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RESUMO

Estudaram-se os efeitos de materiais organi-
cos distintos no processo microbiano heterotrdfico de solu-

bilizacao de fosfato de rocha.

Para tanto, foram conduzidos dois experimen
tos "in vitro" e dois experimentos em casa de vegetagao, nos
quais incubaram-se amostras de um Latossolo Vermelho-ama
relo com uma fonte de matéria organica e um fosfato de ro-

cha.

Na experimentacao "in vitro", o solo adiciona
do de bagago-de-cana, palha de soja, palha de milho, vinhaca
ou glicose e uma dose de apatita de Araxa foi incubado em

percoladores de PVC.

Durante a incubacao, determinou-se periodica-
mente o f8sforo sollivel e o indice pH da solugao percolado-

ra, assim como o CO2 desprendido da parcela.

A glicose foi a fonte de carbono gqu mais pro
moveu o processo microbiano de solubilizagao da apatita de
Araxa. As demais fontes apresentaram contribuicgoes baixas e
semelhantes entre si. A complementagao nitrogenada aumentou
a eficiéncia da palha de milho e do bagago-de-cana no proces

so. Maiores teores de fosforo solivel no meio geralmente



coincidiram com baixos valores do iIndice pH.

Em condicoes de casa de vegetagao, plantas de
soja cv. Foscarin 31 associadas ao Bradyrhizobium japonicum e ao
fungo micorrizico vesiculo-arbuscular GLomus macrocarpum fo-
ram fertilizadas com fosfato de rocha com ou sem matéria or-

ganica e com doses crescentes de fosfato soluvel.

As fontes de matéria organica utilizadas fo-
ram bagago-de-cana, vinhaca e palha de soja; as doses de fos
fato soluvel foram 10, 30, 50 e 70 ppm P/vaso.

A matéria orgadnica nao exerceu efeitos positi
vos significativos no crescimento vegetal e absorgdao de nu-
frientes. Os efeitos positivos de micorrizagao foram observa
dos nos tratamentos com fosfato de rocha e fosfato soluvel ,

nas dosagens mais baixas.
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SUMMARY

The effects of different organic materials on
the heterotrophic microbial rock phosphate solubilization
was studied.

Two "in vitro" experiments and two greenhouse
experiments were carried out, using samples of a red-yellow
latossol mixed with different types of organic matter and
rock phosphate.

In the "in vitro" experiments samples of soil
ammended with sugar cane bagasse, soya husk, corn husk,
vinasse or glucose at the level of 3.000 ppm P as Araxa apa-
tite, were incubated in PVC percolatores.

_ During incubation, the soluble phosphate and
the pH values of the percolation solution, as well as CO2
evolution, were periodically determined.

Glucose was the carbon source which most
increased the microbial solubilization of Araxa apatite. The
other organic materials had a lower effect. Nitrogen comple-
mentation increased the efficiency of the corn husk and
sugar cane bagasse. Higher levels of soluble phosphate in
the system, generally were coincident.

In the greenhouse experiments, soybean cv.

Foscarin 31 plants associated with Bradyrhizobium japonicum
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and the vesicular-arbuscular fungus GLomusd macrocarpum were
fertilized with rock phosphate with or without organic
matter and increasing levels of soluble phosphate.

The organic matter sources used were sugar
cane bagasse, vinasse and soya husk, the soluble phosphate
levels were 10, 30, 50 and 70 ppm P.

Organic matter did not increase growth and
nutrient absorption of the plants. Positive effects of
mycorrhiza were observed in tratments with rock phosphate

and soluble phosphate, at the lower levels.



1. INTRODUCAO

O fosforo & um elemento essencial para as
plantas, fazendo parteAda molecula de ATP e de muitos outros
compostos organicos.

Embora o teor de fosforo total nos solos brasilei-
ros seja superior as quantidades exigidas pelas culturas, o
elemento constitui-se num dos maiores fatores limitantes da
fertilidade dos solos tropicais.

Tais solos caracterizam-se por elevada ca
pacidade de retengao do fosforo soluvel em compostos de fer-
ro e aluminio, fazendo.com que a maior parte desse elemento
encontre-se em formas nao disponiveis para os vegetais.

o Sendo assim, as aplicacgdes de fosforo nesses
solos, alem de satisfazer as exigéncias nutricionais das cul
turas, devem compensar a retrogradagao do elemento para for-
mas as vezes mais insoluveis que a propria rocha que lhe deu
origem. Com isso, as doses de fosfato solavel uti-
lizadas na agricultura tropical tornam-se muito superiores -
s necessidades reais das culturas (EIRA, no prelo).

A problematica do fosforo torna-se mais grave
ainda quando se enfoca a industria de fertilizantes fosfata-
dos soluveis, cuja tecnologia & altamente dependente da im

portacao de enxofre e a matéria prima, alem de ser um re-



curso natural nao renovavel, pode nao ser devidamente explo-
rada em termos de producao de fosfato soliivel, havendo por-
tanto, perdas na produgao.

Em decorréncia desses aspectos, surge uma ne-
cessidade imperiosa de se estudar alternativas visando um me
lhor aproveitamento das reservas de fosfato brasileiras .

Neste contexto, algumas prioridades foram apre
sentadas no Simpdsio sobre Fertilizantes na Agricultura Bra-
sileira, realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas -
Sao Paulo, em 1984. Dentre elas destaca-se o aumento da efi-
ciéncia industrial de processamento das rochas fosfaticas, a
reciclagem do fosfogesso e a solubilizagao bioldgica de fos-
fatos de rocha.

A aplicagao direta de rochas fosfaticas ao so
lo, na maioria das vezes, nao satisfaz as necessidades nutri
cionais da cultura, em virtude de sua baixa e lenta solubili
zagao no solo. Porém, quando se estimula o referido processo
bioldgico heterotrdfico de solubilizacdo do fosfato natural,
essa situagao pode ser modificada.

Considerando-se que tal solubilizagao esta in
timamente relacionada com os produtos do metabolismo micro-
biano heterotrofico no solo, um aumento na atividade desses
microrganismos consequentemente acarretara um aumento na so-
lubilizagao.

Deste modo, pretende-se verificar no presente
trabalho, o efeito de diversas fontes de carbono no processo
bioldgico heterotrofico de solubilizagao da apatita de Araxa
e também o efeito da associagao micorrizica vesiculo-arbuscu
lar (GLomus macrocarpun) na absorgao de nutrientes pela so-

ja.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. 0 fosforo na planta

Nos tecidos vegetais, o fosforo encontra-se -
na forma de ortofosfato inorgdnico e também incorporado a mo
léeculas organicas como a fitina, fosfolipideos, acidos nu-
cleicos, nicleo-proteinas, aglicares fosforilados e coenzimas.
Por nao sofrer qualquer processo de redugdo no interior da
planta, como ocorre com o nitrogénio e o enxofre, o fosforo
encontra-se nos tecidos vegetais na mesma forma com que € ab

sorvido, ou seja, na forma de fosfato H2PO4 (ALEXANDER, 1967).
2.2. 0 fosforo no solo
2.2.1. Fragoes organica e inorganica

O fosforo ocorre no solo em uma ampla varieda
de de diferentes formas organicas e inorganicas; cercé de 25
a 75% do fosforo total esta na forma orgdnica. Das formas
inorgdnicas, grande quantidade ocorre na estrutura de mine-
rais como fosfatos insoluveis de calcio, ferro e aluminio. -
Os sais de calcio predominam em condig¢oes de solos neutros -

ou alcalinos enquanto que os sais de ferro e aluminio em so-



los acidos (ALEXANDER, 1967; VAN RAIJ, 1983; TATE, 1984 e
FASSBENDER, 1984).

Fatores como a temperatura, precipitagcao plu-
viométrica, acidez do solo, atividade bioldgica e grau de de
senvolvimento do solo tem sido relatados como determinantes
da participacao relativa das fragoes organica e inorganica -
no teor de P total (FASSBENDER, 1984). Os fosfatos organicos
sdo predominantes em condi¢des de actmulo de matéria orga-
nica (temperatura baixa, precipitacdo elevada, acidez e pou-
ca %tividade bioldogica).

: Com relagao ao fosforo  total, em-

bora o teor médio para as terras este-

ja entre 0,005 e 0,2% P (MALAVOLTA, 1985), quantidade muito

superior a exigida por qualquer cultura (MALAVOLTA, 1967), e
apesar da continua mineralizagao dos compostos organicos fos
forados nos solos (FASSBENDER, 1984), o fosforo e um elemen-
to que geralmente limita a produgao agricola (MALAVOLTA ’
1967) .

: A explicagao para tal fato @ a baixa solubili
dadé dos compostos inorganicos de fosforo, anteriormente ci-
tados, o que resulta baixos niveis de fosforo na solugao
do solo (KUCEY, 1983), cujo teor geralmente € muito inferior
a 0,1 ppm (VAN RAIJ, 1983; MALAVOLTA, 1985). A forma soluvel

predominante em solos acidos e o ion H POZ, aparecendo tam-

-2 2
bem o ion HPO4 em menor proporg¢ao, porem, com o aumento do
pH, o segundo Ion tende a .prevalecer sobre o pri-

meiro.

2.2.2. Transformagoes do fosforo no solo

Em virtude do baixo teor de fosforo soluvel -
nos solos tropicais, a adubagao fosfatada e uma pratica cons

tante e o seu nivel e sempre superior 3s reais exigéncias nu



tricionais das culturas (MALAVOLTA, 1967), em consequéncia -
de varias reagoes gque caracterizam o comportamento do fosfo-
ro nos solos.

O esquema a seguir,adaptadode]ﬂESEEEER(1984)
e VAN RAIJ (1983), apresenta as transformagoes que os fosfa-
tos podem sofrer:num solo:

FOSFATO APLICADO
COMO FERTILIZANTE

V2
v - l lvl v,
FOSFATO _ "5 FOSFATO _ "4 TONS FOSFATO NA -———> PLANTAS E
NAO LABIL LéBIp — SOLUCZD DO SOLO g MICRORGANISMOS
10
\Y
3 Vg

i FOSFATO ORGENICO

onde, Vl a V9 representam as velocidades de

Vi dissolugao do fertilizante

Vo dissolugdo dos fosfatos de baixa solubilidade

V3, mineralizagao do fosfato organico

Vyr adsorcao do H,PO,

Vg, precipitacao de fosfatos de Ca, Fe e Al

Vé, absorcao do fosfato pelas plantas e microrganismos
V7, excrecao de fosfato pelas plantas

Vg deposigao dos restos vegetais

Vgr interacoes entre fosfatos orgadnicos e inorgédnicos
Vigrdessorgao do HpPO3j
O fosfato 1labil & representado pelo P adsorvi

do (ligado a sitios de troca dos coloides minerais e organi-
cos do solo). O fosfato nao labil @ representado pelo P pre-
cipitado em compostos insoluveis (comumente com Ca, Fe e Al)
ou adsorvido em sitios de troca de elevada energia, pratica-
mente nao trocaveis, e assim, de aproveitamento incerto pe-
los vegetais (GOEDERT & SOUZA, 1984).

Atraves desse esquema, percebe-se facilmente



que a concentragao de ions fosfato na solugdao do solo esta
na dependéncia da dissolucgdo dos fosfatos aplicado e labil ,
e também, da mineralizacdo direta dos fosfatos organicos.

Porem, devido a baixa solubilidade dos fosfa-
tos inorganicos ndo labeis e a forte tendéncia de adsorgao -
pelo solo, a maior parte desses ions fosfato da solugao do
solo passa para a fase solida, ficando retida como fosforo
13bil e nao 1labil (VAN RAIJ, 1983; BAREA & AZCON AGUILAR ,
1983).

Esta e a razao por que se recomendam doses de
fertilizantes fosfatados muito acima das reais necessidades
nutricionais da cultura.

' Mas, note-se ainda no esquema que, a seguén-
cia de reacgOes nao e unidirecional, ou seja, o fosfato 1labil
pode retornar a fosfato soluvel. E isto ocorre para manter
um equilibrio das reagoes, quando entao o fosfato da solugao
diminui em virtude da absorgao radicular, principalmente -
(VAN RAIJ, 1983). Porem, esse retorno pode ficar blogqueado -
ou ter a sua intensidade diminuida em fungdo das elevadas do
ses de fosfato soluvel adicionadas, o que desloca o equili-
brio da reacao no sentido fosforo soluvel + fosforo labil =+

+ fosforo nao 1labil (EIRA, no prelo).

2.3. Fontes de fosforo
2.3.1. Fosfatos sollveis

Os fosfatos naturais ou rochas fosfaticas s3o
a matéria prima para a producao dos fertilizantes fosfatados,
os quais sao diferenciados em dois grupos de acordo com o
processo industrial envolvido, por via termica ou por acidu-
lacao das referidas rochas fosfatadas. No primeiro grupo es-
tao os termofosfatos e no segundo grupo, o acido fosforico ,

os superfosfatos, os fosfatos de amOnio, os nitrofosfatos e



os polifosfatos (FASSBENDER, 1984).

No Brasil, o proéesso industrial mais frequen
te @ o da acidulagao das rochas, com a seguinte sequéncia de
reagoes: rocha fosfatica + fosfato natural concentrado + fos
fatos soluveis (GOEDERT & SOUZA, 1984). |

Dentre os fosfatos solﬁveisé os superfosfatos
(simples, 16-20% P,0g e triplo, 46-50% ong) sdao os de maior
produgao e consumo mundial. O superfosfato ssimples & produzi
do por acidulacgao da rocha com acido sulfurico, resultando -
numa mistura de fosfato monocalcico e gesso ,
com . restos de apatita , fosfatos de Fe e
Ca, de acordo com a composigdo da rocha. Na produgao do su-
perfosfato triplo, utiliza-se acido fosforico como agente
acidulante, resultando o fosfato monocélcico (FASSBENDER ’
1984). ,

O processo industrial possui fatores que po-
dem limitar a produgao desses fertilizantes fosfatados solu-
veis. A matéria prima @ um recurso natural nao renovavel -
(GOEDERT & S0UZA, 1986) e o enxofre utilizado @ quase que to
talmente importado. '

Segundo Carvalho (1977), citado por BARBOSA FQ
(1984), as reservas geologicas de rochas fosfaticas no Bra-
sil s3o estimadas em aproximadamente 2,5 bilhdes de tonela-
das, com um teor medio de 12-13% de P205, correspondendo a
240 milhoes de toneladas de P,0- total.

Em decorréncia dos fatores inerentes ao
processo industrial e também das reagoOes envolvidas na dina-
mica do fosforo no solo, os pesquisadores tém buscado alter-
nativas para um melhor aproveitamento dos recursos fosfata-
dos.

Dentre essas alternativas, GOEDERT & SOUZA -
(1984) incluem desde praticas para um melhor manejo do adubo
fosfatado soluvel tais como a calagem préevia 3 aplicagao do

fertilizante e a determinagao da melhor dose de adubagao ,



utilizagao de plantas mais eficientes na absorcao e aprovei-
tamento do fOsforo até a participacdo de fungos micorrizicos.

Ainda como alternativas, a literatura traz re
sultados de inlmeras pesquisas sobre a aplicagao de fosfatos
naturais puros, fosfatos parcialmente acidulados e termofos-

fatos na agricultura.

2.3.2. Fosfatos parcialmente acidulados

A acidulagao parcial & um processo que empre-
ga menores quantidades de acido que a requerida na produgao
dos superfosfatos, originando um produto com caracteristicas
intermediarias entre a matéria prima e os superfosfatos (FER
NANDES & KAMINSKI, 1987).

Segundo esses mesmos autores, as informacgoes
disponiveis no Brasil sobre os efeitos desses fosfatos na
agricultura sao escassos, especialmente em relagao a fracgao
nao acidulada.

Neste contexto, GOEDERT & SOUZA (1986), ava-
liando a eficiéncia agronOmica de seis fosfatos naturais bra
sileiros (Patos-de-Minas, Olinda, Anitapolis, Araxa, Catalao
e Tapira) com quatro niveis de acidulacgao parcial em acido
sulfirico (acido: rocha, 50, 150, 250 e 600:1000 p/p) e um nivel em
acido nitrico (150:1000 p/p) , encontraram os seguin-
tes resultados: baixa solubilidade em acido citrico para as
seis concentrados fosfaticos sem tratamento; aumento gradativo
da solubilidade dos concentrados em acido citrico, agua e ci
trato neutro de amdonio, em funcao do aumento da acidulagao -
parcial com acido sulfurico e aumento do indice de eficiéncia
agrondmica dos seis concentrados em fungao do aumento da aci
dulacao em acido sulfurico, tanto no primeiro quanto no se-
gundo ano de cultivo de milho, em casa de vegetagao.

Os autores comentam que tais resultados sao -

indicativos de que a solubilidade esta estreitamen



te ligada a proporgdao da rocha que reagiu com o acido.

Com relagao ao indice de eficiéncia agrondmi-
ca (IEA), convém esclarecer que ele expressa a eficiéncia
agronOmica do produto aplicado ao solo e pode ser calculado
pela equacgao abaixo, segundo VAN RAIJ (1986).

PRODUCAO COM O FOSFATO TESTADO - PRODUCAO SEM FOSFORO
PRODUCAO (COM SUPERFOSFATO - PRODUCAO SEM FOSFORY!

x 100

IEA(%) =

FERNANDES & KAMINSKI (1987), trabalhando com
fosfatos parcialmente acidulados, testaram hipOteses apresen
tadas por outros autores de que a fragao nao acidulada teria
sua dissolugao favorecida por uma possivel interagcao com a
fracao soluvel. Porém, os resultados obtidos indicaram que
somente a fracao acidulada do fosfato de Araxad parcialmente
acidulado (seis niveis, em acido sulfirico) contribuiu com o

fornecimento de fOsforo para a sucessao sorgo-soja-aveia.

2.3.3. Fosfatos naturais puros

A utilizagao de fosfatos de rocha na agricul-
tura tornou-se uma alternativa economicamente importante, es
pecialmente para paises pobres cujos solos possuem bhaixos -
teores de fosfato, considerando-se que por unidade de fosfo-
ro, o prego do fosfato de rocha € cerca de um tergco do preco do super
fosfato simples (NYE & KIRK, 1987). Segundo estes autores ,
as raizes das plantas podem aumentar a dissolugao do fosfato
de rocha pelo abaixamento da concentragao do fosforo na solu
gao do solo ( absorgao radicular) e em alguns casos, pelo
abaixamento do pH do solo.

Deste modo, os fosfatos naturais puros também
podem ser utilizados diretamente como fertilizante e sua
eficiéncia dependerid de sua solubilidade e velocidade de dis
solugcao nos solos (FASSBENDER, 1984). A solubilidade, para
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muitas rochas fosfaticas, & exponencialmente aumentada ao di
minuir-se o pH do solo e a velocidade de dissolugdo & maior
quanto menor a granulometria do concentrado.

A partir dessas caracteristicas, pode-se espe
rar bons efeitos de rochas fosféticas finamente moidas e
aplicadas como fertilizante em sdlos acidos, especialmente

para culturas perenes. ;

Neste contexto, GOEDERT (1983) considera que
os solos da regiao dos cerrados possuem caracteristicas po-
tenciais para a solubilizagao de fosfatos naturais apatiti-
cos, considerando-se que possuem feagéo acida.

O autor, avaliando a eficiéncia agronOmica de
fosfatos insoliveis aplicados ao campo, durante seis anos ,
em relacao aos fosfatos soliveis (supersimples e supertriplo),
obteve os seguintes indices de effciéncia: Patos de Minas 84
a 89%; Araxa 82% e Catalao 69%.

Porém, GOEDERT & LOBATO (1984), avaliando a
eficiéncia de onze fontes de fééforo em solo de cerrado, con
cluiram que a utilizagao dos fosfatos naturais brasileiros -
como unica fonte de fosforo &€ inviavel para culturas anuais,
desde que a necessidade de fosforo para a produgao de uma
unidade de grao é muito elevada.

\'Por outro lado, pastagens e culturas de cres-
cimento lento podem ser eficientemente fertilizadas com fos-
fatos de rocha, em virtude de um fornecimento moderado, po-
rém, continuo, de fosforo solubilizado (PALMER & GILKES '
1983).

2.4, Solubilizacao microbiana de fosfatos de rocha
2.4,1. Microrganismos envolvidos

A solubilizacao microbiana de fosfatos de ro-

cha & reconhecida hid muitos anos e pode ser manejada com o
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intuito de melhorar o aproveitamento dos fosfatos naturais -
aplicados ao solo.

Ja em 1948, Gerretsen, citado por BARBER -
(1968) , mostrou que a absorcao de fosfatos por plantas cul-
tivadas areia esterilizada suplementada com fosfatos insolia
veis era aumentada quando se adicionava 1% em peso de solo
nao esterilizado. Os microrganismos isolados a partir deste
solo e cultivados em meio de agar nutriente eram capazes de
dissolver fosfato de calcio.

Na verdade, sao muitos os microrganismos do
solo capazes de solubilizar fosfatos insoluveis e o processo
envolve acidos organicos e/ou inorganicos excretados durante
o metabolismo celular. Tais acidos podem dissolver o fosfato
ou entao, quelar os ions cadlcio e assim, liberar o fosforo -
na solugao do solo (WAKSMAN, 1963; ALEXANDER, 1967; BAREA &
AZCON-AGUILAR, 1983; THOMAS ef alii, 1985 e KUBAT et alii |,
1985) .

Na solubilizagao microbiana devida & producgao
de acidos organicos durante o metabolismo celular, destaca-
se 0 acido glucdnico e alguns de seus cetoacidos derivados -
especialmente do acido a-cetogluconico (ORTUNO ef alil, 1978a).
Dentre os acidos inorganicos incluvem-se o nitrico, nitroso e
sulfurico (WAKSMAN, 1963).

A solubilizagao microbiana pode resultar tam-
bém, da assimilacdo desses fosfatos pelos microrganismos, se
guida da liberagao de produtos fosforados facilmente utiliza
veis pelas plantas. Nesta linha, ORTUNO et afii (1978b), ve-
rificaram elevado poder de imobilizacao de fosforo natural
e posterior liberagao de fosforo solivel pelo fungo. Aspergil
Lus nigen em solos alcalinos e alcalinos salinos.

Microrganismos dos géneros Pseudomonas, Myco-
bacterium, Micrococcus, Flavobactenium, Penicillium, Sclerno-
Zium e outros sao similarmente ativos na solubilizacao de

fosfatos de calcio. Eles crescem em meio de cultura contendo
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fosfato tricalcico, apatita ou outro material semelhante e
insoluvel (ALEXANDER, 1967).

Com relacao a frequéncia dos géneros, Aspexr-
gilLlus e Penicillium foram os mais comumentes isolados e os
de maior poder de solubilizagao de fosfatos dicilcico trical
cico e de aluminio, em condigOes de laboratdorio (RAMOS et
alii, 1968).

Em solos com plantagao de cdoco, o género As-
pergiflus foi o de maior distribuicao e o de melhor ativida-
de solubilizadora (62%) em comparacao com os isolados de Pe-
niedlllium (49%) (THOMAS et alii, 1985).

2.4.2. Efeitos de fontes de carbono e energia

Considerando-se que a solubilizagao microbia-
na de fosfatos insoluveis relaciona-se com produtos do meta-
bolismo microbiano, um aumento neste tltimo certamente resul
tard num aumento do processo de solubilizagao.

