria seca da parte aérea das re 

petições adicionais coletadas aos 40 dias, quando as plantas 
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foram retiradas da areia, foi, em gramas/planta, para os ní

veis de nutrição 1, 2 e 3, respectivamente, de 2,15; 4,86 e 

6,70 para as plantas� e, de 1,281 4,09 e 6,41 para as plantas 

NM. 

Na Figura 2, é mostrada a exaustão do fósforo 

avaliada pela diminuição da atividade do 32
P da solução, em 

função do tempo de absorção, o que permitiu calcular os valo

res do influxo de P nos diferentes tratamentos. Observa-se que 

o efeito da micorrização na exaustão do P da solução, variou 

em função do nível de nutrição da planta. No nível de nutrição 

1, ou seja, a planta no estado nutricional mais baixo, plantas 

M.exauriram mais rapidamente o P da solução em relação as NM.

Esta diferença foi diminuída no nível de nutrição 2 e, no ní

vel 3, nas concentrações de P mais baixas na solução, obteve

-se uma inversão das tendências (Figura 2).

Os parâmetros cinéticos de absorção de P (K 
1 m 

V - e C � ) foram calculados (Tabela 5), através do ajuste dosmax min 
valores de influxo (I} versus concentração de P (C), em cada 

tempo de amostragem, de acordo com a. transformação linear da e 

quação de Michaelis-Menten, proposta por LINEWEAVER e BURK 

(1934), cujas equaç6es de regressão linear, que relacionam 1/I 

e 1 /C, para cada tratamento, são apresentadas na •rabela 6. Ve

rifica-se que os parâmetros cinéticos foram influenciados pelos 

níveis de nutrição e pela micorrização da soja (Tabela 5). As 
. . 

plantas M do nivel de nutrição 1, apresentaram valores de Km e

Vmáx' 28 e 33%, respectivamente, maiores que as plantas NM, 

com tendência de redução dos valores absolutos, bem como nas 

diferenças entre as plantas M e  NM, com o aumento do nível de 

nutrição. A e .... foi menor nas plantas M do nível de nutrição 1, min 
com a mesma tendência observada para. o K e V � , quanào se e-

m ma.x 

levou o nível de nutrição da planta. 
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Figura 2 - Exaustão do P da solução pela soja, em função do terrpo de 

absorção, nível de nutrição e micorrização da planta (M -

micorrizada; ".NM: - não roicorrizada). 
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A micorrização da soja, promoveu maior influxo 
líquido de P por unidade de raiz fresca ( µmoles P . g raiz fres

ca-1. h-1, Figura 3), sendo este efeito ·aecrescente com o ní
vel de nutrição das plantas. A quantificação deste efeito, no 
intervalo de 1 a 15 µM de P na solução, foi, em média, de  22 e 
9% (M/NM, Tabela 7), nas plantas submetidas aos níveis de nutri 
ção 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 micorrização, o influxo de 
P por unidade de raiz_ (Figura 3 e Tabela 7) foi decrescente com 
o aumento do nI.vel nutricional das pl antas.

O mesmo efeito foi verificado no influxo liqui
do de P por planta (µmoles P .  planta- 1

• h- 1
, Figura 4), embo

ra, o efeito foi mais acentuado, sendo em média, de 50 e 20% 
maior nas plantas M, submetidas aos níveis de nutrição 1 e 2, 
respectivamente (M/NM, Tabela 8). Ao contrário do observado pa 
ra o influxo de P por unidade de ra iz (Figura 3 e Tabela 7), o 

influxo de P por planta (Figura 4 e Tabela 8}, independentemeg 
te da micorrização, foi crescente do nível de nutriçâo 1, para 
os níveis de nutrição 2 e 3. 
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4.2. EXPERIMENTO 2; NUTRIÇÃO, CRESCIMENTO E PRODUÇÃO 

Após a calagem e aplicação das doses de P, 
10; 30 e 90 ppm ao substrato e incubação, a análise do P 

.44. 

O· 
, 

dis-

ponível pelo método da resina trocadora de íons, apresentou v� 
lores de 4,2; 6,3; 17,9 e 32,9 ppm (Tabela 3), respectivamente, 

sendo classificados de acordo com RAIJ et alii (1985), como ní 

veis muito baixo, baixo, médio e médio. 

4.2.1. Colonização das raízes pelo fungo MVA 

O efeito das doses de P aplicadas, sobre a per
centagem de raízes colonizadas pelo fungo MVA, em função dai

dade da planta, é apresentado na Figura 5. Observa-se que, de 
maneira geral, independentemente da idade da planta, não houve 

um efeito definido das doses de P aplicadas sobre a percenta

gem de colonização, exceto aos 40 dias, onde o aumento da dose 

promoveu uma diminuição na colonização, embora sem diferenças 
significativas. 

Com relação à dinâmica de colonização, verifi
ca-se que independentemente das doses de P, três fases distin

tas foram observadas em relação à idade da planta: fase de co
lonização lenta-que foi do plantio até aos 40 dias; fase de co 
lonização extensiva - que foi dos 40 aos 60 dias e, fase de es 

tabilização - observada apos 60 dias de idade da planta� (Figu 
ra 5). 

Pelos resultados dos tratamentos que nao foram 
inoculados, ficou evidente que o tratamento térmico utilizado 

foi suficiente para· eliminar os fungos J/JVA nativos e, . também, 

·gue não houve contaminação dos vasos, pois estas plantas não�
presentaram sinais de colonização.
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4.2 w2. Crescimento e produção da soja

As análises de variância dos dados obtidos (A

pêndice 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 produção de grãos,à 

exceção da micorriza aos 20 dias; o mesmo foi observado para a 
interação micorriza x fósforo. O desdobramento das interações (A 

pêndice 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 produção de grãos, tanto nas plantas micor-
- . 

rizadas (M) , como nas não micorrizadas ,�NM} , sendo que nestas, 
este efeito não foi observado aos' 20 diás. Nas plantas NM, o e 

1 

feito das doses de P foi quadrático para todas as epocas na 
produção de matéria seca e de grãos e, nas plantas M, este e-
feito foi linear aos 20 e 40 dias e quadrático para as epocas 
subseqüentes. 

O efeito das doses de P na produção de matéria 
seca e de graos pela soja micorrizada e não micorrizada, nas di 

ferentes épocas de colheita, é mostrado na Figura 6, cujas e
quaçoes de regressão aparecern no Apêndice 2. Uma melhor visua
lização deste efeito, é mostrado na Figura 7. Verifica-se que 

·a presença da micorriza promoveu aumentos na produção de maté

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
ça foi observada no crescimento das plantas M e  NM na _dose O
de P aplicado onde o teor de P disponível 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
máxima produção de matéria seca no final do 
tas M (Figura 6), foi-estimada pela equação 

. 

' 

dice 2) , Ilél dose de 82, 2 ppm de P aplicado. 

ciclo para as pla� 
de regressão (Apê� 

. -

Para a produção de 
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grãos (Figura 6), a mesma tendência foi observada, sendo que a 
produção máxima foi obtida nas plantas M, na dose de 85,7 ppm 
de P aplicado. Observa-se na Figura 7, que dos 40 aos 80 dias 

de idade, as plantas micorrizadas apresentaram uma velocidade 
de crescimento logaritmica e crescente com as doses de P, en
quanto que, tendência semelhante nas plantas nao micorrizadas 
foi observada apenas 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 última do 
se, apresentaram um ciclo de crescimento maior que as demais; 

as plantas M na dose de 30 pprn de P, apresentaram uro crescime�
to similar às NM na dose de 90 pprn de P e, as plantas M na do

se de 10 ppm de P, a partir dos 60 dias, produziram significa
tivamente mais matéria seca que que as tJM na dose de 30 ppm de P. 

Ficou bem evidenci�do (Figuras 6 e 7) · que o 
maior efeito da rnicorriza sobre o crescimento da planta e pro
dução de grãos, ocorreu nas doses intermediárias de P aplic� 
do . Portanto, com o objetivo de estimar a faixa de doses de P, 
que permitiu o _máximo beneficio da rnicorrização no _crescimento, 

em todas as épocas de colheita, bem corno na produção da soja, 
foi calculado o efeito relativo da micorriza [ERM (%) = (M-NM) x100/NM] , 
cujas equações de regressão ajustadas, que relacionam a ERM e 

as doses de P aplicadas, sao mostradas no Apêndice 3. Observa
-se (Figura 8 e Apêndice 3), que exceto aos 20 dias, a relação 
entre a ERM e as doses de P foi quadrática, o que permitiu es
timar as doses que proporcionaram o maior efeito da micorriza 
no crescimento, em todas as épocas de colhei ta e na produ;;ão de 
grãos no final do ciclo, situando-se na faixa de doses de 40 a 
50 ppm de P aplicado (Figura 8) . O máximo efeito da _rnicorri
za na produção de grãos, ocor reu na dose de 43 pprn de p aplic� 
do, correspondendo a um aumento de 40 0%. 

Utilizando a equação de regressão que relaciona 
as doses de P aplicadas com o P disponível pelo método da resi 
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na (Apêndice 3}, determinou-se a faixa de P disponível 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, níveis meno
res que 20 ppm e maiores que 25 ppm de P disponível pelo méto
do da resina, o efeito da micorriza sobre o crescimento e pro
dução da soja foi diminuído. 

As doses de� necessárias para obter 90% da pr2 
dução máxima de grãos pela soja M e  �M, foram estimadas atra-

·ves das equações de regressão ajustadas que relacionam a proàu
çao de grãos e as doses de P (Apêndice 2) e foram de 58 e 102-

ppm de P, respectivamente (Figura 9). Isto representa uma re
dução de 43% no reque�imento externo de P devido ã micorriza
ção. Os níveis críticos de P disponível no solo, para obter90%
da produção máxima de grãos estimados pela equação que relacio

na o P disponível pelo método da resina e as doses de P aplica
das (Apêndice 3), foram de 26,5 e 34,2 ppm de P, respectivamen
te para a planta M e  NM. Isto representa uma redução de 22,5%
no nível crítico de P devido a presença da micorriza • .