Com relagcao aos microrganismos hererotrofi-
cos solubilizadores, o metabolismo produtor de acidos organi
cos pode ser aumentado quando se fornecem fontes de carbono e
energia. k
A importancia de tais fontes foi verificada -
ja em 1958 por SPERBER, quando do isolamento de microrganis-
mos solubilizadores a partir das:regiCes rizosférica e nao rizosféri
ca de plantas de trevo subterraneo e trigo, dentre outras. -
As populagOes foram mais abundantes nas regioes rizosféricas
e Os géneros mais comumente isolados foram Arthrobacter, Bre
vibactenium, Flavobacteriun e Achromobacter. Ademais, muitos
dos isolados quando desenvolvidos "in vitro", perdiam rapidamente
a capacidade solubilizadora e essa perda era mais precoce pa
ra os isolados das regiOes nao rizosféricas. O autor asso-
ciou tais resultados aos teores relativos de compostos orga-

nicos nas regides rizosférica e nao rizosférica.
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Enfatizando a importancia de fontes de carbo-
no e energia para a populagao microbiana, BEHERA & WAGNER -
(1974), ao adicionarem glicose ao solo, verificaram um rapi-
do desprendimento de co, acompanhado de um aumento das popu-
lagcoes fungica e bacteriana em geral.

Em 1977, CARVALHO et alii, estudaram a influ-
éncia de diferentes fontes de carbono na solubilizagao de -
apatita de Araxa. Sacarose , linhito e residuo de café au-
mentaram o nivel de fosforo na solugao do solo, como resulta
do da ativacao dos microrganismos solubilizadores.

TOMAR et alii (1983) investigaram, sob condi-
¢Oes de laboratdrio e de casa de vegetagao, a solubilizégéo
de fosfato de rocha durante a decomposigao de esterco bbvino,
e a disponibilidade de fosforo para plantas de trigo. Napresehga -
da matéria organica, o fosfato foi solubilizado em onze;semg
nas e ap0s, comegou a tornar-se insoluvel.

A adigao de fosfato de rocha Mussoorie
(India) em residuos organicos sob compostagem resultou na so-
lubilizacao do fosforo. BANGAR ef afii (1985) atribuiram o
fato 3@ formagao de substancias humicas, tais como o humato -
de sb6dio, cuja agao solubilizadora & parcialmente atribuida
ao poder quelante dos grupos acidos. O residuo em questdo -
era uma mistura de massa vegetal (cépim e folhas), esterco -
bovino, solo e composto, na proporgao 7,5:1:1:0,5 ( p/p )
ao qual foram adicionadas varias doses do fosfato de rocha (10,
15, 20, 25, 30 e 35%).

O teor de matéria organica nos solos pode en-
tao, ser um dos fatores condicionadores da populagdao micro-
biana solubilizadora. Neste aspecto, THOMAS ef alii (1985)
justificaram que a baixa populagao de fungos solubilizadores
isolada a partir de solos arenosos em relagao a solos lateri
.ticos, aluviais e argilosos pode ser devida ao baixo teor de
matéria organica nos solos arenosos.

Ademais, microrganismos ativos na solubiliza-
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cado "in vitro" podem tornar-se inativos quando transportados
para condigOes de campo. THOMAS et alidi (1985) justificam

que uma das principais razoes para este tipo de variagao &
devida a fatores ecoldgicos que afetam o crescimento e multi
plicagao desses microrganismos no solo. Solos com baixo teor
de matéria organica podem nao prover ambientes favoraveis pa
ra a multiplicagao do indculo solubilizador; a maioria dos
solos sao bem tamponizados, nao ocorrendo grandes variagoes

de pH e da capacidade do solo em fixar o fosforo solubiliza-
do. Estes sao os fatores mais limitantes do efeito da inocu-
lacao com solubilizadores.

Ainda com relagao a solubilizagao microbiana

de fosfatos de rocha, KUNDU & GAUR (1984) avaliaram o efei-
to ‘da inoculacgao com Azotobacter chroococcum e dois microrga-
nismos solubilizadores de fosfato, na produgao e absorcao de
nutrientes pelo arroz, sob condigOes de casa de vegetagao.
A inoculagao das plantulas de arroz com microrganismos fixa-
dor do N2 e/ou solubilizador de fosfato aumentou apreciavel-
mente a produgao e absorgao de nutrientes, com ou sem adigao
de superfosfato (50 Kg ons/ha), fosfato de rocha (100 kg P,
Os/ha) e uréia (20, 40 e 80 Kg N/ha), em comparagao com o
tratamento controle (sem indculo e sem fertilizantes).

Esses aumentos devido & inoculagao, podem en-
volver ndo somente a fixagao de N, e solubilizagdo do fosfa-
to. mas também, outros fatores tais como a liberacao de subs
tancias promotoras do crescimento, controle de fitopatdgenos
e proliferacao de organismos benéficos na rizosfera (Barea -
et aliif, 1976 , citados por KUNDU & GAUR, 1984).

2.5. Efeitos das micorrizas vesiculo-arbusculares no cres

cimento vegetal

Todos os sistemas radiculares existentes na
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natureza estao associados a populagOes microbianas de  vida
livre e/ou simbidtica que afetam a nutrigcao da planta (TIN-
KER, 1984).

Bactérias e fungos, presentes na regiao rizosférica
exercem uma série de atividades de grande importancia ao cres
cimento vegetal, incluindo por exemplo, a degradagao de maté
ria organica, fixagcao de nitrogénio, secregao de substancias
estimuladoras do crescimento vegetal e controle de fitopatd-
genos .Na maioria dos casos, porém, estas atividades depen-
dem de um fornecimento adequado de substratos organicos pe-
las raizes (Newman, 1972 , citado por BAREA & AZCON-AGUILAR,
1983).

Barber (1976), citado por TINKER (1984), ana-
lisando os efeitos desses microrganismos sobre as plantas su
periores, relaciona alguns possiveis mecanismos peles quais
esses microrganismos afetam a absorcao de fosforo pelas plan
tas. Os mecanismos diretos relacionam-se com as propriedades
de absorcao radicular e alteragoes na morfologia radicular.
Os indiretos, alterando o substrato, relacionam-se com alte-
ragOes nas concentracgoes de fosforo solivel e competigao di-
reta pelo fosforo.

Neste contexto, os fungos micorrizicos vesicu
lo-arbusculares podemser incluidos dentro da populagao micrg
biana que possui mecanismos diretos de alteragao da absorgao
de fosforo pelas plantas.

Os fungos que formam micorrizas vesiculo-ar-
busculares (MVA) estao entre os fungos comuns do
solo e provavelmente colonizam mais tecidos vegetais que qual
quer outro grupo de fungos (Barea et ali4, 1975, citados por
HAYMAN, 1982).

Esses fungos podem colonizar a maioria das plan
tas vasculares, na maioria dos habitats. Assim, sao geralmen-
te abundantes em campos, savanas, florestas, semidesertos e
dunas de areia, sendo entao encontrados em solos tropicais, tempera
dos e articos (HAYMAN, 1982).
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Tais associagaes aparecem em muitas espécies
vegetais, ocorrendo na maioria das angiospermas e algumas
gimnospermas, pteridofitas e briofitas. Culturas economica-
mente importantes tais como leguminosas, milho, trigo, ceva-
da, arroz, frutiferas, algodao, fumo, oliveira, citrus, ca-
fé, cdco e arvores tropicais também formam associagles micor
rizicas entre suas raizes e certos fungos do solo, as quais
aumentam a absorcao de nutrientes, especialmente o fosforo -
(YOST & FOX, 1979; BOWEN & SMITH, 1981; Hayman, 1982, citado
por BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983; ABBOT & ROBSON, 1984; HAY-
MAN, 1984; HOWELER et afii, 1987; BAREA et alii, 1983).

A literatura apresenta inumeras pesquisas so-
bre os efeitos positivos das micorrizas vesiculo-arbuscula-
res na absorcgao de nutrientes e crescimento vegetal.

KUCEY & JANSEN (1987), verificaram que a colo
nizagcao micorrizica (culturamista de fungos MVA ndo identificados e
propagada em raizes de morango) aumentou a produgao
de matéria seca de plantas de feijao e trigo, e
a absorgao de P, Zn, Cu e Fe pelo feijao e P e Zn pelo trigo.
Porém, os autores concluiram que o aumento na absorgao total
de um nutriente particular, em fungao da inoculagdao com fun-
gos MVA, nao € necessariamente um indicativo de uma absorgao
"direta do nutriente pelo indculo de MVA, ou seja, além
da absorcao aumentada de elementos nuttrientés; as micorrizas
favorecem o crescimento vegetal, tanto que plantas de soja
cultivadas em solo fumigado apresentaram aumentos de 34 a
40% no crescimento e producao, em virtude da inoculagao com
esporos do fungo MVA. As plantas micorrizadas acumularam -
maiores teores de P, N, Ca, Cu e Mn que as plantés nao micor
rizadas (ROSS & HARPER, 1970).

A inoculagao de dois cultivares de Vigna un
guiculata (L.) Walp. com o fungo micorrizico GLomus mosseae



17

promoveu aumentos na matéria seca da parte aérea e na produ-
cao de nodulos, em experimentos conduzidos a nivel de campo,
em solo arenoso. Para o cultivar VITA-4, as plantas inocula-
das apresentaram aumentos nos teores de N e P totais na
raiz e na produgao de. graos (ISLAM & AYANABA, 1981).

¢ crescihento de Asparagus ofpicinalis, medi-
do através da matdria fresca radicular e matéria seca da parte aée-
rea, brotamento e altura da parte aérea, aumentou significa-
tivamente em consequéncia da inoculacgao com o fungo MVA Glo-
mus vensiLforme (HUSSEY et aflii, 1984).

KUO & HUANG (1982) inocularam solo esterili-
zado com cinco fungos MVA e verificaram os efeitos no cresci
mento de soja. A inoculagao com GLomus fasciculatum, GLomus
mosseae, GLomus etunica#um e Acaulospora scrobiculata promo-
veu aumentos no peso de matéria seca e na producao de sementes. Nao
foram observados aumentos significativos devido & inoculagao com Scutelos
pora pelluctda. Os fungos Glomus fasciculatun e GLomus mosseae tive
ram efeitos semelhantes no crescimento da soja e superiores
em relacao aos demais fungos .

0 efeito de fungos MVA na nutricao e absorcgao
de fosforo por plantas de soja também foi verificado por SI-
QUE;RA & PAULA (1986). Para tanto, os autores cultivaram so-
ja em solo fumigado, (sem MVA), em solo fumigado inoculado com
GLomus macrocarpum e em solo natural (com os fungos MVA nativos,
Acaulospora scrobiculata, A. morrowae e A. mellfea), comple-
mentado com doses variadas de superfosfato triplo (0, 15, 30,
60, 120 e 240 ppm P205). Os maiores teores de fosforo foram
reg;Strados nas plantas colonizadas pelo G. machrocarpum, em
todas as doses de fosforo adicionado, havendo pouca diferen-
ca neste parametro entre as plantas sem MVA e as plantas com
fungos nativos.

SILVEIRA & CARDOSO (1987) avaliaram a efici-
éncia de quatro fungos MVA sobre o crescimento de trés culti

vares de feijao (carioca, goiano-precoce e negro-argel), em
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trés solos esterilizados. De modo geral, GLomu s Leptotichum
foi mais eficiente para os cultivares e nos trés solos testa
dos, promovendo maiores produgOes de massa vegetal, grdos e
teor de fosforo. G. macrocarpum e Giga. pora margarita tiveram
eficiéncia intermediaria, enquanto que Scutelfo sporaheterogama
mostrou-se menos eficiente.

Com relacao aos efeitos do funéo MVA no cres-
cimento de leguminosas forrageiras, em experiﬁento com solo
esterilizado e em condigoes de casa de vegetagao, G. fascicu
Latum foi superior a G. mosseae no aumento da produgao de
matéria seca de siratro e centrosema e nos aumentos da ativi
dade da nitrogenase e absorcao de N e P em siratro. Para es-
tas mesmas plantas, a colonizagao micorrizica também foi -
maior com G. fasciculatum. Para galaxia, os efeitos da inocu
lagao com tais fungos foram pouco pronunciadoé, tanto que a
colonizacao e a dependéncia micorrizicas foram baixas (PAULI
NO et alii, 1986).

CARDOSO (1986), verificou a eficiéncia de G,
fasciculatum, G. macrocarpum, G. margarita e S. heterogama -
em plantas de soja cultivadas em trés tipos de solos esteri-
lizados ou nao, em condigoes de casa de vegetacao. No Latos-
solo Roxo da série Luiz de Queirdz, esterilizado, G. fascicu
Latum, G. macrocarpum e S:\heﬂngwml promoveram aumentos na
producao de massa vegetal, nodulagao e contetudo total da
maioria dos elementos minerais. Porém, para este mesmo solo,
em condigOes naturais, os resultados foram semelhantes

aos parametros analisados com ou sem inoculagao dos fun-
gos MVA, o que indica, segundo a autora, que tal solo prova-
velmente possua uma populacao de fungos MVA nativos eficien-
tes. Nos solos Sertaozinho e Ribeirao Claro, esterilizados -
ou nao, os maiores beneficios da inoculagao micorrizica fo-
ram evidenciados com G. machocarpum e S. hetferogama.

Nessa associégéoAsimbiética, o fungo utiliza

carboidratos produzidos pela planta enquanto que esta & bene
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ficiada pela absorgao aumentada de fosforo e outros nutrien-
tes. Tal absorgao da-se nas hifas externas do fungo, as quais
podem se extender a mais de 8 cm das raizes (Mosse, 1981 e
Rhodes & Gerdemann, 1975, citados por HOWELER et afii, 1987),
resultando numa superficie de absorcao mais extensa e melhor
distribuida (COOPER, 1984).

Embora os exsudatos radiculares, especialmente
os agﬁcares, sejam considerados um fator importante que afe-
ta o desenvolvimento micorrizico, AZCON & OCAMPO (1984) nao
observaram qualquer relacgao entre o grau de colonizagao por
G. mosseae e o contetido total de aglcares nos exudatos radi-
culares de alfafa, sorgo e girassol. Ademais, plantas de tri
go nao micorrizadas exsudaram mais aglcares por grama de raiz ;
que as plantas micorrizadas.

Sendo assim, oOs autores consideram que, ape-
sar da importancia do fator exsudato radicular na formagao de
MVA, ele por si sO nao & decisivo na iniciacao da coloniza-
cao micorrizica.

Para a nutricao aumentada do fosforo, outro
fator pode também estar envolvido e relaciona-se com a ciné-
tica de absorcao do elemento, a gqual pode ser descrita em
termos dos parametros de Michaelis-Menten, Vmax e Km (COO-
PER, 1984).

CRESS et alii (1979), estudando a cinética de
absorcao de fbsforo por raizes de tomate micorrizadas (G. gas
ciculatum) e nao micorrizadas, chegaram a resultados indica-
tivos da existéncia de dois sistemas na cinética de absorgao
do elemento.

Os autores observaram que as velocidades de
absorcao do fosforo pela micorriza foram cerca de duas vezes
maiores que aquelas das raizes controle e que as curvas de
absorcao apresentavam duas fases lineares, para ambos os ti-
pos de raizes. Na fase de baixa concentracao de fosforo (1 a

20 uM KH2P04), os valores de Vmax para ambos os tipos de rai
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zes foram iguais a 0,10 p mol P/grama de matéria fresca/h ,
enquanto que os valores de Km foram de 1,6 e 3,9 uM KH2P04 -
para raizes micorrizadas e nao micorrizadas, respectivamente.
J& na fase de maior concentragao de fosforo (30 a 100 M KH,
PO4), os valores de Vmax para as raizes micorrizadas e nao -
micorrizadas foram 0,32 e 0,25 u mol P/grama peso de matéria
fresca/h e os valores de Km foram 34 e 42 uM KH2PO4, respec-
tivamente.

Com estes resultados, os autores concluiram -
que na fase de menor concentracao de fosforo, um fator que
contribuiu para a absorcao aumentada de fosforo,foi uma maior
afinidade aparente dos sitios de absorgao pelo H2P04 (menor
Km) . Ademais, neste trabalho, os autores nao detectaram dife
rencas significativas nos pesos de matéria seca por unidade
de comprimento de raizes micorrizadas e nao micorrizadas, de
tal modo que diferencas fisicas nao foram importantes para o
efeito micorrizico.

Ainda com relagao a absorcao de fosforo, SIL-
VEIRA et afii (1987) acompanharam a cinética de absorcao de
32, por raizes de plantas de feijoeiro micorrizadas ou nao
micorrizadas. Em condigao de menor concentragao de fosforo -
(10 ppm), a presenga de GLomus Leptfotichum causou maior Vmax
de absorgao em relacao a Scuftelospora heterogama e testemu-
nha, enquanto que em condigao de maior concentragao de fosfo
ro (31 ppm), ambos os fungos resultaram em Vmax menor e Km
maior em relagao a testemunha.

FAQUIN (1988) estudou o efeito da micorriza-
cao pelo fungo G. macrocarpum e do estado nutricional nos pa
rametros cinéticos de absorgao de fosforo em soja. As taxas
de colonizagao radicular foram de 53, 58 e 64% respectivamen
te para trés niveis crescentes de nutricao (1/5, 2/5 e 3/5
da solucgao n? 2 de Hoagland e Arnon). Para o menor nivel de
nutrigao, plantas micorrizadas apresentaram valores de Vmax

e Km, 33 e 28%, respectivamente, maiores que as nao micorri-
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zadas. Com o aumento da nutricao houve uma tendéncia de redu
cao dos valores absolutos destes parametros e nas diferencgas
entre plantas com e sem micorriza.

E assim, analisando os dados encontrados por
estes autores, poder-se-fa talvez relacionad-los com o fato -
do efeito positivo dos fungos micorrizicos vesiculo-arbuscu-
lares na absorcao de fosforo ser verificado principalmente -
em condigcOes de solos pobres em fosforo disponivel (CRESS et
alid, 1979; YOST & FOX, 1979 e GRAHAM et alii, 1981). Por
exemplo, solos com elevada capacidade de adsorcao de fosforo,
onde a cohcentragéo de fosfato na solugao e a difusao até as
raizes vegetais sejam extremamente baixas (ABBOTT & ROBSON ,
1984) .

Em solos com teores adequados de fosforo dis-
ponivel 3s plantas, o estabelecimento da associagao micorri-
zica fica diminuido ou bloqueado, como podemos verificar atra
vés dos' resultados de algumas pesguisas que serao sumariza-
das a segquir.

KRISHNA & DART (1984), estudando o efeito de
doses de fosfato solivel (0, 5, 10, 20, 40 e 60 kg/ha) na as
sociagao micorrizica Gigaspora calospora - paingo, cultivado
em solo esterilizado, encontraram diminuigao na intensidade
de colonizagao radicular, em fungao do aumento da dose de P
disponivel,

KRISHNA & BAGYARAJ (1982) verificaram o efei-
to do fungo MVA G. fasciculatum e varias doses de fosforo so
lavel (0, 50, 100 e 200% da dose recomendada, como KH2P04) ’
sobre Abelmoscus esculentus. A colonizagao e produgao de es-
poros pelo fungo foram reduzidas com o0 aumento da dose de
fosforo e o peso de matéria seca das raizes da parte aérea e
total foram significativamente maiores para as plantas micor
rizadas, em qualquer dose de fbsforo soluvel adicionado.

Em 1987, HICKS & LOYNACHAN observaram que a
adicao de 112 kg P/ha (superfosfato triplo) causou uma redu-
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cao de 80% na colonizagao radicular de soja por G. mosseae.
O numero médio de vesiculas de MVA nas parcelas ndo fertili-
zadas foi de 25,4 por quatro centimetros de raiz e apenas
5,2 para as parcelas fertilizadas. Entretanto, existem inlme
ras evidéncias de que a colonizagao radicular & regulada mais
pelo contetdo de fosforo nos tecidos vegetais que pelo nivel
de fosforo no solo (COOPER, 1984).

Uma das demonstragdes da inibigao da coloniza
cao radicular em fungao do aumento do teor de fdsforo nos te
cidos vegetais foi apresentada por Sanders (1975), citado -
por GRAHAM et alii (1981). Nos seus estudos, a aplicagao de
fosforo via foliar inibiu a colonizacao de MVA em cebola.

O mecanismo pelo qual o fosforo inibe a forma
cao micorrizica VA foi estudado em plantas de sorgo, por GRA
HAM et alii (1981), em condicOes de solo pobre em  fosforo
complementado com doses crescentes de fosforo soluvel (0, 28,
56 e 228 ug P/g solo). Os autores encontraram que a exsudagao
radicular de aminoacidos e acgucares redutores foi maior para
as plantas cultivadas em condigOes de solo deficiente em fos
foro em comparagao com plantas cultivadas em solo tratado -
com foésforo. Para estas mesmas plantas, a colonizagao radicu
lar por G. gasciculatum foi de 88% e menos de 25%, respecti-
vamente; estas porcentagens de colonizacao foram correlacio-
nadas com os exsudatos radiculares no momento da inoculagao.

Os mesmos autores propuseram que, sob condi-
coes de baixa nutricao em P, um aumento na permeabilidade -
das membranas radiculares promove perdas de metabolitos a
niveis suficientes para sustentar a germinagao e o crescimen
to do fungo durante as fases de pré e pds colonizagao. Como
consequéncia do estabelecimento da colonizacao radicular, a
nutricao em fosforo passa a ser melhorada e reduzem-se assim,
as perdas de metabodlitos.

Porém, segundo COOPER (1984), o mecanismo pe-

lo qual o teor de fosforo nos tecidos do vegetal regula a co
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lonizagao micorrizica ndo & claro. Neste processo podem es-
tar envolvidas enzimas fosfatadas especificas. cujas ativida-
des diminuem em condigOes de elevados niveis de fosforo.
ABBOTT et afii (1984) estudaram os efeitos do
superfosfato (0, 17, 33, 50, 83 4 150 ﬁ P/g terra) e de G.
fasciculatum no crescimento de trevo subterrdneo e no compri
mento das hifas formadas no solo. Para os vasos inoculados ,
o superfosfato aumentou o crescimento vegetal com um maximo
na dose de 33 pug P/g terra, enquanto que para Os vasos nhao -
inoculados, o maximo crescimento ocorreu com a dose de 150
ug P/g terra. As porcentagens do comprimento radicular colo-
nizado e contendo vesiculas foram maiores nas plantas inocu-
ladas e, para ambas as plantas, tais porcentagens atingiram
um maximo na dose de de 17 ug P/g terra, a partir da qual de

cresceram significativamente.
FERNANDES et af4ii (1987) também verificaram -

os efeitos de doses crescentes de fosforo soluvel (0, 60,
120, 180, 240 e 300 ppm) no estabelecimento e eficiéncia da
simbiose endomicorrizica (G. macrocarpum) em milho e soja ,
cultivados em solo esterilizado e sob condigOes de casa de
vegetagao. O efeito da adigao de fosforo sobre a colonizagao
micorrizica em milho foi negativa e linear enquanto que para
a soja, os autores obtiveram um maximo de colonizagcao na do-
se de 60 ppm P seguido de uma diminuicao em fungao do aumen-
to das doses de P. A dependéncia micorrizica para ambas as
espécies vegetais foi maxima aos 60 ppm P, sendo maior para
a soja do que para o milho.

A inibigao dos efeitos de fungo MVA (G. maxrga
nita) sobre o crescimento do cafeeiro, em consequéncia de: do
ses crescentes de fosforo soluavel (0, 200, 400, 800, 1600 ,
3200 e 48000 ppm P,
verificada por COLOZZI-FILHO & SIQUETIRA (1986). Tanto a adi-

cao de fosforo quanto a inoculagao com o fungo MVA resulta-

05, como superfosfato triplo),também foi

ram em aumentos na producao de massa vegetal aérea e radicu-
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lar. O fosforo promoveu aumentos na colonizagao radicular -
até a dose de 800 ppm P,0;, € apbs, teve um efeito inibitdrio
sobre este parametro.

Entretanto, a inibigao da colonizagao radicu-
lar pela- MVA em fungao de téores crescentes de P pode ser
anulada, conforme observado:por JOHNSON (1984) . A inoculagao
de Citrus auraniian L. com o fungo GLomus intraradices resul
tou numa inibicao da coloniéagéo radicular em funcao de do-
ses crescentes de fosforo apds nove semanas de incubagao, po
rém, apOs vinte e seis semanas, as porcentagens de coloniza-
cao foram semelhantes, indebendentemente do nivel de fosforo
aplicado como fertilizante (0; 6,25; 25.e 100 mg P).