4.2.3. Nutrição Mineral 

As anál·ises de variância dos ·parâmetros da fixa 
çao biológica do nitrogênio {FBN) pelo B�4dy�hizobium japoni. 
cum (Apêndice 4), aos 60 dias de idade das plantas, mostraram 
que tanto a micorriza qüantb as doses de P, influenciaram signi 

ficativamente (P>0,001) estes parâmetros, o mesmo sendo obser
vado para a interação micorriza x f6sforo. O desdobramento das 
interações (Apêndice 4) , mostrou que as doses de P afetaram. si.9:.

nifidativa�ent� {P>0,0001} o� ·parãcietros �� FBN,· tant��ar� a� 
plantas M como para as NM. Este efeito, para as plantas NM foi 
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quadrático para o número de nódulos (n9 nód�/pl.), atividade da 
nitrogenase por planta (Nase/pl.) e matéria seca àe nódulos
(M.seca n6d./pl.), e linear para a atividade especifica dos no 
óulos (Nase/g nód.). Para as plantas M, o efeito das doses de 
P foi quadrático para o número de nódulos e atividade da nitro 
genase por planta e, linear para matéria seca de nódulos por 

planta e atividade especifica dos nóãulos. 

o efeito das doses de P sobre estes parâmetros,
para as plantas M e NM, aparece na Figura 1 O, cujas equações de 

-regressão ajustadas sao mostradas no Apêndice 5. Verifica -se,
de maneira geral� que os maiores efeitos da micorriza sobre os
parâmetros da fixação biológica do N2 , �correram nas doses in�

termediárias de P aplicado (Figur� 10). -Para as plantas M, o
numero, o peso e a atividade da Nase por planta, em níveis de
P muito baixo (dose O), apresentaram v�lores semelhantes as
plantas NM. Mas, com a aplicação de 10 ppm de P, os valores
foram significativamente aumentados e crescentes com a eleva

vação nas doses, enquanto que, as plantas NM, apresentaram tendência 
de aumento destes parâmetros, apenas com doses superiores a 30
ppm P. A atividade específica da nitrogenase (Nase/g nód., Fi

gura 10), também foi significativamente maior para as plantas
M nas doses baixas e inte�mediárias de P, igualando-se nas do
ses mais elevadas. Ressalta-se, que para o cálculo das equações
de regressão que relacionam a atividade especifica da nitroge
nase com as doses de P, tanto para as plantas M como para as NM
(Apêndice 5), os dados da dose O não foram utilizados,visto_que,
mesmo com uma atividade da nitrogenase por planta muito baixa
nesta dose (Figura 10), a atividade especifica foi bastante au
mentada, devido à massa seca de nódulos ser extremamente pequ�
na, elevando os valores da relação a resultados muito maiores do
que a tendência normal observada.

As doses de P e a miccrrização da soja, afeta-
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rarn significativamente (P>0,001) tanto a concentração de N nas 

folhas, quanto a acumulação total pela pianta (Apêndices 6 e 7), 

o mesmo sendo observado para a interação micorriza x fósforo.

Apenas a concentração e a acumulação,de N aos 20 dias para a

micorriza e a interação rnicorriza x fósforo para a concentra

çao aos 20 dias e acumulação aos 20 e 40 dias não apresentaram

valores significativos. O desdobramento mostrou que as doses

de P afetaram significativamente (P>0,001) a concentração e a

cumulação de N (Apêndices 6 e 7) , ·em todas as épocas de colhei

ta, tanto para as plantas M como NM, exceto a concentração nas

plantas M e  acumulação nas NM aos 20 dias. O efeito do P foi

quadrático na concentração de N nas folhas das plantas M e  NM,

exceto no final do ciclo, para estas últimas, que f<?i linear (A

pêndice 6). A acumulaçãq de N foi afetada linearmente pelas d2

ses de P aos 40 e 60 dias nas plantas NM e aos 20, 60 e 80 àias 

nas plantas M e  de forma quadrática aos 80 dias e final do ci

clo e aos 40 dias e final do ciclo nas plantas M e  NM, respec

tivamente (Apêndice 7).

O efeito das doses de P sobre a concentração nas 

folhas e acumulação total de N pela soja M e  NM, nas diferen

tes épocas de colheita, é mostrado na Figura 11 e as respec

tivas equações de regressao aparecem no Apêndice 8.  Observa-se, 

de maneira geral, que a partir de 20 dias de idade a concen

tração de N nas folhas apresentou urna tendência de diminuição 

nos seus valores, com o aumento das doses de P e com a idade 

da planta. As plantas M, apresentaram concentração de N nas fo 

lhas menores que as NM, nas doses intermediárias de P aplicado, 

igualando-se nas doses extremas (Figura 11). A acumulação to

tal de N na planta, apresentou uma tendªncia crescente com as 

doses de P e com a idade da planta, a partir dos 40 dias de i

dade, sendo que, o aumento devido ã micorrização foi crescen 

te com as doses de P, apresentando os maiores efeitos no final 

do ciclo e nas doses intermediárias. 

/ 
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Os Apêndices 9 e 10, mostram que a micorrização 

e as doses de P, afetaram significativamente (P>0,001) a con-

centração de P nas folhas, bem como a acumulação de P total pe 

la soja e a interação micorriza x fósforo, em todas as epocas 

de colheita, exceto a micorriza e a interação aos 20 dias, pa

ra o p acumulado. o desdobramento mostrou que as doses de P a

fetaram significativamente (P>0,001) estes dois parâmetros, tan 

to para as plantas M como para as NM. Para a concentração de P 

nas folhas nestas filtimas, este efeito foi quadrãtico aos 20 e 

60 dias e no final do ciclo e linear aos 40 e 80 dias; para as 

M, efeito quadrãtico foi observado, exceto aos 80 dias que ·foi 

linear (Apêndice 9). Para o P total acumulado, tanto para as 

plantas M como NM, o efeito das doses de P foi quadrático em 

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

A Figura 12, mostra o e!eito das doses de P, so 

bre a concentração de P nas folhas e o P total acumulado pela 

soja M e  NM, nas diferentes épocas de colheita. As respectivas 

equações de regressão aparecem no Apêndice 11. Observa-se que 

tanto a concentração de P, como o P total acumulado nas plan

tas M e  NM, apresentaram uma tendência de aumentar os valores, 

com a elevação da dose de P. Com o aumento da idade da planta, 

a concentração de P nas folhas diminuiu, independentemente da 

micorrização, enquanto que a acumulação aumentou. As plantas 

micorrizadas apresentaram maiores concentrações de P nas fo

lhas do que as não micorrizadas, em todas as épocas de colhei

ta, sendo que as maiores diferenças foram observadas aos 40 

dias de idade, verificando-se uma diminuição deste efeito nas 

épocas subsequentes. As plantas M acumularam mais P que as NM, 

a partir de 20 dias, exceto na dose O de P, sendo os 

efeitos observados nas doses intermediárias de P. 

maiores 

O coeficiente de utilização do fósforo (CUP), ex 

presso em gramas de matéria seca produzida por unidade (mg) de 
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Figura 12 - Efeito das doses de P aplicadas na concentração e acumula

ção de P pela soja micorrizada (M) e não micorrizada (NM.), 

nas diferentes épocas dé colheita da planta (Equações:. l>.
pêndice 11). 
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P acumulado pela planta apresentou uma tendência de diminuição 

core, o aurnento das doses de P (Figura 13 e Apêndice 12) • As · 

plantas M, apresentaram menor CUP que as NM, dos 40 aos 80 dias 

de idade, sendo que, no final do ciclo diferenças foram obser

vadas apenas em condições de disponibilidade de P muito baixas 

(P o) • 

As análises de variância para concentração e a

cumulação de K, s, Cu e Zn, são mostradas respectivamente nos 

Apêndices 13 e 14, 15 e 16; 17 e 18,_ 19 e 20. As equações de 

regressao que relacionam a concentração e acumulação destes nu 

trientes, com as doses de P aplicadas, aparecei-u nos Apêndices 21, 

22, 23 e 24, respectivamente. Embora efeitos significativos da 

micorriza e das doses ãe P, bem como das interações .ntlcorriza x 

fósforo foram observadas em diversas epocas de colheita (Apên

dices 13, 15, 17), as concentrações de K, S e  Cu nas folhas da 

soja, nao apresentaram uma tendência definida em função desses 

fatores e da idade da planta (Figuras 14 , 15 e 16, respectiva

mente). Já, a concentração de Zn nas folhas, foi significativa 

mente afetada pela micorriza e pelas doses de P em todas as é

pocas de colheita t � exceção do P aos 20 dias (Apêndice 19r. O 

desdobramento das interações, mostrou que as doses de P influen 

ciaram significativamente a concentração de Zn, tanto nas pla!!_ 

tas M, quanto nast1M, em todas as épocas. A partir dos 40 dias de 

idade da planta (Figura 17), houve uma tendência de redução da 

concentração de Zn nas folhas, com o aumento das doses de P e 

aumento nos teores com a idade da planta, tanto nas M quanto .. nas 

NM, além, das plantas M, apresentarem menores concentraçres nas 

doses intermediárias de P. Por outro lado, as acumulações de K, 

S, Cu e Zn, foram significativamente afetadas pela micorriza e 

pelas doses de P a partir de 40 dias de idade (Apênd.ices '14, '16, 

18 e 20, respectivamente), sendo que as plantas M, acumularam 

maiores quantidades destes nutrientes que as NM, sendo os maio 
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Figura 16 - Efeito das doses de P aplicadas na concentração e acumulação
. . 