O autor disciite que G. Lintharadices & um fun-
go MVA encontrado em solos da Florida com elevados teores de
P e que tem uma esporulacdo tipica, ou seja, did-se no inte-
rior das células corticais radiculares. Ademais, a esporula-
cao aumentada nas células corticais em condigcoes de elevada
nutricao fosforica representa um mecanismo de reprodugcao e
manutencao de altos niveis de colonizacao.

Com relacao ao fosforo absorvido pelas plan-
tas micorrizadas, os:pesquisadores relatam que a absorgao -
da-se provavelmente somente a partir do fosforo soluvel exis
tente nd solo e que tais plantas sao incapazes de utilizar -
outras fontes de P nao disponiveis &s raizes nao colonizadas
(COOPER, 1984).

Entretanto, embora a literatura apresente inu
meros resultados que levam & conclusao de que plantas micor=
rizadas e ndo micorrizadas obté&m fosforo a partir de uma mes
ma fonte no solo, estudos recentes tém sugerido que tal con-
clusao nao & necessariamente correta porque, formas de fosfo
ro no solo com disponibilidade diferentes as plantas micorri
zadas e nao micorrizadas sao uniformemente marcadas pela adi
cao de P3g (Bolan et afii, 1983, citado por BOLAN et alii ,
1987).
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Ademais, como os teores de P soluvel nos so-
los sao baixos (ao redor de 1 a 5% do P total), foi sugerido
que as MVA pudessem ser capazes de solubilizar fontes de fos
foro nao disponiveis a&s plantas nao micorrizadas ( COOPER ,
1984).

BOLAN et afii (1987) conduziram um experimen-
to na tentativa de esclarecer as duvidas com relagao ao fos-
foro absorvido pelas plantas micorrizadas. Mediram a coloni-
zagcao micorrizica por G. fasciculatum em plantas de trévo
subterraneo e centeio, usando trés fontes de fosforo com so-
lubilidades diferentes. Para ambas as plantas, os maiores be
neficios da inoculagao micorrizica foram obtidos com a fonte
menos soluvel de fosforo. As fontes utilizadas foram (em or-
dem decrescente de solubilidade): fosfato de potassio dihi-
drogenado, fosfato de ferro coloidal e fosfato de ferro cris
talino (estrengita).

Segundo os autores, estes resultados sugerem
que as plantas micorrizadas sao capazes de explorar o solo
de modo mais completo e de se estabelecerem usando fosforo a
partir de fosfatos de ferro pouco soluveis.

Ademais, ainda segundo os autores, & possivel
que as plantas micorrizadas aumentem a velocidade de absor-
cao a partir dessas fontes pouco soluveis pelo aumento do -
gradiente de difusao, por Intimo contato com a fonte, pela -
obtencao de uma baixa concentracao de fosfato na superficie
ou pelo fato das hifas micorrizicas serem capazes de modifi-
car quimicamente a disponibilidade dos fosfatos de ferro, -
atraves da produgao de compostos organicos como o citrato ,
cuja producao ainda nao foi evidenciada.

Ainda neste contexto e segundo BAREA et alii
(1983), ha evidéncias de que as plantas micorrizicas explo-
ram melhor as rochas fosfatadas porque suas hifas fazem um
contato mais Intimo com o fosfato que as raizes da planta; -

quando os ions soluveis forem quimicamente (ou biologicamen-
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te) dissociados, a MVA absorve e transloca para a raiz.

A producao de matéria seca de Stylosanthes -
guianensis e Desmodium intontum, em resposta a adigao de fos
fato de Patos, foi aumentada com a inoculacao de G. fascicu-
Latum (CABALA-ROSAND & WILD, 1982). O efeito foi parcialmen-
te relacionado a extensao do desenvolvimento do sistema radi
cular. As hifas micorrizicas reduzem a distancia requerida
para o transporte do fosfato a partir das particulas da ro-
cha até as superficies de absorcao radicular, o efeito sendo
maior quanto mais separadas forem as raizes.
| IKRAM et afii (1987), avaliaram os‘efeitos da
inoculagcao de dois fungos MVA e a fertilizagao com fosfato -
de rocha em Caﬂdpogonium caerufem, em cinco solos acidos de-
ficientes em fosforo. A adicao de fosfato de rocha por si so
teve pouco ou nenhum efeito sobre o crescimento vegetal. Po-
rém, a inoculacao com G. fasciculatum e G. machrocarpum pro-
moveu aumentos significativos na matéria seca da parte aérea,
na maioria dos solos testados, esterilizados ou nao, e geral
mente, esses aumentos foram maiores quanto maior a dose de
fosfato de rocha adicionado (0, 28, 57, 85 e 113 Kg P/ha ,
Christmas Island rock phosphate - CIRP).

Os efeitos de G. mosseae e G. fasciculatum na
fixacao de N,, crescimento e absorcao de N e P em plantas de
Centrosema pubescens, Galactia striata e Macroptilium atro-
purpureum (siratro), foram estudados por PAULINO et alli
(1986), em solo tratado com fosfatos sollvel e de rocha, em
condicoes de casa de vegetagao. O fosfato de rocha associado
a MVA promoveu efeitos positivos nos parametros analisados e
equivalentes aos do fosfato soluvel para siratro, também as-
sociado a MVA. Porém, para centrosema e galactia, com qual-
quer um dos fungos MVA, os efeitos do fosfato de rocha foram

inferiores aos do fosfato soltvel.
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2.6. Interacao entre fungos MVA, bacterias fixadoras de
N, e microrganismos solubilizadores de fosfato de ro
cha

Embora muitos micrerganismos do solo sejam ca
pazes de liberar o fosfato de rochas fosfaticas "in vitro" ,
a efetividade do processo no solo & duvidosa, como ja foi co
mentado anteriormente. Segundo BAREA et afi4 (1983), a escas
sez de fontes de energia nos habitats nao rizosféricos e a
translocagao dos ions até as ralzes, associada com a forte -
tendéncia da refixagao para formas insolliveis ,sao os fatores
que condicionam a eficiéncia do processo de solubilizagao do
fosfato de rocha nos solos.

Contudo, em certas situagOes de solos neutro-
alcalinos, a inoculagao de fungo MVA e bactéria solubilizado
ra de fosfato de rocha (BSF) parece aumentar a utilizacao da
rocha fosfatica, pelas plantas micorrizadas (Azcon et alidi ,
1976, citados por BAREA et alfii, 1983).

BAREA et alii (1983) apresentam as duas possi
bilidades que foram sugeridas para explicar a cooperagao en-

tre os dois inoculantes microbianos:

1 - A BSF pode afetar o crescimento vegetal através da produ
cao de hormdnios vegetais que alterariam a morfoldgia e
fisiologia radicular podendo assim, influenciar a capaci
dade de absorcao de P pelas ralizes ou a formacao da mi-

corriza.

2 - A BSF pode atuar através da liberagao de ions fosfato a
partir da rocha, em microhabitats, porém, com necessida-
de de pré-requisitos. Os ions fosfato hidrolizados pela
BSF passariam para a solucao do solo, seriam absorvidos
pelas hifas do fungo MVA e estariam assim ,livres de uma
possivel refixagcao por minerais de argila, Fe, Al, Ca |,

etc.
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Este tipo de inoculagao dupla e simultanea
tem sido ressaltada porgue estimula muito mais o crescimento
de planta gue a inoculagao isolada de um dos indculos, em
condigOes de solos deficientes em fosforo disponivel (Barea
et alid, citados por PICCINI & AzZCON, 1987).

Sendo assim, a agao combinada de BSF e MVA po
de aumentar a capacidade das plantas em utilizar o fosfato
natural pouco éolﬁvel, conforme observaram PICCINI & AZCON
(1987) . Os autores verificaram o efeito de uma BSF e trés -
fungos MVA na utilizagao do fosfato de rocha Bayovar por plan
tas de alfafa, em casa de vegetagao. Na presenca do fosfato
de rocha, a inoculagao com BSF aumentou a matéria seca das -
plantas em todos os tratamentos, ou seja, com e sem fungo -~
~MVA, G. mosseae, G. fasciculatum ou GLomus sp. Porém, na au-
séncia do fosfato de rocha, a inoculagao com BSF aumentou o
crescimento vegetal somente para as plantas colonizadas por
G. mosseaec.

A inoculacao de solo com G. fasciculatum e
com uma BSF, Bacillus circulans, resultou num efeito sinérgi
co, com aumentos na absorcao de fosforo e produgdao de maté-
ria seca de paingo (RAJ et ali4, 1981).

Em condigoes de solo calcarico neutro, a ino-
culacdao com G. mossecae ou GLomus sp, promoveu aumentos no
crescimento e nutricao da soja (AZCON-AGUILAR et alii, 1986).
Com relagao & inoculagao com BSF, embora ela nao tenha aumen
tado a utilizagao do fertilizante ortofosfato de calcio pe-
las raizes ou pela micorriza, promoveu um aumento na concen-
tragcao e contefido do N radicular e também, na relagao parte
aérea: parte radicular.

PAULINO & AZCON (1987), verificaram os efei-
tos das interagSes entre G. fasciculatum, Bradyrhizobium sp
e dois microrganismos solubilizadores de foéfato de rocha -
(fungo e bactéria) sobre o crescimento de Centrosema pubes-

cens, em substrato esterilizado (solo + turfa) tratado com
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os fosfatos de rocha Bayovar (Peru) ou Khowribga (Marrocos)
a 0,2%. A inoculacgao com o fungo MVA promoveu aumentos na
absorcao de N, P, K, Ca e Mg, producao de massa vegetal, no-
dulagéo e atividade da nitrogenase, porém, esses aumentos -
tornaram-se maiores quando se inocularam também microrganis-
mos solubilizadores dos fosfatos de rocha.

Muitos estudos tem demonstrado que a indéula—
géo de leguminosas com fungos MVA pode resultar num aumento
da fixagdo do N, pelo Bradyrhizobium, em fungao do aumento -
da absorcao de fosforo.

Neste contexto, PACOVSKY et aflii (1986), tra-
balhando com soja inoculada com G. fasciculatum e Bradyrhizo
bium japonicum, verificaram interagoes sinérgicas entre os
microssimbiontes, o0 que sugere que a resposta do hospedeiro
a colonizagao dupla & complexa e dependente de um balango en
tre os trés membros da simbiose.

A inoculagao conjunta de fungo MVA e Bradyrhi
zobium resultou em peso de matéria seca 18% maiores em rela-
cao aos das plantas inoculadas apenas com Bradyihizobium e
este aumento foi devido & uma interagao positiva entre os -
dois microssimbiontes. Plantas colonizadas apenas com fungo
MVA, nao diferiram significativamente das plantas controle -
(sem fungo MVA e sem Bradyrhizobium), em termos de matéria -
seca e também, nao apresentaram aumentos significativos na
drea foliar, porém, este parametro teve um aumento de 18% -
com a dupla colonizagao.

A literatura apresenta também, pesquisas so-
bre os efeitos da simbiose multipla de fungos MVA, bactérias

fixadoras de N, e microrganismos solubilizadores de fosfato

de rocha sobrezo crescimento vegetal.

Neste contexto, MANJUNATH et alii (1981l), es-
tudaram os efeitos da inoculacao com G. fasciculatum, Bedlje-
rénekda mebifdis e Aspengiflus nigen, separadamente ou em com

binagdes, no crescimento e contelidos de N e P em cebola, cul
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tivada em condigoes de casa de vegetagao, em solo arenoso -
nao esterilizado e com pH 5,6. A esporulagao do fungo MVA e
o peso de matéria seca das partes aérea e radicular da cebo-
la aumentaram significativamente com o inbculo misto de B.
mobilis e G. fasciculatum, porém, os aumentos foram maiores
ainda com indculo triplo, ou seja, adicionando-se também o
A. niger. Para a matéria fresca dos bulbos, todos os indcu-
los, separadamente ou em conjunto, promoveram aumentos signi
ficativos nos parametros analisados. Os efeitos da inocula-
cao tripla foram atribuidos 3ds atividades dos microrganismos
envolvidos, ou seja, fixacao de N,, maior absorcao de fosfo-
ro e produgao de substancias promotoras do crescimento vege
tal.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Experimentos em percoladores

Foram conduzidos dois experimentos em percola
dores, em condigdes de laboratdrio, para se verificar o efei
to de cinco tipos de matéria organica, complementadas ou nao
com nitrogénio, sobre o processo microbiano heterotrdofico de
solubilizagao de um fosfato de rocha aplicado a um solo. o

delineamento dos experimentos foi inteiramente casualizados.

~ Expeadimento n? 1: Efeito de quatro tipos de
matéria organica sobre a solubilizagao de

fosfato de rocha

Neste experimento estudou-se o efeito de pa-
lha de soja, palha de milho, bagago-de-cana e vinhagca sobre
a solubilizagao de apatita de Araxad. O experimento constou -
de nove tratamentos com cinco repetigdes por tratamento, ou
seja: controle (sem adigao de matéria organica e fosfato de
rocha); fosfato de rocha (FR); fosfato de rocha e soja (FR +
S) e fosfato de rocha e milho (FR+M; FR+M+N); fosfato de ro~
cha e bagago'de cana (FR+BC; FR+BC+N) e fosfato de rocha e
vinhaga (FR+V; FR+V+N), complementados ou nao com nitrogéenio.
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- Experdimento n? 2: Efeito de dois tipos de.:
matéria orgdnica sobre a solubilizagao de

fosfato de rocha

Neste experimento estudou~se o efeito de . vi-
nhaca e glicose sobre a solubilizagao de apatita de Araxa. O
experimento constou de seis tratamentos com guatro repetigcoes
por tratamento, ou seja: fosfato de rocha, glicose e nitrogé
nio (FR+G+N); glicose e nitrogénio (G+N); fosfato de rocha e
vinhaga (FR+V); fosfato de rocha, wvinhaga e nitrogénio (FR +
V+N); vinhagca (V) e vinhaga e nitrogénio (V+N).

A seguir serao apresentados os materiais e mé

todos utilizados nestes experimentos de laboratdrio.
3.1.1. Materilais

Utilizou-se nestes experimentos, amostra .. de
um solo, um fosfato de rocha, cinco fontes de carbono, uma -
complementagao nitrogenada e percoladores de PVC. As caracte

risticas destes materiais sao apresentadas a seguir.
3.1.1.1. Solo

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Ama
relo - fase cerrado tropical (CATI-IAC, 1986 e CAMARGO et
alii, 1987), coletado na regiao de Rubiao Jinior, distrito -
de Botucatu (SP), nos primeiros 20 cm da superficie do solo.
A amostra foi seca ao ar e utilizou-se a fragz@o peneirada a
2,00 mm. As caracteristicas fisicas e quimicas desse solo
sao apresentadas na Tabela 1. Na analise quimica, adotou-se
a metodologia descrita em RAILJ & QUAGGIO (1983).
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TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da amostra de

solo utilizada.

Canposicao granulamstrica

C
Areia . Argila pH via N pO”~3 +H+ + +
Total Silte Total HéO seca Total '904 Al - Ca Mg K
g
% meq/100 g
76 4 20 51 1,49 0,043 0,026 0,94 1,62 0,50 0,11
3.1.1.2, Fontes de Carbono

As fontes de carbono utilizadas‘nestes experi--
mentos foram: palhas de soja e de milho, bagago de cana, .vi-.
nhaca e glicose. As palhas e o bagago foram moidos em moinho |
de aco inoxidavel; utilizou-se a fragéo peneirada a 2 mm.
' Os teores de carbono total (via seca) e de ni-:
trogénio total dessas fontes eram: 38% C e 2,51% N (palha de-
soja), 378 C e 0,48% N (palha de milho), 35% C e 0,20% N (ba-
gago de cana), 0,33% C e 0,0092% N (vinhaga, pH 3,22) e glico
se (40% C). ' ;

3.1.1.3. Complementagdo nitrogenada

Como complementagae nitrogenaka utilizou-se
sulfato de ambnio (NH,),SO,.

3.1.1.4, Fosfato natural
A fonte de fosfato natural utilizada foi apati'

ta de Araxa finamente moida, contendo 31% de P205, na dose de
3.000 ppm P, ou seja, 0,3325 g de apatita por parcela.
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3.1.1.5. Percoladores

Os percoladores (Figura 1) constituiram-se em
tubos de PVC (B =5 cm e h = 30 cm) com as conexdes totalmen
te seladas, nao havendo vazamentos da solugdao percoladora ou
trocas gasosas (EIRA, 1973).

3.1.2. Métodos

As amostras de solo, adicionadas ou nao com
uma das cinco fontes de carbono, o fosfato natural e a com-
plementagao nitrogenada, foram incubadas a 250C, em condicoes
de laboratdrio, em percoladores de PVC. |

3.1.2.1. Preparo dos percoladores com solo

Inicialmente, colocaram-se 25 g de areia de
quartzo seca (previamente tratada com acido cloridrico e la-
vada com agua corrente e agua destilada) sobre o disco de
PVC do percolador. A seguir, adicionou-se a mistura previa-
mente homogeneizada de 15 g de terra, 30 g de areiade quart-
zo, 0,3325 g de apatita de Araxd, a complementagao nitrogena
da e uma das fontes de carbono, exceto a vinhaca.

A quantidade de carbono a ser aplicada foi de
terminada de tal modo a trazer O sistema para um teor de car
bono total igual a 3,5%. Sendo assim, considerando-se que 15
g do solo possuem 0,22 g de carbono e que sao necessarias -
0,30 g de carbono adicional para se obter 3,5% de carbono to
tal no sistema, foram adicionados 0,79 g de palha de soja ,
0,81 g de palha de milho, 0,85 g de bagago, 91,36 ml de vVvi-
nhaca e 0,7538 g de glicose.

No primeiro experimento, o sulfato de amdnio,
como complementagao nitwogenada, foi adicionado em apenas -

50% das parcelas com adigao de palha de milho, bagago de ca-
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crobiana de fosfato de rocha.
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na e vinhaca. A dose de sulfato adicionada ao solo foi sufi-
ciente para se obter uma relagao C:N do sistema equivalente
dquela obtida quando da aplicagao de soja, ou seja, 20:1. Pa
ra tanto, foi adicionade 0,760 g, 0,0864 g e 0,0548 g de sul
fato de amdnio em 50% das parcelas dos tratamentos com palha
de milho, bagago de cana e vinhaca, respectivamente. Como -
tratamento controle, foram preparados percoladores com 15 g
de solo apenas e percoladores com 15 g de solo e 0,3325 g de
apatita.

No sequndo experimento, a complementagao ni-
trogenada foi aplicada em todas as parcelas com adigao de -
glicose e em 50% das parcelas com adigao de vinhagca. A dose
utilizada foi a suficiente para se obter uma relagao C:N do
sistema igual a 20:1, como no primeiro experimento. Sendo as
sim, adicionou-se 0,0548 g e 0,0944 g de sulfato de amOnio -
em 50% das parcelas com adigéo de vinhaca e em todas as par-
celas com adigao de glicose, respectivamente. Como tratamen-
tos controle, foram preparados percoladores sem adicao . de
apatita, ou seja, percoladores com solo, glicose e sulfato -
de amOnio, percoladores com solo, vinhacga e sulfato de amo-
nio e percoladores com solo e vinhaca apenas.

Apbs a adicao da mistura de solo, apatita ’
areia de quartzo e matéria organica (exceto a vinhaga), adi-
cionaram-se 300 ml de agua destilada em cada percolador. Porém,
para os tratamentos com vinhaca, foram adicionados 91,36 ml
de vinhaga e o restante em agua destilada até completar 300
ml de liquido adicionado. Esse volume corresponde a solugao
percoladora do sistema.

Os percoladores assim preparados foram tampa-
dos com uma rolha de borracha e a conexdo percolador-rolha ,

vedada com cola de silicone.
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3.1.2.2, Funcionamento dos percoladores

ApOs o preparo dos percoladores, iniciou-se a
incubagao das amostras de solo sob percolagao, durante um pe
riodo de 45 dias. Para tanto injetou-se continuamente ar sob
pressao em cada um dos percoladores fazendo-se uso de um com
pressor de ar (pressao de trabalho de 0,25 libras/polz). A
pressao utilizada foi a necessaria para se formar uma coluna
seccionada de agua na tubulagao acima do ponto de injegao ,
promovendo com isso, um gotejamento da solugao edafica sobre
o solo. O ar sob pressao, antes de ter acesso aos percolado-
res, era borbulhado numa série de dois Kitassatos contendo -
solucdo concentrada de hidrdxido de sddio, para retirar o
CO2
novado semanalmente com base no indicador fenolftaleina pre-

do mesmo e depois, era reidratado . O NaOH era re
sente na solugao.
3.1.3. Parametros avaliados

3.1.3.1. Fosforo soluvel

Dosou-se o fosforo soliivel do percolado do so
lo no inicio da incubagao do solo e aos 7, 14, 21, 29 e 45 -
dias e aos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 15 e 24 dias de incubagao, res-
pectivamente para o primeiro e segundo experimentos.

Para tanto, coletaram-se amostras de 9,3 ml
da solucgao edafica, a partir do bico amostrador da base do
percolador e colocou-se uma aliquota de 2 ml num balao volu-
métrico de 50 ml. Adicionou-se cerca de 25 ml de Agua desti-
lada e a segquir, 1 gota de solugao alcodlica de fenolftaléi-
na a 1%. Neutralizou-se com solugao aguosa 1l:1 de hidrodxido
de amdnio, quando entdo a mistura adquiriu coloragao averme-
lhada e agitou-se. Adicionou-se 5 ml de solugao sulfo bismu-

to molibdica e agitou-se. A seguir, adicionou-se 1 ml de so-
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lugao aquosa de acido ascdrbico a 3%. Completou-se o volume
a 50 ml e agitou-se. Deixou-se em repouso durante 15 minutos
e a seguir, procedeu-se a leitura da absorbdncia no espectro
fotometro. .

Os dados de absorbancia encontrados foram apli
cados na equagao de regressao linear previamente elaborada.
Esta equagao foi determinada utilizando-se diluigles de wuma
solugao padrao de acido fosfbrico e fazendo-se leituras no
referido espectrofdtometro. A equagao obtida foi:

Y = 0,6128 + 87,4247x r= 0,999
onde:
Y = ug P/2 ml da amostra

X absorbancia

ApOs as amostragens da solugao percolada do -
solo, completava-se o volume da mesma, injetando-se agua des

tilada no orificio de saida de gases dos percoladores.
3.1.3.2. pH da solugao percolada

O pH da solugao percolada foi medido nas mes-
mas amostras retiradas para a determinagdo do fdosforo soli-
vel. A leitura foi feita em potenciOmetro PROCYON pHN-4.

3.1.3.3. Carbono desprendido do solo

Apenas trés parcelas de cada tratamento dos -
dois experimentos foram submetidas a analise periddica do -
CO2 desprendido do solo. |

Para tanto, através de mangueira fina de plas
tico tipo cristal, conectou-se a saida de ar do percolador -
numa série de 3 frascos. O 19 deles era vazio e os dois ou-
tros consecutivos continham 25 ml de NaOH 0,25 N para reter

o CO., liberado do solo.

2
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Para esta analise foram instalados também, em
cada um dos experimentos, trés percoladores contendo apenas
300 ml de agua destilada; tais parcelas constitulram-se nos
brancos para a soda.