de cobre pela soja rn.icorrizada (M) e não micorrizada (NM),nas 

diferentes épocas·de colheita da planta (Equações: Apêndice 

23). 
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Figura 17 - Efeito da,s doses de P aplicadas na. concentração e acumula

ção de Zn pela soja rnicorriza,da (M) e não micorrizada (NM} , 
, , 

nas diferentes épocas de colheita da planta. (Equações: A-

pêndice 24) • 
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res efeitos observa4os nas doses intermediárias de P aplicado 

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

Na Figura 18, é mostrada a distribuição dos nu

trientes nas partes da planta de soja no final do ciclo, como 

percentagem do total acumulado, para as plantas micorrizadas e 

nao micorrizadas. Observa-se que as plantas M, propocionalmen

te, acumularam mais nutrientes nas vagens e grãos, do que as 

NM. De maneira geral, nas folhas e no caule, o contrá�io foi 

observado e, nas raízes, nao houve uma tendência definida. 
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N - 23,5% do total 
P - 15,6 
K - 28,0
:=; - 22 ,2 

/V' Cu - 30,7. 
Zn - 35,4 

N - 8,0% 
- 7,0
- 5,6
- 22,5

Cu - 19,3 
Zn - 13,6 

Figura 18 - Distribuição dos nutrientes nas partes da pla.'1ta de soja mico.E 
rizada {M) e n�o m.i.corrizada (NM) , no f i,."1al do ciclo, como pe_E_ 
centagem do total acumulado (média dos 4 níveis de P). Relação 

M.seca vagens/M.seca total; M = 0,436; NM = 0,440. 



5, DISCUSSÃO 

A cinética de Michaelis-Menten tem larga aplic� 
çao no estudo de absorção iônica pelas raízes de plantas. A d� 
terminação dos parâmetros cinéticos de absorção iônica requer 
que o influxo do Ion, decresça com o aumento da sua concentra-
çao na solução externa, cuja curva representa urna hipérbole 
equil&tera, numa relação consistente com a hipótese de que . a 
absorção seja mediada por um carregador, com comportamento se-
melhante ao de uma enzima, obedecendo a�sim a cinética propos
ta por Michaelis-Menten (EPSTEIN,

1

1966). Numa relação ampla. de 

concentração, o influxo pode ser descrito pela operação de dois 
mecanismos paralelos de absorção: um dê alta afinidade, baixo 
Km .(1-20 µM ) é outro, de baixa afinidade, alto Km (50-1.000 µM) 
(Epste.in, 1976,_ citado por DREW et alii, 1984). No presente 

trabalho, estudou-se apenas a operação do primeiro mecanismo, 

o de alta afinidade, o qual opera na absorção iônica em bai-
xas concentrações, característica da solução do solo. As equa

ções de Michaelis-Menten, ajustadas a cada tratamento segundo

a transformação de LINEWEAVER e BURK (1934), mostraram que es
se modelo ajustou-se adequadamente aos dados obtidos, Os valo

res dos coeficientes de determinação linear das equações recí
procas, foram significativos ao nível de ·1 % de _-. probabilidade

(Tabela 6).

O principal efeito da associação micorrízica na 
nutrição, crescimento e produção das plantas, tem sido atribui 

do à maior absorção de P em sc:,los de baixa fertilidaàe (ZAMBO
LIM e SIQUEIRA, 1985), devido ao aumento na superfície de ab
sorção do sistema radicular, bem como, a exploração de maior vo 
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lume de solo, conferido pelas hifas externas (RHODES e GERDE
MANN, 1975). Além desse mecanismo, modificações fisiológicas na -

planta micorrizada, que podem alterar características relacio
nadas com a cinética de absorção, translocação e utilização 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 absorção iônica, são raros na literatura. Es 

ta escassez de informações, provavel�ente, seja devido a difi
culdade de obtenção de plantas micorrizadas em substrato sóli
do,, para posterior transferência a um meio líquido, com o mini 

mo de danos ao sistema radicular micorrizado, 

Trabalho pioneiro sobre o efeito da micorriza 
nos parâmetros cinéticos de absorção de P, foi realizado por 
CRESS et alii (1979), em raízes destacadas de tomateiro. Estes 
autores demonstraram que na faixa de baixa concentração de P 

na solução (mecanismo de alta afinidade), as raíze·s M apresen
tam valores de 1)n· mais baixos que as NM, embora os valores de 
V - seiam similares. Assim, concluíram, que o aumento no in-max ., 
fluxo, observado nas raízes micorrizadas na faixa de baixa con 
centração {menor que 20 µM KH2 PO�), foi devido, principalmen
te, à maior afinidade do sítio 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 concentração de P, a pre�ença do 
fungo micorrízico promoveu aumentos na V - e na Km·' indicandomax 
que o aumento no influxo de P pela micorriza, seria devido 
o aumento do número de sítios de absorção 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 rnicorri
zação da soja promoveu aumentos na V ,.. e K ,

max m 
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De acordo com a literatura, de maneira geral, o 

aumento da absorção de P pelas plantas micorrizadas é acompa

nhado pela elevação na concentração deste elemento nos teci

dos, em relação às não rnicorrizadas, quando ambas são cultiva

das nas mesmas condições. Este fato foi evidenciado no prese� 

te trabalho, pela análise da concentração de P aos 40 dias de 

idade (época da retirada das plantas da areia), realizadas nas 

repetições adicionais, mostrando nas raízes 0,05; 0,10 e 0,12% 

e 0,03; 0,08 e 0,10% de P, respectivamente para plantas M e 

NM, nos níveis de nutrição 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, após a retirada da

areia e antes do ensaio de cinética, f�am mantidas por uma se

mana para adaptação em solução nutritiva correspondente à a

plicada na areia durante o desenvolvimento (níveis de nutrição

1, 2 e 3, Tabela 3), esta relação possivelmente não foi altera
. 

' 
-

da ou até alargada, pois a brotação de raízes novas neste pe

ríodo, foi superior nas plantas NM, podendo inclusive ter pro

movido diluição· na concentração de P no sistema radicular.

De acordo com CARTWRIGHT (1972), o efeito mais 

importante da deficiência de fósforo, na cinética de absorção 

de P, é um marcante decréscimo no valor de K .  Este fato tem 
m 

sido confirmado por outros autores, com cevada (LEE, 1982) e 

com arroz (CARVALHO, 1987), Isto, pelo menos em parte, poderia 

explicar dentro de cada nível de nutrição, o menor K apresen-

tado pelas plantas NM (Tabela 5). A diminuição dos valores de 

Km' com a elevação do nível de nutrição, independentemente da 

micorrização, pode ter sido devido à maior emissão de raízes 

novas pelas plantas no mesmo sentido, durante o período de a

daptação em solução nutritiva. Segundo EDWARDS e BARBER (1976), o 

valor de Km para absorção de P é  mais baixo nas raízes de pla�

tas de soja mais jovens. Portanto, as raízes mais novas �pre� 
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sentam maior afinidade para o P, ou seja, atingem metade da 

V ,  em concentrações de P mais baixas na solução. Como a bro- -
max 

tação de raízes novas foi maior nas plantas NM, isto pode ter 

contribuído também para a diminuição dos valores de Km nestas

plantas, em comparação com as M., no mesmo nível de nutrição.s� 

gundo DREW et alii (1984), a·dimlnuição do valor Km, pode indi

car a síntese de uma nova molécula de carregador com maior afi 

nidade pelo íon; possivelmente, o carregador de raízes novas, 

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

Os resultados obtidos para o Km no presente tra

balho (Tabela 5), não concordam com os de CRESS et alii (1979), 

que obtiveram redução nos valores de Km com a micorrização do

tomateiro. Ressalta-se, que no trabalho destes autores, as 

pla'ntas M foram obtidas com aplicação de fonte insolúvel de P 

[Ca 3 (P0 4 )2] ao meio, o que, segundo os mesmos, promoveu sinto-

mas de deficiência deste nutriente durante a. fase de desenvol

vimento das plantas, enquanto as plantas NM, foram- crescidas com 

fonte solfivel de P (NaH2P0 4). A concentração de P nas. raízes 

foi de 2,37% e 3,17%, para as plantas M e  NM, respectivamente, 

o contrário do que normalmente ocorre, quando ambas são culti

vadas em igualdade de condições. Considerando o reportado por

CARTWRIGTH (1972), que o efeito mais importante da deficiência

de P, é a redução do valor do Km' o menor Km obtido por CRESS

et alii (1979) .para ai �lantas M, pode ter sido devido a ,este 

fato. 