Inicialmente, retirou-se os frascos com NaOH,
lavou-se rapidamente as tubulagdOes com agua destilada e tam-
pou-se os :frascos com tampa plastica. Imediatamente apOs, co
locou-se dois novos frascos contendo 25 ml de NaOH 0,25 N ca
da um. '

Na determinagdo do carbono, precipitava-se o
carbonato de sddio formado nos frascos com NaOH com solugao
aquosa saturada de cloreto de bario. A seguir, titulava-se -
os dois volumes de soda com HC1l 0,25 N, separadamente, utili
zando-se 3 gotas de fenolftaleina 1% como indicador do ponto
de viragem rosa-leitoso para branco-leitoso. Calculou-se o

carbono desprendido do solo, utilizando-se a equacgao:

mgC = |Vb - Va| . 6 . Ny.,

onde:
mgC = quantidade de carbono desprendido do solo

Vb = volume de HCl1l, em ml, gasto na titulagdo do branco

Va = volume de HCl, em ml, gasto na titulagdo de amos-
tras

Nyo1= normalidade do acido cloridrico

Dosou-se o carbono desprendido do solo aos 2,
3, 4,5, 7, 9, 11, 14, 16, 18, 22, 25 e 28 dias e aos 2, 3, .4,
5, 8, 1o, 12, 15, 19, 29, 33, 38 e 43 dias (de incubagao, res

pectivamente para o primeiro e segundo experimentos.
3.2. Experimentos em vasos

No presente trabalho foram conduzidos também

dois experimentos em vasos, para se verificar o efeito de
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trés fontes de carbono sobre o processo microbiano de solubi
lizacao de fosfato de rocha, utilizando-se plantas de soja -
micorrizadas ou nao, como parametro indicador do processo. O
delineamento dos experimentos foi inteiramente casualizado.

- Experimento n?® 3: Efeito de trés tipos de -
matéria organica na solubilizagdo microbia-
na de fosfato de rocha e da associagao mi-
corrizica vesiculo-arbuscular na absorgao -

de nutrientes pela soja.

Neste experimento, plantas de soja cv. Fosca-
rin 31, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e associadas
ou ndo com fungo micorrizico vesiculo-arbuscular, foram cul-
tivadas em amostras de um solo pré-incubadas por um periodo
de 96 dias, em fungao da adicdo de um fosfato de rocha e com
ou sem adigao de bagago-de-cana, palha’'de soja ou vinhaga. O
experimento constou de nove tratamentos, quatro repetigdes -
por tratamento, com e sem inoculagdo micorrizica e duas é&po-
cas de amostragens (no florescimento e no final do ciclo). -
Os tratamentos foram os seguintes: controle (sem fosfato e
matéria organica), fosfato de rocha (FR), fosfato de rocha e
vinhaca (FR+V), fosfato de rocha e bagago-de-cana (FR+BC)  ,
fosfato de rocha e palha de soja (FR+S) e fosfato soluvel em
quatro dosagens, a 10, 30, 50 e 70 ppm P (ST, ST2, ST3 e
ST4) . Para os quatro Gltimos tratamentos, a adigao de fosfa-
to soliivel ocorreu na véspera do plantio da soja.
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- Experdimento n¢ 4: Efeito da matéria organi-
oa, Submeﬁda a.diferentes perfodos de degra
dagao, na solubillzagdo microbiana de fosfa
to de rocha e da associagao micorrizica ve-
siculo-arbuscular na absorgao de nutrientes

pela soja.

N

Neste experimento, plantas de soja cv. Fosca-
rin 31, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e associados
ou nao com fungo micorrizico vesiculo-arbuscular, foram cul-
tivadas em amostras de um solo pré-incubadas por dois perio-

dos distintos, 116 e 78 dias, em fungao da adigao de um fos-

fato de rocha com ou sem bagago-de-cana e da adigao de fosfa. ...

to de rocha com bagago-de-cana, respectivamente. O experimeg
to constou de seis tratamentos, seis repetigdes por tratamen
to, com e sem inoculagao micorrizica e uma época de amos
tragem (no florescimento).

Os tratamentos foram os seguintes: con-~-
trole (sem fosfato, matéria organica e fungo MVA), fosfato
de rocha (FR), fosfato de rocha, bagago de cana e nitrogéenio
pré-incubados por 116 dias (FR + BC + Ntj), fosfato de rocha,
bagago de cana e nitrogénio pré-incubados por 78 dias (FR +
BC + Nt,) e fosfato solivel a 30 e 70 ppm P (ST, e ST,). Pa-
ra os dois ultimos tratamentos, a adigao de fosfato soluvel
ocorreu no dia do plantio.

A seguir serdo apresentados os materiais e
métodos utilizados nestes experimentos realizados em .: casa
de vegetagao.



3.2.1. Materiais

O solo, o fosfato de rocha e os materiais or-
ganicos utilizados nos experimentos em vasos, foram Os mesnos
da experimentacao em laboratbrio. Empregaram-se plantas de so-
ja variedade Foscarin 31, cujas sementes foram cedidas pelo
Departamento de Agricultura e Melhoramento Vegetal, - FCA/
UNESP, Botucatu. Os microssimbiontes utilizados foram Brady-
nhizobium faponicum e GLomus macrocarpum.,

3.2.2. Métodos
3.2.2.1. Preparo dos vasos

Os vasos foram preparados individualmente e
eram compostos por uma mistura de 2,25 kg de amostra do mes-
mo solo utilizado nos experimentos em percoladores e 0,75 kg
de areia de rio lavada.

Inicialmente, misturou-se uniformemente 2,07
g de calcareo (46,3% CaO + 8,3% MgO) com a terra de cada va-
so.e incﬁbou—se por um periodo de 51 dias e 40 dias, respec-
tivamente para o terceiro e o quarto experimento. Durante es
te periodo, a umidade das amostras foi mantida em cerca de -
60% da capacidade de retencgdo de agua (capacidade previamen-
te determinada através de saturagao de amostra por ascengao
capilar em cadinhos de Gooch) .

ApOs a incubagao, os vasos foram submetidos a
um tratamento com calor imido, temperatura de 80-90°C por 6
horas, durante 3 dias consecutivos. O aquecimento deu-se sob
o vapor fluente'dg uma caldeira.

A éeguir, procedeu-se a secagem da terra dos
vasos, através do uéo de um desumidificador de ambiente tipo
ARSEC modelo 200 M3. A secagem das parcelas constituiu-se -
num pré-requisito para uma perfeita homogeneizagcdo do mate-
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rial organico e rocha fiosfatica a serem adicionados.

No terceiro experimenta, as fontes de matéria
organica, adicionadas &@o solo aos 98 dias antes do plantio ,
foram bagag¢o de cana, palha de soja e vinhaga. As quantida-
des aplicadas ao solo foram determinadas de tal modo a tra-
zer os sistemas para um teor de carbono total igual a 1,8% e
como consequéncia, as relagdes C:N equivaleram-se a 40:1 ’
29:1 e 35:1, em fungao da adig¢ao das respectivas fontes de
carbono. Para tanto, adicionou-se 17,76 g de palha de soja
por vaso, 2056 ml de vinhaga por vaso e 19,13 g de bagago -
por vaso. A adicao de vinhaga foi parcelada, de tal modo a
nao superar o nivel de umidade pré-fixado em 60% da capacida
de de retengao de adgua. Os vasos com adigdo de bagago recebe
ram também 1,2547 g de sulfato de amOnio, justamente para se
conseguir uma relagdo C:N mais proxima & dos demais tratamen-
tos, ou seja, 32:1. Preparou-se também vasos com adigdo de
fiosfato de rocha apenas, aos 98 dias antes do plantio da so-
ja.

No quarto experimento, ﬁtilizoufse apenas ba-
gago de cana como fonte de carbono, o qual foi adicionado -~
nas terras dos vasos em duas épocas antes do plantio, defasa
das de 43 dias entre si. Ou seja, metade das parcelas recebe
ram bagago de cana aos 116 dias e a outra metade, aos 78dias.
antes do plantio. A quantidade adicionada foi igual a do ter
ceiro experimento, ou seja, 19,13 g de bagago-de-cana. Com-
plementou-se também com nitrogénio, a base de 1,2547 g .. de
sulfato de ambnio, para se obter a relagao C:N igual a 32:1.
Preparou-se também, aos 116 dias antes ‘do plantio, vasos com
adicao de fosfato de rocha apenas.

Juntamente com a adicao da matéria orgdnica,-
adicionou-se também apatita de Arax3da na dosagem de 5,82g por
vaso, em ambos Os experimentos, O que correspondeu a 263 ppm.
P.

ApdOs tal procedimento, adicionou-se 50 ml de
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extrato de solo em todos os vasos dos experimentos, inclusi-
ve naqueles que nao foram adicionados de matéria organica e/
ou fosfato de rocha. Para o preparo do extrato de solo, pro-
cedeu~se da seguinte maneira: misturou-se e decantou-se 2 kg
de terra natural em cerca de 10 litros de agua destilada. -
Centrifugou-se o sobrenadante a 2000 rpm/5 min. Filtrou-se o
sobrenadante em peneira Granutest de malha 0,074 mm e fil-
trou-se a vacuo em papel de filtro (papel cromatografico What
man, espessura 0,16 mm).

A adigao de extrato de solo visou a reposigao
da populagao microbiana ao solo, exceto fungos micorrizicos,
para promoverem a decomposig¢ao do material organico adiciona
do.

Assim preparados, os vasos foram incubados a
temperatura ambiente, em recinto sob ventilagao, tendo a umi
dade sido corrigida semanalmente, para 60% da capacidade de

retencao de agua.

3.2.2.2. Producao de indculo de Bradyrhizobium

faponicum

Culturas puras das cepas Semia 587 e Semia -
5019 fornecidas pela Segdo de Microbiologia do CENA/USP - Pi
racicaba, conservadas em meio YMA (Yeast-Manitol-Agar) modi-
ficado por NORRIS (1964), foram semeadas separadamente em er
lenmeyers contendo o mesmo meio de cultura, porém, liquido -
(YMB, Yeast-Manitol-Broth).

A composigao do meio de cultura YMA, & a se-
guinte:

Manitol ........... teeececanoaae e 10 g

Extrato de levedura ....ccceceeceees 0,5 g

Solugao aquosa de:

- K,HPO, (80 9/2) cueeeeeeeecaaonn o 8,2 ml

2 4
- MgSO4 . 7H20 (10 g/8) weveeeeennn. 10 ml
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- CaCl2 (40 g/2) tiieieeeennennnnnnns 1 ml
- FeCl3 . 6H20 (4 g/f) oo, c e e 1 ml
- azul de bromotimol .....ceceeeecees 0,01 g
- U I AP 18 g
Agua destilada .....ieeeennecnnnoeann 1000 ml

Incubou-se em estufa a 30°C por um periodo de
sete dias. Para promover uma melhor aeracao, os frascos fo-

ram agitados manualmente diariamente.

3.2.2.3. Producao de inoculo do fungo micorri
zico vesiculo arbuscular GLomus ma- -

chocarpum

A produgao de indculo de GLomus machocarpum -
deu-se a partir de uma amostra de indculo do referido fungo
contendo esporos, hifas e raizes de milho colonizadas, veicu
lados em cerca de 300 g de terra. A amostra foi fornecida pe
lo Laboratdorio de Microbiologia do Departamento de Solos, Geo
logia e Fertilizantes da ESALQ/USP, Piracicaba.

Para tanto, preparou-se vasos contendo uma
mistura de terra (1,5 kg) e areia de rio lavada (0,5 kg) e
autoclavou-se a 110°C por um periodo de 2 horas.

Elevou-se o pH para 6,5 com a adicao de 1, 38g
de calcareo (46,3% CaO + 8,3% MgO) e incubou-se por 15 dias;
a umidade foi mantida a 60% da capacidade de retencgao de
agua.

Apds o periodo de reacao do calcareo, os va-
sos foram novamente autoclavados e a seguir, adicionados com
Os seguintes macronutrientes, em solugao: 423 mg de sulfato
de amonio (parcelado em 3 aplicagdes) por vaso, 139,3 mg de
superfosfato simples por vaso e 230,5 mg KCl por vaso. Solu-
cao de micronutrientes de Hoagland & Arnon, descrita em SAR-
RUGE (1975), porém, sem o manganés, foi adicionada a cada 10

dias, a base de 100 ml por vaso.
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A seguir, inoculou-se os vasos com o fungo mi
corrizico adicionando-se 50 ml da amostra de indoculo (com
4620 esporos de G. macrocarpum) e semeou-se 5 sementes de mi
lho. Apds a germinacao, deixou-se uma planta por vaso.

Transcorrido o ciclo da planta, desprezou-se
a parte aérea e coletou-se o contetdo dos vasos. As raizes
foram cortadas em segmentos de cerca de 1 cm e misturados -~
com a terra. Secou-se & sombra e conservou-se todo o indculo
obtido, em sala sob ar condicionado e temperatura de cerca -
de 20°C.

Foram preparados também vasos com plantio de
milho cujo indculo foi extrato de terra isento de fungos mi-
corrizicos. O indculo obtido a partir destes vasos correspon
deu ao indculo testemunha para os vasos com plantio de soja
sem inoculagao com o fungo micorrizico vesiculo-arbuscular.

3.2.2.4, Adubacgao

A adubacdo foi feita na véspera e no dia do
plantio da soja, respectivamente para o terceiro e quatro ex
perimento.

Para tanto, colocou-se o conteudo de cada va-
so em saco plastico comum. Adicionou-se os macronutrientes ,
homogeneizou-se e retornou-se o contetdo para os respectivos
vasos.

Os macronutrientes adicionados foram potassio
(120 ppm K-KZSO4/vaso), enxofre (49,23 ppm S-K2804/vaso) e
fosforo (0, 10, 30, 50 e 70 ppm P-Superfosfato triplo/vaso).
A adigao de potassio e enxofre foi feita em todas as parce-
las dos dois experimentos, porém, a adigao de fosforo nos -
cinco niveis estabelecidos e em dois niveis (30 e 70 ppm P),
foi feita respectivamente para os tratamentos do terceiro e
quarto experimento cujas parcelas nao receberam fosfato de

rocha e/ou fonte de carbono.
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Adicionaram-se também, apenas para todas as
parcelas do quarto experimento, 20 ppm N- (NH4)2SO4 .

Solugao diluida (1:1000) de micronutrientes -
de Hoagland & Arnon, descrita por SARRUGE (1975), porém, sem
o manganés, foi adicionada nos vasos, imediatamente apds o
plantid e depois, em intervalos de 10 dias, a base de 100ml/

vaso, em ambos Os experimentos.
3.2.2.5. Plantio e cultivo da soja

Graos de soja, variedade Foscarin 31, foram -
desinfectados em solugao aquosa a 20% de hipoclorito de so6-
dio de uso doméstico, durante 15 minutos. A seguir, deixou-
se em agua corrente durante 30 minutos. Imergiu-se em agua
durante 3 horas e a seguir, lavou-se rapidamente em agua cor
rente. Apds essa desinfecgao superficial, as sementes desti~
nadas ao terceiro experimento apenas, foram colocadas em pa-
pel Germitest tipo CEL 065 e incubadas a 28-30°¢ por 36 ho-
ras.

A inoculagao dos dois microssimbiontes foi
feita no éolo, durante o plantio da soja. Para tanto, afas-
tou-se a camada superficial central de terra de cada vaso pa
ra as bordas. Colocou-se 20 ml/vaso do indoculo do fungo MVA
(cerca de 600 e 150 esporos para O terceiro e quarto experi-
mento, respectivamente). Recobriu-se com um pouco da terra -
afastada e colocaramse quatro e dez sementes de soja por vaso,
pré-germinadas e nao, respectivamente para o terceiro e quar
to experimento. A seguir, adicionaram-se a cada vaso 20 ml de
inbculo misto de B. japonicum (Semia 587 e Semia 5019). Tal
inoculacao foi feita pipetando-se a solugcao ao redor das se=
mentes. Por fim, recobriu-se as sementes com terra e apdos -
quatro dias do plantio, inoculou-se novamente com 20 ml de
inbculo misto de B. japonicum sobre a terra dos vasos.

A inoculagao com B. faponicum foi fei-
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ta para todos os vasos, mas a inoculagao com GLomus machrecar
pum foi feita em 50% das parcelas de todos os tratamentos -
dos dois experimentos. Os vasos sem adigao do fungo micorri-
zico foram inoculados com 20 ml do indculo testemunha obtido
no cultivo de milho, autoclavado a 120°c durante 30 minutos.

ApOs o aparecimento do primeiro par de folhas,

procedeu-se o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso.

3.2.3. Parametros avaliados

Apds o plantio e inoculacao dos microssimbion
tes, os vasos foram incubados em casa de vegetacao, a tempe-
ratura média de 30°C e umidade de cerca de 60% da capacidade
de retencao de agua.

O terceiro experimento foi amostrado no flo-
rescimento (aos 44 dias do plantio) e no final do ciclo vege
tal (aos 111 dias do plantio), enquanto que o quarto experi-
mento foi amostrado apenas no florescimento vegetal (aos 98
dias do plantio).

A seguir serdo apresentados os parametros que
foram avaliados nas amostragens procedidas em tais experimen

tos.

3.2.3.1. Produgao de massa vegetal aérea e ra

dicular

Determinou-se a produgao de matéria seca da
parte aérea e de graos, bem como a produgao de matéria fres-
ca radicular.

Para a determinagao da produgao de matéria se
ca vegetal, a parte aérea obtida no florescimento e os graos
obtidos no final do ciclo vegetal do terceiro experimento ,
assim como a parte aérea do quarto experimento, foram secos
a 65°C em estufa com circulagao forcada de ar.
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As raizes, de ambas as amostragens do tercei-
ro experimento, assim como as do quarto experimento, foram
lavadas em agua corrente e secas ao ar sobre um papel absor
vente. Determinou-se o peso Umido e depois, conservou-se em
solucao de FAA (13 ml formaldeido 40% + 5 ml acido acético
glacial + 200 ml etanol 50%) para posterior analise da colo

nizagdo micorrizica.
3.2.3.2. Nodulagao

Avaliou-se a nodulagao das plantas do quarto.
experimento, determinando-se o nlmero e o peso da matéria
seca. Para a determinacao do peso da matéria seca nodular ’
os ndodulos foram destacados das raizes, colocados em sacos

de papel e secos em estufa a 65°c, com circulagao forcgada -

de ar.

3.2.3.3. Volume radicular

As raizes das plantas de soja do quarto expe-
rimento, apds a retirada dos nddulos, foram submetidas a

leitura do volume radicular, utilizando-se o aparelho sim-
plificado de medigao volumétrica de partes vegetais e volu-
mes irregulares, segundo EIRA & SQUZA (1987).

3.2.3.4. Colonizagao radicular micorrizica

As raizes conservadas no FAA, para ambos Os
experimentos, foram submetidas a avaliacgao da colonizagao
pelo fungo micorrizico.

Inicialmente, as raizes foram clareadas e co-
loridas, segundo o método descrito por PHILLIPS & HAYMAN -
(1970) . Para tanto, retiraram-se as raizes do liquido conser-

vante e lavou-se em agua corrente. Clarearam-se as ralzes em
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solugao aquosa de KOH 10%, em banho maria a 900C, durante
2-3 minutos. Lavou-se em agua corrente. Imergiu-se em solu-
cdo aquosa de HCl a 1% durante 2-3 minutos. Coloriram-se as
raizes em solugao de lactoglicerol com 0,05% de  "trypan -
blue", em banho maria a 900c, durante 3-4 minutos. A seguir,
preservaram-se as raizes em solugao de lactoglicerol incolor
durante 24 horas. Renovou-se a solugao de lactoglicerol in-
color e preservou-se para a posterior avaliagao, em estereo-
microscopio da colonizagao radicular.

Para essa avaliagao, retirou-se uma amostra
da periferia do sistema radicular e secou-se sobre papel ab-
sorvente. A seguir, cortaram-se fragmentos de cerca de 1 cm e
distribuiu-se homogeneamente sobre uma placa de Petri com -o©
fundo quadriculado, de acordo com o método descrito por GIO-
VANNETTI & MOSSE (1980). A presenga ou ausencia de fungo mi-
corrizico foi registrada apenas nos pontos radiculares que
seccionavam os riscos da placa. Determinou-se a porcentagem

da colonizagao radicular de acordo com a eguagao:

. C.100
C+NC

Taxa de colonizagao micorrizica =

onde:
C = nimero de pontos radiculares de intersecgao colo-
rizados.
NC= nimero de pontos radiculares de intersecgao nao

colorizados

3.2.3.5. Esporulagao do fungo micorrizico no

solo

A esporulagao do fungo MVA no solo foi avalia-
da em ambos os experimentos, sendo que no terceiro experimen
to, a determinacao foi feita no florescimento e no final do

ciclo vegetal.
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Para tanto, utilizou-se a técnica de peneira-
gem umida, de acordo com o método descrito por GERDEMANN &
NICOLSON (1963), Inicialmente, homogeneizou-se o conteudo
de cada vaso e amostrou-se um voOlume de 50 ml de terra. A
seguir, adicionaram-se cerca de 1000 ml de agua, homogeneizou-
se, decantou-se e filtrou-se o sobrenadante através de uma
série de peneiras Granutest de malhas de 0,590, 0,250, 0,074
e 0,044 mm. Procedeu-se por mais quatro vezes a supensao -
dﬁs esporos em agua, decantagao da terra e filtragao. A se-
guir, lavaram-se as peneiras com agua corrente e coletou-se ,
num béquer, o material retido nas duas peneiras de malha mais
fina. Adicionaramse cerca de 30 ml de solugao aquosa de saca-
rose comercial 50%, agitou-se e decantou-se. Filtrou-se na
peneira de malha 0,044 mm e os esporos retidos foram coleta-
dos num béquer. A contagem dos mesmos foi feita em estereomi
croscopio, utilizando-se placa nematoldgica com anéis concén

tricos.
3.2.3.6. Absorgao de nutriente pela soja

As massas vegetais aéreas, obtidas no flores-
cimento e final de ciclo, respectivuamente do terceiro e quar
to experimento, assim como os graos obtidos no final do ci-
clo vegetal do terceiro experimento, apds secagem e pesagem,
foram moidas em moinho de ago inoxidavel, penciradas em ma-
lha de 2mm e submetidas & analise de macronutrientes e de mi
cronutrientes.

Nas determinagoes do nitrogénio, enxofre e bo
ro, adotou-se os métodos micro-kjeldahl direto, turbidimetria
e colorimetria associada ao azometin-H, respectivamente, to-
dos descritos em BATAGLIA et alii (1983).

O fosforo foi determinado através do método -
colorimétrico descrito em LOTT 2t afii (1956).

Os demais nutrientes, potassio, cadlcio, magné



. 52

sio, cobre, ferro, manganés e zinco foram determinados por
espectrofotometria de absorgao atdmica, conforme metodologia
descrita em PERKIN-ELMER CORP. (1966).

3.3, Analise estatistica

A analise estatistica utilizada para compara-
cao dos resultados obtidos nos experimentos foi a Andlise de
Variancia complementada com o Teste de Tukey, considerando-
se o nivel de 5% de significancia e o delineamento para expe
rimentos inteiframente casualizados.

Para se efetuar a analise estatistica, neces-
sitou-se de algumas transformagOes matemdticas nos dados ob-
servados. Assim, resultados de contagem e pg, porcentagem e
ppm, foram transformados para vx+0,5, arc sen vP/100 e £n x,
respectivamente (SNEDECOR & COCHRAN, 1972).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados e discuti-
dos os resultados obtidos nos experimentos desenvolvidos "in

vitro" e em casa de vegetacao.

4.1. Experimento n? 1: Efeito de gquatro tipos de materia organica so

bre a solubilizacao de fosfato de rocha.

4.1.1. Fosforo solivel

A quantificacao do fdsforo sollvel no percolado
do solo permitiu avaliar o efeito das fontes de carbono no proces
so microbiano heterotrdfico de solubilizagao do fosfato de rocha.

A Tabela 2 apresenta as quantidades obtidas -
de fosforo soluvel em funcao das varias fontes de -
carbono e das varias relag¢hes C:N, para cada periodo de incu
bacao.