V �  paramax 

A micorrização influenciou tamb�m o valor de 

absorção de P pela soja (Tabela 5). Os aumentos veri 

ficados na V ,  devido à micorrização, concordam com os obser-max · · 

vades por KARUNARATNE et alii (1986) com soja e SILVEIRA et 

alii {1987) em feijoeiro suprido com baixa dose de P. CRESS et 

alii (1979), não observaram influência da micorrização do toma 

teiro nos valores de V - , na faixa de baixa concentração de Pmax 
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na solução. Ressalta-se novamente, que as plantas M e  NM utili 

zadas por estes autores, não foram crescidas_ nas mesmas . condi -

ções de disponibilidade de P, o 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, enco� 

traram aumentos nos valores de V - de absorção de P, nas plan max -
tas carentes neste nutriente. As raízes de plantas crescendo -sob 

condições de "low salt", são caracteristicamente ricas em açu

Cj:3.res (Hoagland e Broyer, J936 e Pitman et alii,, 1971, citados -

�or LEE, 1982) e a absorção de certos nutrientes e freqüente

mente acompanhada pelo acréscimo na concentração de carboidra-• 

tos solúveis 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 adi.cional de ener

gia, aumentando a capacidade de absorção das raízes. Como os 

trabalhos acima citados, que observaram aumentos nos valores de

V - de absorção de P, em plantas carentes neste nutriente, fomax 
ram desenvolvidas em solução nutritiva, as plantas, provavel-

mente, estavam isentas de colonização micorrizica. No presente 

trabalho, considerando que as plantas M estavam mais bem nutri 

das em P que as NM, os resultados obtidos (Tabela 5), não con

cordam com os observados por estes autores, prj_ncipalmente no 

nível de nutrição 1, onde o efeito da micorrização foi acentua 

damente maior no cresctrnento e n,o aspecto nutricional das pla� 

tas. Portanto, de acordo com estes autores, era de se esperar 

que a Vmáx fosse maior nas plantas NM. Assim, parece, que a mi

corrização foi o fator que promoveu aumento de V - para a.bsor 
max -

çao de P pela soja. Os mesmos resultados foram encontrados 

. por KARUNARATNE et alii ( 1986). Segundo DREW et alii (1984), con 

siderando a hipótese do carregador no processo de absorção iô
nica, mudanças em Vmáx' pode indicar alteração na concentra-
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çao ou no numero de-giros do carregador na membrana plasmá ti-

ca, ou no numero de sítios de absorção por unidade de raiz, o -

que possivelmente ocorreu nas plantas M. Como as hifas dos fun 

gos micorrízicos ligadas ãs raízes são capazes de absorver P e 

transferi-lo à planta, a uma distância de até 8 cm (RHODES e 

GERDEMANN, 1975), a maior absorção de P pelas plantas M seria 

devido, provavelmente, aos fatos acima apontados. 

A redução dos valores de V - com a elevação domax 
nível de nutrição (Tabela 5), deve eijtar relacionado ã pr6pria 

demanda de P pela planta, em função do suprimento do elemen

to pelo meio ou devido a um menor acúmulo de carboidrato nas 

raízes, como comentado anteriormente (DREW et alii, 1984), em 

função do melhor estado nutricional dás plantas. JUNGK e BAR

BER (1975), verificaram para o milho, redução .nos valores de 

V - de absorção de P, em raízes de idade me�or que 7 dias, ti 
ma.x 

radas de plantas adultas. Portanto, o brotamento de raízes, de 

ve apenas ter contribuído com a redução dos valores de V - vemax 
rificado {Tabela 5). 

O valor da C � foi menor nas plantas M, nos ní ·nun 
veis de nutrição mais baixos (Tabela 5). e �  corresponde à con 

- min -

centração do íon no meio externo, onde o influxo iguala�se ao e-

fluxo, ou seja, o influxo líquido é igual a zero. Portanto, os 

resultados obtidos indicam que a micorrização conferiu uma 

maior capacidade de retenção do P nas raízes, em condições de 

baixa concentração de P no meio, possibilitando assim, um in

fluxo líquido positivo em concentrações 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 

micorrízico, que levaria à formação dos grânulos de polifosfa
to, que seriam transportados em direção das células das raízes 

do hospedeiro. Isto concorreria para a manutenção de uma con

centração interna de P-inorgânico (p�) baixa, prevenindo o e-
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fluxo do mesmo através da plasmalema. Esta menor C � nas plan-
min 

tas M, e da maior importância prática, visto que a concentra-
çao de P na solução do solo, principalmente os das regiões tro 

picais, é extremamente baixa. Desse modo, as plantas micorriza 
das são capazes de operar o mecanismo de absorção de fosfato 

até concentrações bem baixas deste elemento. Segundo ASHER e 

EDWARDS (1978), a concentração de P na solução do solo que mos 
tra-se deficiente às plantas, varia de 0,1 a 12 µM, dependendo 
da espécie. Barber et alii (1963) e Reisenauer (1966), cita
dos por BIELESKI e FERGUSON (1983}, mostraram que a concentra 
çao de P na solução de 250 solos variou de 0,5 a 2 µM, por

tanto, no limite inferior da faixa de· provável deficiência aci 
ma citada. Assim, a operação do mecanismo de absorção de P pe
las.plantas micorrizadas a concentrações mais baixas, deve ter 
grande relevância na absorção e utilização do P do solo pelas 
culturas. PACOVSKY e FULLER (1986}, observaram que a soja mi
corrizada foi capaz de usar o P�lábil, indicando q�e a presen
ça do fungo MVA, proporcionou absorção do� da solução do so
lo, abaixo da concentração de equilíbrio, aumentando a dessor 
çao do P retido firmemente, pela diminuição da concentração . do 

P-solúvel.

De acordo com BIELESKI (1973), a maior absorção 
àe P por plantas M, poderia ser atribuída à maior taxa de con

versao de P-inorgânico para P-orgânico observada nestas plan
tas, o que aumentaria o gradiente de Pi ãas raízes para as fo

lhas e o dreno para fosfato, facilitando assim a absorção ães
te Íon. ALLEN et alii (1981) em BotU:e.loÚ.a. gltac.ili-6 e PEREIRA et 
alii (1986) em soja, encontraram um teor de P�orgânico nas fo� 

lhas maior nas plantas com micorriza� 

O papel das fosfatases nas raízes de plantas aih 
da nao está bem esclarecido. Segundo BIELESKI (1973), a maior 
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parte das fosfatases, provavelmente, localizam-se na superfl
cie da .membrana do vacúolo e há evidências, que as mesmas encon 

tram-se na parede celular e superfície da plasmalema. As fosfa 
tases, segundo o autor citado, podem estar envolvidas no trans 
porte.de Pi ou na hidrólise de P de ligação éster./ De acordo
com MENGEL e KIRKBY (1982), as fosfatases participam do prece� 

so de absorção iônica, separando o grupo fosfato do complexo caE 
regador na face interna da membrana, liberando o P. no cito-

1 

plasma. Fosfatases alcalina s são encontradas em arbúsculos e 
hifas de fungos micorrizicos (COOPER, 1984). Segundo esta au
tora,-esta enzima parece ser de origem do fungo e pode estar en 
volvida no processo de absorção ativa qe P. 

Embora estas evidências existam, o efeito da re 
lação P-inorgânico/P-orgânico e o envolvimento de fosfatases no 
processo de absorção de fÕsforo, são fatores ainda a serem es
clarecidos. 

. Embora menores afinidades (maior K ) do sistema de 
m 

absorção ernaiores C .,. 
. min 

tenham sido observados com a diminui-
ç ão do ni ve 1 de nutrição da planta (Tabel2. 5 )', o influxó líquido de - p

por unidade de raiz, aumentou no mesmo sentido (Figura 3 e Ta
bela 7). Isto deve-se, principalmente, ao fato de que mudanças 
em V - tem maior efeito na taxa de absorção por unidade demax 
raiz, do que mudanças em Km (VILELA e ANGHINONI, 1984); verifi
ca-se que V - aumentou com a diminuição do n ível de nutriçãomax 
(Tabela 5) • 

As plantas micorrizadas, apresentaram, em me-

dia, um influxo liquido de P por unidade de raiz, de 22% e 9% 
maior que as plantas não micorrizadas, respectivamente; para 

os níveis de nutrição 1 e 2 (M/NM, Tabela 7 e Figura 3). Embo
ra as plantas M, tenham apresentado uma afinidade aparentemen
te menor do sistema de absorção de P {maior Km), este foi, con
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tudo, compensado pela maior velocidade de transporte deste sis 

tema, o que pode ser atribuído ã maior concentração ou giro do

carregador (DREW et alii, 1984), bem como, ao maior numero de 

sítios de absorção 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 níveis de nutrição 

mais baixos e micorrizada s, seriam ;mais ef icj_entes em absorver 

P por unidade de raiz (necessitam de menor concentração de P 
na solução). Mas isto �ão significa que as plantas do nível de 

nutrição 1, tem maior capacidade de absorver P da solução, que 

as plantas mais bem nutridas, o que pode ser observado através 

do influxo liquido de P por planta (Figura 4). Esta foi calcu

lada através 

àade de raiz 

pela V - demax 

da substituição da V - de absorção de P por unimax 
(µmoles P .g- 1 .h- 1) na equação de Michaelis-Nenten, 

absorção por planta (µmoles P. planta- 1 .h- 1). Nes 

te caso, verifica-se uma inversão: para uma mesma taxa de ab-
sorção, as plantas do nível de nutrição 

centração de P na solução (Figura 4). 

1, necessitam maior con 

O influxo líquido de P por planta (Figura 4) foi 
em média, 50% e 20% maior nas plantas M (M/NM, Tabela 8) para 
os níveis de nutrição 1 e 2, respectivamente. Isto explica as 

diferenças observadas entre as plantas M e  NM, em cada nível 

de nutrição, na exaustão do P da solução (Figura 2). Nos níveis 

de nutrição 1 e 2, as plantas X, com maior capacidade de absor 

cão (Figura 4 e Tabela BJ, esgotaram o� da solução mais rapi

damente. No nível de putriçãà 3� a inversão observada em bai� 

xas concentrações de� na solução (Figura 2), foi devido ao me 

nor Km das plantas NM, visto que a Vmáx praticamente não variou

(Tabela 5). 

Assim, tanto por unidade de raiz (Figura-3), quan 
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to por plantá (Figura 4), as plantas M nos níveis àe nutrição 

1 e 2, a uma mesma concentração de P na solução, 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 presença do fun

go micorrízico em soja, aumentou a absorção de P por um proces 

so puramente físico, aumentando o número de sítios de absor

ção, ou fisiológico, que pode ser atribuído à maior concentra

ção ou giro mais rápido do carregador. Este efeito foi eviden

ciado em plantas obtidas em condições subótimas de P no meio, 

pois em condições ótimas, o efeito foi praticamente nulo • 

.Muitos são os trabalhos encontrados na literatu 

ra, mostrando o efeito benéfico da associação micorrizica em 

soja. Plantas com sistema radicular menos desenvolvidos sao ge 

ralmente mais micotróficas (BAYLIS, 1975), e apresentam maior 

dependência à simbiose para a absorção de P (CRUSH, 1974). FER 

NANDES et alii ( 198 7) encontraram para soja, uma , ,dependência 

micorrizica 1,8 vezes superior a do milho. 

Nas condições brasileiras, na maioria dos traba 

lhos envolvendo fungos micorríz.icos em soja, as plantas foram 

colhidas na fase vegetativa, faltando portanto, informações 

sobre efeito desta simbiose durante o ciclo da planta e produ

çao de grãos. 

Resposta da planta hospedeira à colonização por 

fungos micorrízicos vesiculo-arbusculares (MVA), depende de u

ma série de fatores bióticos e ambientais (BETHLENFALVAY et 

alii, 1982c), sendo a disponibilidade de P no meio, segundo SI 

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

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

zação das raízes pelo fungo. Embora os mecanismos envolvidos não

estejam completamente esclarecidos, evidências sugerem que o
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p controla a colonização via planta (SANDERS, 1975 e MENGE et 

alii, 1978), surgindo algumas hipóteses envolvendo enzimas 

(WOOLHOUSE, 1975), permeabilidade de membranas com exsudação 

de açúcares e aminoácidos pelas raízes (RATNAYAKE et alii, 1978) 

e produção e translocação de carboidratos (SIQUEIRA, et alii, 

1984) 

Independentemente da idade da planta, nao foi 

observado um efeito definido das doses de P sobre a coloniza

ção das ralzes (Figura 3). A �ose de-90 ppm de P, nao reduziu 

significativamente a colonização, como a princípio era de se 

esperar. O aumento das doses de P, aumentou os teores de P no 

solo (Tabela 3) e nos tecidos (Figura 12), mas, provavelmente, 

o nível de concentração no solo (NELSEN et alii, 1981) e na 

planta (MENGE et alii, 1978), inibitórios à colonização, nao 

foram alcançados. 

As doses ãe P aplicadas, nao afetaram também a 

tendên cia de colonização das raizes pelo fungo, em função da i 

dade da planta (Figura 5). As três fases de colonização obser

vadas, concordam com as relatadas por SUTTON (1973), também com 

soja. A fase de colonização lenta, que vai até aos 40 dias, e 

devido, provavelmente, ao tempo requerido para a genninação dos 

esporos, crescimento do tubo germinativo e penetração na raiz 

do hospedeiro (SUTTON, 1973; SAIF, 1975). Segundo estes auto

res, a fase logarítmica ãe colonização, observada dos 40 aos 60 

dias, ocorre devido à formação de novos esporos que podem geE 

minar e infectar novas raizes, A fase de estabilização, obset

vada após 60 dias, deve esta� relacionada à formação de órgãos 

reprodutivos da planta, os quais, segundo BETHLENFALVAY et alii 

(1982c), promovem uma alocação intensa de n utrientes e carboi

dratos das partes vegetativas, restringindo assim, o crescimen 

to do endófito. A alocação de carbono para o fungo simbionte 

decresceu de 17% do total de fotossintatos na 6� semana, para 

---------
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8% na 9� semana de idade da planta (HARRIS et alii, 1985). 

o crescimento do hospedeiro em resposta à colo

nização por fungos MVA, varia largamente com a idade. Em soja, 

este efeito foi observado mais precocemente, 6 semanas apos o 

plantio (CARLING et alii, 1979) ou mais tardiamente, ap6s 10 e 

13 semanas (BETHLENFALVAY et alii, 1982a e c). No presente tra 

balho, efeito da micorrizaçã.o foi observado a partir de 40 dias 

de idade (Figura 7), aproximadamente 6 semanas após a germi

nação, sendo a magnitude deste efeito, função das doses de P a 

plicadas. Enquanto a r.esposta em crescimento é geralmente rela 

�ionada com o nivel de nutriente no solo, a relação entre o es 

tádio de crescimento e desenvolvimento dos parceiros simbióti

cos e raramente reportada. A justaposição do desenvolvimento do 

endófito (Figura 5) e do hospedeiro (Figura 7), é uma indica

ção da íntima relação entre os simbiontes. 

Pelos resultados de produção 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 disponivel (Ta 

bela 3), que permitiu a determinação da dose e do teor de P no 

substrato, que proporcionaram maior efeito da micorrização no 

crescimento e produção da soja. Um dos mais importantes aspec

tos do estudo da associação micorrízica, é a interação entre o 

fungo e a adubação fosfataãa aplicada ao solo, visando obter

-se um ponto de ótimo em produtividade (SAINZ e ARINES, 1988).

Como os fungos MVA aumentam a absorção de P pelas plantas (AB

BO'I'T e ROBSON, 19 8 2) , mas altas doses de adubo fosfataã.o dimi

nui a colonização das raízes (SIQUEIRA, 1986), uma situação e

xiste, onde ocorre o máximo benefício ãa associação em função 

qa fertilização fosfatada. O estudo desta interação é i�portan 

te na prática, onde altas doses de P são necessárias para ob

ter-se boa produtividade, particularmente para a soja, que os-



.79. 

tenta outra simbiose, na fixação biológica do N 2 atmosférico, 

processo este altamente exigente em P (BAREA e AZCÚN -AGUILAR, 

1983). 

A faixa de doses de P que permitiu o mãx·imo e-

feito da micorrização, na produção de matéria seca total em 
todo o ciclo da planta e na produção de grãos, calculado pelo ERM (Figu
ra 8), foi de 40 a 50 ppm de P aplicado, correspondendo, respectivarnen
te, 20 a 25 ppm de P disponivel pelo método da resina. No final do ciclo, 
a micorrização prorroveu nas doses de 43 e 44 ppm de P, aurrentos estima-

· dos na produção de matéria seca total e de grãos, de aproxi

madamente 350 e 400%, respectivamente. Portanto, doses abaixo de 4°0 e

acima de 50 ppm P aplicado, reduziram o\efeito da mizorriza"'."

ção no crescimento e produção, em�ora, o crescimento micotrófi
co foi observado em toda a faixa de doses estudada {Figura 8).
FERNANDES et alii (1987), em soja cult�vada em Latossolo Roxo
distrófico muito argiloso e inoculada com Glomu6 maenoca�pum,
encontraram o máximo efeito da micorrização na dose de 60 ppm
de p·; correspondendo 37 ppm de P disponível pela resina; efei
to depressivo da colonização na produção de matéria seca foi
obtido apenas na dose de 300 ppm P, correspondendo 126 ppm de
P disponível pela resina. Portanto, a faixa de P disponível u
sada no presente trabalho (4,2 a 32,9 ppm pela resina, Tabela
3), não foi suficientemente baixa ou alta para conferir ã sim
biose natureza parasítica (BETHLENFALVAY et alii, 1982a, b e
1983) e concordando com SIQUEIRA (1986), que os maiores benef1
cios da micorrização sobre o crescimento e produção, ocorrem em
condições subótimas de P no meio. Entretanto, o efeito da asso

. 

-

ciação endomicorrízica, estaria vinculado a um teor mínimo de
disponibi1idade de P 110 solo (MIRANDA, 1982).

A micorrização da soja promoveu também, uma di
minuição de 43% na dose de P e, 22,5% no teor de P disponível 

no substrato, para obter-se 90% da produção máxima de grãos (Fi 
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gura 9}. Isto, na prática, corresponde a uma sensível econo-

mia na adubação, visto que, nas condições brasileiras, o adubo 

fosfatado é o mais aplicaão nesta cultura, sem esquecer, que a mi 

corrização confere outros benefícios, como exemplo, maior fixa 

ção bio16gica do nitrogênio (Figura 10}, A dose (58 ppm de P, 

Figura 9) e o nível de P disponível correspondente (26,5 ppm de 

P) que proporcionaram 90% da produção máxima de grãos pelas plan

tas M, estão próximos da faixa de doses (40 a 50 ppm) e de teo

res (20 a 25 ppm) que proporcionaram o máximo efeito da micor

rização {Figura 8). Este tipo de conhecimento é importante na

prática, para um manejo adequado da adubação, visando o máximo

benefício desta associação.

o maior crescimento e produção das plantas mi

corrizadas, provavelmente, foi devido à maior absorção de P (Fi. 

gura 12), uma vez que ocorreu crescimento aproximadamente seme 

lhante das plantas não micorrizadas, quando nestas se aplica

ram doses de P três 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 absorção de P, 

·certamente conferiu melhor desempenho dos processos metabóli

cos da planta M, principalmente a fixação biológica do nitrogê

nio (SEANMUGAM et alii, 1978), cujos parâmetros medidos, apre

sentaram a mesma tendência do crescimento (Figura 10), atuando

como efeito somatório no crescimento e produção da planta.