Nos tratamentos sem adigao de matéria organi-
ca as quantidades de fosforo soliivel foram baixas durante to
do o periodo de incubagao. Para o tratamento controle, ou se
ja, sem adicao de apatita, o fosforo soluvel foi detectado ~
apenas no final do periodo de incubagao e para o tratamento

com adigao apenas de apatita (FR), o fosforo sollvel foi de-
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TABELA 2. Teores medios de fosforo solivel (ug P/g de terra)
obtidos em percolados de amostras de solo incuba
das na presenga de uma dose de fosfato natural, qua
tro tipos de matéria organica e uma fonte de nitro

génio (¢inco repetigoes).

Incubacao (dias)

Tratamento L cin te}ﬁ 0 7 14 21 29 45
ug P/g de terra

Controle 23:1 0 0 0 0 .1,80a 4,20a
FR 23:1  6,822% 4,58a 0 6,19ab 7,0dab 0
FR + BC 64:1 8,40a 3,732 5,58a 0 6,17ab 5,07a
FR + M 50:1  2,10a 5,76a 0 0 8,30ab 2,10a
FR + V 35:1 64,70b  28,8la 24,61b 4,36ab 21,64bc 13,33a
FR + S 20:1 12,42a 5,42a 0 1,90a 2,16a 2,10a
FR4BCHN 20:1 0 27,96a 19,6%9a 7,77ab 25,79¢ 0
FRHMN 20:1 0 21,69a 12,96a 21,42b 30,48c 14,69
FRIVAN 20:1 64, 70b 36,10a  9,19a 2,70a 4,33ab 0
CV3 ' 32,68 57,47 42,56 71,49 49,52 73,64

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato de rocha); FR (fosfato
de rocha); FR#BC (FRtbagago-de-cana); FRHM (FRHnilho); FR+V (FR+vi-
nhaga) ; FR+S (FRtsoja); FRABCHN (FR+BCHnitrogénio); FRHHN (FRHHNL
trogénio) e FR+VHN (FR+V+nitrogénio) .

(2) Para cada periodo de incubagao, meédias seguidas de letras iguais nao
diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey
a 5%, utilizando-se os dados transformados em vx + 0,5,
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tectddo durante quase todo o periodo de incubagao.

Esses baixos teores de P soluvel obtidos nes-
tes tratamentos eram esperados, uma vez que tanto o solo quan
to o fosfato de rocha utilizados no experimento eram pobres
em P soluvel. A aplicacao do fosfato de rocha por si sb ao
solo promoveu pouca liberagao de fdsforo soliivel no sistema.

O efeito da adigao de quatro fontes distintas
de matéria organica nao complementadas com N, sobre o fosfo-

ro soliivel foi variavel. A adigcao de bagago de cana, palha de-
soja e palha de milho resultaram em baixas leiturds para o P soluvel, o

que sugere que tais materiais possam ter tido uma contribuigao moderada
com o processo. microbiano de solubilizagao do fosfato de rocha, tanto que
nao houve diferencas significativas entre estes tratawentos e os tratamen
tos sem matéria organica, dentro de cada periodo de incubagao analisado.
, Porém, nao se deve excluir a possibilidade da ocorrén-
cia de processos de iﬁobilizagao microbiana e fixagao em minerais de ar-
gila, do fosforo que tenha sido solubilizado (WAKSMAN, 1963; AILEXANDER ,
1967 e FASSBENDER, 1984), o que diminuiria o seu teor na solugao do per-

colado do solo.

Por outro lado, a adigao de vinhaga promoveu
aumentos, muitas vezes significativos, no fosforo soluvel, o
qual apresentou dois valores maximos, um deles no inicio da
incubagao e outro aos 29 dias de incubagao. Porém, neste ca-
so, tal efeito positivo foi provavelmente devido ao indice -
pH caracteristico da vinhaga utilizada, cuja acidez promoveu
a solubilizagao do.fosfato aplicado.

Fixando-se a relagao C:N dos tratamentos em
20:1 pela adicao de nitrogénio (N) nos tratamentos com vinha
ca, milho e bagago, as leituras para fdsforo soluvel foram -
variadas. As adigdes de milho e bagago n@o promoveram aumen-
tos significativoes no P soluvel na maioria dos periodos ana-
lisados, em relacao aos mesmos tratamentos, porém, sem com-
plementacao nitrogenada, e aos tratamentos controle. Com ba-

gago, as leituras para P solivel apresentaram dois valcres -
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maximos, um aos 7 e outro aos 29 dias de incubagao. Com mi-
lho, obteve-se dois maximos também, um aos 7 dias e outro aos
29 dias de incubagao. Aos 29 dias de incubagdo, bagago e mi-
lho complementados com nitrogénio,promoveram aumentos signi-
ficativos no fosforo soluvel. Com relagao a adigao de vinha-
¢a e complementando-se o sistema com nitrogénio, a leitura -
para P sollivel iniciou-se com o mesmo valor maximo inicial -
obtido no tratamento sem adigao de nitrogénio, porém, foi se
guido de uma queda gradativa até atingir valor nulo aos 45 -
dias de incubagao.

Com os resultados apresentados Tabela 2 po
de-se dizer que neste experimento, a adigao de milho ou baga-
¢o de cana complementada com nitrogénio, estimulou O .pro-
cesso microbiano de solubilizagao do fosfato de rocha. Para
o caso da vinhaga, o baixo Iindice pH & que provavelmente te-
nha promovido a solubilizacao do fosfato adicionado e tal
efeito foi mais acentuado no tratamento com relagao C:N igual
a 35:1 em comparagao com o tratamento com:relagdo C:N igual a 20:L

Devido 3 grande variabilidade dos resultados
obtidos, fica dificil fazer uma generalizagao com respeito -
ao efeito de cada tratamento individualmente. Provavelmente,
para uma melhor compreensao desta variabilidade seriam neces
sarios estudos detalhados sobre os processos da dindmica bio
logica do fosforo no solo, quais sejam a solubilizagao, imo-
bilizacao e mineralizacgdo, durante a decomposicdo dessas di-
versas fontes de matéria organica.

Acrescente-se a isso, a dificuldade metodolo-
gica em se obter uma homogeneizagao dos diferentes percolado

res, especialmente com relagao a circulagao da solugao edafica.
4.1.2. pH

A Tabela 3 apresenta os dados relativos ao in

dice pH da solugao percolada, durante o periodo de incubacgao.
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TABELA 3. Indices pH da solugao percolada de amostras de so-

lo tratadas com fosfato natural,

quatro tipos de

matéria orgdnica e uma fonte de nitrogénio (cinco

repetdcoes) .

(1) Incubacao (dias)
Tratamento
0 7 14 21 29 45

Controle 5,54a2)  5,43ab  5,92a 5,25ab  5,16a  4,60abc
FR 5, 36abc 5,28ab 5,18abc 5,6la 5,68a 5,60a
FR + BC 5,35abc  5,83a  5,46ab 5,44a  5,46a 5,04a
FR + M 5,76a 5,05b 5,30abc  5,34a 5,16a 5,54a
FR + V 3,44e 3,584 3,66d 4,06¢c 4,48a 4,58abc
FR + S 5,0bcd 5,49ab 5,67a  5,58a 5,54a 5,28a
FR+BC+N  4,88cd 4,16cd  3,93d  4,05c 3,65b  3,64c
FR+ M+ N 4,64d 4,29c 4,39cd  3,96c 3,68b  3,90bc
FR + V + N 3,47 4,05cd  4,60bcd 4,62bc  4,78a 5,02ab
Cv3 6,35 6,48 9,63 6,96 9,98 11,35
(1) Tratarentos: Controle (sem adigao de fosfato de rocha); FR (fosfato

de rocha); FR+BC (FR+bagago-de-cana); FR+M (FRtmilho); FR+V (FR+vi-

nhaga) ; FR+S (FRt+soja) ;

FR+BCHN (FR+BC+nitrogenio) ;

trogénio) e FR+VHN (FR+V+nitrogenio).

FRHMN (FRHMHDL

(2) Para cada periodo de incubagao, medias seguidas de letras iguais nao
diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey

a 5%.
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Nos tratamentos controle, fosfato de rocha -
(FR) e fosfato de rocha com bagago de cana (FR + BC), milho
(FR+M) e soja (FR+S), o indice pH apresentou-se com valores
médios entre 5,32 e 5,45. E de modo geral, nao houve diferen
cas significativas entre estes tratamentos, para cada perio-
do de leitura em particular.

Nos tratamentos de fosfato de rocha com vinha
¢a (FR+V), bagago de cana e nitrogénio (FR+BC+N), milho e ni
trogénio (FR+M+N) e vinhaca e nitrogénio (FR+V+N), o indice
pH apresentou-se com valores médios mais baixos, variando de
3,97 a 4,42, E de modo geral, houve uma igualdade significa-
tiva entre os indices pH obtidos nestes tratamentos e uma di
ferenca significativa entre estes e os demais tratamentos, -
para cada periodo de incubagao analisado.

A Figura 2 apresenta os dados relativos ao in
dice pH e ao fésfofo solivel para cada tratamento, durante o
periodo de incubagao.

O aumento do P soltwvel em decorréncia da solubi
lizagdo microbiana de fosfatos de rocha & muitas vezes relacio
nado a um abaixamento do pH no sistema (ORTUNO et afii, 1978
ab; EIRA & CARVALHO, 1970 e 1971; TARDIEUX-ROCHE, 1966 e
.SPERBER, 1958). No presente experimento tal relagao ocorreu
em alguns:tratamentos.

Nos tratamentos sem adigcao de matéria orgdni-
ca, os baixos niveis de P soluivel no sistema foram acompanha
dos de indices pH que variavam de 4,60 a 5,92.

Nos tratamentos com adigao de bagago e milho
sem complementagdao nitrogenada e também no tratamento com -
adicao de soja, os baixos niveis de P solfivel no sistema tam
bém foram acompanhados de Indices pH elevados, variando de
5,04 a 5,83. Ainda nestes tratamentos, pode-se verificar que
a maioria dos maximos encontrados para o P sollvel coincidem
com abaixamenhtos no pH do sistema.

Nos tratamentos com adigao de bagago e milho
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FIGURA 2. Indice pH (—), e teor de fosforo sollvel (---) de percolados de
amostras de terra tratadas com fosfato de rocha, quatro tipos -

de matéria organica e uma fonte de nitrogénio (cinco repetigdes).

pH



60

complementados com nitregénio, a relagdo foi bem evidente. -
Os aumentos no P soliivel foram acompanhados de quedas nhos va
lores do iIndice pH o qual variou de 3,64 a 4,88 e 3,68 a 4,64 para baga-
¢o e milho, respectivamente.

Nos tratamentos com winhaga, com ou sem complementagao
nitrogenada, a relagao tanbém foi bem evidente, embora a solubilizagao
tenha sido provavelmente uma consequéncia direta da acidez da vinhaga. Os
maxinmos iniciais de 64,70 wg P/g terra coincidiram com baixos valores de
pH iguais a 3,47 e 3,44 para os tratamentos com e sem adigao de nitroge-
nio, respectivamente. E a seguir, as quedas gradativas registradas para
o P soliavel, em anbos os tratamentos, foram acompanhadas da elevagao do
pH do sistema o qual atingiu valores de 5,02 e 4,58 nos tratamentos com
e sem adigao de nitrogénio, respectivamente, aos 45 dias -de incubagao.

A elevagao do pH do solo em fungao da aplicagao de vi-
nhaca & conhecida desde as decadas de cinquenta e sessenta, com os traba
~ lhos de AIMEIDA (1952), CAMARGO (1954) e CAIDAS (1960). Tal variagao do
PH pode ser decorrente da utilizacao dos compostos organicos, causa da
acidez da vinhaga, por uma populacao microbiana que sobrevéem a aplica-
g¢ao do residuo ao solo.

4.1.3. Carbono desprendido do solo

A Figura 3 apresenta os dados relativos a taxa diaria
média de carbono desprendido do sistema, para cada tratamento, durante o
periodo de incubacgso.

Quando um material organico & adicionado ao solo, o©os
microrganismos ali presentes promovem, através de reagOes de oxidagao, a
decamposicao deste material. Através destas reagOes, Os microrganismos -
obtém carbono e energia para suas fungOes celulares. Nestas reagOes, par
te do carbono do material adicionado @ perdido na forma de gas carbono ,
(WINSOR & POLIARD, 1956; COCHRANE, 1958 e ALEXANIER, 1967).

Nos tratamentos controle, ou seja, sem adigdo de maté-
ria organica, houve desprendimento de CO, do sistema, porém, ele foi in-

ferior aos obtidos para os tratamentos adicionados de matéria organica.
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FIGURA 3. Taxa didria média de carbono desprendido do solo (ug C/g terra),
obtida na incubacdo do solo em percoladores, na presenga de uma
dose de fosfato de rocha, quatro tipos de matéria organica e
uma fonte de nitrogénio (trés repeticdes). Para cada periodo de
incubagao, barras com letras iguais nao diferem entre si, de -
acordo com o teste Tukey a 5%.
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Tal desprendimento de CO, na auséncia de uma fonte externa de carbono |,
ainda que baixo pode ser explicado através do estimulo que a adigdo de
dgua causa no metabolismo dos microrganismos presentes no sistema.

A adicao de uma fonte de carbono pramoveu aumentos no
desprendimento de o, do sistema o qual apresentou-se com fases iniciais
de maior velocidade, seguidas de fases de estabilizagao camno veremos a
seqguir.

A liberagao de CO, do solo & muitas vezes utilizada pa
ra se estimar a pcpulagac microbiana (ALEXANIER, 1967 e JENKINSON & POWL
SON, 1976), muito embora a evolugao de CI)2 nem senpre se correlaciona com
o nlmero de microrgani$mos ou com a intensidade dos processos biogquimicos
do solo (IMSHENETSKII & MURZAKOV, 1979).

No tratamento com adigao de soja (C:N, 20:1), o o, des
prendido atingiu um pico inicial apds um dia de incubacgao, seguido de uma
queda gradativa e uma tendéncia a estabilizagdo acs vinte e oito dias de
incubagao.

No tratamento com adicao de vinhaga, porém, sem comple-
mentacao nitrogenada (C:N, 35:1), o CO, desprendido atingiu um pico ini-
cial apds dois dias de incubagao, seguido de uma queda gradativa e uma
tendéncia a estabilizagao aos vinte e oito dias de incubagao. A adigao de
nitrogénio, abaixando a relagao C:N do sistema para 20:1, resultou num pi
oo inicial maior apds trés dias de incubagdo, porém, foi seguido de uma -
queda brusca, tendendo a equilibrar-se num nivel mais inferior que o obti
do para o tratamento sem nitrogénio aos vinte e cinco dias de incubagdo.

No tratamento com adigao de milho, porém, sem complemen
tagao nitrogenada (C:N, 50:1), o desprendimento de CO2 foi baixo durante
todo o periodo de incubagao. A maior taxa foi obtida no segundo dia de in
cubacao e foi sequida de uma queda e estabilizagdao. A complementacao ni-
trogenada (C:N, 20:1) prumoveu aumentos no CO2 desprendido, o qual atin-
giu um pico no terceiro dia de incubagao, seguido de uma queda e tendén-
cia & estabilizagdo, no final de incubagao.

No tratamento com adigdo de bagagw, porém, sem comple-
mentacdo nitrogenada (C:N, 64:1), a taxa di&ria nédia de liberagao de CO,

apresentou-se com um pico inicial no segundo dia de incubagao, seguido de
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una queda e tendéncia a estabilizacao aos nove dias de incubagao. ApOs -

esse periodo, houve um aumento gradativo no desprendimento de CO, aos 28

dias de incubagdo. A complementacao nitrogenada acelerou o procegso de
tal modo que O pico inicial de maior desprendimento de CO,, obtido no 3?
dia de incubagao, foi trés wvezes maioxr que o anterior; apos, houve uma -
queda brusca e uma fase de estabilizagao.

Palhas de milho e bagago de cana siao materiais ndo pron
tamente decamponiveis em funcdo dos elevados teores de fibras, ou seja ,
lignina e celulose (ALEXANDER, 1967), o que resulta em baixa liberacao de
002, camo aconteceu no presente experimento.

Outro fator fundamental na decomposicao de materiais -
carbonaceos & a relagao C/N, de tal modo que materiais com relagao alta -
ou baixa, decompOem-se mais lentamente ou mais rapidamente, respectivamen
te (PARR, 1975 e ALEXANIER, 1967).

Neste contexto, o tratamento com adigao de soja, cuja -

relacdo C/N & mais estreita, apresentou-se com uma liberacdo de CO inter

mediaria entre os dados dos tratamentos com bagaco e milho conplemintados
oom nitrogénio.

Embora a composicao quimica da vinhaca seja variavel e
dependente principalmente da composigao do mosto submetido a destilagdo ,
do método de fermentacao adotado, da raca da levedura utilizada e outros
(AIMEIDA, 1952; BITTENCOURT et alii, 1978 e ORLANDO FQ, ¢t alii, 1980)
ela & rica em compostos organicos (GLORIA, 1980)), muitos dos quais oriun
dos da lise das células de levedura e de pronta decomposi¢do, o que resul
ta numa demanda bioquimica de oxigénio de cerca de 15-20 g 0, por litro
(VAZ et alil, 1980). Assim, no presente experimento, justifica-se a eleva
‘da liberagao de CO2 dos percoladnres, nos primeiros dias, tanto na ausén-
cia como na presenca de nitrogénio. Porém, a complementagdo nitrogenada -
foi a2ltamente estimulante para o metabolismo microbiano e para a libera-
cao de 00, do sistema.

4.2, Experimento n? 2: Efeito de dois tipos de materia organica sobre

a solubilizacao de fosfato de rocha.

Neste experimento foram comparados os efeitos de uma -
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fonte de carbono prontamente decomponivel, a glicose, com os da vinhaga,

no processo bioldgico de solubilizagao do fosfato da rocha.
4,2.1. Fosfaro soluvel

O Tabela 4 apresenta os dados relativos ao fOsforo so
lavel no percolado, durante © periodo de incubagao.

Nos tratamentos com adigao de vinhaga com ou sem com-
plementagao nitrogenada, porém, sem o fosfato de rocha, o fosforo soli+
Vel presente no mmeio permaneceu em nivel baixo durante todo o periodo de
incubagao. Estes dados indicam que a vinhaga por si sO, com ou sem com-
plenentagao nitrogenada, pouco contribuiu para o fozforo soluvel do meio.

Porém, na presenca do fosfato de rocha, a vinhaga com
ou sem nitrogénio, promoveu aumentos significativos no teor de fosforo -
solGivel no meio.

' A glicose conplementada com nitrugénio, pouco contri-
buiu tanbém para o fosforo solivel, o qual permaneceu em nivel baixo, du
rante todo o periodo de incubagao.

Por outro lado, a glicose complementada com nitrogénio
e na presenca do fosfato de rocha, pxcmoveu aurentos significativos no -
fosforo soluvel, o qual atingiu um valdr maximo aos quatro dias de incu-
bagao, seguido de um decréscimo gradativo.

A auséncia de leitura para o fosforo soluvel
no meio, em diversos tratamentos do experimento, pode ser de
corrente de uma ativa imobilizagao microbiana, que se seguiu

apds a fase inicial de solubilizacgao.
4.2.2. pH

A Tabela 5 apresenta os valores do indice pH
para cada tratamento, em fungao do periodo de incubacgao.

Nos tratamentos com vinhaca e para cada perig
do de incubagao, nao se verificaramdiferencas significativas

entre os valores registrados para o indice pH. Nestes trata-
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TABELA 5. Indices pH da solucdo percolada de

de soilo

trataaas

66

amostras

com fosfato natural,

dois tipos de matéria organica e uma fonte de ni-

trogénio (quatro repetigoes) .:

i

I

f

(1)

Incubagao (bias)

Tratamento

0 1 2 3 4 7 8 15 24
FRAGHY 4,502)4 502 3,29ab 2,95a 3,30a 4,70a 4,74a 4,13a 4,62a
G+N 4,48a 4,28ab 3,42a 3,18a 2,80b 2,89c 2,88b 2,46c 3,04c
FR + V 3,21b 3,55bc 3,05c 3,30a 3,34a 3,52b 3,30b 3,04bc 3,65bc
FREVAN 3,24b 3,74bc 3,04c 3,20a 3,38a 3,48bc 3,45b 3,65ab 4,85a
v 3,280 3,44c 3,10bc 3,19a 3,22a 3,34b 3,30b 3,08bc 3,65bc
V+N 3,14b 3,45c 3,0lc 3,25a 3,08ab 3,40bc 3,22b 3,15bc 4,10ab
Cv: 3,79 9,44 3,11 5,50 4,59 7,53 10,73 12,21 8,91

(1) Tratamentos: FR+GHN (fosfato de rochatglicose+nitrogénio; GHN (glicose+
nitrogénio) ; FRiIN (fosfato de rochatvinhaga); FR+VAN (FRt+nitrogénio);
V (vinhagca) e WN (vinhagca + nitrogénio).

(2) Para cada periodo de incubacao, médias seguidas de letras iguais ndo di
ferem significativamente entre si, de accrdo com o Teste de Tukey a 5%.
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mentos o indice pH situou-se entre 3,01 e 4,85 durante todo
o periodo de incubagao.

Nos tratamentos com glicose, o indice pH apre
sentou-se com valores decrescentes até o terceiro dia de in
cubagéd, ou seja, de 4,52 a 2,95 e de 4,48 a 3,18 nos trata-
mentos:com e -sem fosfato de rocha, respectivamente. E, duran
te esta fase inicial e para cada periodo de incubagao, as mé
dias régistradas nao diferiram significativamente entre si
em funcao da presenga ou auséncia do fosfato de rocha.

| A partir do quarto dia de incubagao, no trata
mento com glicose sem o fosfato de rocha, o indice pH conti-
nuou decrescendo, atingindo um valor médio de 2,8l nesta se-
gunda fase de incubacgao.

Porém, na presenga do fosfato de rocha, a si-
tuacao inverteu-se, ou seja, o indice pH aumentou gradativa-
mente, de 3,30 até 4,62.

Durante esta segunda fase e para cada periodo
de incubagao, as médias registradas para o indice pH foram -
signiffcativaméﬁfe diferentes a nivel de 5% pelo teste de Tu
key, em funcao da presenga ou auséncia do fosfato de rocha.

A Figura 4 apresenta os dados relativos ao pH
e ao fosforo soluvel para cada tratamento, durante o periodo
de incubacgao.

Nos tratamentos com vinhaga sem fosfato de ro
cha, apesar dos baixos valores registrados para o indice pH,
o fosforo soluvel apresentou-se com valores baixos situados
entre 0 e 23,61 ug P/g de terra.

Porém, na presenga do fosfato de rocha, as -
leituras de fosforo soliivel apresentavam-se com valores maio
res, variando de 6,74 a 66,23 ug P/g de terra.

Nestes tratamentos com vinhaga, especialmente
naqueles com adigao de fosfato de rocha, e de modo geral, os
maiores niveis de fosforo soliivel no meio coincidiram com os

- . . . -
menores indices pH registrados e vice-versa, durante o perio
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do de incubacgao.

A glicose complementada com nitrogénio, porém,
na auséncia do fosfato de rocha, promoveu uma queda gradati-
va no indice pH do meio, provavelmente em fungao da produgao
de dcidos organicos oriundos do metabolismo microbiano. O in
dice pH, inicialmente igual a 4,48 decresceu para 3,04 ao fi
nal da incubagao e mesmo assim, o fdsforo soliivel permaneceu
baixo em fungao da nao adigao do fosfato de rocha neste tra-
tamento. |

A relacao inversa entre o P soliivel no meio e
o Indice pH foi nitida no tratamento com adigao de glicose -
complementada com nitrogénio e na presenga do fosfato de ro-
cha. Neste tratamento, o indice pH decresceu de 4,52 a 2,95
durante os trés primeiros dias de incubagao, coincidindo com
a fase de maior concentracao de P soliavel no meio. No perio-
do seguinte a incubagao, o iIndice pH elevou-se até 4,62 e es
te aumento pode ser explicado pela provavel dinu'nuic;éb nos teores
de acidos organicos gue tenham sido consumidos no processo de solubi-
lizagdo do fosfato de rocha. Nesta segunda fase do periodo -
de incubagao, o P solivel no meio comportou-se inversamente
ao indice pH, decrescendo até um teor de 17,76 ug P/g de ter
ra. Tal queda nos valores de fosforo soluvel pode ser devida

-~ < A -
a fixagao do fosfato e/ou a sua imobilizagao microbiana.
4.2.3. Carbono desprendido do solo

A Figura 5 apresenta os dados relativos a ta-
xa diaria média de desprendimento de CO, do sistema, para ca
da tratamento e em funcao do periodo de incubacgao.

No tratamento com adigao de vinhacga apenas, a
maior liberagdo de CO, ocorreu aos trés dias de incubagdo. -
ApOs esse pico, a taxa caiu gradativamente e estabilizou-se
no final da incubagao.

A complementagao nitrogenada a adigao de vi-
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de fosfato de rocha, dois tipos de matéria organica e uma fonte de
nitrogénio ( tr@s repeti¢Oes). Para cada periodo de incubagao, bar
ras com letras iguais nao diferem entre si, de acordo dam o teste -
Tukey a 58%.
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nhaca, acelerou o metabolismo microbiano em termos de taxa -
didria média de liberacao de CO, de tal modo que no quarto -
dia de incubacgao obteve-se um pico maior que o anterior. Apds,
seguiu-se uma queda gradativa e uma estabilizagdo.

A presenca do fosfato de rocha em conjunto -
com a vinhaga, porém, sem complementagao nitrogenada, resul-
tou em menores taxas iniciais de desprendimento de CO2 d@ -
sistema. Ou seja, o pico maximo obtido aos quatro dias de in
cubagao foi inferior aos anteriores. Seguiu-se uma queda gra
dativa e uma tendéncia & estabilizagao no final da incubacgio.

Por outro lado, a adigao de nitrogénio no sis
tema com fosfato de rocha e vinhaga, promoveu aumento na li-
beracao de CO, cuja taxa diadria média apresentou um pico. no
terceiro dia de incubacao. Novamente seguiu-se uma queda gra
dativa e uma estabilizagao no final da incubagao.

A adigao de glicose complementada com nitrogé
nio, mas sem o fosfato de rocha, promoveu baixas taxas dia-
ria médias de liberacgao de CO, do solo. O pico maximo ocorreu
aos quatro dias de incubacao e foi seguido de uma queda gradativa
e uma tendéncia a estabilizacao no final da incubagdo.

Porém, a presenca do fosfato de rocha aumentou
acentuadamente o desprendimento de carbono do sistema adicio
nado de glicose e nitrogénio. O pico ‘maximo, obtido aos i trés

dias de incubacgao, também foi sequido de uma queda gradati-
va e uma estabilizacao no final da incubagao.

A baixa liberagao de carbono no tratamento -
com glicose complementada com nitrogénio, pode refletir um -
sistema deficiente em f&sforo. Porém, :quando na presenga de
fésforo, ainda .que na forma de rocha'fosfética, o metabolis-
mo microbiano € altamente ativado (ALEXANDER, 1967).
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4.3, Experimento n? 3: Efeito de trés tipos de matéria or
ganica na solubilizacao microbiana de fosfato de ro-
cha e da associagcao micorrizica vesIculo-arbuscular

na absorgao de nutrientes pela soja.

O experimento foi amostrado em duas épocas. A
primeira ocorreu durante o florescimento da soja, aos 44 dias
apos o plantio; a segunda ocorreu no final do ciclo vegetal,

aos 111 dias apOs o plantio.

4,3.1. Producao média de matéria seca da parte aérea

e de graos

A Tabela 6 Spresenta as produgOes médias de
matéria seca da parte aérea das plantas de soja durante o
florescimento e Tabela 7‘apresenta os dados de matéria se-
ca dos graos de plantas de soja, aos 111 dias apds o plantio.

0 fungo micorrizico n3o exerceu efeitos posi-
tivos significativoé sobre' a produgdo de matéria seca da par
te aérea de plantas de soja em florescimento e nem de graos po
rém, houve uma tendéncia de maiores valores destes parame-
tros nas plantas micorrizadas, em relacao &s nao micorrizadas
na maioria dos tratamentos experimentados.

Estes resultados podem ter sido causados por
fatores ecolégicbs‘e fisioldgicos, aos quais a relagao sim-
bidtica micorrizica & sensivel (SAIF, 1981). Dentre os ecold
gicos, incluem-se o pH, teor de nutrientes disponiveis, es=+
trutura, temperatura e umidade do solo, bem como a quantida-
de de luz recebida pelas plantas (HAYMAN, 1974, SIEVERDING ,
1981 e SIQUEIRA, 1986).

Assim, falhas no desenvolvimento e efetivida-
de das associagOes micorrizicas VA podem estar relacionadas

a estes fatores.
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TABEIA 6. Producao média de matéria seca da parte aérea de plantas de soja
de cv. Foscarin 31, em florescimento,na presenga e auséncia do
fungo MVA GLomus macrocarpum, com doses crescentes de fosfato so
lavel e uma dose de fosfato natural associado ou nao com trés ti

pos de matéria organica (quatro repetigoes).

(1) Matéria seca da parte aérea (g/vaso)

Tratamentos - micorrizacgao
com ' sem

Controle 2,14AB (2) 1,90AB

) =] a.

FR 2, 60BC 1,97AB
a a

FR + V 1,83A 1,83AB
a a

FR + BC 2,13AB 2,25ABC
a a

FR + S 2,25AB 1, 84AB
a a

STl 2,31AB 1,75A

- a a

ST, 2,31AB 2, 46BC
a a

ST3 2,72BC 2,89C
a a

ST4 3,12C 3,63D
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adicao de fosfato e/ou matéria organica);
FR(fosfato de rocha); FRtV(fosfato de rocha+vinhaca); FRBC(fosfato
de rochatbagaco de cana); FR+S(fosfato de rochatpalha de soja) iSTy_4
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P ) .

(2) Para cada coluna, médias sequidas por letras maiusculas iguais, n3o
diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%. E pata cada -
linha, médias indicadas com letras mintsculas iguais, também nao di-
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABEIA 7. Produgao média de matéria seca de graos de plantas de soja cv.

Foscarin 31, na presenca e auséncia do fungo MVA Glomus macho-
caxpum, com doses crescentes de fosfato soluvel e uma dose de
fosfato natural associado ou nao com trés tipos de matéria or-

ganica (quatro repeticoes) .

Matéria seca de gr50§ (g/vaso)

(1)

Tratamentos micorrizacgao
o com ‘ sem
Controle 1,152 (2 0,35a
a a

FR 2,00CD 1,63CD
a a

FR + V 1,36AB 0,492
a a

FR + BC 1,77ABC 1,25BC
a a

FR + S 1,69ABC 0,89AB
a a

STl 1,86BC 0,90ABC
a a

ST, 1, 77ABC 1,69CD
a a

ST4 2,14CD 1,98D
a a

ST4 2,58D 2,06D
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato e/ou matéria organica) ;
FR(fosfato de rocha); FR+V(fosfato de rochatvinhaga); FRHBC(fosfato

de rochatbagago de cana); FR+S(fosfato de rocha+palha de soja) ;ST
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) .

1-4

(2) Para cada coluna, médias sequidas por letras mailsculas iguais, ndo
diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, medias indicadas com letras minUsculas iguais, tamb@m nao di-

ferem

entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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Com relagao a quantidade de luz recebida atra
vés da planta, de modo geral, aumentos na luminosidade promo
vem aumentos no crescimento de plantas micorrizadas tanto -
que o crlescimento de cebola (matéria seca da parte aérea) -
foi maiér com o aumento da luminosidade de 13.000 lux para
25.000 iux (HAYMAN, 1974).

i A umidade do solo influencia o desenvolvimen

to da micorriza, a qual,por sua vez,afeta o crescimento e
aproveitamento de agua do solo sob diferentes condigoes de
umedecimento (SIEVERDING, 1981).

| SAIF (198l1) estudando os efeitos de niveis de
oxigenaééo no solo (0, 4, 8, 12, 16 e 21% 02) na associagao
micorrizica GLomus macrocarpum - Eupatorium odoratum L. (an-
giosperma), verificou aumentos na altura das plantas e nas -
matérias secas radicular e derea com o aumento da aeracgao de
0 a 12-16% de O,. Porém, maiores concentragoes de 0, acarre-
taram diminuigao destes parametros.

: No presente experimento, especialmente nos -

primeiros quinze dias ap0s o plantio, a umidade das parcelas
pareceu‘ excessiva, talvez em funcao de falhas na irriga-
¢ao manual o que coincidiu com periodos de precipitagdes pro
longadas e baixas temperaturas. Ademais, observou-se queda -
na luminosidade da casa de vegetagao, em virtude das condi-
¢Oes naturais do ambiente e & polimerizagdao do material de -
cobertura da casa. Com isso as parcelas permaneceram periodi
camente com umidade excessiva, baixas temperaturas e baixa -
incidéncia luminosa.

Portanto, & provavel que estes trés fatores -
isolados ou em conjunto tenham contribuido para que os efei-
tos. da inoculacao  micorrizica, embora favoraveis, nao tenham
sido significativos no crescimento vegetal, em termos de pro
dugcao de massa aerea e matéria seca de graos.

Os dados de crescimento vegetal obtidos apre

sentam grande variabilidade, provavelmente por nao ter sido
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possivel o controle das diversas variaveis ambientais ja men
cionadas. Esta talvez seja também a razdo principal de ndo
se ter obtido diferencas significativas entre as plantas mi-
corrizadas e nao micorrizadas.

Entretanto, pode-se observar uma nitida ten-
déncia dos tratamentos controie, fosfato de rocha com ou sem
matéria orgdnica e as doses mais baixas de fosfato soluvel ,
apresentarem resposta positiva & presenga de micorriza. So-
mente nos niveis mais elevados de fosfato soluvel & que se
nota a inversao desta tendéncia, provavelmente em fungao dos
efeitos inibitorios que elevados teores de P solfivel exercem
sobre a micorrizacgao (KRISHNA?& DART, 1984; HICKS & LOYNACHAN

1987 e GRAHRM et alii, 1981).

Na fase de florescimento, o fosfato adicionado ao solo
nao promoveu aurnentos significativoé no crescimento das plantas de soja,
em termos de matéria seca da parte aérea. Por outro lado, na fase final
do ciclo vegetal, o fosfato de rocha promoveu aumentos significativos na
producao de graos em plantas de soja com ou sem micorrizagao. Esse aumen
to foi mais acentuado nas plantas nao micorrizadas, de tal modo que o -
crescimento de tais plantas foi mais afetado que O das micorrizadas em
funcao do fosfato adicionado ao solo.

. Para as plantas nao micorrizadas, a matéria
seca de graos teve um aumento de 366% em funcao da adigao de fosfato de
rocha, 151% em fungdo da adicdo de fosfato de rocha mais matéria organi-

ca e 374% em fungao da adigcao de fosfato soluvel.

O incremento devido apenas ao fosfato de ro-
cha foi maior que aqueles obtidos com fosfato de rocha mais
matéria organica, portanto, para o presente experimento, tais
fontes de matéria organica nao favoreceram o crescimento ve-
getal. Isto nao implica dizer que nao houve solubilizagao do
fosfato de rocha, pois o fosfato que tenha sido solubili-
zado pode ter sido acompanhado de processos intensos de imo
bilizacao microbiana e fixagao em minerais de argila (WAKSMAN,
1963; AIEXANIER, 1967 e FASSBENIER, 1984), conforme ja discutido nos ex-

perimentos cam percoladores. .
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Por outro lado, para as plantas micorrizadas,
os aumentos foram inferiores, principalmente para os dados
da segunda amostragem. Ou seja, a matéria seca da parte -
aérea e de graos tiveram aumentos de 22% e 74% em fungao da
adicao de fosfato, 3% e 40%, em funcao da adicao de fosfato
de rocha mais matéria orgd@nica e 22% e 82% em fungao da adi-
cao de fosfato soluvel, réspectivamente.

Os aumentoé observados na matéria seca da par
te aérea, em fungao da adicao de fosfato de rocha com ou sem
matéria organica nao foram significativos.

O fosfato de rocha associado ou ndo & maté-
ria organica, nao promoveu aumentos significativos na mate-
ria seca da parte aérea de plantas de soja em florescimento,
independentemente da micofrizagéo.

Porém, o mesmo nao aconteceu com a produgao -
de graos, a qual foi significaticamente maior devido a adi-
cao de fosfato de rocha, ihdependente da micorrizagao. A pre
senga de fontes de matéria organica anulou tal efeito positi
vo significativo. |

Com relacao ao fosfato solivel, o aumento da
dose resultou numa tendéncia de maiores valores para os
parémetros em gquestao, tanto para plantas micorrizadas co-
mo paré~as nao micorrizadas.

O fato de plantas de soja micorrizadas apre-
sentarem um crescimento maior, tanto em termos de matéria se
ca da parte aérea quanto em termos de matéria seca de graos,
reflete uma maior habilidade de aproveitamento do fosfato so
livel do solo, considerando-se que o micélio fungico extra-
radicular extende-se para além da zona de deplecao de nutri-
entes (TINKER, 1984), estabelece intimo contato com os gréng
los de fosfato insoluvel GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI
(1986) e possue sitios de absorcao de fosfato altamente ati-
vos (CRESS et ali4, 1979).
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4.3.2. Produgao média de matéria fresca radicular

A produgdo média de massa fresca radicu-
lar de plantas de soja em florescimento e no final do ci-
clo, estao apresentadas nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Em qualquer um dos dois periodos de amostra-
gem, nao se verificou efeitos positivos significativos da -
presenca do fungo MVA na produgao de matéria fresca radicu-
lar das plantas de soja, para todos os tratamentos experimen
tados.

O excesso de agua, luminosidade e temperatura
baixas também podem ter inibido o efeito positivo do
fungo MVA sobre o enraizamento das plantas de soja.

A adigao de fosforo, seja insoliivel com ou sem
complementagao de matéria organica seja soluvel, na maioria
das vezes, também ndo promoveu aumentos significativos no pa
rametro em questao, tanto para plantas micorrizadas como pa-
ra as nao micorrizadas.

A presenca da matéria organica junto ao fosfato
derocha 1nao promoveu aumentos significativos na matéria fresca
radicular de plantas de soja, nos dois periodos de amostra-
gem.

Contudo, observa-se uma tendéncia dos tratamen
tos controle, fosfato de rocha com ou sem matéria organica e
as doses mais baixas de fosfato soluvel, apresentarem respos
ta positiva a presencga da micorriza. Nos niveis mais elevados
de fosforo soluvel nota-se uma situagao inversa, onde deve

ter ocorrido inibigdo da micorrizagao (ABBOT et alii, 1984).

4,3.3. Relagao entre a materia seca da parte aérea e

a matéria fresca radicular

A Tabela 10 apresenta os dados médios da rela

¢do MSPA/MFR das plantas de soja amostradas durante o flores
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TABEIA 8. Producao média de matéria fresca radicular de plantas de soja -
cv. Foscarin em florescimento, na presenca ou auséncia do fungo
MVA GLomus maciecarypum, com doses crescentes de fosfato soluvel
e uma dose de fosfato natural associado ou nao com trés tipos -
de matéria organica (quatro repeticoes).

(1) Matéria fresca radicular (g/vaso)

Tratamentos micorrizacgao
com sem

Controle 0,75a8 (?) 0,66A
a a

FR 0,72AB 0,86ABC
a a

FR + V 0,51Aa 0,45A
a a

FR + BC 0,53A 0,68AB
a a

FR + S 0, 75AB 0,93ABC
a a

'STl 1,15BC 0, 74ABC
a a

ST, 1, 34C 0,96ABC
a a

ST, 0,85ABC 1,21BC
a a

ST4 0,77AB 1,26C
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adicao de fosfato e/ou matéria organica);
FR(fosfato de rocha); FR+V(fosfato de rochatvinhaga); FR+BC(fosfato

de rochatbagaco de cana); FR+S(fosfato de rochatpalha de soja) ;STl_ 4
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P ).

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras mailsculas iguais, ndo
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada

linha, médias indicadas com letras minlisculas iguais, tambem nao di-
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABEIA 9. Producao meédia de matéria fresca radicular de plantas de soja -
Foscarin 31, no final do ciclo, na presenga e auséncia do fungo
MVA GLomus macrocarpum, com doses crescentes de fosfato soliuvel
e uma dose de fosfato natural associado ou nao com trés tipos -

de matéria organlca (quatro repetigoes) .

Matéria fresca radicular (g/vaso)

Tratamentos (1) ——————  micorrizagao

o com - . sem

Controle 1,04aBc ‘%) 0, 62AB
a a

FR 2, 35BCD 1, 45ABC
a a

FR + V 0,51A 0,12Aa
a a

FR + BC 1,24ABC 1,14ABC
a a

FR + S 0,79A 0,67AB
a a

STl 1, 30ABC 1,68BC
a a

ST, 2,48CD 2,37C
a a

ST, 3,34D 4,96D

. a a

sT‘4 1,00AB 3,92D

a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato e/ou matéria organica);

FR(fosfato de rocha); FRtV(fosfato de rochat+vinhaca);

de rochatbagaco de cana); FR+S(fosfato de mcha+palha de soja);ST

(superfosfato triplo a 10 30, 50 e 70 ppm P) .

(2’)’ Para cada coluna, médias seguidas por letras mailsculas iguais, ndo
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para _ cada
linha, médias indicadas com letras mintsculas iguais, também nado dl—

ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.

TR4BC (fosfato
1-4
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TABELA 10. Relagao MSPA/MFR de plantas de soja cv. Foscarin 31, em floresci
mento, na presenca ou auséncia do fungo MVA GLomus macrocarpum,
com doses crescentes de fosfato soluvel e uma dose de fosfato
natural associado ou n3o com txés tipos de matéria orgénica -

(quatro repeticgoes) .

(1) MsPA/MFR

Tratamentos micorrizacao
com sem

Controle 2,93AB(2) 3,07AB
a a

FR 3,71BC 2,37A
a a

FR + V 3,67BC 3,99B
a a

FR + BC 4,02BC 3,49AB
a a

FR + S 3, 30ABC 2,34A
a a

ST1 3,21ABC 2,51A
a a

ST2 2,05Aa 2,86AB
a a

ST3 3,28ABC 2,46A
a a

ST4 4,40C 3,14AB
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adicdao de fosfato e/ou matéria organica);
FR(fosfato de rocha); FR+V(fosfato de rochatvinhaca); FR+BC(fosfato

de rochatbagago de cana); FRt+S(fosfato de rochatpalha de soja);S
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) .

T4

(2) Para cada colwna, medias seguidas por letras mailisculas iguais, ndo
diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, m2dias indicadas com letras mintisculas iguais, também nao di-

ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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cimento.

A micorrizagao nao exerceu efeitos positivos
significativos sobre a relagao entre os pesos de MSPA e MFR,
em qual@uer um dos tratamentos experimentados. Porém, verifi
ca-se uma tendéncia de maiores valores para as plantas micor
rizadas, especialmente nos 'tratamentos com fosfato de rocha,
fosfato de rocha mais bagaéo de cana ou palha de soja e nos
tratamentos com fosfato sollivel doses 1 e 3.

A adigao de fosfato soluvel ou insolavel e
com ou sem adigao de matéria organica, também nao promoveu -
aumentos significativos na relagao MSPA/MFR, em plantas nao
micorrizadas.

Por outro lado, as plantas micorrizadas apre
sentaram tendéncia em possuir maior relagao MSPA/MFR, na
maioria dos tratamentos, oﬁ seja, na presenca de fosfato so-
livel ou insoliivel. O fosfato soliivel na dose 4 exerceu efei
to positivo significativoisobre tal parametro.

Os resultados obtidos sao opostos aqueles co-
mumente relatados na literétura, em que tanto o fésforo quan
to a micorriza em geral, promovem maior crescimento relativo
da parte aérea em detrimento do crescimento radicular (HAY-
MAN & MOSSE, 1971, em cebola; NEMEC, 1978 em citrus e ASIMI
el aﬂii} 1980, em soja).

CARDOSO (1985) verificou aumentos na relagao
MSPA/MFR em plantas de soja associadas ao G. {fasciculatum e
G. margarita.

'4.3.4. Taxa de colonizagao radicular e esporulagao -
do fungo MVA GLemus machrocarpum
As Tabelas 11 e 12 apresentam os dados relati
vos & associagao micorrizica vesiculo-arbuscular, durante o
florescimento e no final do ciclo, respectivamente.

Embora nao se tenha efetuado andlises estatis
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TABEIA. 11. Taxa de colonizagdo radicular €& esporulacao do fungoGLemus ma
chocanpum, durante o florescimento da soja cv. Foscarin 31, =
cultivada na presenca de doses crescentes de fosfato soluvel -
ou com uma dose de fosfato de rocha associado ou nao a mate-
rial organico.

(1) Taxa de colonizagido Esporulagao do fungo

Tratamentos” .. radicular (%) ;. n® esporos/100 ml terra

: a (2)

Controle 28,50A 61,00A

FR- . 40,88A 70,00A

FR + V 34,70A | 18,50

FR + BC 30,48A 24,50A

FR + S © 30,80A ‘ 53,50A

ST, 39,18A 74,50

ST, 20, 62A 40,50A

ST3 14,15A 15,00A

ST, 21, 85A 51,50A

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato e/ou matéria organica);
FR(fosfato de rocha); FR¥V(fosfato de rochatvinhacga); FR+BC(fosfato

de rochatbagago de cana); FRtS(fosfato de rochatpalha de soja) ;S

(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P),

T4

(2) Para cada um dos dois parametros analisados em fungao dos tratamen-
tos, maédias sequidas de letras iquais nao diferem entre si de acordo

com o teste de Tukey a 5% de significancia.
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TABELA 12. "axa de colonizagao radicular e esporulagdo do fun
go GLomus machocarpum, no final do ciclo das plan-
tas de soja cv. Foscarin 31, cultivada na presencga
de doses crescentes de fosfato soliivel ou com uma
dose de fosfato de rocha associado ou nao a mate-

rial organico.

mratanentos(M) 1222 de Coloiagdo  eporwlachy
Controle 42,98A(2) 412,00A
FR 49,62A 597,50Aa
FR + V 49,12A 1229,00A
FR + BC 42,72A 274,00A
FR + S 34,70A 371,50A
STl 37,92A 437,00A
ST2 49,424 713,00Aa
ST3 42,422 655,50A
ST4 34,00A 170,00A

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato e/ou matéria organica) ;
FR (fosfato de rocha); FR+V (tosfato de rocha + vinhaga); FR+BC (fos-
fato de rocha + bagago de cana); FR+S (fosfato de rocha + palha de so
ja); STi_4 (superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) .

(2) Para cada um dos dois parametros analisados em fungao dos tratamentos,
medias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo cam o
teste de Tukey a 5% de significancia.
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ticas para se comparar os dados relativos & associagao micor
rizica obtidos nos dois periodos de amostragem, observa-se uma
tendéncia das taxas de colonizacao radicular e a esporulacdo do fun
go MVA gerem maiores no final do ciclo vegetal.

Durante o florescimento a taxa de colonizacgao
micorrizica e a esporulacao apresentaram-se com valores mé-
dios equivalentes a 29% e 45 esporos/100 ml de terra. No fi-
nal do ciclo, os valores médios passaram para 42% e 540 espo
ros/100 ml de terra, respectivamente.

Comparando-se estes dados com os obtidos por
OLIVEIRA (1987) na associagao soja-G. machocarpum, ou seja ,
42% de raiz colonizada e 2680 esporos/100 ml de terra, veri-
fica-se que a esporulagao do fungo no solo para o presente -
experimento foi bem inferior.

Este resultado pode ter ocorrido em funcao de
elevados teores de umidade, baixa oxigenacao do solo e baixa
luminosidade, anteriormente mencionados.