A maior absorção de P pelas plantas micorriza

das tem sido atribuído a exploração de maior volume de solo pe 

las hifas extra-radicais do fungo (RHODES e GERDEMANN, 1975), 

permitindo sua absorção além da zona ã.e esgotamento que se de-• 

senvolve ao redor das raízes, diminuindo a distância a ser ven 

cida, para que o P, pelo processo de difusão, entre em contato 

com as raizes. Associado a esta maior exploração do solo, a 
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maior capacidade das raízes micorrizadas em absorver P sob con
dições de baixa concentração, também deve ser considerada, co

mo demonstrado no Exp8rimento 1 (Cinética de absorção de fosfa 
to) para a soja micorrizada submetida aos níveis de nutrição 
baixo e médio; as plantas micorrizadas, a uma dada concentra
çao de P na solução, absorvem maior quantidade deste nutriente 

por unidade de raiz (Figura 3) ou por planta (Figura 4). Além 

de 

de 
·te

apresentarem menor C � , ou sejar mantém um influxo liquido 
min 

P positivo, a concentrações externas menores. Em meio iner-
(BETHLENFALVAY et alii, 1982a) e em solo (BETHLENFALVAY et 

alii, 1982c), o micotrofismo entr� a soja e o Glomu� 6aJcicUl�

tum; só foi observado, quando o nível d� P disponível no meio, 
baixou para valores menores que 1 p µg P / g, indicando que . :em 
concentrações baixas no meio, as raízes micorriZ�das absorvem 

o P mais eficientemente, confirmando o fato acima relatado.
"

A produção de matéria seca total e de grãos pe
la soja, em função das doses de P aplicadas (Figura 6), mostram 

uma relação parabólica para as plantas Me uma tendência sig
móide para as NM. Esta relação sigmóide para plantas NM tem si 
do observadas (LAMBERT et alii, 1979i BOLAN et alii, 1983; SA
LINAS, 1985; PEREIRA, 1986) e; segundo BOLAN et alii {1983), a 
resposta sigmóide de crescimento em função das doses de P, po
de ser atribuída� ocorrência de uma concentração limite de P 
na solução do solo, abaixo da qual o elemento e pouco absorvi 
do. Entretanto, as plantas micorrizadas, como comentado acima

r

apresentando um influxo de P positivo em concentrações mais bai 

xas, associado à exploração de maior volume de solo pelas hi
fas, permite respostas crescentes no desenvolvimento da plan
ta, 'mesmo em teores baixos do nutriente no meio (Figura 6}. e�

mo a fixação biológica do nitrogênio ã um processo altamente e 
xigente em P (SID-..NMUGAN et alii, 1978), as mesmas .tendências 
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foram observadas para os_parâmetros avaliados (Figura 10). 

Neste trabalho, verificou-se que a micorrização -

da soja, influenciou positivamente a nodulação e a atividade 

da Nase (Figura 10), sendo os mãximos efeitos observados nas 

doses intermediárias de P, tendência semelhante à observada p� 

ra a produção de matéria seca e de grãos (Figura 6). Isto mos

tra, que houve íntima relação entre o fungo MVA, fixação de 

N2 
pelo rizóbio e o crescimento e produção da soj�. 

Não está esclarecida a verdadeira natureza da 

interação entre o rizóbio e os fungos MVA em leguminosas, mas, 

a melhor nutrição fosfatada da planta micorriz.ada, deve ser res 
..,.. 

pensável por boa parte dos resultados obtidos no aumento da no 

dulação e na fixação do.Ni (CARDOSO, 1986b). Segundo PACOVSKY 

et alii (1986b), o sinergismo observado entre o fungo MVA, a 

leguminosa e o rizóbio, seria um ciclo autocatalltico, onde a 

melhor nutrição fosfatada e nitrogenada (conferidas pela .MVA e 

rizóbio, respectivamente), aumentariam a fotossíntese, a qual, 

por sua vez, estimularia a atividade da Nase e da micorriza, le 

vando por fim, ao maior crescimento e produção do hospedeiro: 

portanto, os microssimbiontes, apresentam efeitos complementa

res {CARLING et alii, 1978). A absorção de micronutrientes es

senciais à nodulação e fixação do N
2

, é aumentada pela coloni

zação (SMITH et alii, 1979). Efeitos hormonais, estimulados p� 

la presença dos simbiontes (CARDOSO, 1986b), podem também con

tribuir para a efetividade da associação tríplice. Segundo ASf 

MI et alii (1980), a bactéria pode beneficiar-se preferencial

mente da presença simultânea dos dois microssimbiontes, espe

cialmente se o fosfato transportado do solo pelo fungo, for di 

retamente disponível ao nódulo. Mas, de acordo com CRDSH (1974) 

e SMITH et alii (1979), usualmente, os tecidos dos nÓdülos não 

são colonizados pelo fungo MVA, embora, CARDOSO (1986b},citan.,., 
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Kucey et alii e Lin, relatou a presença de vesículas e espo .... 
ros no interior de nódulos de feijoeiro e trevo. A observação de 
que a fertilização fosfatada, foi capaz de produzir o mesmo e
feito que o fungo MVA na fixação de N 2 pela soja, levou CAR

LING et alii (1978) concluírem ·que o fungo não tem efeito di

reto sobre o rizóbio e sim, indiretamente sobre a fixação de 
N 2 , devido a maior absorção de P, 

Neste trabalho, a micorrização da soja promoveu 

aumentos significativos na nodulação-e atividade dos nódulos 
nas doses intermediárias de P (Figura 10) e, tal como observa .... 

do para o crescimento e produção (Figura 6), o mesmo efeito so 
foi verificado nas plantas NM, com aplicação de doses de P a .... 

pro�imadamente 3 vezes superior, 

Segundo CARDOSO (1986b), a maioria dos traba .... 

lhos que estudam o efeito dos fungos MVA na ·atividade dos nódu · 
los, apresentam seus resultados sob a forma de 1_1mo_les de etile 
no produzido . planta~;i,. h,...,

'.l. e, devido a planta .M possuir maior 
massa nodular, ter� portanto, maior atividade da nitrogenase. 
Maior interesse existe em saber se tawbém ocorre aumento na a
tividade especifica da enzima, ou seja, µmoles de etileno pro

duzido . grama nódulos-1� h-1• Na Figura 10, verifica-se que a
micorrização da soja promoveu aumentos significativos na ativi 
dade específica da nitrogenase na.s doses baixas e intermediá
rias de P, igualando-se nas doses maiores. Aumentos na fixa
ção do N 2 pelo rizóbio, devido à micorrização da soja foi veri 
ficado por PACOVSKY et alii (1986a) em meio inerte, cuja fonte 
de P aplicada foi a hidroxiapatita (8,8 µg.g-t _de P disponível 

em NaHCO
3

); 80% foi atribuído à maior massa nodular e 20% devi 

do à atividade específica do nódulo. 

Embora a micorrização da soja promoveu maior fi 
xaçao de N 2 nas doses intermediárias de P aplicado, as concen-
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trações 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 fixação do N
2 

nestas doses, 

caracterizando o chamado efeito de _diluição (JARREL e BEVERLY, 

1981) • O efeito da rücorrização no crescimento foi observado a partir dos 

40 dias de idade da planta (Figuras 7 e 8), explicando a diminuição na 

concentração de N nas folhas, tc_7.ITl1Jp__m a partir desta época (Figura 11 ) • 

A tendência de diminuição da concentração de N com o aumento 

da idade das plantas, é explicada pelo fato de ser o N um nu-

triente mõvel na planta, translocando-se dos 6rgãos t .L
. vege .aL-1:. 

vos para os reprodutivos e, com o aumento das doses de P numa 

mesma idade, dado o efeito de diluição. 

Ressalta-se que neste trabalho, são apresenta

dos os teores dos nutrientes nas folhas, visto que, segundo MA 

LAVOLTA (1980), a folha é o órgão que melhor reflete o estado 

nutricional da planta inteira, ou seja, é o órgão mais sensí

vel ãs variações de disponibilidade de nutrientes no meio; tam 

bém, onde ocorre os principais processos biossintéticos da plag 

ta. 

A .micorrização promoveu aumentos na concentra 

çao de P nas folhas em todas a s  epocas de colheita (Figura 12), 

observando-se que as maiores diferenças entre as plantas M e 

NM, ocorreram aos 40 dias de idade. Este fato, provavelmente, 

foi devido a uma absorção adicional de P pelas raízes coloniza 

das, promovendo portanto, sua concentração nos tecidos, mesmo 

apresentando nesta época, taxa de colonização relativamente baixa 

(Figura 5). A partir dos 40 dias, houve tendência dos· teores i 

gualarem-se (Figura 12). Dois fatores, provavelmente, contri

buíram para este fato: crescimento das plantas M proporcional

mente maior que a absorção de P a partir desta idade (Figura 

7), mesmo apresentando uma taxa de colonização intensa dos 40 
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aos 60 dias, que se estabilizou apos (Figura 5); tal como o N, 

o pé um nutriente móvel na planta, sendo translocado dos ór- -

gãos vegetativos para as vagens em crescimento, associado as

evidências que esta translocação é maior nas: plantas M, relati

varnente às NM (Figura 18). Esta mobilidade do P nos tecidos,

também pode explicar a diminuição dos teores nas folhas com o

aumento da idade da planta.

o coeficiente de utilização de fósforo {CUP, g

matéria seca . mg P acumulado-1), foi 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 à absorção de P pelas raízes colonizadas, pro

porcionalmente maior que o crescimento, até aos 40 dias de ida 

de, promovendo portanto, a concentração do P nos tecidos (Fig� 

ra 12) e, conseqüentemente, reduzindo a CUP das plantas M. Con 

trariamente, o crescimento destas plantas a partir dos 40 dias 

(Figura 7), foi proporcionalmente superior à absorção de P, prõ 

movendo assim, uma melhor utilização do P anteriormente acumu

lado. Portanto, o menor CUP observado para plantas M foi tran

sitório, expressando-se em maior magnitude nas fases vegetat_:!:. 

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 concentração de P nos te 

cidos de plantas micorrizadas, resulta da maior absorção de fós 

foro e, paralelam�nte, menor taxa de acúmulo de matéria seca, 

em virtude do dreno de carboidratos exercido pelo fungo MVA:. 

BAHIA FILHO e BRAGA (1975) sugerem a existência de consumo de 

luxo de P pelo vegetal, quando a quantidade aplicada for supe

rior ao nível de P necessário para a produção máxima de maté

ria seca. 