Na associagdao G. macrocaipum-sorgo, O aumento
da umidade do solo, promoveu diminuicao na colonizagao radi-
cular, em termos de porcentagem de raiz colonizada e estrutu
ras fungicas corticais, na presenca de fosfatos soluvel ou -
insoluvel (SIEVERDING, 1981).

Considerando que o principal meio atraves
do qual o fungo MVA beneficia o crescimento vegetal & o au-
mento de volume de solo explorado, a eficiéncia do processo
estd@ na dependéncia da formacao de um micélio extenso, com
hifas internas e externas, no solo e na rizofera (DIEM et
alil, 1986).

Neste contexto ainda, e segundo KOUGH &
GIANINAZZI-PEARSON (1986),. existem muitos casos -
em que elevados niveis de colonizagao radicular pela MVA nao
promovem aumentos significantes no crescimento vegetal. Tais
fatos podem ser explicados, segundo os mesmos autores, pela

escasses ou auséncia de micé€lio extrarradicular ou entao pe-
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la baixa quantidade de tecido arbuscular presente, sitio de
troca de nutrientes entre os simbiontes.

A baixa luminosidade também promove diminui-
cao na colonizacgao micorrizica, porém, este efeito negativo
afeta muito mais o crescimento vegetal que a colonizagao mi-
corrizica (HAYMAN, 1974).

Com relagdo & adicao de fosfato, para qualquer
um dos dois parametros em analise e seja no periodo de flo-
rescimento ou no final do ciclo, ndo se verificou efeitos po
sitivos da adicao de fdsforo solivel ou insoluvel e com ou
sem presenca de uma fonte de matéria organica.

No final do ciclo vegetal, o efeito de fontes
crescentes de fosfato soliivel sobre os parametros da micorri
zica VA foi evidente. Ou seja, com o aumento da dose de fos-
fato soluvel de 10 a 30 ppm P tanto a taxa de coloniza-
cao guanto a esporulacao tenderam a aumentar, porém, a par-
tir dessa dose, tais parametros tenderam a diminuir gradati-
vamente. |

THOMSON et afii (1986) verificaram efeitos se
melhantes do aumento do fosfato soluvel na associagao trévo
subterraneo e fungos MVA Gigaspora calospora e GLomus fasci-
culatum. A teores baixos e elevados de f&sforo solavel, a
baixa colonizagao observada foi associada a rédugéo no cres-
cimento flingico no interior e exterior da raiz, respectiva-
mente.

Esses efeitos negativos no crescimento dos -
fungos, segundo os autores, estao relacionados com redugoes
nas concentragdes de carboidratos soliiveis nos extratos e
exsudatos radiculares.

Doses crescentes de fosfato soluvel (>200 ppm
PZOS) tanbem inibiram os efeitos positivos da micorrizagao no
crescimento vegetal de cafeeiro (mudas) associado a G. maiga
rita (COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986).

InGmeras pesquisas relatam que esta relacao -
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inversa entre niveis elevados de fosfato sollivel no solo, o
gue condiciona niveis elevados de fosforo nas células radicu
lares, e a micorrizacdo, estd baseada na fisiologia radicu-
lar.

Por exemplo, RATNAYAKE et afii (1978) observa
ram que o aumento nos niveis de fosforo tornavam as membranas
celulares radiculares menos permeaveis, diminuindo as?im, a
exsudacdo radicular promotora da colonizacdo micorrizica. -
Tal relagao foi verificada por SAME et afii (1983) em plan-
tas de tréevo micofrizadas; o aumento do nivel de fésforo no
solo resultou em decréscimos na concentracao de carboidratos
solliveis e na colonizagao radicular. |

4,3.5. Teores médios e quantidades totais acumuladas

de macro e micronutrientes

As Tabelas 13 e 14, apresentam os teores de
macronutrientes na parte aérea das plantas de soja em flores
cimento e nos graos, respetivamente. ﬁ

Os teores de micronutrientes estao apresenta-
dos nas Tabelas 15 e 16, para a parte aérea vegetal e graos,
respectivamente. \

Os efeitos positivds significativos da presen
ca do fungo MVA sobre os teores de macronutrientes em plan-
tas de soja foram verificados em alguns tratamentos para o
nitrogénio, potassio e magnésio (Tabela 13).

Esses efeitos foram mais acentuados para o ma
cronutriente fosforo. Ou seja, plantas de soja micorrizadas
submetidas & maioria dos tratamentos, exibiram um maior teor
médio de fosforo em relacao as plantas nao micorrizadas.

ROSS & HARPER (1970) encontraram que plantas
de soja crescidas em solo fumigado e inoculado com fungo MVA
acumularam maiores teores de N, P, Ca, Cu e Mg nas suas fo-

lhas em relacao as nao micorrizadas.
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QUADRO 16. Teores médios (ppm) e guantidades totais acumuladas (1g) dos micronutrientes
Fe 2n Cu Mn nos graos de soja cv. Foscarin 31 , nha presenga
ou auséncia do fungo MVA Glemus machecarpum, com doses crescentes de fostato
sollivel e uma dose de fosfato natural associado ou ndo com trés tipos de ma-

téria organica (quatro repetigoes).

(1) Fe (ppm)* @) Fe total (uq) Zn (ppm) _ Zn total (ug)
Tratamentos micorrizagao micorrizagao micorri zagao micorri zagao
com sem com sem com sem com sem
Controle 76,00n -82,00A 84,69A  28,57A 46,00AB 56, 50C 50,84A 19,60n
a a a a a a a a
FR 93,50aB 91,00A 188,69BC 147,548 52,00AB 45,25AB 104,91C 59,67CD
a a a a a a a a
FR + V 88,50AB 81,50A 116,92AB 40,56AB 46,25AB 48,50ABC 63,34AB 23,94AB
a a a a a a b a
FR + BC 76,25A 84,00n 134,88nB 103,668 44,25 46,00AB  77,84ABC 56,50CD
a a a a a a a a
FR + S 101,258 81,75a  171,67BC 72,95AB 51,50B 52,25ABC 84,33BC 49,68C
a a a a a a a a
ST, 92,50AB 85,50A 172,34BC 75,27B 45, 50AB 48,00ABC 85,02C 42,09BC
a a a a a a a a
ST, 107,258 82,25n 195,94BC 137,138 48,00NnB 48,00AB 83,74BC 77,14D
a a a a a a a a
STy 119,75B 76,50A  268,46C 148,96B 49,00AB 43,75aB 103,°4C 35,40D
a a a a a a a a
ST, 90,75AB 76,50A  234,97C 158,45R 43,50A 42,254 112,98C 87,14D
a a a a a a a a

94

(1) Tratamentos: controle (sem adigdo de fosfato e/ou matéria organica); FR (fosfato de
rocha) ; FR+V (Fosfato de rocha + vinhaga); FR4BC (fosfato de rocha + bagago de ca-
na); FR+S (fosfato de rocha + palha de soja); ST).4 (superfosfato triplo a 10, 30,
50 e 70 ppm P).

(2) Para cada coluna de dados, médias scquidas por letras mailisculas iguais nao diferem
entre si e, na horizontal, para cada nutrdiente ¢ tipo de dado (expresso em ppm ou
Hy), médias sequidas por letras minlisculas iguais nao diferem entre si, de acordo -
com o teste de Tukey a 5%.



QUADRO 16. Continuacio.

95

Cu total (ug) Mn (ppm) _ M total (ug)
T-atarentos (1¥  micorrizagdo micorrizagdo micorrizagao micorrizagao
com © sem com sem com sem com sem
Controle 20,75A 8, 50ABC 13,84A 3,38A 36, 50A 29,50A 41, 40A 10, 36A
a a a - a a a a a
FR 13,25B ° 8, 50ABC 43,38C 13,96AB 56,25BCD 54,50BC 114,52B 91, 36DE
a a a a a a a a
FR + V 10,25AB 14, 25ABC 13,22AB 4,14A 74, 25D 57,50BC 102, 31B 28, 70AB
a a a a a a b a
FR + BC 15,00AB 18, 75BC 18,32AB 17,06B 76,500 68,75C 135,29B  87,94CDE
a a a a a a a a
FR +S 3,50AB 9, 50C 25, 14ARC 22, 04B 47,25AEC 49,00BC  84,61AB 43, 38BC
a a a a a a a a
STl 12-75AB 8,25ABC 23,79BC 7,46AB 41,25Ap 49, 75BC 77,23AB 44,17BCD
a a a a a a a a
ST, 13,23AB :14, 00ABC 23,0=RC 19, 21B 63,00CD 45,75B 106,67B 80,79CDE
“ a a a a a a a a
ST3 11,25AB 6,75A 23,45ARBC 13,23AB 57,50BCD 61,25BC 127,66B 120,14E
a a a a a a a a
S'I‘4 11,50AB 7,00AB 30,81BC 14,58B 42,50AB 51,50BC 112,08B 105,96L
a a a a a a a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigdo de fosfato e/ou matéria organica); FR (fosfato de rocha);
FR+V (fosfato de mcha + vinhaga) ; FRBC (fosfato de rocha + bagago de cana); FRtS (fosfa
to & rocha + palha &e soja); S -4 (superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) .

(2) Para cada colwa de dados, n'ed:.as sequidas por letras mailisculas iguais n3o diferem entre si e, na hori

zantal, para_| cada nutriente e tipo de diad (expresso em ppm ou pg), médias seguidas por letras mindscu=
las iquais nao diferem entre si, d2 acordo cam o teste de Tukey a 5%.
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A adicao de fosfato de rocha ao solo, promo-
veu aumentos significativos nas quantidades totais acumula-
das de nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio, porém, apenas
para as plantas micorrizadas.

Com relacdo & adigcdo de uma fonte de carbono
em conjunto com o fosfato de rocha, nao ocorrerdm aumentos -
significativos nos teores totais da maioria dos;macronutrieg
tes obtidos para as plantas micorrizadas em relégéo aos da-
dos obtidos para as plantas micorrizadas fertilizadas com o
fosfato de rocha apenas. Ao contrario, a adigdo de vinhaga ,
bagaco-de-cana ou palha de soja, promoveram quedas significa
tivas nos teores totais de nitrogénio, fosforo, potassio ,
calcio, magnésio e enxofre. :

Em termos percentuais, os graos Qe plantas de
soja micorrizadas ou nao, submetidas a qualquer um dos trata
mentos experimentados, apresentaram maiores teo:es médios de
nitrogénio e fosforo, principalmente (Tabela 14).

Efeitos positivos significativos oriundos da
presenca de fungo MVA sobre os teores totais de ﬁacronutrieg
tes nos graos foram observados com relagao ao fosforo, nos
tratamentos controle e com fosfato de rocha sem matéria orga
nica. Nos demais tratamentos, graos de plantas micorrizadas
também apresentaram maiores teores totais de fosforo em rela
cao as ndo micorrizadas, porém, de modo nao significativo.

Ainda que de um modo nao significativo, plan-
tas de soja micorrizadas também apresentaram maiores teores
de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e enxofre em seus
graos, em relacao as plantas nao micorrizadas.

: Plantas de soja micorrizadas (YOUNG et alii ,
1986), apresentaram uma produgcao cerca de 7-45% a mais que
as plantas nao micorrizadas, além de maiores concentracgoes -
de fosforo nos graos.

O fosfato solivel adicionado ao solo com ou

sem inoculagao micorrizica, promoveu aumentos significativos
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nos teores totais de nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio ,
magnésio eenxofre, nos graos de plantas de soja.

A presenca de uma fonte de matéria organica -
no fosfato de rocha nao promoveu aumentos significativos nos
teores totais dos macronutrientes dos graos de soja micorri-
zada ou nao e, muitas vezes, acarretou uma diminuicao nos -
teores desses elementos.

CARDOSO (1985) também verificou maiores teo-
res totais de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea de plantas
de soja em associagao micorrizica e na presenca de fosfato -
de rocha.

De modo geral, ndo se verificou efeitos posi-
tivos significativos oriundos da presenca do fungo MVA sobre
Oos teores totais de micronutrientes nas plantas de soja, tan
to na matéria seca da parte aérea em florescimento quanto na
matéria seca dos graos produzidos. Para todos os micronutri-
entes e em qualquer uma das duas matérias secas analisadas ,
os resultados foram, na maioria das vezes maiores para amos-
tras oriundas de plantas micorrizadas (Tabelas 15 e 16).

0 fosfato de rocha como fonte de fosforo para
as plantas micorrizadas, promoveu aumentos significativos -
nos teores totais de zinco e cobre e de ferro, zinco e cobre
nas matérias secas aérea e de graos, respectivamente, em re;
lacao as plantas micorrizadas sem adigcao de qualquer fonte -
de fosforo.

Com relagao a participagao de uma fonte de ma-
téria organica em associacao com o fosfato de rocha, de modo
geral, nao se verificou positivos significativos sobre os teo
res totais de micronutrientes nos dois materiais submetidos
a analise quimica nutricional.

No presente experimento, os teores de manga-
nés tendem a ser menores nas plantas micorrizadas em varios
tratamentos experimentados. Ja CARDOSO (1985), encontrou uma

diminuigcao significativa nos teores de manganés e aumentos -
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significativos nos teores de cobre e zinco, em plantas de so

ja micorrizadas.

4.4, Experimento n? 4: Efeito da materia organica submeti’
‘ —
da a diferentes periodos de degradagao, na solubili-

'
zagao microbiana de [fosfato de rocha e da associagao
. - . - ‘ bod .
micorrizica vesliculo-arbuscuolar na absorgao de nutri

entes pela soja.

4.4,1. Produgao média de matéria seca da parte aérea

e matéria fresca radicular de plantas de soja

O fosfato de rocha associado ou nao & matéria organi
ca aparentemente promoveu aunentoé na matéria seca da parte aérea -
(Tabela 17) e matéeria frescairadicular (Tabela 18) das plan-
tas micorrizadas ou nao, ainda que os dados do tratamento -
controle n3o tenham partiéipédo da analise estatistica.

Com relagdo ao efeito do fosfato de rocha no
crescimento de plantas nao micorrizadas, PAULINO & AZCON -
(1987), também verificaram efeitos positivos na associagao -
Centrosema pubescens - GLomus macrocarpum devido & adigao do
fosfato de rocha Khoworibga (Marrocos).

Ainda, a presenga do fungo micorrizico aumen-
tou significativamente os dados de matéria seca da parte aé-
rea, nos tratamentos com fosfato de rocha e com fosfato de
rocha e bagago de cana (compostados por 116 dias antes do
plantio da soja).

i Essas respostas positivas obtidas no cresci-
mento de‘plantas micorrizadas na presenca de fosfato de ro-
cha sdo sem divida, devido & uma absorgao mais eficiente dos
ions fosfatos quimicamente dissociados € que passam a ser -
drenados mais rapidamente para a solugao do solo, na medida

em gque a micorriza causa uma rapida deplecgao de fosforo des-
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TABELA 17. Produgao média de matéria seca da parte aérea de

pl

antas de soja cv. Foscarin 31 em florescimento,

na presenga e auséncia do fungo MVA GLomus macho-

carpum, com duas doses de fosfato soluvel e uma -

dose de fosfato de rocha incubado ou nao com baga

¢o de cana por dois periodos distintos (média de

se

is repetigoes).

(1) Micorrizacgao
Tratamento com sem
Controle 3,12
FR 11, 60aB (2) 7,05

a b
FR + BC + Ntl 11,51A 7,67A
a b
FR + BC + Nt2 10,89A 9,24A
a a
ST, 11,47A 8, 38A
a a
ST4 13,74B 11,69B
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adicao de fosfato, matéria or

ganica e
BC + Nt
de amdnio
da soja;
na + sulf
do planti

(2) Para cada
iguais, n
Tukey a 5
tras minu
acordo co

fungo micorrizico); FR- fosfato de rocha; FR +
- fosfato de rocha + bagago de cana + sulfato -
adicionados ao solo 116 dias antes do plantio
FR + BC + Nt - fosfato de rocha + bagago de ca
ato de amonio adicionados ao solo 78 dias antes

o da soja; ST; e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P).

coluna, médias seguidas por letras maiusculas

ao diferem entre si, de acordo com o teste de
%$. E para cada linha, médias indicadas com le-
sculas iguais, também nao diferem entre si, de
m o teste de Tukey a 5%.
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TABELA 18. Produgao média de matéria fresca radicular de plan
tas de soja de cv. Foscarin 31, em florescimento ,
na presenca e auséncia do fungo MVA GLomus machro-
caxpum, com doses crescentes de fosfato solivel e
uma dose de fosfato natural,. incubado ou nao com
bagago de cana por dois periodos distintos (média

de seis repetigoes).

(1) Micorrizagao
.Tratamentos com sem

Controle 2,85

FR 7,36a (?) 4,52a
a a

FR + BC + Ntl 5,99Aa 4,68A
a A a

FR + BC + Nt, 8,02A 5,32A
a a

ST1 7,75A 8,48B
a a

ST4 10,88B 9,63B
a a

N

(1) Tratamentos: controle (sem adigcao de fosfato, matéria organica e fun
go micorrizico); FR - fosfato de rocha; FR + BC + Ntj - fosfato de
rocha + bagago de cana + sulfato de amonio adicionados ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nty - fosfato de rocha + ba
gago de cana + sulfato de amdnio adicionados ao solo 78 dias antes -
do plantio da soja; ST e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada colwma, médias seguidas por letras maitsculas iguais, nao
diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, médias indicadas com letras mintsculas iguais, também nao di-
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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sa solugao. Tal efeito pode tornar-se acentuado em solos po-
bres e de pH baixo (GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI, 1986).

O bagago de cana, adicionado ao solo como uma
fonte de carbono e energia para os microrganismos solubiliza
dores do fbsfato de rocha, nao promoveu aumentos significati
VOs na matéria seca da parte aérea das plantas de soja em
comparagaoscom os resultados obtidos no tratamento com o fos
fato de robha apenas, independentemente da micorrizacgao (Ta-
bela 17). -

| Ademais, os dados obtidos nestes tratamentos
foram significativamente semelhantes ao dado médio obtido no
tratamentojcom fosfato solivel a 30 ppm P , independentemen
te da micorrizacgao.

i O fato do bagago de cana nao ter promovido au
mentos no crescimento vegetal pode refletir um nao favoreci
mento do processo microbioldgico de solubilizagao do fosfato
de rocha.

‘ Neste contexto, varios fatores podem estar en
volvidos. Dentre eles incluem-se a solubilizagao da rocha,.a
fonte de cérbono, a populacgao solubilizadora existente no -
meio e caracteristicas do solo.

Segundo LEE & BAGYARAJ (1986) a atividade, as
sim como a sobrevivéncia dos microrganismos solubilizadores
de fosfato de rocha no solo, depende de um fornecimento ade-
quado de material organico, porém, de pronta assimilagao.

Bactérias solubilizadoras de fosfato de rocha
inoculadas em solo com cultivo de tomate micorrizado, tive-
ram sua populacao diminuida gradativamente provavelmente em
funcao de efeitos bacteriostaticos e deficiéncia de compos-
tos carbonaceos prontamente assimilaveis (LEE & BAGYARAJ '
1986) .

O bagago-de-cana, residuo do processamento da
cana para produgao de alcool e/ou aglcar, €& rico em materiais

fibrosos cuja disponibilidade de C nao €& imediata. Ademais, com
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relacao aos microrganismos do solo com capacidade de solubi-
lizar o fosfato de rocha aplicado, a sua populagao poderia -
ter sido naturalmente baixa no solo em questao ou ter sido -
diminuida durante a fase de decomposigao do bagago-de-cana.

? Com o aumento da populagao heterotrofica sa-
profitica na fase de decomposigcao do material organico (ALE-
XANDER, 1967; CERRI ef alii, 1982 e WAKSMAN, 1963), surgem -
relagdes microbianas de antagonismo (BRUEHL, 1967), tais co-
mo a competicao nutritiva e efeitos bactericidas e/ou bacte-
riosté%icos, as quais poderiam ter afetado negativamente a
populabéo destes microrganismos.

| Contudo, a importancia da matéria organica no
estabeiecimento do processo microbiano heterotrofico de solu
bilizagéo de fosfatos de‘rocha & persistente, tanto que LO-
PES et afi4i (1985) recomendam tal procedimento.

Por outro lado, os aumentos na matéria seca -
da parte aérea foram signigicativos no tratamento com fosfa-
to soluvel a 70 ppm P , independentemente da micorriza-
cao.

Com relagao & produgao de matéria fresca radi
cular (Tabela 18),0 bagago de cana nao promoveu também, au-
mentos significativos em relagdo ao tratamento com o fosfato
de rocha apenas, independentemente da micorrizagao das plan-
tas de soja.

Para as plantas nao micorrizadas, os efeitos
significativos sobre o parametro analisado foram observados
nos tratamentos com fosfato soluvel a 30 e 70 ppm P/vaso.

Por outro lado, para as plantas micorrizadas,
o efeito foi significativo apenas no tratamento com 70 ppm
P como superfosfato triplo.

4.4.2, Relagao entre a matéria seca da parte aérea e

a materia fresca radicular

Com relagao aos dados obtidos para a relagao
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entre a matéria seca da parte aérea e a matéria fresca radi-
cular (MSPA/MFR), nao se observou diferenca significativa em
fungao da inoculagao com fungo MVA, em qualquer um dos trata
mentos experimentados (Tabela 19).

Para as plantas micorfizadas, nenhum dos valo
res médios encontrados para a relagéoﬁdiferiu significativa-
mente entre si, independentemente do fosfato adicionado ao
solo e da presenga ou auséncia de bagégo de cana.

Para as plantas nao micorrizadas, também nao
se verificaram efeitos positivos signﬁficativos da adicao de
bagaco de cana sobre a relacdo MSPA/MFR, em comparacdo com
o resultado médio encontrado para o tratamento com fosfato -

de rocha apenas.
4.4.3. Volume radicular de plbntas de soja

Com relagao ao volume radicular (Tabela 20) ,
nao se verificaram efeitos positivos significativos da micoE
rizagao sobre este parametro em todosjos tratamentos do expe
rimento.

Ademais, para as plantas micorrizadas, os vo-+
lumes radiculares obtidos também nao diferiram significativa
mente, independenfemente do tratamento utilizado.

Porém, na auséncia de micorrizagao, o volume
radicular médio foi significativamente maior para as plantas

de soja nos tratamentos com fosfato solavel.
4.4.4, Nodulagao das plantas de soja

O fosfato de rocha com ou sem matéria organi-
ca promoveu aumentos na nodulagao, em termos de matéria seca
e numero de nddulos por vaso, (Tabelas 21 e 22), tanto em
plantas micorrizadas como nao micorrizadés, ainda que os da-

dos do tratamento.controle nao tenham participado da anadlise

N
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TABELA 19. Relagcao MSPA/MFR, de plantas de soja cv. Foscarin
31 em florescimento na presenga e auséncia do fun
go MVA GLomus machocarpum, com duas doses de fos-
fato[solﬁvel e uma dose de fosfato de rocha incu-
bado;ou nao com bagago de cana por dois periodos

distintos (média de seis repetigdes).

(1) Micorrizagao

Tratamento 1

SOOI Lo .. com sem

Controle ; - 1,10

FR : 1,5_8A(2) | 1,608
a a

FR + BC + Nt 1,92A 1,64AB
a a

FR + BC + Nt,, 1,36A 1,74B
a a

sT, | 1,48A 1,00A

j a a

ST, 1,26A 1,21AB

a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigcao de fosfato, matéria organica e fun
go micorrizico); FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt, - fosfato de
rocha + bagago de cana + sulfato de amonio adicionadds ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt, - fosfato de rocha + ba
gago de cana + sulfato de aonio adicionados ao solo 78 dias antes -
do plantio da soja; ST} e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P) .