.86. 

o efeito do fungo .MVA sobre a absorção e utili

zaçao 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 absorção devido à colonização, apre

sentando a tendência observada para o P, pois aos 40 dias de i 

dade a concentração nas folhas foi maior nas plantas M, não ob 

servando-se diferenças nas outras épocas (Figura 14). O efeito 

de concentração;de K está descartado, pois nesta época de co

lheita (40 dias) as plantas M tiveram produç6es de matéria se

ca superiores às NM (Figuras 6 e 8). SMITH et alii {1981) mos

traram que a infecção de raízes de T�i6olium �ub�ehftaneum com 

fungo micorrízico, melhora a absorção de K quando as concentra 

ções internas desse nutriente são geralmente baixas. No presen 

te trabalho, segundo ROSOLEM ( 1980}, os teores de K observa 

dos nas folhas (Figura 14), encontram-se em níveis adequados, 

visto que no substrato, de acordo com RAIJ et alii (1985), o K 

encontrava-se em teores médios (Tabela 3), e ainda foi realiza 

da uma adubação básica adequada, A absorção de cobre (Figura
16), tal como observada para o K, aparentemente foi favorecida
pela micorrização, 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 diluição nos tecidos, na
faixa de doses de P que promoveu maior efeito da micorrização
no crescimento. Devido ao grande crescirnento das plantas micorrizadas a
partir dos 40 dias (Figura 7), a produção de matéria seca foi propoE.
cionalmente maior que a absorção destes nutrientes, promoven
do a diluição dos mesmos nos tecidos. 

A micorrização da soja promoveu, a partir dos
40 dias de idade, aumentos na acumu.J.aç;ão de todos os nutrien
tes avaliados (F.i.guras 11, 12, 14, 15, 16 e 17). Isto, certa
mente, foi devido ao maior crescimento das plantas M a partir
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desta idade (Figura 7) , visto que a acumulação é função do teor 

do nutriente no tecido e da produção de matéria seca. Assim, as -

mesmas tendências de crescimento observadas em cada época de 

colheita, em função das doses de P (Figura 6), também foram ob 

servadas para a acumulação dos nutrientes, sendo os maiores e

feitos verificados nas doses intermediárias de P. Portanto, a 

comparaçao da quantidade total de nutrientes acumulados empl� 

ta M e  NM, não é um método capaz de determinar se o efeito da 

MVA foi sobre a absorção de nutrientes ou conseqüência indire

ta do P, promovendo maior fixação de N2 e maior crescimento. 

Na Figura 18, observa-se que as plantas micorr.!_ 

zadas, proporcionalmente, acumularam mais nutrientes nas vagens 

do que as não micorrizadas. Como a matéria seca àe vagens re

presentou 43,6 e 44 1 0% do total de matéria seca produzida pe

las plantas M e  NM, respectivamente, p9rtanto, proporcionalme:!:_ 

te iguais e, o acúmulo dos nutrientes nas folhas e no caule das 

plantas micorrizadas, foram relativamente menores que nas nao 

micorrizadas (Figura 18), fica evidenciado, que as plantas M 

promovem maior realocação dos nutrientes das partes vegetati

vas para as reprodutivas. Não foram encontradas na literatura, 

referências a respeito deste fato, faltando portanto maiores 

estudos para a confirmação e explicação desta evidência. Assim, 

além do aumento da produção, a colonização por MVA pode também 

alterar a qualidade e o valor comercial do produto. 

Portanto, ficou evidenciado neste trabalho, a 

influência dos fungos MVA nos parâmetros cinéticos de absor

ção de fosfato (K , V - e C � ), na nutrição, crescimento em max min 
produção da soja, sob condições de baixa disponibilidade de p 

e N, condições estas predominantes nos solos das regiões tropi

cais. Assim, o manejo adequado das populações nativas ou a in

trodução de espécies ecologicamente adaptadas, permitiria eco-
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nomia nas quantidades e aumento na eficiência dos adubos fosfa 

tados, bem como dos nitrogenados, visto a influência da micor

rização na nodulação e na fixação do N 2 atmosférico. 

\ 

' 
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6. CONCLUSÕES

Nas condições em que foram desenvolvidas as pe� 

quisas, os resultados obtidos permitem as seguintes conclu-

soes: 

(1) A micorrização e os níveis de nutrição, afe

taram os parâmetros cinéticos de absorção de fosfato pela .so 

ja; 

(2) .As plantas colonizadas pelo fungo MVA, apre
sentaram valores de Km e Vmáx' 28 e 33%, respectivamente, maio 
res que as não colonizadas, no nivel de nutiição 1, com tendêg 
eia de diminuição dos valores absolutos e nas dif�renças, com 
o aumento do nível de nutrição;

(3) A Cmin foi 62% menor nas plantas micorriza

das no nível de nutrição 1, com tendência de igualarem-se com 
o aumento do nível de nutrição;

� (4) A micorri.zação promoveu um aumento médio no 
influxo liquido de P, nos níveis de nutrição 1 e 2, respectiv� 
mente, de 22 e 9% por grama de raiz fresca por hora e de 50 e 

20% por planta por hora. 
,

(5) A dinâmica de colonização das raízes, apre
sentou as seguintes fases; (a) lenta - da germinação até aos 

40 dias; (b) extensiva - dos 40 aos 60 dias e, (c) estabiliza 
çao - a partir dos 60 dias de idade da planta; 

(6) o efeito da micorriza no crescimento da so-
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ja, foi observado a partir dos 40 dias, crescente com a idade 

e influenciado pelas doses de P; 

(7) o crescimento foi micotrófico 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, promove� 
do aumentos de 350 e 400% na produção de matéria seca total e 
de graos, respectivamente; 

(8) Para obter-se 90% da produção máxima, a ino
culação com Glomu-0 maenoea�pum promoveu uma redução de 43% •na 

dose de P e 22,5% no nível crítico de P-disponível no substra-

to, pelo método da resina; \

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

', 

vados nas doses intermediárias de P, devido à micorrização; 

(10) Aumentos nas concentrações de P, K e Cu nas
folhas, devido à micorrização, foram observados aos 40 dias de 
idade da planta e, a partir desta idade, diminuição nas concen 

trações de N, Se Zn, nas doses intermediárias de P; 

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

� (12) Plantas micorrizadas apresentaram maior a 
locação dos nutrientes das partes vegetativas para as vagens. 
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.120. 

J\PCNIJl<.:E 8 - }:;quuções de regressão p.:ira concentração de N nas folhas {y), em percentagem, e N 

total acumulado (y), em g/vaso, durante o ciclo da planta, em f1mção das doses 

de P aplicadas {x), em ppn, para plantas micorrizadas {M) e não mi<XJrrizadas{NM). 

Idade àa 1/ 
plilllta Hicorriza Equações R,

-

(dias) 
- concentraçao -

20 NM y 4,8026 + 0,02195x - 0,0002004x2 0,33* 

M y 5,099 + 0,00927x.- 0,00009616x2 0,82***

40 �<M y 4,243 + 0,03393x - 0,000523xl 0,95***

M y = 4,439 - 0,0365x + 0,000192x2 

0,96***

60 NM y 3,448 + O ,000127x -· O ,000177x2 0,90**

M y 3,644 - 0,0842x + 0,000792x2 0,78***

80 NM y 3,684 - 0,03111x + 0,0001022x2 0,86* 
M y 3,157 - 0,0789x + 0,0007148x2 0,71*** 

Final Ciclo NM y 3,531 - 0,0256x 0,97***

M y 3, 171 - 0,09578x + 0,0008355x2 0,86***

. - acmnulação -

20 NM y 66,615 - 0,03427x + o,000904x' (x10-3) 
0,81 n.s. 

M y = 59,275 + 0,15605x (10-') 0,30**

40 NM y 94;15 + 0,9786x {x10-3) 
0,87***

M y 107,68 + 2,55x - 0,0161xº {x10-') 0,81*' 

60 NM y 129,07 + 1,642x {>.:10-J) 0,89***

M y 158,38 + 4, 15x {x10-3) 
0,95*** 

bO NM y 131,46+ 0,9178x + 0,04803x' (x10-3}
0,99** 

M y = 219,53 + 7,903x {x10-3) 0,96* 

Final Ciclo NM y = 144,95 + 1,114x + 0,0855x2 (X10-3) 
0,98***

M ·y = 163,99 + 24,88x - 0,12187x2 (x10-3) 
0,98***

11 ·*; **: ***: n.s.: significativo pelo teste F, a 5%, 1%, 0
1
1% de probabilidade e não signi-

ficativo, respectivamente. 
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.123. 

APt'.NDICE 11 - Equações de regressão para concentração de P nas folhas {y), empercentagem, e

p tola! acumul.::iclo (y), em mg/vaso, durante o ciclo da plnnta, cm função das

doses de P aplicadas (x) , em prro, para plantas micorrizadas (M) e não micorri

zadas (NN).