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras mailisculas iguais, ndo
diferem entre si, de acordo caom o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, médias indicadas cam letras minusculas iguais, tamb@m nao di-
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABELA 20. Volume radicular (cm3/vaso) de plantas de soja cv.
Foscarin 31 em florescimento, na presenca e ausén-
cia do fungo MVA GLomus macrocaxrpum, com duas do-
ses de fosfato soluvel e uma dose de fosfato de ro
cha incubado ou nao com bagago de cana por dois pe

riodos distintos (média de seis repetigodes).

(1) ————Micorrizagao
Tratamentos
TS com o sem

Controle 1,95

FR 8,62a %) 5,38
a a

FR + BC + Nt1 10,77Aa 5,95A
a a

FR + BC + Nt, 11,25A 6,57AB
a a

STl 9,17a 10,01B
a a

ST4 11,92A 11,20B
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigdo de fosfato, matéria orgdnica e fun-
go micorrizico); FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt; - fosfato de ro
cha + bagaco de cana + sulfato de amdnio adicionados ao solo 116 dias
antes do plantio da soja; FR + BC + Nty - fosfato de rocha+ bagago de
cana + sulfato de amonio adicionados @ solo 78 dias antes do plantio
da soja; STy e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P) .

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras mailisculas igquais, ndo -
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada li
nha, médias indicadas com letras miniisculas iguais, tamb@m niao dife—
rem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABELA 21. Producao de matéria seca de nodulos radiculares -
em plantas de soja cv. Foscarin 31 em florescimen
to, na presenga e auséncia do fungo MVA GLomus ma
crocarpum, com duas doses de fosfato soluvel e -
uﬁa dose de fosfato de rocha incubado ou nao com
bagagco de cana por dois periodos distintos (média

de seis repetigoes) .

> . z -~
(1) Micorrizacgao

Tratamentos - .

................... ... com sem

Controle ' - 1,58

FR 335,172 (2 91,98
a b

FR + BC + Ntl 326,68A 140,68A
a b

FR + BC + Nt2 306,80A 120,80A
a b

STl 327,37A 104,93A
a b

ST4 545, 37B 345, 35B
a b

(1) Tratamentos: Controle (sem adigao de fosfato, matéria orgdnica e fun
go micorrizico); FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt, - fosfato de
rocha + bagago de cana + sulfato de amdnio adicionadds a0 solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha +
bagago de cana + sulfato de amdnio adicionados a0 solo 78 dias antes

do plantio da soja; STy e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P) .

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras mailsculas iguais, nao
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, médias indicadas com letras minUsculas iguais, também nao di-
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.



107

TABELA 22. Numero de nddulos radiculares de plantas de soja
cv. Foscarin 31 em florescimento, na presenca e
auséncia do fungo MVA GLomus macrocarpum, com
duas doses de fosfato soliivel e uma dose de fos-
fato de rocha incubado ou nao com bagago de ;ana

por dois periodos distintos (média de seis repe-

tigdes) . |
(1) ——— Micorrizagao ; -
Tratamentos :
______ o7 com sem
Controle - 2,17
FR 218,33a'2) 100, 33a
a b
FR + BC + Nt 180,504 117,00A
a a
FR + BC + Nt2 197,17A 11l6,383A
a a
sT, 199,17A 112,00A
a a
ST, 239,50A 243,83B
a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigao de fosfato, matéria organica e fun
go micorrizico); FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt, — fosfato de
rocha + bagago de cana + sulfato de ambnio adicionadds ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt, — fosfato de rocha + ba
gago de cana + sulfato de ambnio adicionadoS ao solo 78 dias antes
do plantio da soja; ST; e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada &oluna, médias seguidas por letras maiusculas iguais, nao
diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, médias indicadas com letras minlsculas iguais, também nao di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukeu a 5%. -
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estatistica.

O bagagco de cana adicionado ao solo juntamen-
te com o fosfato de rocha, por sua vez, ndo promoveu aumen-
tos significativos na matéria seca dos nddulos radiculares -
em comparagao com OS dados obtidos no tratamento com fosfato
de rocha apenas, tanto péra as plantas micorrizadas como pa-
ra as ndo micorrizadas. |

Nas plantés ndo micorrizadas, o peso da matéria
seca nodular aumentou 5722%, 8175% e 14.149% em fungao da adi
cao de fosfato de rocha, fosfato de rocha mais bagaco de ca-
na e fosfato soluvel, reépectivamente.

De acordoicom a analise estatistica efetuada,
apenas o tratamento com fosfato soluvel na dose de 70 ppm P

€ que resultou em aumentos significativos na matéria se
ca dos nddulos, independéntemente da micorrizacao das plan-
tas. | A

E com relagao & micorrizagao, as plantas mi-
corrizadas apresentaram gquantidades de matéria seca de nddu-
los radiculares significétivamente maiores, em comparagao -
com as plantas nao micorrizadas, em todos os tratamentos do
experimento. A presencga do fungo micorrizico nas plantas ’
prombveu aumentos de 58 a 264% na matéria seca dos nddulos -
radiculares.

ASIMI et alii (1980) também verificaram efei-
tos positivos da micorrizagao sobre a nodulagao. Plantas de
soja noduladas e cultivadas em solo esterilizado, apresenta-
ram aumentos no crescimento e produgao, maior absorgao de -
fosforo, maiores relagbes parte aérea: parte radicular e me-
lhor nodulagao, em funcao da inoculagao com o fungo MVA  G.

messeae.
Quanto ao numero médio de ndodulos radiculares

nas plantas de soja, nao micorrizadas, verificou-se um aumen
to significativo no tratamento com fosfato solivel na dose -

de 70 ppm P.
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Nao se verificaram também efeitos positivos -
significativos da adigcao de bagago de cana no numero de nddu
los radiculares, tanto para as plantas micorrizadas como pa-
ra as nao micorrizadas.

Os efeitos positivos da micorrizagéé sobre a
nodulacao de plantas de soja e outras leguminosasltem sido
frequentemente relatados. Estes efeitos estao baseados na ab
sorcao aumentada de nutrientes, principalmente o fééforo (BA-
REA & AZCON-AGUILAR, 1983 e CARDOSO, 1985).

Ademais, o fato das leguminosas tropicais apre
sentarem pelos radiculares curtos ou escassos, provavelmente
tornam-as mais dependentes da micorrizagao para absorver os
nutrientes do solo, em comparagao com plantas de pelos radi-
culares bem desenvolvidos, como as gramineas (BAYLIS, 1975).

Assim, a absorgao aumentada de fosforo e ou-
tros nutrientes nas plantas micorrizadas promove aumentos na
nodulagdo e fixagdo do N, (BERGERSEN, 1971; DEMETRIO et ali,
1972), processos metabolicos dependentes de adenoxina trifos
fato (CARDOSO & GALLI, 1975).

Na associagao soja-G. fasciculatum e/ou G. mar
ganita, fertilizada com rocha fosfatica, CARDOSO (1985) tam-
bém verificou efeitos positivos do fosfato de rocha e da mi-

corrizacao sobre a nodulacao das plantas.

4.4.5., Taxa de colonizacgao micorrizica e esporulagao

do fungo GLomusd machrocarpum

Com relagao aos parametros do microssimbionte
GLomus macrocarpum, taxa de colonizagao radicular e
nimero de esporos por 100 ml de terra (Tabela 23), nao se
verificaram aumentos significativos em fungao da presenga do
bagaco de cana ou da adigao de fosfato solivel, em compara-
cao com os dados obtidos no tratamento com fosfato de rocha

apenas.
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TABELA 23. Taxa de colonizagao e esporulagao micorrizica do

fungo GLomus machocarpum em plantas de soja cv. -

Foscarin 31 em florescimento, com duas.doses de -

fosfato soluvel e uma dose de fosfato de rocha in

cubado ou ndo com bagago de cana por dois perio-

dos distintos (média de seis repetigoes).

P
I
}
'

reatanento 1) Ta Ge Colonisacin  sporslacie
FR 14,582 (?) 144,67a
FR + BC + Nt; 25,32a 231,67A:1
FR + BC + Nt2 18,72A 445,33A
ST, 20,574 554,33A;
ST, 13,80a 340,§7AF

(1) Tratamentos: controle (sem adigcao de fosfato, matéria or

ganica e fungo micorrizico) ;

FR - fosfato de rocha; FR +

BC+Nt) - fosfato de rocha + bagagco de cana + sulfato de
amonio adicionados ao solo' 116 dias antes do plantio da
soaj; FR+BC+Nty - fosfato de rocha + bagago de cana +
sulfato de ambnio adicionados ao solo 78 dias antes do
plantio da soja; Sty e ST, - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada um dos dois parametros analisados em fungao -
dos tratamentos, médias seguidas de letras iguais nao di
ferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de -
51gn1flcanc1a. :
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Porém, nota-se facilmente que o aumento da do
se do fosfato soluvel exerceu um efeito negativo nos parame-
tros em questao, cujos valores foram diminuidos.

A literatura traz inumeras pesquisas que rela
tam os efeitos inibitdrios de elevados teores de P disponi-
vel no solo sobre o estabelecimento e funcionamento das mi-
corrizas vesiculo-arbusculares, porém, a magnitude desses -
efeitos pode variar grandemente com a planta, o fungo e solo
utilizados (GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI, 1986).

A complementacao de solo com dose elevada de
fosfato soluvel (0,5 g KH2P04/kg terra), anulou os efeitos -

positivos sobre a nodulagao de plantas de soja e causou uma

diminuicao da colonizagao radicular pelo fungo G. mosseae
(ASIMI et afii, 1980).

COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA (1986), estudando o
efeito de doses crescentes de fosfato soluvel (0, 200, 400 ,
800, 1600, 3200 e 4800 ppm P205) no crescimento, nutricao e
colonizagao radicular da associagao cafeeiro (mudas) - G4-
gaspora margarita, verificaram efeitos positivos na dosagem
de 200 ppm de P

gativos.

205 e acima desta, os efeitos tornaram-se ne-
Convém ressaltar que para os vasos ndo inocu-

lados com o fungo MVA, nao se encontraram estruturas fungi-

cas no sistema radicular das plantas de soja e esporos do -

fungo no volume de terra amostrados.

4.4.6. Teores médios e quantidades totais acumuladas
de macro e micronutrientes
\

Com relacao aos teores porcentuais dos macro-
nutrientes nitrogénio e potassio, ndo se verificaram aumen-
tos significativos em funcao da micorrizagao, em todos os -
tratamentos do experimento (Tabela 24).

Porém, com relacao aos teores totais desses -
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mesmos nutrientes, a micorrizagao exerceu aumentos significa
tivos em alguns tratamentos. Para o nitrogénio, tal aumento
ocorreu no tratamento com fosfato de rocha e bagago de cana
pré-incubados por um periodo de 116 dias antes do plantio. -
Para o potassio, os aumentos ocorreram nos tratamentos com -
fosfato de rocha apenas, fosfato de rocha e bagago de cana -
com 78 dias de pré-incubacao e no tratamento com fosfato so-
lavel a 30 ppm P.

Para o nutriente fosforo, os resultados medios
apresentados em porcentagem, foram significativamente maiores
nas plantas micorrizadas, na maioria dos tratamentos, exceto
to com fosfato de rocha apenas e com fosfato soluvel a 70 ppm
P. . Porém, quando se apresenta os dados em teor total, o
efeito significativo da micorrizagao aparece em todos os tra
tamentos.

Nao se verificou aumentos significativos da
adigao de bagago de cana sobre os dados desses elementos, tan
to nos teores médios quanto na quantidade total acumulada ,
em comparacao com os dados obtidos no tratamento com fosfato
de rocha apenas.

Com relagao aos macronutrientes cdlcio e mag-
nésio, seja em teores médios ou totais, nao se verificou au-
mentos significativos em fungao da micorrizagao, na maioria

das vezes. .

Porem, para o enxofre, a micorrizagao apresen
tou efeito positivo significativo no teor total desse nutri-
ente, no tratamento com fosfato de rocha e bagago de cana -
(116 dias de incubagao) e nos tratamentos com fosfato soli-
vel a 30 e 70 ppm P. ‘

Por outro lado, e em alguns casos, a-adigao -
de bagago de cana ao fosfato de rocha, exerceu aumentos sig-
nificativos em relacao aos dados obtidos quando da utiliza-
cao do fosfato de rocha apenas, para o calcio, magnésio e en

xofre. No caso do cdlcio e magnésio, os aumentos foram obti-
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dos nas suas massas totais (mg), no tratamento com fosfato -
de rocha e bagago de cana (78 dias de incubagao) em plantas

nao micorrizadas. Para o caso do enxofre, seja em porcenta-

gem ou teor total,em mg,do nutriente, os aumentos significa-
tivos ocorreram em plantas micorrizadas, nos dois tratamen-

tos com fosfato de rocha adicionados de bagago de cana.

Com relagao aos micronutrientes analisados -
(Tabela 25), nao se verificou efeito positivo significativo
da micorrizagao sobre os teores médios e totais dos elemen-
tos ferro, zinco e manganeés.

A micorrizagao exerceu efeito positivo signi-
ficativo apenas nos teores totais do elemento cobre, especi-
almente nos tratamentos com fosfato de rocha apenas, com fos
fato de rocha e bagaco de cana (116 dias de incubagao) e com
fosfato soliivel a 30 ppm P.

Ademais, a presenca de bagago de cana ao fos-
fato de rocha de modo geral nao promoveu aumentos significa-
tivos nos teores desses elementos quando comparados com os
teores obtidos no tratamento com o fosfato de rocha apenas.

Os dados do presente experimento sao semelhan
tes aqueles encontrados por CARDOSO (1985) em plantas de so-
ja micorrizadas e na presenca de rocha fosfatica. A autora -
encontrou maiores teores de nitrogénio, fésforo, potassio, -
calcio, magnésio, enxofre, ferro e zinco, na matéria seca ra
dicular, porém, um decréscimo significativo nos teores de
manganés.

A adicao de fosforo ao solo, seja como fosfa-
to de rocha com ou sem bagagco de cana ou seja como fosfato -
soluvel, promoveu um maior desenvolvimento das plantas de so
ja, ainda que os dados obtidos no tratamento controle nao te
nham sido analisados estatisticamente, em funcao dos pré-re-
quisitos que a analise em si exigia, ou seja, a presenca da
inoculagao com o fungo MVA também para este tratamento con=

trole.
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QUADRO 25. Teores médios (ppm) e quantidades totais acumiladas (ug) dos micronutrientes Fe, Zn,
Cu e Mn na parte aérea das plantas de soja cv. Foscarin 31, em florescimento, na pre

senca ou auséencia do fungo MVA Glomus macrocarpum, cam doses crescentes de

fosfato

soliivel e uma dose de fosfato natural associado ou nao com trés tipos de matéria or-

ganica (quatro repeticoes).

(2)

(1) Fe (ppm) _ Fe total (ug) Zn (ppm) Zn total (ug)
Tratamento micarrizacao micarrizagao mi.carrizagdo micarrizacao
cau sem com sem ocom sem cam sem
FR 232,83A . 297,83A 2722,67aB  1900,83a 21,50B 27,50BC 249,69AB  180,82A
a a a a a a a a
FR+BC+Ntl 303,83a 331,67A 3444,83B 2505,67aB  25,00B 29,67BC  286,36B 223,55
a a a - a a a a a
E'R+BC-!-N% 258,83a 356,67A 2485,67A 3293,17BCD 23,67B  32,17C 236,79aB 292,63B
a a a a a b a a
srl 277,17A 327,00 3138,67aB  2722,33BC 21,33B 24,17AB  241,46AB  202,92a
a a a a a a a a
ST, 222,83n 323,50a 3045,67AB  3761,67D 15,672 19,17A 214,23 223,30A
a a a a a ha a a

(1) Tratarentos; controle (sem adigdo de fosfato, matéria orgdnica e fungo micorrizico); FR - fos-

(2)

fato de rocha; FR+BCHNt, -
ao solo 116 dias antes éo plantio da soja; FR+BCHNt

fosfato de rocha + bagago de cana + sulfato Ge ambnio adicicnados -
- fosfato de rocha + bagago de cana + sul

fato de antnio adicicnados ao solo 78 dias antes do‘plantio da soja; Stl e St4 ~ supertriplo

(30 e 70 ppm P).

Para cada coluna e dados, Meédias seguidas por letras mailisculas iguais nZo diferem entre si
e, na horizontal, para cada nutriente e tipo de dad (expresso em ppm ou ug), medias seguidas
por letras minGsculas iguais n3o diferem entre si, d& acordo com o teste de Tukey a 5%.

)
i
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w cu (pam) _ (2 cu total (ug) Mo (ppm) Mn total (ug)
Tratamentos micarrizagio micarrizagdo micarrizagio micarrizagio
com sem cam sem com sem com sem
FR 3,33BC 3,50B -39,00AB 23,34A 133,50B 185,50B 1565,20B  1223,19A
a a a a a a a a
FRECHNt) 3,83c 3,508 44,358  23,57A 141,008  200,17B 1616,818  1531,08A
a a a a a a a a
FRECHIL, 2,83AB  3,00AB 29,33A  27,72A  158,00B 265,67  1746,10B 2354,71B
a a a a a b a a
sT 3,338C  2,33AB 37,74AB  23,38A  85,17A 130,83  980,3@&  1098,84A
a a a b a a a a
ST, 2,17A  2,5%A  29,65A  29,5/A 73,83 113,50A  1008,20A 1309, 46A
ai a a a a a a a

(1) Tratamentos: controle (sem adigdo & fosfato, matéria organica e fungp mlcornzmo), FR - fosfato

de rocha; FR+BCHNt

- fosfato d&e rocha + bagago de cana + sulfato de amonio adicionados ao solo -~
116 dias antes do plantio da soja; FRBCHN

- fosfato de rocha + bagaco & cana + sulfato de amd
nio adiciocnados ao solo 78 dias antes do piantio da soja; Stl e St, - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada colwna & dados, medias sequidas por letras mailisculas iguais n3o diferem entre si e
na horizontal, para cada nutriente e tipo de dado (expresso em ppm ou ug), medias sequidas por le
tras miniisculas iguais ndo diferem entre si, de acordo cam o teste de Tukey a 5%.
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Ainda com relagao ao crescimento das plantas
de soja, convém enfatizar que o fosfato de rocha por si sO
ou entao em conjunto com o bagago de cana, também promoveu -
aumentos nos parametros analisados, evidenciando que o fosfa
to de rocha possa ter passado por um processo bioquimico de
solubilizacgao, libérando assim o fosfato soluvel para asplan
tas. ;

Segundo HUGHES & GILKES (1986), para que o -
fosfato de rocha pdssa ser efetivo, ele devera sofrer . uma
dissolugao depois de aplicado ao solo, o que depende de ca-
racteristicas inereéntes ao fosfato de rocha e propriedades
do proprio solo. Aisolubilidade para muitas rochas fosfata-
das aumenta com a queda do indice pH do solo e a velocidade
de sua dissolugao aumenta quando se diminui a granulometria
do concentrado (FASSBENDER, 1984).

Ademais, os aumentos nestes parametros de ava
liagdo do crescimento vegetal, foram significativamente maio
res nas plantas de soja com associagao micorrizica.

Os éfeitos positivos da associagao micorrizi-
ca sobre o crescimento de plantas de soja foi verificado por
CARDOSO (1985) e CARDOSO (1986), dentre outros autores e so-

bre o feijao, por SILVEIRA e CARDOSO (1987a e b).

| Esses aumentos no crescimento vegetal sao -
oriundos da absorgao aumentada de nutrientes, especialmente
o fosforo (YOST & FOX, 1979; ABBOT & KOBSON, 1984 e BAREA et
alis, 1983).

Analisando os resultados obtidos para os teo-
res de macronutrientes (Tabela 24), as plantas micorrizadas
apresentaram teores de fosforo total significativamente maio
res que as plantas nao micorrizadas, seja na presenga de fos

fato de rocha com ou sem bagago de cana como na presenca de
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fosfato soluvel.

Com relagao aos outros macronutrientes, houve
um maior actmulo de N, K, Ca, Mg e S, mas, nao foi de modo
homogéneo, ou seja, apenas para alguns tratamentos. Esses da
dos sao coincidentes com os resultados obtidos por ROSS &
HARPER (1970), os quais também observaram maior acumulo de
alguns macronutrientes em plantas de soja micorrizadas em re
lagao as nao micorrizadas.

No presente experimento e com relagao ao efei
to da micorrizagao sobre os teores vegetais de micronutrien-
tes (Tabela 25), houve um maior acumulo de cobre apenas, em
tratamentos com fosfato de rocha e com fosfato soluvel.

Esse maior actumulo de micronutrientes foi ve-
rificado por KUCEY & JANSEN (1987). Plantas de feijao e tri-
go micorrizadas, apresentaram maiores teores de Zn - Cu - Fe
e Zn, respectivamente, em comparagcao com plantas nao micorri
zadas. _

ROSS & HARPER (1970) verificaram maiores teo-
res de Cu e Mn em plantas de soja micorrizadas, em relagao -

as ndo micorrizadas.

. Com relagao a fixagdo simbidtica do N, atmos-
férico, cujos dados dos parametros analisados sao apresenta-
dos nas Tabelas 21 e 22, a micorrizagao favoreceu de modo -
significativo a produgao de nodulos radiculares (mg de maté-
ria seca/vaso), em todos os tratamentos.

Efeitos positivos da micorrizagao sobre a fi-
xagao simbidtica do N, atmosférico, ja foram verificados por
CARDOSO (1986) em plantas de soja, PAULINO ef afii (1986) em
leguminosas forrageiras-e PAULINO & AZCON (1987) em Centrese
ma pubescens. |

Analisando agora os resultados obtidos quando
da utilizacao de fosfato de rocha com ou sem adigao do baga-
co de cana, verifica-se que para a maioria dos parametros -

analisados, os resultados obtidos nestes tratamentos nao di-
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feriram significativamente entre si e entre os resultados ob
tidos quando da utilizagao de fosfato soluvel, principalmen-
te a 30 ppm P.

O bagago de cana, aplicado ao solo com O in-
tuito de se ativar a produgao microbiana heterotrofica solu-
bilizadora de fosfatos de rocha, apresentou pouco ou nenhum
efeito positivo.

Uma possivel explicagao para tal fato seria -
que a fonte utilizada nao tenha sido prontamente consumida
pelos microrganismos ou que o metabolismo microbiano predomi
nante nao tenha sido o da produgao significativa de acidos -
organicos (WAKSMAN, 1963; ORTUNO et afii, 1978a; KUBAT et
alii, 1985). _

Ainda, se tivesse havido um metabolismo favo-
recedor com uma consequente solubilizagao, o fdosforo soliuvel
poderia ter sido fixado em 6xidos de Fe e Al (FASSBENDER ’
1984 e BAREA & AZCON AGUILAR, 1983).

O fato dos resultados obtidos no tratamento -
com fosfato de rocha apenas nao diferirem dos resultados com
fosfato soluvel a 30 ppm P/vaso para a maioria dos parametros
analisados, ja & uma indicagao existéncia de um mecanis-

mo de solubilizacao do fosfato de rocha aplicado.
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5. CONCLUSOES

Em fungao dos resultados obtidos nos experi-

mentos, podemos concluir que:
Em condigOes de laboratdrio:

- a vinhaga promoveu a solubilizacao do fos-

fato de rocha;

- a glicose foi a fonte de carbono que mais
ativou o processo microbiano de solubilizagao do fosfato de

rocha.
Em condigoes:de casa de vegetacao:

\
\

- o fosfato de rocha promoveu aumentos na pro
dugao de graos e actimulo de macro e micronutrientes por plan

tas de soja;

- o efeito das fontes de maté&ria orgadnica uti
lizadas para a solubilizagao, microbiana de fosfato de rocha
foi pequeno, quando medido em funcao do crescimento vegetal

i i
e absorcao de fosforo por plantas de soja;

- a micorriza teve um efeito favoravel no de-
senvolvimento vegetal, nodulagdao e absorgao de nutrientes -
por plantas de soja fertilizadas com fosfato de rocha ou do-

ses baixas de fosfato soluvel.
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