Idade da 1/ 
plant.::i Hicorri?.a 11:{uüçÕcs R'-
(dias) 

- conccnlraçno -

20 NM y = o, 1042 + 0,000226x + 0,00000295x2 0,97* 

.M y O, 1047 + o,001075x - o,ooooos63x2 0,93** 

40 NM y " 0,0665 + 0,000414x 0,94*** 

N y 0,0826 + o,002202x - o,00001s2x2 0,95*** 

60 NM y = 0,0539 + O, ooooo,634x + O, 0000026x2 0,96** 

.M y 0,0649 + 0,0000599x + O, 0000033x2 0,98** 

80 NM y 0,0389 + 0,0001713x 0,82*** ',
M y ·o O r 0428 < 0,0001:>Gx 0,88*** 

Final Ciclo NM y = 0 ,0375 + 0,000461x - 0,00000385x2 0,68*** 

M y = 0 ,0388 + 0,000566x - 0,00000492x2 0,81*** 

-· acumulação -

20 NM y 1,466 + 0,00657x 0,62*** 

M y 1,329 + 0, 0 1143x 0,76*** 

40 NM y = 1,297 + 0,0142x + o,000422x2 0,97* 

M y 1,791 + 0,1846x - 0,0006004x2 0,98* 

60 NM y = 2,272 + 0,217x - 0,6189x2 0,97* 

M y 2,656 +. 0,331x - 0,00099?x' 0,98* 

80 NM y = 1,433 + 0,0132x + 0,00284x2 0,99***

M y 3,554 + . 0 ,5906x - 0,00241x2 0,98*** 

Final Ciclo NM y = 2,287 + 0,0565x + o,00444x2 
0,99***

M y = 3,353 + 1,193x - 0,00496x2 0,99"'** 

Y *; **; ***; n,s.: significüt.ivo pelo tl�ste F, a !J't., 1'A 1 O,H,, de probabilidade e não sign.!_ 
ficativo, respectivamente, 
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APl:l-lDICE 21. - Equações de regrcss-'io para ·concentração de K nas folhas (yl, em percentagem, 

e K to�l acumulado (y), em g/vaso, durante o ciclo da planta, em função das 

doses de P aplica<.las (xi, em ppm, p.;.ra plantas micorr.lzadas (M) e não mi<X>r

rizadas (NM). 

Id.:1dC' da 
planta 
(dias) 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

I:-licorriza 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

Nr-1 

M 

NM 

M 

NM 

M 

y = 

y = 

1' = 

y = 

y = 

y 

.y 

y 

y 

y 

y = 

_y = 

y 
y 

y = 

y = 

y 

y 

- concentração -

3,047 0,0364x + 0,000391x2 

2,419 + O,Ó0906x 

2,128 - 0,0209x + O ,000287x.2 

2,709 + 0,00235x 

2,447 - 0,0206x + 0,00016Jx2 

2,296 - 0,00494x 

2,162 - 0,0225x + 0,000248x2 

1,911 - o,0201x + 0,000"128x' 

2,003 - 0,00737x 
2,217 - O,Ol247x 

- acumulação -

:,q,,1;,- 0,497x + 0,00558x2 (xl0-3) 

39,675 + 0,213x (xl0-3) 

52, 71 - 0,208x + 0,02007x2 (xl0- 3) 

77,88 

81,674 

+ 2,55x (xl0-3) 

+ 0,976x + 0,0232x2 (xl0-3) 

112,98 + 12,536x - 0,081x2 (x10-3) 

69,636 + 0,831x + O, 0683x 2 (xl 0-3 l 

163,42 + 16,73X - 0,122x2 {x1_0-3) 

y = 72,228 + 1,434x' + 0,08086x2 (xl0-3) 

y = 111,55 + 26,103x - 0,1845x2 (x10-3) 

0,73**

0,31* 

0,41** 

0,99**

0,56** 

0,61*** 

0,67** 

0,93** .. 

0,61** 

0,70**" 

0,36* 

0,52*** 

0,92* 

0,92*** 

0,96* 

0,96*** 

0,99*** 

0,90*** 

0,98*** 

0,98*** 

.Y *· **• 
, , ***: significativo pelo teste F, a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respecti'\faJlle!! 

te. 
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AP!:lIDICE 22 - B::}Uações de l?egressão para concentração de S nas folhas (y), em percentagen, 

e S total acumulado (y), ern mg/vaso, durante o ciclo da planta, em função 
d.1s dosós de ·p apl lcadas (x), nn ppn, parit plantas micorrizadas (M) e n.'io 

micorrizadas (NM) • 

Idade da 
planta 
(dias) 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

Micorriza 

NM 

M 

Ni'l 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM. 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

Equações 

- c..oncenlraç5o -

y = 0,232 + 0,0004769x 

y = 0,1995 + 0,00561x - 0,0000481x2 

y = 0,267 + 0,00502x - 0,0000486x2 

y 0,4098 - 0,00399x + 0,0000319x2 

y = 0,1737 + 0,00294x - 0,0000391x2 

y 0,232 - 0,00334x + 0,0000233x2 

y 0,154 + 0,000371x - 0,0000122x2 

y 0,218 0,00588 + 0,0000510x2
• 

y 0,274 + 0,00108x - 0,0000288x2 

y 0,292 0,00383x + 0,0000257x2 

- acumulação -

y 5,26 - 0,0164x + 0,000171x2 

y = 4,224 + 0
1
0235x 

y = 5,487 + 0,2224x 

y 9,835 + 0,374x 

y 7,865 + 0,366x 

y = 14,227 + 1,410x - 0,00906x2 

y = 6,598 + 0,178x + 0,00526x2 

y = 17,879 + 2,034x - 0,0136x2 

y = 12,264 + 0,0497x + 0,01078x2 

y 21,250 + 3,166x-- 0,01793x2 

0,8P 

0,60** 

o, 73**1
• 

0,47* 

0,91*** 

0,96*** 

0,64* 

0,84*** 

0,65** 

0,84** 

0,11 n.s. 

0,54**

0,94***

0,93***

0,96*** 

0,9b*** 

0,99**

0,93* 

0,98*** 

0,98*** 

y *; **; ***; n.s.: significativo pelo teste E', a 5%, 1%, 0,1% de probabilidade e não· 

significativo, respectivamente. 
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APOOICE 23 - Equ�CÕCs de regressão para concentração de cobre nas folhas (y), eu ppm, e <X>

bre total acumulado (y), em mg/vaso, durante o ciclo da planta, eJ'l função das 

doses de P aplicadas (x), em pµn, para plantas micorrizadas (M) e não micorri

zadas (NM). 

Idade da 
planta 
(àias) 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

20 

40 

60 

80 

Final Ciclo 

Micorriza 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NH 

. M

NM 

.M 

M-1 

M 

NM 

M 

NM 

M 

NM 

M 

!'<JUaçôes 

- concL'ntrélç5o -

y 5,983 - 0,0191x 

y 7,110 - 0,0887x + 0,000692x2 

y = 10,123 - 0,0592x 
y = 9,866 + 0,077.Bx - 0,001'01x2 

y = 7,755 - 0,19Jx - 0,004002x 2 

y = 9,539 - 0,1105x + 0,00351x2 

y = 8,557 - 0,01905x 
y = 11,50 - 0,0523x 

y = 8,617 - 0,1421x + 0,001358x2 

y = 10,413 - 0,053lx 

- acumulação •-

y 30,16 - o, 1044x 

y 20,59 - 0,293x + O, 002_846x2 

y 22,93 + 0,6044x 
y 34, 13 + 1,669x - O ,00967x2 

y = 36,44 - o,745x + 0,04401x2 

y = 46,00 + 6,124x

y = 30,78 + 0,161x + 0,0377x2 

y = 74,35 + 7,559x - 0,034x2 

y = 35,92 - 0,917x + 0,0513x2 

Y. = 50,37 + 12,074x - 0,09006x2 

0,26** 

0,34* 

0,25** 

0,51 n.s. 

0,97** 

0,78** 

0,16 n.s. 

0,37*** 

0,44** 

0,86*** 

0,33** 

0,43 n.s • 

0,87*** 

0,82** 

0,94** 

0,96*** 

0,97*** 

0,96** 

0,99*** 

0,98*** 

y *; A*;***; n.s.: significativo pelo teste F, a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respecti

vamente. 
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APENDICE 24 - &JUuçÕes de regressão par.:i .a:mccnLr.:iç5o de zinco nas folhas (y), cm pµn, e 

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

ção das doses de P aplicadas (x), em ppn, para plantas micorrizadas (M) e 

niio micorrizat.bs (NM). 

Idade da 1/ 

planta Micorriza EquaçÕes R
2-

(dias) 

- concentração -

20 NM y 37,895 - 0,226x + 0,00229x2 0,24* 

M y 30,976 + o,326x - o,00349x2 0,62*** 

40 NM y = 108,77 - 0,347x 0,40***

M y = 111,b9 - 1,858x T 0,0164x2 0,73*** 

60 NM y 122,90 - 0,933x + 0,00529x2 0,79* 

M y 11),38 - 2,578x � 0,?225x2 0,86*** 

ao, Nl\1 y 132,47 - 0,553x 0,80*** 

M y 142,61 - 3,324x + 0,0269x2 0,90*** 

Final Ciclo NM y 142,69 + 1, 530x - 0,0224x2 0,66** 

M y 149,74 - 1, 695x + 0,0127x2 0,68* 

- ;:icun,ulaçiio -

20 NM y 100,08 - 0,672x +. 0,00587x2 (x10-3) O, 13 n.s. 

M y 73,77 - 0,574x + 0,00721x2 (x10-3) 
0,40 n.s. 

40 NM y 165,98 + 3,561x (x10-3) 
0,87*** 

M y = 230,11 + 5,458x (x10-3) 
0,93*** 

60 NM y 347 ,64 + 13
1
71x (x10-') 0,94***

M '.{ 571,90 + 41
1
828x - 0,2637x2 (x10-3) 0,96*** 

80 NM y = 382,40 + 10,28x + 0,155x2 (x10-3) 
0,99* 

M y = 790,70 + 52,72x - 0,31fix2 (xrn->) 0,94"** 

Final Ciclo NM y = 422,81 + 1s;sJx + 0,179x2 (x10_,) 0,98** 

M y = 739,40 + 85,46x - 0,497x2 (x10-3) 0,99*** 

li*; **; ***; n.s.: significativo pelo teste .F, a 5%, 1%, 0,1% de probabilidade e não s½I_

nificativo, resi;:ectivamente. 




